SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN UNA MAQUINA DE
FATIGA PARA EL ESTUDIO DE MATERIALES CON MEMORIA DE
FORMA

CHRISTIAN HERNANDO ESPITIA GONZALEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2006



SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN UNA MAQUINA DE
FATIGA PARA EL ESTUDIO DE MATERIALES CON MEMORIA DE
FORMA

CHRISTIAN HERNANDO ESPITIA GONZALEZ

Trabajo de Grado presentado como requisito parcial

Para optar al titulo de Ingeniero Electronico

Director
Ing. José Alejandro Amaya Palacio
Codirector

Ph.D.c Luis Emilio Forero Gomez

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2006



DEDICATORIA

L% més /)a[//’&f: Snelda  Fabel gmga’/«? @Wm Y %46
%mmm/& r@édm, /mf s incondicional cariiico g amer, al
6l€077}éd//7/60/~’/1726 con emere en lodo este /m//(/[ f/((/yfﬁlﬂ que fw Side mi
educacion, /écr /éﬁ/?dd/ﬂ ¥ actuar en d bienestar ¥ superacion de cada

unc de los miembre que mayfa/ﬂ/ mé /fwm’/('/ 1, @ S hermandcd:
andra WMareela, %mﬂaée/,/mggéma/wﬁmz
ecander foor S apoye.

ics las bendiga.
GChristian Hernande F@m(@w



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa su sincero agradecimiento a:

A la Universidad Industrial de Santander y a la Escuela de Ingenieria Eléctrica Electronica
y de Telecomunicaciones por su espiritu de lucha en la formacién de profesionales que
aportan en el desarrollo regional y nacional.

Ing. Jos¢ Alejandro Amaya Palacio, Director del Trabajo de Grado y docente de la
Universidad Industrial de Santander por su valiosa colaboracion, y orientacién en la
realizacion del sistema de adquisicion de datos.

PhD.c. Luis Emilio Forero Gomez, Codirector del Trabajo de Grado y docente de la
Universidad Industrial de Santander por su colaboracion y motivacién con sus grandes
contribuciones encaminadas a modernizar el laboratorio de Investigacion en Biomateriales
de la Escuela de Ingenieria Metaltrgica, en donde se origino la realizacion del sistema de
adquisicion de datos.

Wilson Vezga, Ing. Metalurgico y docente de la Universidad Industrial de Santander por
sus aportes, conocimiento y tiempo dedicado a la realizacion del Trabajo de Grado.

Colciencias por su patrocinio y apoyo tanto para el desarrollo de la educacion superior
como para la realizacion de este proyecto.

A todos los estudiantes integrantes del grupo de Investigacion en Biomateriales de la
Universidad Industrial de Santander.

Y a todas aquellas personas que de una u otra manera contribuyeron a que se llevara a feliz
termino este proyecto.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ....couerrernressnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1. FATIGA: TEORIA Y TERMINOLOGIA ......cccconvuriicrisnnicssssnnscsssssassssssssssscsssssssacs 4
1.1, FATIGA .. teiiiiicnnninnnneessiicccssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
1.1.1. Clasificacién de los Ensayos de Fatiga --------=--=======mmmmmmmmmmmmmmmmeeeee 4
1.1.2.  Objetivos de los Ensayos de Fatiga -----------=-==-=====-mmmmmmmmmm oo 5

1.2. ESFUERZO Y DEFORMACION: TEORIA Y TERMINOLOGIA.................. 5
1.2.1.  ESfUErz0. ------mmmm e oo oo o 6
1.2.2.  DefOrmaciOn -=-=-=-=n=mmmmm e oo e e e s 7
1.2.3. Tipos de Esfuerzo Aplicado en un Ensayo de Fatiga. ------------------------- 7
1.2.4. Diagrama de Esfuerzo vs. Deformacion.------=-=-=-====m=mmemememmmmmm oo 8
1.2.5. Propiedades Mecénicas en Ensayos de Fatiga. ---------------=-=-=-=-=--------- 9

2. NORMAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS.....coiicnnrnriccsssannecsssssssssssssscsons 11
2.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO PARA FATIGA ....uueeerrerernrerenscsesssesenns 11
2.2. PREPARACION DEL ENSAYO ...iiiiiccinisscssasssssccssssssssssssssesssssssssssssssssens 12
2.3. PROCEDIMIENTO EN LA REALIZACION DEL ENSAYO ......cuuuereerenenn. 12
2.4. CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS ......cccveuesruesrserssanees 13
2.5. OBTENCION DE DATOS....couiererirersrernsesesssessssesessssessssssesssssssssssessssssssssessses 13
2.6. PRECISION Y TENDENCIAS ....cuveeirreenereecsersessssssssesssssssssssssssssssssssssssssessses 14

3. DESCRIPCION DEL EQUIPO (MAQUINA DE TRACCION).....c.ocoeeurererennes 15
3.1, EQUIPO INICIAL.....ciiciiiiinnnnnnneiiecccsssssssssssssscsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
3.1.1. MaAquinas de TracCiOn. —-=--=-mmmmm e 16
3.1.2.  MOIOF, === mm e e e e e e e 18
3.1.3.  ENQranajes. -----=-n=mmmm oo oo o o e e e e e 18
314, MOKUAzas. —-----=mmmmmmm oo e 19
3.1.5. Plataforma Fijay MOVil. =-----=mmmmm e 19

3.2. ESTRUCTURA FINAL DEL EQUIPO (MAQUINA DE TRACCION
INSTRON) cuceiiiiiinniicsisnnicsssssssicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 20
3.2.1.  Sensor de Temperatura. ----------==-mmmmmm s 20
3.2.2.  Sensor de Presion. =--=-=mnmmmmmm e e 26
3.2.3.  Transductor de FUErza. --------===mm o m s 28
3.2.4. Transductores de Desplazamient.------===-======nmmmmmmmmm oo 30
3.2.,5. Valvula de control de presion. (Adicional) ---------=-==-==mmmmmmmmmmmmme o 33
3.2.6. Resistencia TErmica. —-=--=====mmm oo oo 34
3.2.7.  Sistema de Refrigeracion. —-----=-===mmmmm s 35

4. HARDWARE EMPLEADO EN LA AUTOMATIZACION......uuuerrrerenrcrerennes 37
4.1. TARJETA LABJACKT™ Ul .....ccccoinrnnnnnetiiiccssssssssssssscsssssssssssssssesssssssssnsssssssens 37
4.2. FUENTES DE ALIMENTACION ....cuverrecrernrerennesessscssssssessssesssssessssssesssessses 39
4.2.1. Fuentes Empleadas. -------=-==-== oo oo 39
4.2.2. Parametros de Rendimient------====mmmmmm oo 42

4.3. CIRCUITOS EXCITADORES DE SENSORES .......coooerreerrurnsenssnessaecssaecsannes 43



4.3.1. Fuente de +5V. -mmmmmmmm oo 43

4.3.2.  Fuente de +10V. —-mmmmmmmmm oo 44
4.3.3. Circuito excitador de la RTD.----=-====nmmmmmm oo oo oo 45
4.3.4. Fuente de Corriente de 100MA. -------mmmmmmmmmmmmm oo 46

4.4. CIRCUITOS DE AMPLIFICACION Y ACOPLE DE SENAL ......ccceevueerenneee 47
4.4.1. Amplificacion de la sefial de Temperatura.----------=-=======mmmmmmmmmememoo- 48
4.4.2.  Amplificacion de la sefial Tensil.-------====mmmmm oo 49
4.4.3. Amplificacion de la sefial del Extensémetro Lineal. -----------=--=-=--emn--- 50
4.4.4.  Amplificacion de la sefial del Extensometro Radial (Adicional). ----------- 51
4.45. Amplificacion de la sefial de Presion. --------=======msmmmmmmmmm oo 53
4.4.6. Amplificacion de la sefial de voltaje de la muestra. --------------=-=--=--=--—- 54
4.4.7. Aislamiento Eléctrico para la Tarjeta LABJACK™ U12,-----------=--=--=- 55

4.5. CIRCUITOS PARA EL CONTROL DE ACTUADORES ......ccceecereesrrnnreccsnnns 57
45.1. Circuito de Control de la Resistencia Térmica. ----------=-========nmnmmumn--- 57
4.5.2. Circuito para el Control del Motor. ---=-=-=-======m=mmmmemm oo 61
45.3. Circuito para el Control del Sistema de Refrigeracion. ---------------------- 62
4.5.4. Circuito para el Control de la Valvula Proporcional.------------------------- 63

5.  SOFTWARE DISENADO E IMPLEMENTADO ........cceeereuerreneressesessssesessesesesses 64
5.1. CALIBRACION DE TRANSDUCTORES ....ccouueerereeerersesessesssessssssssssessssssens 64
5.1.1. Calibracion del Potencidmetro Lineal. -------=-=-====mmmmmmmmmmmmmm oo 65
5.1.2. Calibracion de la Celda de Carga. -------========-===nmmmmmm oo 66
5.1.3. Calibracion de la RTD. =--==-mmmmmmmm o oo 67
5.1.4. Calibracion del Sensor de Presion. -----------=-=-mmmmmmm oo 69
5.1.5. Calibracion del Voltaje en la Muestra. -------=-=-====-=mmememmmmm oo meeee 70

5.2. INTERFAZ GRAFICA ....ucciiinnuiiiinssnniecsssnsecssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssass 71
5.2.1. Visualizacion del Progreso de la Prueba. -----=-========mmmmmmmmm e 72
5.2.2. Datos Suministrados por el Software. --------==-==-=mm oo 72

5.3. SUBVIS IMPLEMENTADOS.....cccoiviinnnuicrssrrcssencssssssssssssssssssssssssssssssassssssssses 73

6. PRUEBAS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ....coovvuvrecvcvnnreccsnnns 80
6.1. TIPO DE PRUEBAS REALIZADAS. ......cicivviinneicssercssnicsssssssssssssssssssassssssssses 80
6.2. TIPOS DE PROBETAS UTILIZADAS. ....ccccoonviiicssssnnicssssnnsecssssssssssssssssssssssssess 80
6.3. RESULTADOS OBTENIDOS ....cccconvuiinivurinsnrcssnrcsssrsssssssssssssssssssssssssssassssssssses 81

7.  OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES ....ccovvtticessrnriecsssansecsssssssessssssssssssssssscsans 85
8.  RECOMENDACIONES ....ciittrticrrrisssnrcsssarcssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssases 87
BIBLIOGRAFTA ....couuuiiiiinnnnniicsssnnnicsssssnsecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 88

ANEXOS couiriinrininntennesnnssesnesssssessssssssssssssessasssssssssssssssssaessassssssassssssssssassssssassssssassssesss 90



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Ventajas y Desventajas del empled de una Termocupla...........coeeeveeesercnenne 21
Tabla 2. Diferentes Tipos de Metales y sus Resistividades .......cceecerervueicscnnicssnnccssanscsnnnes 22
Tabla 3. RTD clase A, comparada con una RTD clase B .......ccccoceeeevvnerccsccnnnccccnnnccsens 24
Tabla 4. Ventajas y Desventajas del uso de una RTD........cueeueevvensenisnensncsnecsensnennne 25
Tabla 5. Especificaciones para los Transductores de Desplazamiento............ccccceeuueee. 30
Tabla 6. Rango de Operacion y Vo de 1a RTD. .....uoueeiiicniinseicncnicssnicssnnicssnescsnsccsannes 48
Tabla 7. Carga y Voltaje de Salida de la Celda de Carga..........cocceeevvuercrvuercssnnccsarccsnanes 50
Tabla 8. Conexion de las Seiiales en la Tarjeta Labjack Ul2. ......cccovveievvneccnsnnccssanccsnanes 57
Tabla 9. Logica entre la Sefial de la Interfase y el Hardware. ........cccoeeveevuenseccensuecnnene 58
Tabla 10. Calibracion del Potenciometro lineal...........couieceenneeiseensencsnensncssnecsaenssnnenns 65
Tabla 11. Calibracion de la Celda de Carga. ........ecevvvercveercssercssnicssnscsssnssssasssssnsssssanes 66
Tabla 12. Calibracion de l1a RTD. ......iiiiiiiiiiiiinninneinseenssecsssssssnsssessssscssssssnenns 68
Tabla 13. Calibracion del Sensor de Presion. ..........ceieniiiceinsicsseicsecssnnssncssencssnessanenns 69

Tabla 14. Calibracion del Voltaje de 1a Muestra..........ccceeverersercssercssnnncssnnscssnsscssnssssennes 70



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Ejemplos de Stents para aplicaciones médicas. ......ccoceervuersueesseecserssaccsenccnnee 1
FIGURA 2. Obtencion del Esfuerzo Normal. .........cueineiiiueinsiicseissenssnecsencsnecseccssecsnens 6
FIGURA 3. Esfuerzo AIternante. .........ceeeueiisenseessnecsnnsssesssncsssecsssssssssssassssesssssssassssasssses 7
FIGURA 4. ESfuerzo PulSatorio.........cueeeeneeecsseicsseenisseeensnecssnecsssnncsssescssssecssssscssssscsssneces 8
FIGURA 5. Esfuerzo FIUCtUANTE. .......uceveeeriiiseensenssnecsinssnnnsnecsssecssessssesssecsssesssnsssacsssassae 8
FIGURA 6. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion. ........cceecesceicssnicssnnscsssnscssansssasssssancoes 9
FIGURA 7. Prototipo del EQuipo de TracCiOn. ........cccceeercvercssercssnrcsssnrcssssscssssessssesssnnes 16
FIGURA 8. Equipo de Traccion MonSanto. .......cccccceeeveresssnrcssescssssssssssssssssssssasssssasssssases 17
FIGURA 9. Maquina de Traccion INSromn......ceeeeneecseececseecsnesenssecssessecssesssessesssecsseene 17
FIGURA 10. Caja de Engranajes del Equipo de Traccion Instron............ccceveeenenne 18
FIGURA 11. Mordazas UtIiliZadas. ........ccevveecvsnricssnisssnnesssnncsssncssssncssssncssssscsssssssssssssssses 19
FIGURA 12. En la izquierda efecto Seebeck, a la derecha Voltaje de Seebeck. .......... 20
FIGURA 13. Diferentes tipos de Termocuplas y sus cOmposiciones. .........cceeeeerueecneenne 21
FIGURA 14. Efecto de las lineas de la RTD y su configuracion en un puente de

WHEALSTOME. c..cuueririnriiiiiriiinicisteicsssnicsssnessssncsssnessssscsssssessssesssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnes 22
FIGURA 15. Configuracion de una RTD de tres lineas en un puente de Wheatstone 23
FIGURA 16. RTD de cuatro hilos alimentada con una fuente de corriente................. 23
FIGURA 17. RTD ucouiiiiiitiintinneinnisninsnnissesssnisssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssasssss 25
FIGURA 18. Caracterizacion de 1a RTD. ......iiiiiiinninnsinsinnseicsseessnnsssesssssssssesssnsnns 26
FIGURA 19. Estructura de un Sensor PieZoresistivo .........ecueeeceecseisseensecsseecsesssnnenns 27
FIGURA 20. Sensor de Presion PieZoresistivo.........coieveiiceinsicsseicsecssennsnnssencsncssancnns 28
FIGURA 21. Estructura y Circuito que Conforman una Celda de Carga. .................. 29
FIGURA 22. Celda de Carga LD203-500..........ccccceevurrruensseecsaensnessaecsanssssesssnssssessassssasssns 29
FIGURA 23. Estructura de un LVDT y sus Seiiales de Entrada y Salida. ................... 31
FIGURA 24. LVDT Seleccionado. .....cceeecvceeccsserccssnncssnnesssncsssnessssncssssncssssscsssssssssssssssses 32
FIGURA 25. Estructura Interna del Potenciometro Lineal............c.cooveevueeneecnuennnnnns 32
FIGURA 26. Potenciometro Lineal LP802-50. .........ccccceviinvuiisiiisercsicssnnnsncssencsncssnncnns 33
FIGURA 27. Valvula Electronica de Presion PV104. ............civeiineinseensensseecsenssnnenne 34
FIGURA 28. Dispositivos de Calentamiento........cooeeereesseecsaensnessaessanesssesssnssssessassssasssns 34
FIGURA 29. Resistencia Térmica Utilizada. ........coueeeveeevueivuiisenssnensenssnensecsssecsnssacenns 35
FIGURA 30. Esquema del Sistema de Refrigeracion Implementado.................cuceueeee. 36
FIGURA 31. Bombas UtIlizadas. .........cuueiieeineiiseinseicsninsenssnensensssecsessssesssessssecsssssssesses 36
FIGURA 32. Adquisicion de Datos y Control Realizado por el PC.............cceeevueeuncee 37
FIGURA 33. Tarjeta de Adquisicion de datos Labjack™ U12.......ccccceervuercrrneccsanccsnanes 38
FIGURA 34. Estructura de las Fuentes Empleadas.........coouenneennuensennsnensnnnsnecsenssnennne 39
FIGURA 35. Transformadores UtiliZados. ..........cuueicvuecniissuensenssnecsenssnensncsssecsnssnnenns 40
FIGURA 36. Diagrama Esquematico de las Fuentes Duales Implementadas. ............. 41
FIGURA 37. Diseiio de 1a Fuente 3..........iiiiivueineinsninsennsnensennssecsessssesssessssecsssssssessns 41
FIGURA 38. Esquematico de los Reguladores Adicionados. ..........ccoeeeeruecsnecsensaecneene 44
FIGURA 39. Circuito Excitador de RTD..........iiiiiuinneisniisnennnensenssnensessssecsessanesns 45
FIGURA 40. Fuente de Corriente de 100mA..........ccceeverirvrressnrcssnrcssnnncsssnscssssecsssecsasnes 47
FIGURA 41. Amplificador de Instrumentacion ADG20. ..........ccecerervurrcrrnercssanccssanccsaanes 48
FIGURA 42. Circuito de Amplificacion de la sefial de Temperatura. .......c.cceceerueenneene 49
FIGURA 43. Circuito de Amplificacion de la Sefial Tensil. ......ccccceeevvicrcunicrsneccssarccsnanes 50

FIGURA 44. Circuito Amplificador de la sefial del LP802-50...........ccoouervuverruecsuercnenane 51



FIGURA 45.
FIGURA 46.
FIGURA 47.
FIGURA 48.
FIGURA 49.
FIGURA 50.
FIGURA 51.
FIGURA 52.
FIGURA 53.
FIGURA 54.
FIGURA 55.
FIGURA 56.
FIGURA 57.
FIGURA S58.
FIGURA 59.
FIGURA 60.
FIGURA 61.
FIGURA 62.
FIGURA 63.
FIGURA 64.
FIGURA 65.
FIGURA 66.
FIGURA 67.
FIGURA 68.
FIGURA 69.
FIGURA 70.
FIGURA 71.
FIGURA 72.
FIGURA 73.
FIGURA 74.
FIGURA 75.
FIGURA 76.
FIGURA 77.
FIGURA 78.
FIGURA 79.
FIGURA 80.
FIGURA 81.
FIGURA 82.
FIGURA 83.

Acondicionador de Sefial LVDT ADS98.......cuveenurnninnsnensecssnecseensnennne 51
Esquematico de Acondicionador de Sefial ADS98.........cccccevercrrnnecsranecnnns 52
Circuito Amplificador de la Sefial de Presion. ........coueeneecsueecseecsuencnennne 53
Circuito Amplificador del Voltaje de 1a Muestra. .......cccccceereercvnneccescnnnnees 54
Diagrama de Bloques y Pines del ISO122..........ccoccerevvuercrvnnicscnnicssneccsnneces 55
Sistema de Aislamiento Eléctrico Para la Labjack Ul2.........ccccceceevurennnee 56
Circuito de Control de 1a Resistencia Térmica. .......cccceeveecreecsercseecsencnnes 58
Amplificador Operacional LIM3900............cccccevvurrecsccnreccsssnnsecsssassesssnnns 59
Optotriac MOC30T0. c..uueeevueieisrrcsinicssnricsssnessssnsssssossssnesssssosssssssssssssssssssans 59
Modulacion PWM y Corriente entre MT1y MT2. .......eevueevveecsuensnnnne 60
Triac BT137-800. .....cccoviiviinviiisninsinssnnnsnssssisssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasse 60
Circuito Para el Control del Motor AC...........ieueicruensecssnecsenssnccsencsnnee 61
Circuito Para el Control del Motor Paso a Paso..........eeevveeccveccscnnnennne 62
Panel Frontal del VI para la Calibracion de Transductores. .................. 65
Regresion Lineal para el Extensometro Longitudinal. ...............c.coueee. 66
Regresion Lineal Para la Celda de Carga .........ccoceecvcercscneicssnnscssnnscsaneces 67
Regresion Lineal Para 1a RTD........iiiiiiiinseinininsseicsinssencsncsssssssnessssenns 68
Regresion Lineal para el Sensor de Presion. ..........cceeicnceicnseeccssnnccsnneees 69
Regresion lineal para el Voltaje de la Muestra. ........ccooueeveesuecseecsensaecnnene 70
Panel Frontal del VI Principal.........cciiiiviiniverinssercsinrcssnicssnnscssnnssssanssnns 71
Visualizacion del Progreso del Ensayo. .........cieieicsiinsencsnecssencsnncssnncnne 72
Datos Guardados en EXcCel. ......iiiueineicsniisseessnensnecsnensseenssecssnncssessnnsane 73
SubVI para la configuracion de Entradas............coueeveevensecseccsenseecsnnene 74
SubVI para el Potenciometro Lineal...........coeicvveicnvneicssnicssnnncssnnccssanecnns 74
SubVI para el LVDT. ....iniiniiniiniennnensnensnesssenssnesssessssessssssssssssassses 75
SubVI para la lectura de Temperatura. ..........coceecsveicssnecsssnscssanssssnsscnns 75
SubVI para la Celda de Carga. .......ceoeerneenseenssnensnenssncsssecsssessaessssesssecsnes 76
SubVI para la lectura de AR/RO Y AP/PO..cccceeicecueicssueicssanicssnnsssasssssanssnns 76
SubVI Para la Lectura de Presion. .........ieneiineinsennsnecsseicsnecsseccssnesanns 77
SubVI para la Graficacion XY. .....iceicnneicsssnicssnicssssssssssssssasssssasssnns 77
SubVI para el Control del Motor Paso a Paso. .......ueeeeeceecnnersnensanennes 78
SubVI para Crear 1a Tabla. .......iinverenveicnseicssnicssnicssnnscssnnssssassssasssnes 79
Probeta de NItinoL .........cooiiiiveiiiiiiissneicssnicssnncnssnncsssncsssncssssncssssscsssscnss 81
Graficas de Temperatura vs. TIEMPO ...cccceeeeevercsrrercssnrcssnrcssnnscssansssanssnns 82
Fragmento del Reporte en Excel para la Prueba 2...........ccueeevueicnnenannes 82
Graficas de Carga Constante y en Ciclos. ......cccevverercercscnicssnnicssnnscssanscsnns 83
Grafica de Esfuerzo vs. % deformacion (Excel). ......c.ccevveevvercseescenccnennnens 83
Grafica de Esfuerzo Radial vs. Tiempo del Panel Frontal....................... 84

Grafica de Esfuerzo Radial vs. Tiempo (Excel). ....ccceevveresvuercssneccssnnnennns 84



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. 1 MANUAL DE USUARIO SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 90
ANEXO A. 2 PROCESOS PREVIOS ...ierrinrinnnensnessnnssnssssesssssssssssasssssssssssssssssassss 97
ANEXO A. 3. DESCRIPCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS. 98

ANEXO B. 1 TARJETA LABJACK Ul2 .....cuuiirerrenssnnnsnesssnnsnssssssssnsssssssassssassssasssns 101
ANEXO B. 2 CELDA DE CARGA.......cuuuuierenresnensnesnesansssessnessnsssessassssessessasssssssssssssnes 105
ANEXO B. 3 POTENCIOMETRO LINEAL LP802-50........ccceceeesuersunessuecsannssacssancsanes 106
ANEXO B. 4 SENSOR DE PRESION PX72-005GYV .....uuuerrrereeruensnnsecsnessncssncsaessncsnes 107
ANEXO B. 5 SENSOR RTD-3-1PT100KN3026CLA-60-G.........ccccevruverruerruerssnessancsanes 108
ANEXO B. 6 VALVULA DE PRESION PV104-(5V)..uuuninnenenrnennnsecsnessncssncsnessnesnne 109
ANEXO B. 7 TRANSDUCTOR LVDT LD200-1.25. ....ccovveerruerrerssnnssancssaessanssnssssnssns 110
ANEXO B. 8 REGULADORES DE VOLTAJE LM78XX ...cccceeruerrurseesnessacsancsnessncsne 111
ANEXO B. 9 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION ADG620. ........ccccervueennee 113
ANEXO B. 10 REGULADORES DE VOLTAJE LM79XX. ....ccoeererrseesressncssncsaesncsnne 115
ANEXO B. 11 REGULADORES DE VOLTAJE LM317. c...cccvienrensnnssnensenssnsssancsans 117
ANEXO B. 12 AMLIFICADOR DE AISLAMIENTO ISO 122......cccveerercrnccsenccnnes 119
ANEXO B. 13 FUENTE DUAL DE CORRIENTE REF200..........ccccceceeeueesuersnersuncsanes 121
ANEXO B. 14 TRANSISTOR TIP4IC. .....cuuuiirrnrrennernnnsnessnesnessessassssessessssssssssesssssans 123
ANEXO B. 15 ACONDICIONADOR DE LVDT ADS98. ......covvrvurnrnensnnnsnnssncssancsanes 125
ANEXO B. 16 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM3900..........cccceeceeruerunerucencenes 127
ANEXO B. 17 OPTOTRIAC MOQC3010. .....ccoveerrenssnnssnnnsnessanssansssassssnsssssssassssassssasssses 129
ANEXO B. 18 TRIAC BT137-800. ......coceerveerrerruesnnsuessuesncsanssaessnesaessasssssssessasssssssessassnne 131
ANEXO B. 19 BOMBAL .....uuiriintinnnenstnnsnnssnnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssses 133

ANEXO C. 1 NORMA ASTM 4-99 Standard practices for Force Verification of
TeStiNg MACKINE.....ccovveiiiiiirniiinisnnricsssnricssssnssissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 135
ANEXO C. 2 NORMA ASTM F 2362-03 Standard Specification for Temperature
Monitoring EQUIPMENT ......uuiiiiiiivnriciissnnicsssssnricsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 138
ANEXO C. 3 NORMA ASTM E 8-04 Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic MaterialS......coiiiiiieiiiieinsiiiisiiissnnissnicssseesssseesssecssssnessssesssssssssssscssssssssssssssss 141
ANEXO C. 4. NORMA ASTM E 1942-98 Standard Evaluating Data Acquisition
System Used in Cyclic Fatigue and Fracture Mechanics Testing. .......ccceeeceveecccnneecnens 145



RESUMEN

1. TITULO

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN UNA MAQUINA DE FATIGA PARA EL ESTUDIO DE
MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA.

2. AUTOR

Christian Hernando Espitia Gonzalez ~

3. PALABRAS CLAVES

Fatiga, esfuerzo, Deformacion, microtubos, materiales con memoria de forma, ensayo tensil
ciclado, ensayo térmico ciclado, ensayo de presion ciclado, transductores, Hardware, Software,
LabVIEW ®, Laboratorio de Investigacion en Biomateriales .

4. DESCRIPCION

En el documento presentado se describe un sistema de adquisicion de datos en la automatizacion
de una maquina de fatiga, que emplea un sistema de traccién para cuantificar la deformacion y el
esfuerzo en forma longitudinal, un sistema de presién para cuantificar la deformacién y el esfuerzo
en forma radial, y un sistema térmico para cuantificar la temperatura, cada sistema actla sobre las
probetas o microtubos del material en investigacion, por medio de los diferentes ensayos tensiles,
de presion y térmicos, cumpliendo con las normas internacionales.

En el capitulo 1 se exponen los conceptos de fatiga, esfuerzo y deformacién, en el capitulo 2 se
describen las diferentes normas utilizadas, los equipos y procedimientos para la realizacion de los
diferentes ensayos, en el capitulo 3 se describe el equipo de traccion y los transductores usados,
en el Capitulo 4 hace mencién al Hardware implementado para automatizar los diferentes procesos
0 ensayos realizados por la maquina de fatiga y en el capitulo 5 hace mencién al software en
LabVIEW ®, realizado para tal fin.

Como resultado, se proporciona al Laboratorio de Investigacion en Biomateriales de la escuela de
Ingenieria Metallrgica y ciencia de materiales de la Universidad Industrial de Santander, un equipo
versatil, capaz de realizar el proceso de fatiga de diferentes formas, a los materiales en estudio,
con la autonomia de adaptarse a la mayoria de maquinas de traccion.

" Proyecto de Grado

” Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Ingenieria Electronica. Director: Ing. José Alejandro
Amaya Palacio

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Ingenieria Metaltrgica. Codirector: Ph. D.c Luis Emilio
Forero Gomez



ABSTRACT

1. TITLE

DATA ACQUISITION SYSTEM IN A FATIGUE MACHINE FOR STUDY OF MATERIALS WITH
SHAPE MEMORY.

2. AUTOR
Christian Hernando Espitia Gonzalez. ~
3. KEY WORDS

Fatigue, stress, deformation, micro tubes, materials with shape memory, tensile cycles tests,
thermal cycles test, pressure cycles tests, transducers, hardware, software, LabVIEW ®. Laboratory
of investigation in Biomaterials

4. DESCRIPTION
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INTRODUCCION

Los materiales con memoria de forma presentan algunas propiedades completamente
distintas a las de los materiales metalicos usuales, como su capacidad de soportar altos
niveles de tension mecanica sin deformarse plasticamente (superelasticidad), algunos de las
aleaciones que presentan memoria de forma son: Ag-Cd, Au-Cd, Cu-Zn-X (X= Si, Sn, Al,
Ga), Cu-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Ni-Al, Ti-Ni (NITINOL!), Ti-Ni-X (X= Al, Cu, Pd, Zr, Hf,
etc.), Fe-Pt, entre otras.

La memoria de forma en los metales se basa en la deformacion mecanica de del material y
la recuperacion de la forma inicial por un simple calentamiento, durante el proceso el
material cambia de fases en su estructura de austenita a martensita y viceversa. En cada fase
el material presenta mejoras o desventajas en sus propiedades, para lo cual es necesario
caracterizar la aleacion en dicho proceso.

Bajo efectos térmicos o de tension mecdnica los materiales con memoria de forma
presentan una variacion en la deformacion y la resistividad eléctrica del material
acompafiada de un cambio de fase o estructura atomica, caracteristica que lo hace un firme
candidato en aplicaciones como activadores eléctricos, y en otras ciencias como la
medicina donde el estrechamiento de los vasos sanguineos son corregidos con implantes
como los stents” u otro implante medico donde el NITINOL o aleaciones con base Ti-Ni
son las preferidas por su biocompatilidad, ver figura 1.

FIGURA 1. Ejemplos de Stents para aplicaciones médicas.
Fuente: Memry corporacion.

Las aleaciones con memoria de forma como el Nitinol, presentan varios tipos de fase o
estructura cristalografica, entre las cuales se destacan la austenita y martensita, en
austenita los cristales que forman el material tiene estructura ctbica centrada en las caras,
y en martensita los cristales son Monoclinicos, los cambios estructurales se realizan a
escala atomica de acuerdo a las variaciones mecénicas o de temperatura a las cuales ha sido
sometida la aleacion de Nitinol.

" NITINOL: Acrénimo de Nickel Titanium Naval Ordinance Laboratory donde fue descubierta la aleacion en 1965.
2 STENTS: Implantes médicos utilizados para evitar el estrechamiento vascular (stenosis).



En el estudio o la caracterizacion de un material con memoria de forma es necesario
realizar las pruebas de fatiga, para cuantificar variables como deformacion, esfuerzo,
cambios con la temperatura, variaciones en la resistividad y resistencia eléctrica bajo
multiples efectos como: traccion, presion y los efectos térmicos, con lo cual se ponderan
sus propiedades en cada fase. Con el fin de determinar las propiedades de los materiales
con memoria de forma, los equipos y dispositivos utilizados inicialmente se basaron en
elementos mecanicos, que poseen poca confiabilidad y precision puesto que la medicion no
permite detectar cambios minimos de las variables durante el proceso.

Para eliminar esta desventaja, actualmente se cuenta con dispositivos electronicos y
sistemas de coémputo avanzados, que permiten procesar datos a altas velocidades con una
precision relativamente alta, con la ventaja de que los datos obtenidos durante el proceso
sean suministrados posteriormente para su analisis, por esta razon se decidid implementar
un sistema de adquisicion de datos en una maquina de fatiga, lo cual dio como resultado
este proyecto de grado.

Para la elaboracion de este proyecto, se cuenta con dos precedentes dados en los trabajos de
grado realizados en la Escuela de Ingenieria Eléctrica Electronica y Telecomunicaciones de
la UIS, titulado Automatizacion de una maquina de traccién lenta en el que se actualizéd
un equipo de traccidn, y un trabajo de grado realizado en el Grupo de Investigacion de
Minerales, Biohidrometalurgica y Ambiente de la Universidad Industrial de Santander, que
tiene por titulo Automatizacion de un equipo para la evaluacion de recubrimientos
mediante ensayo tensil, el cual es una de las bases para desarrollar la automatizacion del
equipo, puesto que parte de la estructura y de las variables obtenidas son similares.

Este trabajo de grado hace parte de un proyecto que desarrolla el Grupo de Investigacion en
Biomateriales de la Universidad Industrial de Santander y DIEF, y el Grupo de
Investigacion en Control, Electronica, Modelado y Simulacion CEMOS de la Universidad
Industrial de Santander.

Los capitulos que componen este trabajo de grado se encuentran distribuidos de forma que
el lector pueda conocer, el procedimiento seguido de la automatizacion del sistema de
adquisicion de datos: En los dos primeros capitulos se encuentra la teoria, terminologia y
normas necesarias para realizar el ensayo de fatiga con la medicion de sus variables fisicas,
en el tercer capitulo se describen los diferentes equipos de traccion que pueden adaptarse al
sistema de adquisicion de datos asi como los diferentes transductores utilizados en las
lecturas de la diferentes variables fisicas a medir, dando a conocer sus caracteristicas y
funcionamiento.

En el cuarto capitulo se describe el hardware disenado e implementado como los circuitos
de alimentacion, excitadores de sensores, amplificacion y acondicionamiento de sefal, y los
utilizados en el control o aislamiento del mismo con los actuadores como las caracteristicas
de la tarjeta de adquisicion de datos, en el capitulo quinto se menciona el software
disefiado ¢ implementado para la automatizacion del equipo como para la visualizacioén de
las diferentes variables del proceso en la interfase grafica.



Por ultimo se presentan algunas pruebas de los diferentes ensayos de fatiga realizados a
aleaciones de Ti-Ni, ademas como anexos se presentan las hojas de datos de los diferentes
transductores y dispositivos electronicos utilizados en la implementacion del equipo, las
normas utilizadas para llevar a cabo el proceso de fatiga, y el manual de operacion del
sistema de adquisicion de datos en una maquina de fatiga. El equipo forma parte del
instrumental del Grupo de Investigacion en Biomateriales de la Universidad Industrial de
Santander.



1. FATIGA: TEORIA Y TERMINOLOGIA

El fallo de los metales por fatiga tiene lugar por las cargas aplicadas en forma variable o
repetida. La carga méaxima requerida para producir un fallo de esta forma es mucho menor
que la carga de rotura estatica. Muchos componentes y estructuras, en servicio, estan
sometidos a cargas variables y si bien los esfuerzos promedios son a menudo bajos, las
concentraciones locales de tensiones, que no reducen mucho la resistencia estatica pueden a
veces producir fallos por fatiga.

La caracteristica mas notable de los fallos por fatiga es la falta de deformacion en la region
de las fracturas, las grietas formadas son generalmente finas y dificiles de detectar, que una
vez se desarrollan a estado macroscdpico la fractura del material es inminente. Las fracturas
por fatiga estan asociadas usualmente con miles o millones de ciclos de esfuerzos, pero
pueden ocurrir con cientos o incluso decenas de ciclos.

Para obtener medidas cuantitativas del desarrollo de un ensayo de fatiga, es necesario
realizar los ensayos bajo condiciones controladas y para ello, se puede disponer de los
ensayos en el laboratorio con probetas y simulando lo que ocurre en la practica, o de
ensayos reales donde los elementos, las instalaciones y las condiciones son en si, los que se
encuentran en la practica o la realidad.

La fatiga de los materiales influye en el disefio de cualquier sistema mecénico y estructural
que se encuentre bajo tensiones variables, lo cual incluye la mayoria de elementos de uso
industrial y cotidiano, que ha promovido la investigacion de diferentes materiales en
proceso de fatiga y asi evitar posibles fallos de las piezas en operacion o funcionamiento.

1.1. FATIGA

Es el proceso por el cual un material se deteriora o fractura progresivamente hasta producir
su rotura final, generalmente cuando es sometido a cargas variables, o ciclos térmicos, para
fines de investigacion la fatiga se realiza por medio de ensayos en el laboratorio en los
cuales se busca caracterizar el material hasta llevarlo a su ruptura.

1.1.1. Clasificacion de los Ensayos de Fatiga

Los ensayos de fatiga se clasifican segiin su accion deformante que puede ser de esfuerzo
axial, flexion, torsion y esfuerzos complejos o combinados.

FATIGA POR ESFUERZO AXIAL O DIRECTO: En este caso la probeta es sometida a
esfuerzos de traccion o compresion alternantes, donde el esfuerzo a través de la seccion de
ensayo es uniforme.

FATIGA POR FLEXION: Para este caso hay dos modos de ensayos, la flexion rotatoria
donde la probeta se soporta como una viga y se carga con pesos muertos aplicados por



medio de cojinetes, que permiten girar a la probeta, y cuando esta tiene rotacion cada punto
de la circunferencia de la seccidon de ensayo esta sometido a un esfuerzo alternante que
varia sinusoidalmente desde un valor de tension a otro igual de compresion. El otro modo
de flexion se realiza cuando la probeta es flexionada de una direccion a otra.

FATIGA POR TORSION: En este caso la probeta se fija en uno de sus extremos y se aplica
un par alternante en el otro extremo, como resultado se obtiene un esfuerzo de cizalla que
es proporcional al momento de torsion aplicado.

FATIGA POR ESFUERZOS COMPLEJOS: Este es la combinacion de dos o mas de los
anteriores tipos de ensayos de fatiga, o sometiendo una probeta tubular a una presion
interna fluctuante.

1.1.2. Objetivos de los Ensayos de Fatiga

i.  Estudio del cambio de las propiedades mecanicas y fisicas del material bajo fatiga.

ii. Obtener informacion de las superficies fracturadas para realizar un mejor diagnostico
en posibles fallos de fatiga de estructuras en servicio.

1.2. ESFUERZO Y DEFORMACION: TEORIA Y TERMINOLOGIA

Un cuerpo esta formado por un conjunto de particulas muy pequenas, ubicadas a
determinadas distancias unas de otras y entre las cuales se ejercen unas fuerzas internas,
que estando en equilibrio hacen que el cuerpo conserve su forma. Si una fuerza externa
actua sobre dicho cuerpo modificando las distancias entre las particulas, es decir se produce
una deformacion, las fuerzas internas sufriran un incremento para equilibrar la fuerza
externa y oponerse a la deformacion, este incremento entre las fuerzas internas del material
se constituye en un esfuerzo.

Cabe notar que las distancias entre las particulas tienden a conservarse, por lo tanto un
aumento de las distancias longitudinales trae como consecuencia una disminucioén de las
distancias en sentido transversal y viceversa.

La importancia del conocimiento de esfuerzos y deformaciones es evidente, en el disefio
estructural, en el que el factor determinante puede ser el esfuerzo o la deformacion, y cuya
relacion con las propiedades fisicas y las fuerzas externas se estudia la resistencia del
material a la fatiga.



1.2.1. Esfuerzo.

Si una barra de seccion transversal A es sometida longitudinalmente a una fuerza F de
tensidon mecanica, ver figura 2, la fuerza F debera ser axial, es decir, pasar por los
centroides de las secciones rectas a fin de hacer posible la siguiente consideracion.

FIGURA 2. Obtencion del Esfuerzo Normal.
Fuente: EI Autor.
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Todas la fibras longitudinales de la barra sufrirdn un alargamiento uniforme, luego las
secciones rectas se conservaran planas después de la deformacién, y por lo tanto, la fuerza
F se distribuird uniformemente sobre la seccion recta, de manera que a cada unidad de
superficie de dicha seccion le corresponde una fuerza unitaria (o), y dicha fuerza unitaria
(o) es conocida como esfuerzo normal, y se obtiene a partir de la expresion 1, donde F es la
fuerza aplicada y A es el area transversal de la probeta (en el caso de los microtubos se

, . . 2 .
calcula el 4rea de una corona circular), y sus unidades son N/m~ o lo que es igual en
Pascales (Pa).

o, = m (Pa) (1)

En el caso del esfuerzo aplicado a los microtubos por medio de una presion interna se
utiliza la expresion 2, donde b es el radio externo, a es el radio interno, r es ¢l radio medio,
Pi es la presion interna aplicada, y sus unidades son los Pascales (Pa).

b2
21
P x|~z

(Pa) (2)



1.2.2. Deformacion

Es el cambio en las dimensiones de un cuerpo como resultado de un esfuerzo y se
representan por la letra €, en el caso de aplicacion de una tension mecanica el signo tanto
del esfuerzo como de la deformacién es positivo, para el calculo del porcentaje de
deformacion se utiliza la expresion 3, donde I, es la longitud de la probeta, |; es la longitud
inicial antes del ensayo y | es la longitud de la probeta durante el ensayo, esta misma
expresion sirve para calcular la deformacion radial realizando los respectivos cambios.

g{(li_')}*loo‘% 3)

1.2.3. Tipos de Esfuerzo Aplicado en un Ensayo de Fatiga.

Durante un ensayo de fatiga, el ciclo de solicitacion presenta un esfuerzo medio S, y un
esfuerzo alternante S,, que dependiendo de la magnitud de cada uno se clasifica el tipo de
esfuerzo aplicado en el ensayo de fatiga.

ESFUERZO ALTERNANTE O INVERSO: Se presenta cuando el esfuerzo de traccion
maximo es igual al esfuerzo de compresion maximo, S;,,=0, en la figura 3 se presenta este
tipo de esfuerzo.

FIGURA 3. Esfuerzo Alternante.
Fuente: El Autor.
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ESFUERZO REPETIDO O PULSATORIO: Se presenta cuando el esfuerzo minimo del
ciclo es cero, dando como resultado un esfuerzo de traccion o compresion puro, Sy=S,, en
la figura 4 se presenta este tipo de esfuerzo.



FIGURA 4. Esfuerzo Pulsatorio.
Fuente: El Autor.
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ESFUERZO FLUCTUANTE: Se presenta en cualquier otra combinacion diferente de las
anteriores, donde tanto S, como S, varian en amplitud como se desee, en la figura 5 se
presenta una posibilidad de este tipo de esfuerzo.

FIGURA 5. Esfuerzo Fluctuante.
Fuente: EI Autor.
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1.2.4. Diagrama de Esfuerzo vs. Deformacion.

Este se obtiene de someter un material a una fuerza axial cuyo valor es conocido y
midiendo con un instrumento de precision la deformacion producida se obtiene un par de
valores 6 y € correspondientes; al suprimir la fuerza la deformacion desaparece,
manifestandose asi el comportamiento elastico del material. Si se repite esta operacion
muchas veces y cada vez la fuerza aplicada es incrementada, se obtiene una serie de valores
necesarios para construir la grafica de ¢ vs. €.

En este trazo las ordenadas se dan por los valores de ¢ y las abscisas por los valores de € de
esta manera la linea OPQSTUR de la figura 6, representa graficamente las relaciones entre
el esfuerzo y la deformacion, dicha linea es un esquema general del comportamiento de los
metales bajo ensayos de traccion y cuyos valores cambian de acuerdo al material bajo
investigacion.



Siendo la linea OP una recta, hay una relacion constante entre el esfuerzo y la deformacion,
de ahi que el punto P se denomina limite de proporcionalidad y el esfuerzo en este punto se
denomina limite elastico o., por ser el maximo esfuerzo que el material puede soportar, sin
que aparezca deformacidon permanente.

FIGURA 6. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion.
Fuente: Resistencia de Materiales.

Del punto P hacia el Q las deformaciones empiezan a ser ligeramente mayores, hasta llegar
al punto Q donde se produce una deformacion pronunciada sin aumento en el esfuerzo
hasta llegar al punto S, por eso el punto Q se llama limite de fluencia of, cabe anotar que
este fendmeno se produce solo en algunos casos.

En el punto S el material presenta una leve recuperacion y soporta nuevos incrementos en
el esfuerzo, pero con deformaciones cada vez mayores hasta llegar al punto U, donde se
presenta el maximo esfuerzo soportado por el material, el esfuerzo correspondiente al punto
U es conocido como resistencia ultima oy, a partir de este punto la deformacion aumenta
aun con disminucion del esfuerzo, indicando que el material empieza a disminuir su
diametro hasta llegar al punto R donde finalmente ocurre la ruptura del material.

1.2.5. Propiedades Mecanicas en Ensayos de Fatiga.

i.  Elasticidad: Es la propiedad que tienen los cuerpos de recuperar la forma original, al
cesar la fuerza que los deforma, si la deformacion que sufre el cuerpo desaparece
totalmente al cesar la fuerza se dice que el cuerpo es perfectamente elastico, y si
conserva parte de la deformacion es parcialmente elastico, sin embargo un mismo
cuerpo, a través de la variacion de la fuerza puede comportarse inicialmente
perfectamente eldstico, pasar por parcialmente elastico hasta un periodo plastico antes
de su ruptura.

ii. Plasticidad: es la propiedad contraria a la elasticidad, ya que permite a los cuerpos
conservar su deformacion después de aplicada la fuerza, la ductilidad y la maleabilidad



son dos formas de plasticidad, donde la ductilidad permite al cuerpo soportar
deformacion plastica al estar sometido a traccion y la maleabilidad permite al cuerpo
soportar deformacion plastica al estar sometido a compresion.

iii. Fragilidad: Es la ausencia de plasticidad

iv. Tenacidad: es la propiedad que permite al material soportar choque o golpe.

v. Rigidez: es la propiedad que permite al material soportar un gran esfuerzo y sufrir una
deformacion muy pequeia.
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2. NORMAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS

Para la automatizacion de equipos de laboratorio es necesario tener presentes las normas
internacionales, con el fin de estandarizar los métodos y/o procedimientos en el disefio y
construccion de los equipos, asi como para determinar el desempeio de los materiales bajo
determinadas condiciones en un ensayo, en este proyecto se tuvieron en cuenta las normas
elaboradas por The American Society for Testing and Materials ASTM.

Para el ensayo de traccion se tuvieron en cuenta las Normas ASTM 4-99 Standard
Practices for Force Verification of Testing Machine y la E 8-04 Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials, la primera norma cubre el
procedimiento para la verificacion y calibracion de dispositivos que realizan lecturas de
fuerza en maquinas de traccidbn y/o compresion, la segunda norma presenta el
procedimiento para realizar ensayos de traccion y/o compresion, en probetas metalicas de
diferentes formas geométricas, incluidos los microtubos, que son los probetaes de
investigacion en este proyecto, esta ultima norma es la mas completa y actualizada (en el
afio 2004), para la realizacion de ensayos de traccion.

Para los ensayos térmicos se utilizé la norma ASTM F 2362-03 Standard Specification
for Temperatura Monitoring Equipment, que especifica los requerimientos que debe
poseer un equipo para proveer control y monitorear la variable temperatura en aplicaciones
Industriales, e incluye una descripcion de los diferentes componentes que debe poseer el
equipo en este aspecto.

Se utilizo la norma ASTM E 1942-98 Standard Guide for Evaluating Data Acquisition
System Used in Cyclic Fatigue and Fracture Mechanics Testing, para comprender y
minimizar los errores asociados con el sistema de adquisicion de datos implementado para
una maquina de fatiga, ademds ofrece una breve descripcion de la terminologia utilizada en
lo referente al sistema de adquisicion de datos y las fuentes y estimaciones de errores.

2.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO PARA FATIGA

La evaluacion de las deformaciones longitudinal y radial (g, €r) y el esfuerzo longitudinal
y radial (oL, or) se realiza mediante ensayo de traccion y de presion, bajo determinadas
condiciones térmicas, en donde al material con memoria de forma se le aplica una carga
longitudinal que puede ser de forma constante o ciclica, una presion interna que es
totalmente ciclica y una temperatura que puede ser constante o ciclica, esto con el fin de
monitorear las diferentes variables del proceso hasta producir la ruptura de la probeta, para
su posterior caracterizacion y analisis de falla y/o resistencia del material.
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2.2. PREPARACION DEL ENSAYO

El material con memoria de forma seleccionado para la realizacion del ensayo de fatiga
debe presentar los tratamientos térmicos presentados Anexo A.2, necesarios para que el
material soporte el ensayo de traccion y presente mejoras en las caracteristicas mecanicas.

La limpieza de la probeta es necesaria para evitar errores en la medicion de las diferentes
variables, que por lo general se deben a Oxidos y otros residuos acumulados en la
superficie, y que intervienen durante el proceso, ademas la limpieza del microtubo
garantiza una mejor sujecion del microtubo y las mordazas, ya sea por agarre de las
mordazas o por adhesion utilizando resinas o pegamentos y evita la corrosion.

Para evitar modificaciones en las condiciones iniciales del material, como la estructura
(austenita o martensita) y las caracteristicas mecanicas debidas a los procesos previos al
ensayo, la probeta debe ser manipulada de forma especial evitando el contacto con el
cuerpo a fin de no flexionarla o comprimirla mecanicamente y no transferirle grasas,
particulas y temperatura corporal.

Para el analisis de los resultados la cantidad de replicas de la probeta sometida ensayo, es
determinado por el investigador bajo el criterio de repetibilidad de los resultados, ademas se
debe tener en cuenta parametros que afectan el comportamiento del material como la
temperatura.

2.3.  PROCEDIMIENTO EN LA REALIZACION DEL ENSAYO

Con lo descrito en los items anteriores, la norma ASTM E8-04 incluye las especificaciones
de la probeta y del procedimiento para realizar el ensayo de traccion, en esta norma se hace
énfasis el ensayo de traccion para materiales metdlicos, con varios tipos de formas
geométricas y terminales de sujecion, para posteriormente obtener los resultados correctos
y que proporcionen un andlisis satisfactorio del comportamiento del material del material.

Como primer paso la norma indica la utilizacion probetas con dimensiones preestablecidas,
posteriormente sugiere reforzar los extremos de la probeta tubular con tapones, con el fin
de no deformar el material por accion de las mordazas al sujetarla.

Una vez sujetada la probeta y teniendo en cuenta la alineacion y el cumplimiento de las
exigencias de la norma para este fin, se procede a determinar la velocidad de la prueba, para
lo cual la norma indica que se puede definir en términos como: razén del esfuerzo de la
probeta, razéon de la deformacion del espécimen, razon de la separacion de las mordazas
durante el ensayo, lapso del tiempo para completar parte o toda el ensayo, o la velocidad de
la maquina de traccion con las mordazas libres.

Para el caso de la aplicacion de traccion en microtubos de Nitinol se optod por utilizar la
razon o la velocidad de deformacion de la probeta que puede ser un valor menor a
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0.04mm/s, teniendo en cuenta que la norma especifica que el valor numérico y la seleccion
del tipo de velocidad a aplicar es responsabilidad del comité de productos, y depende del
material, y cualquier variacion en la velocidad puede afectar los valores del ensayo porque
la sensibilidad del material es afectada.

Una vez definida la velocidad del ensayo se procede a aplicar la carga a la probeta, hasta
cumplir con los requerimientos establecidos, el ensayo finaliza con la ruptura de la probeta
o con los pardmetros definidos por el usuario, es importante recalcar que cualquier
desalineacion de la probeta o fallo en los tratamientos previos al ensayo u otras
modificaciones, afecta la repetibilidad del ensayo.

2.4.  CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la correcta determinacién de los resultados es necesario calcular los esfuerzos y las
deformaciones utilizando las expresiones presentadas en el item 1.2, donde para cada
muestra, los esfuerzos y las deformaciones son calculados en porcentajes a fin de
determinar la resistencia y el comportamiento del material sometido a ensayo de fatiga.

Para la determinacion de la fase o estructura cristalografica de material se cuenta con el
calculo de la variacion en la resistencia y la resistividad para caracterizar y corroborar
dichas fases o sus posibles cambios, la temperatura en el ensayo es mas parametro de
simulacion para determinadas condiciones térmicas, que un pardmetro de determinante en
la caracterizacion, aunque este factor afecta en gran medida los cambios de fase, sin
embargo los ensayos de fatiga para el nitinol se hacen con cargas variables a temperatura
constante.

2.5. OBTENCION DE DATOS

Una vez terminado el ensayo de fatiga y realizada la toma de datos, se procede a elaborar
una tabla en Excel con las lecturas de las variables que se nombran a continuacion:

i.  Porcentaje de deformacion longitudinal (%er).

ii. Temperatura del ensayo (°C).

iii. Variacion en la Resistencia del material (AR/R,).

iv. Variacion de la Resistividad del material (Ap/p,).

v. Porcentaje de deformacion radial (%oer).

vi. Esfuerzo radial (oR).

vii. Esfuerzo longitudinal (o).

viii. Numero de ciclos de traccion, en caso de elegirse este modo de aplicacion de carga, de
lo contrario este item presenta un cero en sus lecturas.

ix. Deformacion longitudinal en milimetros ().

X. Deformacion radial en milimetros (er).
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Con los datos presentados en Excel el Usuario tiene la facilidad de guardarlos o desecharlos
si la prueba no es optima, también puede realizar algunas tareas matemadticas como aplicar
regresiones a los datos obtenidos.

2.6. PRECISION Y TENDENCIAS

Los parametros de precision y tendencias dependen de la exactitud en la medicion de la
fuerza y el seguimiento fiel de la norma ASTM E8-04 en el procedimiento para la
realizacion del ensayo.

Para la evaluacion de la fuerza aplicada en el ensayo de traccion se utilizé la norma ASTM
E4-99, que presenta el método para evaluar las lecturas de fuerza en maquinas de traccion,
bajo parametros de Resolucion y Error en la medicion.

Siguiendo los procedimientos descritos en la norma ASTM E4-99, para calcular los

parametros de evaluacion de las lecturas de la fuerza aplicada por la maquina de traccion,
se vieron los siguientes resultados: Resolucion: 0.12 Lbf y error maximo: +1%.
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3. DESCRIPCION DEL EQUIPO
(MAQUINA DE TRACCION)

Una vez definidas las consideraciones a tener en cuenta en la realizacion del ensayo de
fatiga mediante el cual se caracterizaron las aleaciones de Nitinol, en este capitulo se
describe el equipo dispuesto para la automatizacion; El cual se encuentra en desarrollo por
la escuela de Ingenieria Mecanica y el laboratorio de Investigacion en Biomateriales como
parte de un trabajo de grado, en su defecto se tomaron los datos de otros equipos de
traccion para los cuales el sistema de adquisicion de datos es adaptable.

Para la automatizaciéon de la maquina de traccién es necesario conocer su estructura y
accesorios disefiados para realizar el ensayo de fatiga con las normas descritas en el
capitulo anterior, con el fin de cumplir con los objetivos de obtener un equipo que
proporcione ensayos confiables, reproducibles y versatiles.

En este capitulo se describen las diferentes maquinas de traccion para las cuales el sistema
de adquisicion de datos es adaptable, con sus respectivas partes y modo de funcionamiento.

3.1.  EQUIPO INICIAL

El equipo de traccidon que se encuentra en desarrollo por el laboratorio de investigacion en
biomateriales y la Escuela de Ingenieria Mecénica, consta de un tornillo sin fin de bolas con
su respectiva tuerca, una base fija, una columna guia, un motor paso a paso, y dos
mordazas.

Al término de este proyecto el equipo de traccidon se encuentra en la etapa de disefio y
obtencién de las piezas, por lo tanto se hace necesario realizar los ensayos en otro equipo
de traccion, en la figura 7 se presenta el prototipo del equipo de traccion en desarrollo, con
sus respectivas partes.

Para la realizacion de los ensayos de fatiga, el sistema de adquisicion de datos se
implemento6 con el fin de que fuera adaptable a cualquier equipo de traccion, observandose
que el control se realiza por medio de tres interruptores, dos interruptores controlan el
sentido del giro del motor y el tercer interruptor detiene el movimiento del mismo, el giro
del motor es transmitido por medio de engranajes al tornillo sin fin, y este a su vez desplaza
una plataforma movil, obteniendo una fuerza tensil en la probeta que se encuentra entre la
plataforma fija y movil.

La finalidad de los engranajes es la de aumentar el torque y reducir la velocidad transmitida
al tornillo sin fin desde el motor, en los siguientes apartes se presentan algunos de los
equipos de traccidon con los que se cuenta en la Universidad Industrial de Santander y para
los cuales el sistema de adquisicion de datos es adaptable.
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FIGURA 7. Prototipo del Equipo de Traccion.
Fuente: Laboratorio de Investigacion en Biomateriales.

R —
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3.1.1. Maquinas de Traccion.

A continuacion de describen dos maquinas de traccion que se identificaran por medio de la
marca Monsanto e Instron, que estan presentes en la Universidad Industrial de Santander.

La Monsanto es una maquina de traccion Horizontal presente en el laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de Materiales, la cual posee mordazas
intercambiables, un tornillo sin fin, dos barras guias de acero inoxidable, una plataforma
fija y otra movil, un motor de AC controlado por interruptores, y un sistema de poleas
intercambiables que trasmite el movimiento del motor por medio de una correa y un
engranaje autobloqueante, en la figura 8 se presenta la maquina de traccion Monsanto con
sus respectivas partes.

La Instron es una maquina de traccién vertical presente en el laboratorio de la Escuela de
Ingenieria Civil, la cual posee mordazas intercambiables, celda de carga intercambiable,
dos tornillos sin fin, dos columnas guias, dos finales de carrera, una plataforma fija y otra
movil, un motor AC controlado por interruptores, un sistema de engranajes que transmite el
movimiento del motor a los tornillos sin fin y un sistema de visualizacion o toma de datos,
en la figura 9 se presenta la maquina de traccién Instron con sus respectivas partes

16



FIGURA 8. Equipo de Traccion Monsanto.
Fuente: El Autor.

1. Tornillo sin fin

2y 3. Barras Guia

4. Plataforma Fija

5. Plataforma Mévil.

6. Motor

7. Interruptores de control

8y 9. Poleas y Correa

10. Engranaje Autobloqueante

FIGURA 9. Maquina de Traccion Instron.
Fuente: El Autor.

1y 2. Tornillos sin fin

3 y 4. Columnas guia

5. Final de carrera

6. Plataforma maovil con mordaza

7. Plataforma fija con mordaza

8. Interruptores de control del motor
9. Ubicacion del motor

10. Sistema de toma de datos

11. celda de carga
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Para la realizacion de las pruebas de fatiga se decidio por la maquina de traccion Instron,
porque la Monsanto presenta problemas para el acople del recipiente con liquido y el
sistema de frenado de la inercia del motor esta defectuoso, presenta un retardo de alrededor
de 10 segundos para cambiar el sentido del giro del motor, por lo tanto los siguientes
apartes hacen referencia a la maquina de traccion Instron.

3.1.2. Motor.

Es el dispositivo encargado de producir el movimiento de la plataforma moévil en este caso
es un motor de alterna de Bodine Electric Company tipo NS7-55 de 115Vac 60Hz, con una
corriente maxima de 4.8 A, con velocidad de 1800 RPM y ‘4 de caballo de fuerza,
lamentablemente no se pudo obtener una imagen del motor por la ubicacion del mismo
dentro de la estructura metélica, que es complicado removerla.

3.1.3. Engranajes.

La finalidad de los engranajes es convertir el giro del motor en desplazamiento lineal de la
plataforma movil que aloja la celda de carga, ademas aumenta el torque y reduce la
velocidad del motor transmitida a los tornillos sin fin, con tal de aplicar la carga necesaria a
una velocidad deseada, en la figura 10 se presenta una relacion de engranajes del equipo de
traccion Instron, en la cual el numero de dientes del engranaje mayor es de 80 dientes y el
del engranaje menor es de 24 dientes.

FIGURA 10. Caja de Engranajes del Equipo de Traccion Instron.
Fuente: El Autor.

Esta relacion de engranajes es intercambiable obteniéndose asi diferentes velocidades y
torques, cabe anotar que la informacién sobre la forma de transmision del motor a los
engranajes y de los engranajes a los tornillos sin fin no se obtuvo puesto que la estructura
externa no permite su observacion, ademas el desarme de tal estructura es complicado.
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3.1.4. Mordazas.

Para el ajuste de la probetas o el microtubo fue necesario disefiar e implementar unas
mordazas especiales para cumplir con los siguientes requerimientos: aplicacion de una
carga ya sea constante o variable sin que la mordaza libere la probeta y la aplicacion de una
presion constante o variable dentro del tubo, para lo cual la mordaza debe poseer una
tuberia interna.

En la figura 11 se presenta un esquematico de las mordazas utilizadas para realizar el

ensayo de fatiga, junto con el disefio de las mordazas para la maquina de traccidén en
construccion.

FIGURA 11. Mordazas Utilizadas.
Fuente: El Autor.

MORDAZAS TTILIZADAS

[ — | TUBO | - ]
1| e— | e L

3.1.5. Plataforma Fija y Movil.

Como se observa en la figura 9 la plataforma movil es desplazada por los dos tornillos sin
fin presentes a cada lado de la plataforma, ademas en la parte central presenta un orificio
para el alojamiento de la celda de carga de la cual se desprende la mordaza, la composicion
de la estructura es de acero dando asi rigidez a los ensayos de traccion, por su parte la
plataforma fija en este caso es un acople roscado para la mordaza y se encuentra
ensamblado en la base de la maquina.
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3.2. ESTRUCTURA FINAL DEL EQUIPO (MAQUINA DE TRACCION INSTRON)

La estructura final del equipo de traccion Instron que se empled en la realizacion de los
diferentes ensayos de fatiga, no tuvo variaciones importantes con respecto a su modelo
original, en este caso la unica variante fue el emple6 de pinzas especiales para la fijacion de
la probeta, y en todo caso de los diferentes equipos iniciales antes vistos, el equipo final
para el sistema de adquisicion de datos serd el equipo de traccidon que se encuentra en
construccion, y es desarrollado por el laboratorio de Investigacion en Biomateriales y la
Escuela de Ingenieria Mecédnica como proyecto de grado para su uso como equipo de
laboratorio.

Cabe anotar que de los diferentes equipos iniciales la mayoria no pertenece al laboratorio
de Investigacion en Biomateriales, pero se utilizo el equipo de traccion Instron en calidad
de préstamo para realizar los ensayos de fatiga iniciales, y de los diferentes sensores se
carecia de la mayoria, por lo tanto fue necesario adquirir tanto el equipo de traccion, como
los diferentes sensores para contar con la maquina de fatiga como instrumental del
laboratorio.

3.2.1. Sensor de Temperatura.

Para la medicion de temperatura el laboratorio contaba con una termocupla tipo K como
sensor, tal dispositivo funciona por efecto Seebeck nombrado asi en honor a Thomas
Seebeck quien hizo este descubrimiento en 1821, este fendmeno termoeléctrico consiste en
que si dos hilos de metales diferentes son unidos en sus terminales y uno de sus terminales
en calentado entonces hay un flujo de corriente en el circuito cerrado, ademads si tal circuito
es abierto en el centro se puede medir un voltaje de circuito abierto (voltaje de seebeck),
que es funcién de la temperatura de la unién y de la composicion de los dos metales,
Aeag=0T donde a (uWV/°C) es el coeficiente de Seebeck y es una constante proporcional que
depende de la composicion de los metales, la figura 12 se constituye en un diagrama que
permite resumir los fendmenos mencionados.

FIGURA 12. En la izquierda efecto Seebeck, a la derecha Voltaje de Seebeck.
Fuente: Omega Engineering Inc.

Metal A

Metal A~ Metal C + O
< -/ > s >
-0

Metal B Metal B

La termocupla tipo K que posee el laboratorio estd compuesta de dos hilos uno de nikel-
cromo y el otro de nikel-aluminio, presenta un rango de medicion de temperatura de 0 a
1370°C y un coeficiente de Seebeck de o=40uV/°C, hay otros tipos de termocuplas
conocidas como la tipo E, J, R, S y T que tienen diferentes composiciones, coeficientes de
seebeck y rangos de medicion de temperatura, como se observa en la figura 13.
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FIGURA 13. Diferentes tipos de Termocuplas y sus composiciones.
Fuente: Omega Engineering Inc.

80 3 ANSI Symbol
70 / T Copper vs. Constantan
/ E CHROMEGA® vs. Constantan
60 J  lIron vs. Constantan
K K CHROMEGA?® vs. ALOMEGA®
50 3 AT N* OMEGALLOY®
£ £ / Nicrosil-Nisil
= 40 o G" Tungsten vs. Tungsten 26%
= - Rhenium
30 C* Tungsten 5% Rhenium vs.
,ﬁ Tungsten 26% Rhenium
20 /’ R_g D* Tungsten 3% Rhenium vs.
10 AT /’B Tungsten 25% Rhenium
- R  Platinum 13% Rhodium vs.
0 -1 Platinum
1000 2000 3000 2000 5000 S Platinum 10% Rhodium vs.
Platinum
Temperature (Fahrenheit) B Platinum 30% Rhodium vs.

Platinum &% Rhodium
*MNot an ANSI Symbol

Las ventajas y desventajas del emple6 de una termocupla se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas del empled de una Termocupla
Fuente: El Autor.

| VENTAJAS I DESVENTAJAS |

No necesita alimentacion No es lineal
Amplio rango de temperatura Bajo voltaje de salida
Diferentes tipos para cada aplicacion Necesita Compensacion o Referencia
Sencilla Baja Estabilidad
Bajo costo Poca Sensibilidad

El uso de este dispositivo en la construccion de este proyecto de grado fue descartado por
las siguientes razones:

¢ El dispositivo es poco preciso por su baja estabilidad y no linealidad.

¢ Para emplear la termocupla es necesario compensarla ya sea por software, o por
hardware empleando un bloque isotérmico y un sensor mas lineal (RTD), lo cual
es innecesario ya que el rango de medicion de temperatura en el proceso es
pequeiio (-50 a 150 °C), comparado con el rango de medicioén de la termocupla
tipo K, y facilmente este rango lo puede medir una RTD, también se puede
compensar con el uso de circuitos integrados que emplean la compensacioén por
temperatura de union fria.

¢ La termocupla es un sensor muy utilizado en aplicaciones de altas temperaturas
por otros equipos del laboratorio, por lo tanto es prescindible que el sistema de
adquisicion de datos cuente con un sensor propio y que no dependa del uso de
otros equipos.
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Una vez descartado el uso de la termocupla el siguiente candidato como sensor de
temperatura es la RTD (Resistance Temperature Detector) o detector resistivo de
temperatura, Sir Humprey Davy en 1821 anuncio que la resistencia de los metales muestra
una marcada dependencia de la temperatura, y cinco afos después Sir William Siemens
refirid el uso platino como elemento detector de temperatura por su variacion en la
resistencia.

El platino es uno de los materiales méas usados en la construccion de una RTD, pero se
utilizan otros metales como se muestra en la Tabla 2 y que presentan diferentes
resistividades, su costo depende del material de fabricacion.

Tabla 2. Diferentes Tipos de Metales y sus Resistividades
Fuente: Omega Engineering Inc.

METAL RESISTIVITY OHM/CMF
(cmf = circular mil foot)
Gold Aul 13.00
Silver Ag 8.8
Copper Cu 9.26
Platinum Pt 59.00
Tungsten w 30.00
Mickel Mi 36.00

La configuracion de una RTD influye drasticamente en la medicion de la temperatura, de
esta manera que cada configuracion presenta Ventajas y desventajas, la primera
configuracion es la RTD de dos hilos, esta configuracion presenta la desventaja que la
resistencia de las lineas se adiciona a la resistencia de la RTD creando un error en la
medicion, este tipo de RTD se emplea en la configuracion de un puente de Wheatstone
teniendo en cuenta el efecto de las lineas de la RTD en la medicion, la figura 14 muestra el
efecto de las lineas en la medicién y la configuracion de la RTD en el puente de
Wheatstone.

FIGURA 14. Efecto de las lineas de la RTD y su configuracion en un puente de Wheatstone.
Fuente: Omega Engineering Inc.

R=50}

Lead A A A

100 RATD — &

° Lead ‘/\W
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La siguiente configuracion es la RTD de tres hilos. Con este tipo de RTD se minimizan los
efectos de adicion de la resistencia de las lineas a la resistencia de la RTD. Como se
observa en la figura 15 las lineas A y B tienen la misma longitud, los efectos de su
impedancia se cancelan porque cada una de las lineas se ubican en ramas opuesta del
puente, y la linea C actia sensando el voltaje sin portar corriente, la desventaja de esta
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configuracién es que se pueden introducir errores si las lineas A y B no tienen igual
longitud o resistencia, ademds esta configuracién produce una relacion no lineal entre el
voltaje de salida del puente y el cambio de resistencia de la RTD, por lo tanto es necesario
caracterizar el puente de Wheatstone incluyendo la RTD.

FIGURA 15. Configuracion de una RTD de tres lineas en un puente de Wheatstone
Fuente: Omega Engineering Inc.

AN e

La ultima configuracién es la RTD de cuatro hilos; esta RTD elimina por completo los
efectos que las lineas hacen sobre la medicion. Como se observa en la figura 16 dos de las
lineas conducen la corriente de excitacion del sensor, y las otras dos realizan la medicion de
voltaje que es directamente proporcional al cambio de resistencia, sin conducir corriente, la
unica desventaja que presenta esta configuracion es un pequefio aumento en el costo del
dispositivo con relacion a las anteriores tipos de RTD.

FIGURA 16. RTD de cuatro hilos alimentada con una fuente de corriente.
Fuente: Omega Engineering Inc.

100 W RTD

Esta tltima configuracion ofrece ademas la ventaja de eliminar el puente Wheatstone como
circuito excitador, evitando asi los errores producidos por las tolerancias de las resistencias
que conforman el puente.

Otra caracteristica fundamental es la tolerancia que tiene la RTD en la medicién de
temperatura. Dependiendo del valor de tolerancia se clasifica la RTD, una RTD con una
tolerancia menor al 2% es clase A, y una RTD con tolerancia menor al 5% es clase B, en la
tabla 3 se muestra la comparacién de una RTD clase A con una clase B con la desviacion
que se presenta en la medicion de temperatura.
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Otros factores que se deben tener en cuenta con la RTD es el autocalentamiento que es
producido por efecto Joule al excitarse el sensor, y el tiempo de respuesta de la RTD, que
es el tiempo de retardo que presenta el sensor en dar respuesta a una variacion térmica.

Tabla 3. RTD clase A, comparada con una RTD clase B
Fuente: Omega Engineering Inc.

-200 +056 +1.3

-200 +0.24 +0.55 oo s oy
-100 +0.14 +0.35 o 012 0.3
0 +0.06 +0.15 100 +0.30 0.8
100 +0.13 +0.35 == = =IE
200 +0.20 +0.55 800 +0.64 +1.8
400 +0.79 +2.3

300 +0.27 +0.75 500 o3 — s
400 +0.33 +0.95 600 e =y
500 +0.38 +1.15 650 +1.13 +3.6
600 +0.43 +1.35 s SiBig ==
650 +0.46 +1.45 800 +1.28 4.3
850 +1.34 +4.6

Para la conversion de temperatura a resistencia se puede utilizar la expresion 4 de
Callendar-Van Dusen como una caracterizacion estricta de una RTD, o la expresion 5
como una aproximacion de la anterior.

T T T T
R, _R0+R°0{T_5_[ﬁ_lj(ﬁJ_ﬂ(ﬁ_lj[@j } 4)

Rr= Resistencia a la temperatura T.

R,= Resistencia a T=0°C.

a = Coeficiente de Temperatura (tipico para el platino 0.00392Q/Q/°C)
0 = Factor de correccion (1,49 para el platino)

B=0T>0,p=0,11T <0 (platino)

AR =Ro(1+a*AT) (5)
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Las ventajas y desventajas del emple6 de una RTD se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas del uso de una RTD.
Fuente: El Autor.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Mayor Estabilidad Requiere fuente de corriente
Mas Linealidad Autocalentamiento
Mayor Exactitud Pequeiias AR
Costo Moderado

Mayor Sensibilidad

Para la construccién del sistema de adquisicion de datos se optdé por una RTD con
configuracién de cuatro hilos por las caracteristicas y ventajas antes mencionadas, ya que
cumplen con los requerimientos establecidos como mayor exactitud, estabilidad en la
medicion de la temperatura y rango de medicion 6ptimo para la aplicacion.

La referencia de la RTD obtenida es: RTD-3-1PT100KN3026CLA-60-G de Omega
Engineering Inc., donde el 3 significa que es configuracion de 4 hilos, 1PT100 que es una
RTD de platino con una resistencia R,=100Q2 a T=0°C, KN encapsulado cerdmico, 3026
que tiene como dimensiones 30 mm de largo y 2,6 mm de diametro, CLA que es clase A 'y
60 G que tiene una extension de 60 pulgadas de largo forrada en fibra de vidrio. Este sensor
se ubica dentro del recipiente donde se encuentra la probeta inmersa en silicona o en su
defecto agua, en la figura 17 se presenta el sensor mencionado y posteriormente algunos
datos del fabricante, en la figura 18 la curva de caracterizacion del sensor. Para mayores
detalles en el Anexo B.5 se presenta la hoja de datos del sensor.

FIGURA 17. RTD
Fuente: EI Autor.

- | e ————

Rango: -200 a 600 °C
Error de Autocalentamiento: 0.06°C/mW.
Coeficiente de temperatura a: 0.00385€/€Q/°C.
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FIGURA 18. Caracterizacion de la RTD.
Fuente: El Autor.
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3.2.2. Sensor de Presion.

Para el estudio del comportamiento radial de los microtubos de Nitinol, en este caso para
caracterizar esfuerzo radial or bajo fatiga, es necesario proveer dentro del tubo una presion
en forma ciclica similar a los ciclos de la presion sanguinea y asi obtener los datos del
comportamiento del microtubo actuando como Stent. Bajo condiciones simuladas a las del
cuerpo humano. El esfuerzo radial or es una medida directamente proporcional a la fuerza
o carga ejercida a las paredes internas del microtubo y por lo tanto directamente
proporcional a la presion ya mencionada.

La presion sanguinea promedio de una persona normalmente saludable es de 120/80
mmHg y varia con una frecuencia de aproximadamente 1.2 Hz, esta medida de presion se
hace sobre la presion atmosférica y varia al incrementarse la edad de la persona y sus
condiciones de salud, haciendo el cambio de unidades este valor representa 15,99/10.66
kPa 0 2,32/1,547 PSI.

En este caso se decidio que el sensor de presion midiera en un rango de 0 a 5 PSI y asi tener

un rango de operacion amplio, ademas el sensor debe medir la presion de un gas o en su
defecto de aire presurizado.
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De los diferentes tipos de sensores de presion como el tipo capacitivo, galgas
extensiométricas, Piezoeléctrico y Piezoresistivo, se prefirid este ultimo porque tiene una
rapida respuesta a variaciones de presion, de aproximadamente de 1ps, otras caracteristicas
son:

¢ Posee una estructura rigida generalmente de acero u otro metal.
¢ Presenta una baja impedancia de salida.
¢ Presenta adecuada linealidad, repetibilidad y sensibilidad.

En la figura 19 se presenta la estructura de un sensor de presion Piezoresistivo.

FIGURA 19. Estructura de un Sensor Piezoresistivo
Fuente: Omega Engineering Inc.
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El funcionamiento de un sensor de presion Piezoresistivo es de la siguiente manera: Al
aplicar una presion sobre el diafragma de silicona, ésta se deforma por el esfuerzo aplicado,
dicha deformacion produce una variacion sobre los piezoresistores que forman un puente de
Wheatstone, ¢l cambio en el valor de las resistencias del puente es directamente
proporcional a la deformacion del diafragma que a su vez es proporcional a la presion
aplicada (AP~Ac~AR).

Para la realizacion de este trabajo de grado seleccion6 un sensor de presion Piezoresistivo
con un rango de presion de 0 a 5 PSI y las caracteristicas deseadas como: medicion de
gases presurizados, alta sensibilidad y linealidad.

La referencia del sensor es PX72-005GV de Omega Engineering Inc., y se ubica entre la
probeta y la valvula de presion electronica, en la figura 20 se muestra el sensor y
posteriormente algunas de sus caracteristicas, para mayores detalles en el Anexo B.4. Se
presentan apartes de la hoja de datos del sensor.
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FIGURA 20. Sensor de Presion Piezoresistivo.
Fuente: Omega Engineering Inc.
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Rango de presion: 0 — 5 PSI.

Impedancia del Puente: 33002 + 70002

Linealidad: + 0.5% Full Scale (FS)

Repetibilidad: + 0.3% (FS)

Compensado en el rango de temperatura: -15 — 185 °C
Sensibilidad: Tipica 20 mV/PSI.

Alimentacion: 5Vdc

3.2.3. Transductor de Fuerza.

Para el proceso de fatiga se deben realizar ensayos de traccion a los microtubos ya sea de
forma constante o en ciclos, con el fin de obtener la medicion del esfuerzo longitudinal o,
aplicado a los tubos. Esta medicion se realiza directamente sobre la fuerza mecdanica
ejercida a la probeta, por lo tanto es necesario contar con un transductor que realice la
conversion de la sefial mecanica de fuerza a la sefial eléctrica de voltaje.

Para realizar el ensayo de traccion se limito6 el rango de carga aplicada de (0 — 500) Lbf que
equivale a (0 - 2.22411) kN. De los diferentes transductores que permite realizar este tipo
de mediciones se encontrd un candidato que realiza la medicion de fuerza en forma directa,
la celda de carga. Este tipo de dispositivo se presenta en diferentes rangos de carga
incluyendo el deseado, ademas tiene un valor de sobrecarga segura del 150% de la
capacidad de la misma, en este caso si la celda un rango de medida hasta 500 Lbf la
sobrecarga segura que puede soportar la celda es de 750 Lbf antes de presentar dafos, la
sobrecarga de fractura de la celda es del 300% de la capacidad de la misma.

Una celda de carga es un sensor piezoeléctrico conformado por cristales de cuarzo, y un
amplificador y su funcionamiento es el siguiente: Al aplicar tension o compresion mecanica
sobre los discos de cristales de cuarzo estos generan una sefial, el signo de la sefial indica el
tipo de accidn mecénica que efectiia, + si es tension y — si es compresion, dicha sefial es

28



enviada al amplificador en este caso un MOSFET que tiene como ganancia uno, pero
disminuye la resistencia de salida del sensor en razéon de 10 en comparacion si la salida del
sensor fuese directamente de los cristales de cuarzo, en la figura 21 se presenta la estructura
y circuito que conforma una celda de carga.

FIGURA 21. Estructura y Circuito que Conforman una Celda de Carga.
Fuente: Omega Engineering Inc.

FET
TAPPED HOLE CRYSTAL ELEMENT /

PLATEN i ' 0
PRELOAD SCREW

QUARTZ PLATES — =

ELECTRODE E] § R

ELECTRICAL

CONMECTOR

IC AMPLIFIER < -
BASE /_TOTAL SHUNT BIASING RESISTOR

CAPACITANCE

Para la medicion de la carga aplicada a la probeta se selecciond una celda de carga con una
capacidad de 0 — 500 Lbf tanto en compresion como en tension mecanica, la referencia es
LD203-500 de la compafiia Omega Engineering Inc., y se ubica entre la plataforma moévil y
las pinzas que sostiene la probeta.

En la figura 22 se presenta la celda de carga seleccionada seguidamente se presenta algunas
de sus caracteristicas, se insta al lector leer el Anexo B.2 si desea mas informacion sobre la
celda de carga.

FIGURA 22. Celda de Carga LD203-500.
Fuente: El Autor.

Excitacion: 10-15 Vdc
Capacidad: + 500 Lbf

Salida: 0.2 mV/V £0,25 %
Linealidad: £0.15 %
Repetibilidad: + 0.05 %
Resistencia de entrada: 501.9Q
Resistencia de salida: 351.3 Q
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3.2.4. Transductores de Desplazamiento.

Durante los ensayos de traccion y presion no solo es importante medir el esfuerzo
longitudinal o y el esfuerzo radial or sobre la probeta, en estos ensayos también ocurre
otro fendmeno llamado deformacién € y estd estrechamente relacionado con cada uno de
los ensayos antes mencionados y sus respectivos esfuerzos, cuando a un microtubo se le
aplica una carga en forma longitudinal se observa una deformacion longitudinal g, y
cuando se le aplica una presion interna a la probeta se observa una deformacion radial eg.

Es preciso aclarar que la medicion de la deformacion radial g no se encuentra dentro
de los objetivos de este proyecto porque no esta especificada en los compromisos
planteados, sin embargo el autor presenta esta solucion como un adicional al proyecto,
del problema que le fue planteado en el transcurso de la elaboracion del mismo, el
autor se compromete solo a seleccionar el sensor de desplazamiento radial v a realizar
su acondicionamiento, por su parte el Laboratorio de Investigacion en Biomateriales
realiza la obtencion del sensor.

Para la medicion de estas dos deformaciones (¢ y €r) se debe medir el estiramiento o
elongacion que la probeta presenta durante cada el proceso (carga y presion), los
dispositivos empleados para realizar dichas mediciones son transductores de
desplazamiento, actualmente se cuenta con una amplia gama de dispositivos para realizar
esta medicion como: los sensores de ultrasonido, sensores magnéticos o inductivos,
LVDT’s y potencidometros de desplazamiento lineal.

Para emplear los sensores ultrasonicos y de tipo inductivo es fundamental que el objetivo
sobre el cual se realiza la medicion tenga unas dimensiones iguales o similares a la parte
frontal del sensor, que es donde estos sensores emiten sus sefales ultrasonicas y
magnéticas, razon por la cual se descarta su uso en este proyecto, porque las dimensiones
del microtubo son muy pequefias en comparacion con las dimensiones de la cara del sensor,
ya sea ultrasonico o magnético.

Para la eleccion de los dos transductores de desplazamiento se tuvieron en cuenta las
siguientes especificaciones para cada transductor, ver tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones para los Transductores de Desplazamiento.
Fuente: El Autor.

Desplazamiento radial Desplazamiento longitudinal

Compensado entre 0 y 150 °C Construccion robusta
Inmersion en liquidos Rango (0 - 50) mm
Rango (0 - 1.5) mm Alta sensibilidad
Alta sensibilidad Alta resolucion

Amplio ciclo de vida util Adaptable sobre la estructura
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Para la medicion del desplazamiento radial el potencidmetro se descarta porque no se
puede sumergir en liquidos y no esta compensado en el rango de temperatura especificado.
Por lo tanto el mas opcionado es el LVDT que cumple con todos los requerimientos. Para la
medicion del desplazamiento longitudinal cualquiera de los dos sensores cumplen con las
especificaciones, sin embargo se decidid por un potenciometro de desplazamiento lineal por
la sencillez en su funcionalidad y adaptabilidad.

LVDT (Linear Variable Differential Transformer) (Adicional): es un sensor eléctrico
utilizado para la medicion de desplazamiento, que consta de un devanado primario, dos
devanados secundarios y un nucleo ferroso similar a un transformador, pero en este
dispositivo el nticleo es movil.

Su funcionamiento es el siguiente: Al excitar el devanado primario con una sefial de voltaje
de alterna de alta frecuencia, este genera un flujo magnético que viaja a través del nucleo
ferroso, dicho flujo magnético en el nucleo induce en los devanados secundarios un voltaje
cuya magnitud depende de la posicion del nticleo dentro del sensor.

Como se observa en la figura 23 cuando el ntcleo esta centrado dentro del sensor la
magnitud del voltaje inducido en los devanados secundarios es igual, pero una vez el
nicleo se desplaza en una direccion, la magnitud de voltaje del devanado secundario
localizado en la direccion contraria disminuye; la diferencia de voltaje de los devanados
secundarios es proporcional al desplazamiento realizado, para la determinacion de la
direccion se observa la diferencia entre las fases de los devanados secundarios.

FIGURA 23. Estructura de un LVDT y sus Sefiales de Entrada y Salida.
Fuente: Omega Engineering Inc.
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En este trabajo de grado se seleccion6 un LVDT para la medicion del desplazamiento radial
y posteriormente obtener la deformacion radial eg. La referencia del LVDT es LD200-1.25
de Omega Engineering Inc. En la figura 24 se muestra el sensor seleccionado y
posteriormente algunas caracteristicas del sensor. Este dispositivo estaria ubicado dentro
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del recipiente con su ntcleo en contacto con la probeta en forma perpendicular, en el Anexo
B.7 se presenta la hoja de datos del LVDT.

FIGURA 24. LVDT Seleccionado.
Fuente: Omega Engineering Inc.

Frecuencia de excitacion: 1 a 10 kHz
Voltaje de excitacion: 1 a 10 Vrus
Temperatura de operacion: -55 a 150°C
Rango de medicion: £1.25 mm
Sensibilidad: 250 mV/V/mm

Potenciometro de desplazamiento lineal: Este dispositivo consta de una lamina de
pléstico conductiva sobre la cual se desliza un contacto eléctrico accionado por una barra o
nucleo, este tipo de dispositivos funciona de la siguiente manera: El sensor es energizado
con un voltaje DC que se aplica a través de toda la lamina conductiva, el desplazamiento de
la barra acciona el contacto eléctrico que a su vez presenta un voltaje DC que es
proporcional al deslizamiento realizado. Este tipo de dispositivos presenta un
comportamiento descrito como divisor de voltaje, su comportamiento es descrito por medio
de la expresion 6 y un esquematico de su estructura interna se presenta en la figura 25.

Vi =Va [L—j ©)
LT

Vour: Voltaje de salida del sensor.

Vexe: Voltaje de excitacion del sensor.

Lp: Desplazamiento realizado.

Lt: Valor maximo de desplazamiento del sensor.

FIGURA 25. Estructura Interna del Potenciometro Lineal.
Fuente: Omega Engineering Inc.
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Para la medicion del desplazamiento longitudinal y calcular la medicion de deformacién
longitudinal ¢ se obtuvo un potencidometro lineal de referencia LP802-50 de Omega
Engineering Inc., en la figura 26 se observa el sensor obtenido y posteriormente algunas de
sus caracteristicas, en el Anexo B.3 se presenta la hoja de datos del dispositivo.

FIGURA 26. Potenciometro Lineal LP802-50.
Fuente: EI Autor.

Linealidad: +1.0% FS (Full Scale)
Histéresis: £0.025 mm
Repetibilidad: £0.012 mm
Sensibilidad Incremental: 1.27 um
Rango de medicion: (0 - 50) mm

Plid

3.2.5. Valvula de control de presion. (Adicional)

En el inicio de este proyecto para realizar los ciclos de presion se habia decidido obtener un
dispositivo que regulara la presion en forma mecanica, para introducir dentro del microtubo
una presion que aumentara y disminuyera en forma lineal, es decir que describiese una
onda triangular simulando en forma aproximada a una sefial cardiaca, sin depender del
sistema del adquisicion de datos o su interfase.

La dificultad presentada en la obtencion de la valvula mecanica, hizo que fuera necesario
investigar si en el comercio se encontraba alguna que realizara la regulacion en forma
eléctrica cumpliendo con lo deseado, el resultado de la investigacion arrojé como solucion:
Una valvula controlada electronicamente por una sefal de voltaje de (0 - 5) Vdc, que utiliza
una valvula solenoide y un control de mando electronico para controlar la presion, caudal y
otros parametros de los gases en forma proporcional, la referencia de la valvula es PV104-
5V de Omega Engineering Inc.

En la figura 27 se presenta una imagen de la valvula PV104 y posteriormente algunas de
sus caracteristicas, esta se ubicaria después del sensor de presion para facilitar la salida de
los gases o en su defecto aire, si el lector desea mas informacién en el Anexo B.6. Se
presenta la hoja de datos de la valvula.

Es preciso aclarar que el control de la vilvula electrénica de presion, no se encuentra
dentro de los objetivos de este proyecto porque no esta especificada en los
compromisos planteados, sin_embargo el autor presenta esta soluciéon como_otro
adicional al proyecto, del problema que le fue planteado en el transcurso de la
elaboracion _del mismo, el autor se compromete solo a seleccionar la valvula
electronica de presion v a realizar su acondicionamiento para realizar el control de la
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valvula desde el PC. por su parte el Laboratorio de Investigacion en Biomateriales
realiza la obtencion de la valvula seleccionada.

FIGURA 27. Valvula Electrénica de Presion PV104.
Fuente: Omega Engineering Inc.

Voltaje de alimentacion: 12 a 24 Vdc
Sefial de control: 0 a 5 Vdc
Repetibilidad: +£5%

Maxima presion: 40 PSI

3.2.6. Resistencia Térmica.

Para aplicar calor al proceso y asi aumentar la temperatura ya sea en forma constante o en
ciclos, el Laboratorio de Investigacion en Biomateriales cuenta con diferentes equipos y
elementos para tal fin, como se muestra en la figura 28, algunos de ellos son: resistencias
térmicas, planchas y el equipo de calentamiento U2, los equipos y dispositivos antes
mencionados tienen como fuente de alimentacion la red de 120 Vac.

FIGURA 28. Dispositivos de Calentamiento.
Fuente: El Autor.

Para este proyecto se eliminé el uso de las planchas por su inadaptabilidad con el ensayo de
fatiga, ya que no hay lugar en el proceso para introducir un dispositivo de dimensiones tan
considerables, por otra parte se elimino el uso el equipo U2 porque este utiliza una red de
tuberias para hacer circular el agua caliente en el proceso, y dicha red invade en su mayoria
el espacio del proceso, ademas este equipo se utiliza constantemente en el laboratorio en
otras aplicaciones.
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El uso de la resistencia térmica es el mas adecuado para el proceso por sus dimensiones y
versatilidad, ademds su control se puede realizar desde la interfase con el hardware
adecuado, en la figura 29 se presenta la resistencia térmica utilizada para calentar el
proceso y posteriormente algunas de sus caracteristicas.

FIGURA 29. Resistencia Térmica Utilizada.
Fuente: El Autor.

Resistencia: 31Q
Voltaje de Alimentacion: 110Vac
Potencia Utilizada: 400W

3.2.7. Sistema de Refrigeracion.

En el inicio de este proyecto se plante6 que el sistema de refrigeracion de control ON-OFF
constara de un pequefio compresor que hiciera circular un liquido refrigerante a través de
una tuberia cercana a la probeta, pero se desecho la idea de su construccion por razones de
costo y versatilidad, se tuvo en cuenta que la refrigeraciéon durante el proceso no es
importante en forma critica, ya que esta solo pretende aumentar la velocidad de
enfriamiento en los ciclos térmicos, mas no en hacer las pruebas a baja temperatura, puesto
que se trata de simular las condiciones del cuerpo humano.

Ademas la construccion del recipiente para minimizar la transferencia de calor del proceso
refrigerado y el medio ambiente, exige un grado mas de complicaciéon en la construccion de
la maquina de traccion en desarrollo por la escuela de Ingenieria Mecanica y el Laboratorio
de Investigacion en Biomateriales, lo cual implica que la construccion de dicho recipiente
pueda ser objetivo un trabajo de grado adicional.

Para superar este problema se implement6 el siguiente sistema de refrigeracion ON-OFF,
que consta de dos bombas. Una de estas bombas activa la circulacion de liquido
refrigerado, y la otra bomba el liquido caliente, dentro de una tuberia plastica. En la figura
30 se presenta un esquema del sistema de refrigeracion, y en la figura 31 se presentan las
bombas utilizadas y posteriormente algunas de sus caracteristicas, ver Anexo B.19 para mas
informacion sobre las bombas.

Las bombas se controlan por medio del sistema de adquisicion de datos con el relee RG.
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FIGURA 30. Esquema del Sistema de Refrigeracion Implementado.
Fuente: El Autor.

el
Pumaa e

FIGURA 31. Bombas Utilizadas.
Fuente: El Autor.

Alimentacion: 110 Vac
Corriente: 0.8 A
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4. HARDWARE EMPLEADO EN LA AUTOMATIZACION

En este capitulo se describen las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos
utilizada y las diferentes topologias de circuitos implementados para el acondicionamiento
de las senales eléctricas provenientes de los transductores, asi como para los circuitos de
control de los actuadores, para el aislamiento eléctrico de la tarjeta de adquisicion de datos,
y las fuentes de alimentacion para la excitacion de los sensores y circuitos.

41. TARJETA LABJACK™ U12

Las diferentes sefiales acondicionadas provenientes de los transductores del equipo, fueron
procesadas mediante software, la adquisicion de datos fue realizada por la tarjeta de
adquisicion de datos que sirvio de puente entre la informacion del mundo real y el PC.

Una vez acondicionada cada sefial proveniente de los diferentes sensores, se acoplan a las
entradas de la tarjeta, para que posteriormente se envien al computador por puerto USB y
asi adquirir los datos en el software. De manera inversa ocurre para el control, las sefiales
de control son enviadas por el software del PC a la tarjeta por puerto USB, y de los
diferentes terminales de salida de la tarjeta son enviados a los dispositivos de control, con el
debido acondicionamiento de sefal, en la figura 32 se presenta un diagrama del proceso
descrito.

FIGURA 32. Adquisicion de Datos y Control Realizado por el PC.
Fuente: El Autor.
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Para la comunicacién con el PC, la tarjeta cuenta con su cable USB, y su bloque de
terminales para las sefiales de entrada y salida, y se ubica dentro de la caja de
acondicionamiento.
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La tarjeta de adquisicion de datos adquirida es comercializada por Labjack Corporacion,
bajo la referencia Labjack™ U12, su tasa de muestreo es variable desde 4096 Hz para 2
canales de entradas analdgicas, hasta 50 Hz para 4 canales de entradas analogicas, también
depende de la configuracion utilizada en la interfase, lo que la hace versatil para la
aplicacion implementada, posee un bloque de terminales para acceder a los 8 canales de
entradas analogicas, 2 canales de salidas analogicas, 4 canales digitales de salida y/o
entrada, un contador de proposito general, una fuente de +5V y calibracion.

La tarjeta cuenta ademas con puertos USB y paralelo para la comunicacion con el PC, su
alimentacion es dada por el PC y la estructura interna de la tarjeta consta de un conversor
Anélogo/Digital de 12 bits y un amplificador de ganancia programable (PGA por sus siglas
en ingles), en la figura 33 se presenta una fotografia del dispositivo.

FIGURA 33. Tarjeta de Adquisicion de datos Labjack™ U12.
Fuente: http://www.Labjack.com

A esta altura, cabe mencionar que la tarjeta de adquisicion de datos descrita es de propiedad
del Laboratorio de Investigacion en Biomateriales, y que este dispositivo se encontraba en
el mismo antes de iniciar este Trabajo de grado, en el Anexo A.3 se describen los
diferentes bloques que conforman la tarjeta de adquisicion de datos, y que son utilizados en
la automatizacion de la maquina de fatiga, si el lector desea mas informacion sobre la
tarjeta instamos ver el Anexo B.1 donde se encuentra la hoja de datos de la misma.
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4.2. FUENTES DE ALIMENTACION

Una fuente de alimentacidn es un circuito electronico capaz de convertir la potencia de una
fuente de energia, en este caso la red publica de corriente alterna AC, en el nivel de
potencia requerido por el dispositivo electronico a alimentar o energizar.

Para este caso la fuente de alimentacion debe proveer voltaje tanto a los componentes
activos como pasivos, que conforman el sistema de acondicionamiento o acople de las
sefiales provenientes de los transductores, para tal fin se implementaron dos fuentes duales
independientes que proveen un voltaje DC de +15V, a partir de 110Vac de la red publica.

Como todo circuito electronico, las fuentes disefiadas siguen unos parametros de
rendimiento que garantizan su buen desempefio, a continuacion se presentan las
caracteristicas de fuentes disefiadas y sus parametros de rendimiento.

4.2.1. Fuentes Empleadas.

En la elaboracion de este proyecto de grado se emplearon dos fuentes independientes de
+15Vdec, esto con el fin de proveer alimentacion y aislamiento eléctrico en el sistema de
acondicionamiento de sefal, en la figura 34 se presenta el diagrama de bloques de las
fuentes implementadas, donde el primer bloque corresponde a la fuente de energia primaria
para este caso la red publica de 110Vac.

FIGURA 34. Estructura de las Fuentes Empleadas.
Fuente: El Autor.
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El voltaje de la red publica entra al devanado primario del transformador T1, el cual tiene
cuatro devanados secundarios independientes, los cuales proveen los siguientes voltajes:
dos de los devanados proveen cada uno 17 Vac para el rectificador 1, uno de los devanados
secundarios provee 3 Vac para el control de un circuito sincrono con la red.

El cuarto devanado secundario de T1 provee 17 Vac al devanado primario del

transformador T2 que es de relacion 1:1 y tiene 2 devanados secundarios, que proveen cada
uno 17 Vac al circuito rectificador 2, el acople entre Tl y T2 provee un aislamiento
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magnético, que posteriormente se utilizara en el circuito de acondicionamiento de sefal, en
la figura 35 se presentan los transformadores utilizados, cabe anotar que se contaba con los
dos transformadores antes de iniciar el proyecto.

FIGURA 35. Transformadores Utilizados.
Fuente: EI Autor.

A la salida de cada rectificador se obtiene un voltaje DC pulsante que es convertido en un
voltaje DC uniforme por los filtros, los filtros estin compuestos por condensadores de 3300
uF/25V.

Los reguladores son dispositivos monoliticos integrados que se encargan de mantener
estable el voltaje que la fuente entrega a la carga, para tal fin se seleccionaron los
reguladores LM7815 y LM7915 para las dos fuentes, ademas aprovechando la rectificacion
y filtrado de la fuente relacionada con T1 se adicionaron los reguladores LM7810, LM7805
y LM317 para la excitaciéon de los sensores, y que posteriormente se explicaran en sus
correspondientes items.

A la salida del bloque de reguladores y después de filtrar la sefial a través del capacitor de
0.1 puF que mejora la inmunidad al ruido, se obtienen dos fuentes duales que proporcionan a
la carga £15V y aislamiento eléctrico a los amplificadores ISO122, en el apartado siguiente
se describe los parametros de rendimiento de dichas fuentes, y a continuacion en la figura
36 se presenta un esquematico de las fuentes implementadas para alimentar los circuitos de
acondicionamiento de sefial.
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FIGURA 36. Diagrama Esquematico de las Fuentes Duales Implementadas.
Fuente: El Autor.
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Como un adicional, se disefi6 una fuente 3 que consta de =15V para alimentar el circuito de
aislamiento, de 5V para la fuente de corriente de 100mA, ademés de 12V para el ventilador.
Esta fuente se encuentra conectada en paralelo a los devanados secundarios de T1 en
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paralelo con la fuente 1, que se muestra en la figura 36, en la figura 37 se presenta un
esquematico de la fuente implementada, y los diodos de libre paso 1N4007 para proteger
los reguladores de la corriente de descarga de los motores DC.

4.2.2. Parametros de Rendimiento

La teoria en el disefio y construccion de las fuentes es ideal, por lo tanto el voltaje presente
a la salida de las mismas es constante, libre de rizado e insensible a variaciones de voltaje y
corriente presentes en la carga, pero en la practica el comportamiento del disefio es en
ciertos parametros diferente, dichos parametros aseguran que el comportamiento de la
fuente real se aproximen al de una fuente ideal, y son: porcentaje de regulacion en la carga
y en la linea, voltaje de rizado entre otros.

I. Porcentaje de Regulacion en la Carga: Esta figura de merito evalua el grado de
aproximacioén en el comportamiento de una fuente real con respecto a una ideal,
también es conocida como regulacion y estd definida por la expresion 7, donde VFL y
VNL son los voltajes de salida con carga y sin carga respectivamente, en la elaboracion
de este trabajo de grado se tomaron las lecturas de estos valores y se hallo que el
porcentaje de regulacion es del 0.05%, lo que indica que la fuente mantiene el voltaje de
salida aproximadamente constante, indiferente si esta o no conectada la carga.

vV, -V
%REG = [%}*100% (7)
FL

II. Porcentaje de Regulacion de Linea: Es la variacion del voltaje entregado con
referencia en la variacion de tension en la red, para los reguladores LM7815 es de 7mV
para un voltaje de entrada entre 17.5 y 30V, para los reguladores LM7915 es de SmV
para un voltaje de entrada entre -17.5 y -30V.

III. Voltaje de Rizado: Este parametro indica que tan cercana estd la fuente de una
fuente ideal, para tal fin se observa el voltaje de rizo producido en la carga y descarga
de los condensadores, y se calcula con la expresion 8, para el circuito implementado se
calculd un voltaje de rizado de 252mV, valor que es aceptable para la aplicacion.

I L
Vo = [m} ®

IV. Rechazo al Rizado: La estabilidad que los reguladores ofrecen en el voltaje de
salida, ante una variacion de voltaje a la entrada de los mismos, puede ser cuantificada
por medio del pardmetro de Rechazo al Rizado, en la expresion 9 se presenta la
expresion para determinar el posible voltaje de rizado, teniendo en cuenta el rechazo al
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rizado, dado en la hoja de datos de los reguladores, en este caso 70dB y con el item
anterior se despeja de la ecuacion 9 el voltaje de rizo a la salida que es 79.7uV.

Vr(sal) Vr(sal)
RR = RR'=20log| ) | dB (9)
V V

r(ent) r(ent)

V. Resistencia de salida: De la hoja de datos dada por el fabricante los reguladores
tienen una resistencia de salida de 19mQ, para mas informacién en el Anexo B.8 y
Anexo B.10 se encuentran los apartes de la hoja de datos de los dispositivos
reguladores.

43. CIRCUITOS EXCITADORES DE SENSORES

Como se hace mencion en el aparte anterior, las fuentes disefiadas solo alimentan los
circuitos de acondicionamiento de sefal y aislamiento eléctrico, mas no los sensores, esto
se debe a que los sensores se excitan a un nivel de voltaje mas bajo o con otro tipo de sefial
diferente al proporcionado por las fuentes, e implementar un regulador después de un
regulador tiene sus consecuencias, como el aumento del consumo de potencia del primer
regulador, y la dependencia del segundo regulador a las variaciones y posibles defectos del
primero.

Para evitar este tipo de situaciones, se prefirid disefar las fuentes de excitacion para cada
grupo de sensores de un mismo nivel de voltaje o sefial, como se mencion anteriormente.
Para realizar esta maniobra solo se adicionaron los reguladores LM7810, LM7805 y el
LM317, después del condensador que filtra el nivel positivo de voltaje de la fuente 1,
aprovechando el rectificado y filtrado realizado en, las fuentes de alimentacion, en la figura
38 se presenta el esquematico en donde se ubican los reguladores antes mencionados

En los siguientes apartes se explicard la funcionalidad de cada fuente con algunos

parametros de rendimiento y sus respectivos sensores a excitar.

4.3.1. Fuente de +5V.

Esta fuente se adicion6 para la excitacion del sensor de presion PX72-005 para lo cual se
utilizo el regulador LM7805 que se muestra en la figura 38, y presenta los siguientes
parametros de rendimiento:

Vou =5.02V

%REG =0.04%  RR=70dB
Vip=252mV  Vyay=79.7uV
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FIGURA 38. Esquematico de los Reguladores Adicionados.
Fuente: El Autor.
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4.3.2. Fuente de +10V.

Esta fuente se adiciond para la excitacion de la Celda de Carga LC203-500 y el
Potenciometro de Desplazamiento Lineal LP802-50 para lo cual se utilizo el regulador
LM7810 que se muestra en la figura 41, y presenta los siguientes parametros de
rendimiento:

Vou = 10.01V
%REG = 0.05%
Vip = 252mV
RR =70dB

V: (sal) = 797}LV
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4.3.3. Circuito excitador de la RTD.

Para la excitacion de la RTD elegida (ver item 3.2.1 sensor de Temperatura) es necesario
excitarla con una fuente de corriente, la cual debe tener una magnitud minima para que no
genere errores por autocalentamiento, para la RTD obtenida el error por autocalentamiento
en el aire es de 0.06 °C/mW.

Dentro de los muchos dispositivos excitadores por corriente que hay en el mercado, se
escogié una fuente dual de corriente de 100pnA cada una, y que es utilizada como fuente
excitadora de RTD’s como lo especifica el fabricante, la referencia de tal dispositivo es
REF200 de Texas Instruments, con 200pA de corriente atravesando la RTD se tiene que
el promedio del consumo de potencia es de 4uW, con lo cual se tiene un error por
autocalentamiento de 240 x 10 °C que es despreciable en la medicion.

El dispositivo REF200 es excitado con la fuente 1 de +15V, en el Anexo B.13. Se presentan
apartes de la hoja de datos del dispositivo, y en la figura 42 se presenta el esquematico del
circuito excitador de la RTD vy el dispositivo REF200, posteriormente algunas
caracteristicas del dispositivo REF200.

FIGURA 39. Circuito Excitador de RTD.
Fuente: El Autor.
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4.3.4. Fuente de Corriente de 100mA.

Para caracterizar el material durante el ensayo de fatiga y observar sus posibles cambios de
fase mencionados en el capitulo 1, es importante observar la variacion de la resistencia
AR/R, y la variacion de la resistividad Ap/p, del material.

La resistencia eléctrica del material estd relacionada con su conductividad, que varia
cuando su estructura interna es modificada o desplazada por el esfuerzo a que ha sido
sometida la muestra, las variaciones en la resistencia AR/R, del material se puede obtener
de acuerdo a la expresion 10, donde AR/R, depende de las variaciones de voltaje presentes
en la muestra, cuando le es inyectada una corriente y esta bajo esfuerzo longitudinal.

—(T)= w *100% (10)

La variacioén en la resistividad eléctrica Ap/p, depende de la variacidon en la resistencia
eléctrica AR/R, y de los cambios en la geometria de la muestra, esta ultima se da sin
cambios en el volumen de la probeta, es decir que se contempla el cambio en la longitud del
microtubo (gr) acompaiada de una reduccion del didmetro, por lo tanto la variacion en
volumen es cero AV=0, y la dilatacion térmica es nula, a partir de lo anterior se puede
obtener la variacion en la resistividad eléctrica Ap/p, con la expresion 11.

20 (1) 2 BR (1) 2xg(T) (11)
Po Ro

Para obtener las dos variables antes mencionadas, se hace indispensable inyectar a la
muestra una corriente, cuya magnitud debe ser minima ya que por efecto Joule esta se
puede calentar y producir transformaciones o cambios de fase del material, segun los
estudios realizados con anterioridad se observa que una corriente de 100mA es suficiente
para excitar la probeta, y observar un voltaje a través de ella sin calentarla.

Para tal fin se disend una fuente de corriente de 100mA, con el regulador LM317 de
National Semiconductor, en la configuracion mostrada en la figura 40, como se observa
en la figura y en la hoja de datos del dispositivo LM317, esta topologia de circuito es un
limitador de corriente de precision que esta limitado a 100mA, pero como la resistencia del
microtubo es muy pequena R<0.5Q) aproximandose a un corto, el valor de corriente
permanece estable durante el ensayo de fatiga, permitiendo obtener las variaciones de
voltaje para el calculo de AR/R, y Ap/po.

En la figura 40 se presenta el diagrama de pines del regulador LM317 y a continuacion

algunas de sus caracteristicas eléctricas, para mas informacion en el Anexo B.11 se
presentan apartes de su hoja de datos
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FIGURA 40. Fuente de Corriente de 100mA.
Fuente: National Semiconductor.
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4.4. CIRCUITOS DE AMPLIFICACION Y ACOPLE DE SENAL

Como se ha mencionado en los apartes anteriores, al ser excitados los sensores estos
presentan una salida eléctrica de voltaje, de acuerdo a los estimulos ofrecidos por las
sefales fisicas reales.

Las salidas de los sensores presentan un nivel muy bajo de voltaje del orden de los mV, que
es fundamental adecuar o amplificar a los rangos de voltaje ofrecidos por la tarjeta de
adquisicion de datos en sus entradas de sefiales analdgicas AI0-Al7, que para este caso se
utilizo el rango de £10 V, ya sea en configuracion single ended (SE) o diferencial (DIFF),
ademas el sistema de acondicionamiento de sefial debe poseer un sistema de aislamiento
eléctrico para ofrecer a la tarjeta una proteccion contra sobrevoltaje o cortocircuito presente
en el acondicionamiento.

En los siguientes apartes se presentan las diferentes topologias de circuito utilizadas para

amplificar y aislar, las diferentes sefiales provenientes de los sensores, con su respectiva
explicacion y pardmetros de disefio.
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4.4.1. Amplificacion de la sefial de Temperatura.

Después de caracterizar y excitar la RTD como se ha explicado anteriormente, se
obtuvieron los siguientes valores de voltaje de salida V. del sensor, de acuerdo al rango de
temperatura en que opera el ensayo de fatiga, ver tabla 6.

Tabla 6. Rango de Operacion y V,, de la RTD.
Fuente: El Autor.

Temperatura °C Resistencia Q (RTD) Vour mV (RTD)
-50 80.477 16.0954
0 99.942 19.9884
150 158.337 31.6674

Para acoplar el voltaje de salida V,, de la RTD con el voltaje de entrada analdgica de la
tarjeta que es =10V, se disenaron dos bloques de amplificacion en cascada que proveen una
ganancia total aproximada de Gr = 1284.36 V/V, este diseflo se debe a que el amplificador
de instrumentacion utilizado en cada bloque ganancia, solo ofrece una ganancia de Ga =
1000 V/V, por lo tanto es imposible adecuar dicha sefial con solo un amplificador de
instrumentacion.

El amplificador de instrumentacion utilizado en el disefio de cada bloque de ganancia es el
AD620 de Analog Device que se presenta en la figura 41, el cual provee un rango ganancia
de 1 a 1000 V/V con solo requerir una resistencia externa, para el calculo de dicha ganancia
o resistencia se utiliza la expresion 12.

FIGURA 41. Amplificador de Instrumentacion AD620.
Fuente: Analog Device.
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49.4kQ ‘1 RG = 49.4kQ

=% (G-1)

(12)

Algunas caracteristicas del amplificador de instrumentacion AD620 se presentan a
continuacion, para mas informacion sobre el mismo ver el Anexo B.9.

Voltaje de alimentacion: =15V

Corriente de Ruido de 0.1 a 10 Hz: 0.1 pA/NHz
CMRR: 100dB

Voltaje de Offset: 50 uV

Slew rate: 1.2V/us

FIGURA 42. Circuito de Amplificacion de la sefial de Temperatura.
Fuente: El Autor.
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En el primer bloque de ganancia se ajusto una ganancia de G;=586.23 V/V y un voltaje
offset de -14V, dando como resultado un voltaje de salida Vg, =+4.565V, que
posteriormente entra al segundo bloque de ganancia que tiene una ganancia de G2~2.191
que al final resulta en un voltaje de salida Vq,n=+10V. En la figura 45 se presenta el
esquematico del circuito implementado.

4.4.2. Amplificacion de la sefial Tensil.

Al excitar la celda de carga LC203-500 con £10V y aplicandole una carga se obtuvo un
voltaje de salida Vs como se observa en la tabla 7.

Para el acople del voltaje de salida V,, de la Celda de Carga con el rango de £10V de la
tarjeta de adquisicion de datos, se disefio un bloque de ganancia con G = 997.884 V/V, este
bloque esta disefiado con el amplificador de instrumentacion AD620, mencionado en el
item 4.4.1.
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Tabla 7. Carga y Voltaje de Salida de la Celda de Carga.
Fuente: El Autor.

Carga (Lbf) Vout (mV)

0 0.000
250 10.01
500 20.04

El disefio del bloque consiste en proveer una ganancia G = 997.884 V/V y un voltaje de
Offset de -10V, obteniendo un voltaje de salida en el amplificador de Vout = +10V, en la
figura 43 se presenta el esquematico del circuito implementado.

FIGURA 43. Circuito de Amplificacion de la Sefial Tensil.
Fuente: El Autor.
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4.4.3. Amplificacion de la sefial del Extensémetro Lineal.

Como se menciono anteriormente el potenciometro lineal LP802-50 se excita con 10V y su

voltaje de salida V,, tiene un rango de 0 a 10V, de acuerdo con el desplazamiento realizado
al nucleo del sensor.

Como la salida del sensor tiene un nivel de voltaje similar al requerido por la tarjeta de
adquisicion de datos, en sus canales analogicos de entrada, solo fue necesario disefiar un
bloque de ganancia G = 2 V/V, y un nivel de voltaje de offset de -10V, obteniendo un
voltaje de salida en el amplificador de Vout =~ +10V, en la figura 44 se presenta un
esquematico del circuito implementado, para la elaboracion de dicho bloque de ganancia se
utiliz6 el amplificador de instrumentacion AD620 mencionado en el item 4.4.1.
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FIGURA 44. Circuito Amplificador de la sefial del LP802-50.
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4.4.4. Amplificacion de la sefial del Extensometro Radial (Adicional).

Como se menciono en el capitulo anterior el dispositivo que se pretende utilizar para medir
el desplazamiento radial del microtubo es un LVDT, cuya referencia es LD200-1.25 de

Omega Engineering.

Como se explica en el aparte 3.2.4 para obtener una medicion del desplazamiento en el
LVDT es necesario excitar el sensor con una voltaje de alterna a alta frecuencia, y observar
la diferencia entre la fase y el nivel de voltaje de los devanados secundarios, dentro de los
diferentes dispositivos que se ofrecen en el mercado para excitar y amplificar sefales de
LVDT, se escogié implementar el circuito de excitacion y el de amplificacion con el

AD598 de Analog Device.

FIGURA 45. Acondicionador de Sefial LVDT AD598.
Fuente: Analog Device.
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El AD598 es un acondicionador de sefial de LVDT, que consta de un oscilador con
amplificador para excitar el devanado primario de un LVDT con una sefial senoidal de baja
distorsion, ademas utiliza un circuito de modulacion para obtener la diferencia de voltaje de
los devanados secundarios del LVDT, dividido entre la suma de voltaje de los devanados
secundarios del LVDT, que posteriormente es filtrada y amplificada, para obtener un nivel
de voltaje DC proporcional al desplazamiento del nucleo del sensor.

En la figura 45 se presenta un diagrama de bloque del funcionamiento del AD59S, y
posteriormente algunas de sus caracteristicas, para mayor informacion sobre el
funcionamiento y detalles referirse al Anexo B.15 en donde se explica el funcionamiento y
disefio con tal dispositivo.

En el acondicionamiento de sefial del LVDT implementado en este trabajo de grado se
utilizo el dispositivo antes mencionado, con los elementos externos que cumplen con los
parametros de disefio presentados en el Anexo B.15, en la figura 46 se presenta el
esquematico del circuito implementado, posteriormente el valor de los elementos utilizados
con su respectivo parametro de disefo.

FIGURA 46. Esquematico de Acondicionador de Sefial AD598.

Fuente: Analog Device.
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LVDT

Ancho de banda (fy,): 250Hz entonces C2=C3=C4=10"F/ foun = 0.4pF

Frecuencia de Excitacion (fex): 10*f5: 2.5kHz entonces C1=35uF/fex. = 14nF

Voltaje de Excitacion: 5V,y,s entonces R1~10kQ

Sensibilidad del LVDT (S): 250 mV/V/mm entonces S = 250

Desplazamiento del LVDT (d): £1.25mm = £0.05in = 0.1in,

Vou = £10V =20V y dado que Vpr; = VAtV con la expresion 13 se obtiene el valor de
R2.
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VOUT * (VA +VB )

R2 =
(S*Vpm *500uA%d)

(13)

R2 = 1.6kQ como el voltaje de salida V es bipolar, entonces el voltaje de offset es cero,
por lo tanto R3 y R4 deben ser circuitos abiertos, por lo tanto se obtiene un voltaje de salida
+10V si el desplazamiento es +1.25mm y de -10V si el desplazamiento es -1.25mm,
tomando OV si el nicleo esta centrado.

4.4.5. Amplificacion de la seiial de Presion.

Para la amplificacion de la sefial del sensor de presion PX72-005 tratado en el item 3.2.2,
hay que tener en cuenta que este se excita con +5V DC y presenta un voltaje de offset V=
215mV y un voltaje de salida Vo= 14.6mV por cada PSI, este ultimo es conocido como la
sensibilidad del sensor (12mV/PSI minima), estd dado en la hoja de datos del dispositivo y
se corrobor6 con experimentacion directa en el Laboratorio de Investigacion de
Biomateriales.

FIGURA 47. Circuito Amplificador de la Sefial de Presion.
Fuente: El Autor.
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El rango de medicién de presion es de 0 a 5 PSI, por lo tanto el sensor tiene un rango de
voltaje de salida Vo, de 0 a 288.13mV. Para acondicionar estos niveles de voltaje a los
voltajes de operacion de la tarjeta de adquisicion de datos, en sus entradas analogicas £10V,
se amplifico la sefial del sensor con un amplificador de instrumentacion cuya ganancia fue
de G = 69.41V/V y un voltaje de offset de -10V, obteniendo un voltaje de salida en el
amplificador de instrumentacion de +10V, el amplificador utilizado fue el AD620 de
Analog Device mencionado en el item 4.4.1.

En la figura 47 se presenta el esquematico del circuito de amplificacion de la sefal de
presion implementado.
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4.4.6. Amplificacion de la sefial de voltaje de la muestra.

Como se menciond anteriormente, la variacion del voltaje de la muestra producido por una
corriente DC inyectada a la misma, nos permite realizar las lecturas de la variacion en la
resistencia AR/R, y la variacion en la resistividad Ap/p,, por lo tanto para amplificar dicha
sefal es necesario conocer el rango de operacion.

De la hoja de datos de los microtubos de Nitinol se obtuvo el valor de la resistividad del
material que es 82p€/cm. y las dimensiones, con los cuales se calculd la resistencia del
material en 160mQ, que es muy aproximado al valor obtenido en la practica 169mQ, y
teniendo en cuenta que la maxima variacion en la resistencia del material bajo traccion es
de aproximadamente el 50%, se obtiene el maximo valor de resistencia que es 253m€2, para
un microtubo de 4 in o 101.6mm, que es la longitud méxima de la probeta para ensayo de
fatiga.

El Nitinol con una resistencia variando entre 0 y 253mQ y una corriente DC de 100mA
inyectada, produce un voltaje DC entre 0 y 25.3mV, que es rango de operacion o de la sefial
a amplificar, para tal fin se construyeron dos bloques de ganancia con el amplificador de
instrumentacion AD620, en el primer bloque la ganancia es G = 158.103V/V y de voltaje
de offset es -2V, produciendo un voltaje de salida en el primer bloque de ganancia de £2V.

El voltaje de salida del primer bloque de ganancia es introducido al segundo bloque cuya
ganancia es de G = 5V/V y cuya salida produce un voltaje de salida de 10V, que
posteriormente es enviada al amplificador de aislamiento ISO122, en la figura 48 se
presenta el esquematico del circuito implementado.

FIGURA 48. Circuito Amplificador del Voltaje de la Muestra.
Fuente: El Autor.
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4.4.7. Aislamiento Eléctrico para la Tarjeta LABJACK™ U12.

Después de la amplificacion de los voltajes provenientes de los sensores se diseiid un
sistema de aislamiento eléctrico. Este aisla el sistema de acondicionamiento de sefial y la
tarjeta de adquisicion de datos, con el fin de proveer una proteccion a la tarjeta contra corto
circuitos y sobrevoltaje generados en el acondicionamiento de sefial, también se disefio este
sistema de aislamiento para la sefial de salida de la tarjeta que controla la valvula
electronica de presion.

El circuito de aislamiento eléctrico estd implementado con el amplificador de aislamiento
ISO122 de Texas Instruments, el aislamiento de este dispositivo consiste en separar las
lineas de alimentacion y las tierras de las fuentes 1 y 2, mencionadas en el item 4.2.1, para
lograr esto el ISO122 utiliza técnicas de modulacion de la sefial de entrada y demodulacion
de la senal de salida, a través de un capacitor que actiia como barrera de aislamiento.

En la figura 49 se presenta un diagrama de bloques y de pines del ISO122, posteriormente
algunas caracteristicas del dispositivo, para mayor informacion sobre el funcionamiento y
detalles del mismo referirse al Anexo B.12.

FIGURA 49. Diagrama de Bloques y Pines del ISO122.
Fuente: Texas Instruments.
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En la figura 50 se presenta el esquematico del circuito de aislamiento implementado para
las diferentes sefales del sistema de amplificacion, como para el control de la valvula
electronica de presion.

A esta altura no se ha mencionado la conectividad entre la tarjeta de adquisicion de datos y
las diferentes sefiales amplificadas y aisladas. En la tabla 8 se presentan las diferentes
sefiales acondicionadas y los canales que ocupan en la tarjeta de adquisicion, con su
respectiva configuracion

FIGURA 50. Sistema de Aislamiento Eléctrico Para la Labjack U12.
Fuente: El Autor.
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Tabla 8. Conexion de las Sefiales en la Tarjeta Labjack U12.
Fuente: El Autor.

Sefal de Entrada Entrada Tarjeta Configuracion
Potenciometro Lineal AlI(Q-AIl DIFF £10V
Temperatura (RTD) Al2-AI3 DIFF 10V

Voltaje (AR/R, y Ap/p,) Al4 SE +10V
LVDT AlS SE 10V

Presion Al6 SE 10V

Celda de Carga Al7 SE £10V

45. CIRCUITOS PARA EL CONTROL DE ACTUADORES

Una vez realizada la adquisicion de datos por la tarjeta, la interfase en el PC realiza el
calculo y visualizacion de las variables en forma grafica, ademas realiza el correspondiente
control para los actuadores.

Después de realizar el calculo del control desde la interfase, las sefiales de control son
enviadas desde el PC hacia la tarjeta de adquisicion, ya sea por las salidas digitales o
analogicas. Para los actuadores como el motor, el sistema de refrigeracion y la vélvula
electronica de presion se disefaron circuitos para complementar el control realizado desde
el PC, que consiste en circuitos de potencia y aislamiento.

Para control de la resistencia térmica se utilizd un sistema PID desde el software, y un
circuito de control de potencia sincrono con la red publica, en los siguientes apartes se
exponen y explican los circuitos utilizados para complementar o realizar el control, en los
actuadores.

4.5.1. Circuito de Control de la Resistencia Térmica.

El control de la temperatura se Realiza desde la interfase del PC, utilizando un sistema PID,
la sefial de control de la interfase sale por la tarjeta de adquisicion de datos utilizando la
salida analogica AOO hacia el circuito de control de potencia sincrono con la red.

El control de potencia sincrono con la red ademas de la sefial de control utiliza una copia de
la sefal de la red publica 110Vac y 60Hz para obtener una sincronia con la misma, en este
caso utiliza la sefial de uno de los devanados secundarios de T1 que tiene 3Vac (ver figura
36), para realizar esta maniobra se disefio el circuito mostrado en la figura 51, donde los
elementos utilizados son el OP-AMP LM3900, el optotriac MOC3010 y el triac BT137-
800.

En la primera etapa, la sefial de 3Vac 60Hz de alterna es rectificada por el puente de
diodos, generando una sefial pulsante de DC de 120Hz como se muestra en la figura 53, en
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la segunda etapa la senal pulsante de DC de 120Hz es entregada al LM3900 Ul que
conforma circuito detector de cruces por cero, el cual genera un pulso de 5V cada vez que
la sefial pulsante de DC de 120Hz pasa por OV, en la tercera etapa los pulsos son
convertidos en una sefial diente de sierra de 120Hz cuando pasa por el circuito integrador
formado por el LM3900 U3, el cual tiene una constante de tiempo Tt =R*C = 0.1ms.

FIGURA 51. Circuito de Control de la Resistencia Térmica.
Fuente: El Autor.
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La sefial de control de AOO se entrega al LM3900 U2 que estd configurado como
amplificador en diferencia para ajustar la 16gica de control entre interfase y el Hardware
como se observa en la tabla 9.

Tabla 9. Logica entre la Senal de la Interfase y el Hardware.
Fuente: El Autor.

% Potencia Suministrada a la Resistencia

Vi i AU Térmica de la Red Publica
Menor a 2.3 0%
2.975 25%
3.65 50%
4325 75%
5 100%

La sefial diente de sierra generada por U3 y la sefial de control ajustada por U2 es entregada
al LM3900 U4 que esta configurado como comparador, la comparacion de las sefales de
U3 y U2 generan una seial modulada por ancho de pulso PWM (del ingles Pulse Wide
Modulation) en sincronia con la red publica.
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Como se explico anteriormente el dispositivo utilizado para implementar el circuito de
procesamiento de la sefial de control es el LM3900 que se presenta en la figura 52 y
posteriormente algunas de sus caracteristicas, ademas este circuito es alimentado con los
5V y la tierra que provee la tarjeta de adquisicion de datos, para mayor informacion sobre
el dispositivo referirse al Anexo B.16.

FIGURA 52. Amplificador Operacional LM3900.
Fuente: Nacional Semiconductor.
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La modulacion por ancho de pulso se aisla eléctricamente con el Optotriac MOC3010, esto
con el fin proteger el circuito de control y la tarjeta de adquisicion de datos de la parte de
potencia operada por el triac, ya que los niveles de potencia son diferentes, en la figura 51
se presenta la configuracion del dispositivo implementado, y en la figura 53 se presenta el
MOC3010, posteriormente algunas de sus caracteristicas, para mayor informacion sobre el
dispositivo ver el Anexo B.17.

FIGURA 53. Optotriac MOC3010.
Fuente: Fairchild Semiconductors.
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El triac es un dispositivo que conduce la corriente en forma bidireccional a través de sus
terminales MT1 y MT2, cuando es activado con un pulso en la compuerta, esto es: al darle
un pulso en la compuerta, el triac conduce la corriente del semiciclo que se presenta entre
MTI1 y MT2, hasta que el semiciclo termine, y solo vuelve a conducir si se da un pulso en

59



la compuerta, en la figura 54 se presenta la modulacion PWM que activa el triac a través
del MOC3010, el voltaje de la red publica y la corriente que conduce a través de MT1 y
MT2.

FIGURA 54. Modulaciéon PWM y Corriente entre MT1 y MT2.
Fuente: El Autor.
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La excitacion de la resistencia térmica depende de la corriente que atraviesa el triac, por lo
tanto el control PWM que gobierna el triac también controla la potencia que le suministra la
red publica a la resistencia térmica utilizando el triac como una especie de regulador de
potencia de AC.

En el circuito implementado se utilizé el Triac BT137-800 que se presenta en la figura 55 y
posteriormente algunas de sus caracteristicas, para mas informacién ver el Anexo B.18.

FIGURA 55. Triac BT137-800.
Fuente: Philips Semiconductors.
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4.5.2. Circuito para el Control del Motor.

De las diferentes méaquinas de traccion con motor AC vistas en el item 3.1.1, se observo
que cada una de ellas tiene incorporado en su estructura un control para el movimiento del
motor AC, el cual se basa tres interruptores Arriba, abajo y detenido, con lo cual la
maquina de traccion presenta estas tres posibilidades de movimiento, para el disefio que se
encuentra en desarrollo por la escuela de Ingenieria Mecanica se utiliza un motor paso a
paso.

Para este proyecto el control del motor AC y del motor paso a paso se realiza desde la
interfase en el PC, donde las senales de control para el motor AC son enviadas por las
salidas digitales de la Tarjeta de adquisicion de datos, donde 100, 101, y IO2 realizan el
movimiento hacia arriba, detenido y hacia abajo de la maquina de traccidon respectivamente,
y el caso de utilizarse un motor paso a paso las sefiales de control son enviadas desde el PC
por el puerto paralelo utilizando los pines 2 (D0), 3 (D1), 4 (D2) y 5 (D3) con la respectiva
codificacion de paso intermedio.

Para el control del motor AC cada salida digital de tarjeta de adquisicion de datos envia
5Vdc o un alto para activar, y un OVdc o un bajo para desactivar el correspondiente
movimiento, por lo tanto se disefid un acondicionamiento para las sefiales de control y
aislamiento para la tarjeta, en la figura 56 se presenta el circuito utilizado para el control del
motor donde los TIP41C acondicionan la potencia necesaria para los relees que proveen de
aislamiento eléctrico.

FIGURA 56. Circuito Para el Control del Motor AC.
Fuente: EI Autor.
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Para el control del motor paso a paso los pines 2 (D0) y 3 (D1) activan las bobinas A y A’
del motor y los pines 4 (D2) y 5 (D3) activan las bobinas B y B’ del motor, por lo tanto se
disefi6 un acondicionamiento para las sefiales de control y aislamiento para el puerto
paralelo, en la figura 57 se presenta el circuito utilizado para acondicionamiento del control
del motor donde los TIP41C acondicionan la potencia necesaria para las bobinas y el
optotransistor 4N25 proveen de aislamiento eléctrico.

FIGURA 57. Circuito Para el Control del Motor Paso a Paso.
Fuente: EI Autor.
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En el Anexo B.14 se presentan apartes de la hoja de datos del TIP41C.

4.5.3. Circuito para el Control del Sistema de Refrigeracion.

El control del sistema de refrigeracion mencionado en el item 3.2.7, es similar al control del
motor AC, donde 103 es la salida digital de control para bombas, de igual forma se disefio
el acondicionamiento de la sefial de control de 103 con su respectivo aislamiento, ver la

figura 56.
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4.5.4. Circuito para el Control de 1a Valvula Proporcional.

Como se explico en el item 3.2.5 la vélvula electronica de presion utiliza una sefial de
control de 0 a 5Vdc, esta senal de control es enviada desde la interfase del PC hacia la
tarjeta de adquisicion de datos, y la tarjeta presenta la sefial en la salida analdgica AO1, la
cual se aisla eléctricamente con el ISO122 para proteger la tarjeta, en la figura 50 se
presenta el esquematico del circuito implementado en el aislamiento de AOI.

63



S. SOFTWARE DISENADO E IMPLEMENTADO

Para la automatizacion del sistema de adquisicion de datos se desarrolld un software de alto
nivel en el lenguaje grafico LabVIEW®. En su versién 7.0, este software ofrece un
correcto acople entre el hardware implementado y la tarjeta de adquisicion Labjack U12™
mencionados en los capitulos anteriores; la finalidad del software implementado es ofrecer
al usuario una interfaz grafica sencilla y agradable para la compresion del proceso y la
posterior toma de datos para su interpretacion, con la posibilidad de monitorear las
variables del proceso y realizar el respectivo control en tiempo real.

Para la calibracion de los diferentes transductores de carga, desplazamiento y temperatura,
mencionados en el capitulo 4, fue necesario implementar un instrumento virtual (VI por sus
siglas en ingles), para obtener la caracterizacion de los transductores para su posterior
calibracion, esto con el fin de presentar una correcta medicion de los datos adquiridos.

Con el lenguaje de programacion grafico implementado se facilitdé la creacion de
instrumentos virtuales para control de procesos, toma de datos, almacenamiento,
presentacion de los mismos en Excel, entre otras muchas aplicaciones, permitiendo asi
obtener un software versatil y confiable, sin la necesidad de programar con lineas de
codigos como sucederia en otros lenguajes.

5.1. CALIBRACION DE TRANSDUCTORES

Como se menciond anteriormente la lectura de las diferentes variables fisicas que interviene
en el proceso es realizada por medio de los transductores, el hardware y la tarjeta de
adquisicion de datos. Para caracterizar este sistema fue necesario implementar un VI
especial para obtener la curva caracteristica de cada dispositivo, con el fin de incorporar la
caracterizacion en el VI principal u operativo.

En la figura 58 se presenta el panel frontal del VI que se implemento para la calibracion y
caracterizacion de los transductores, a continuacion se presentan los datos obtenidos en la
calibracion de los diferentes dispositivos y las curvas caracteristicas de los mismos
utilizadas en el VI principal.
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FIGURA 58. Panel Frontal del VI para la Calibracion de Transductores.
Fuente: El Autor.
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5.1.1. Calibracion del Potenciometro Lineal.

Para la calibracion del Extensometro se utilizaron las entradas analdgicas AIO y AIl en
configuracion diferencial con el hardware mencionado en el capitulo 4, posteriormente se
desplazo el nacleo o vastago del sensor obteniendo los siguientes resultados mostrados en
la tabla 10.

Tabla 10. Calibracion del Potenciometro lineal.
Fuente: EI Autor.

Longitud Voltaje en Hardware Voltaje en Software
(mm) V) V)
52 -7.98 -7.9248
10.24 -5.95 -5.9012
20.36 -1.81 -1.8603
30.62 2.23 2.2509
35.55 4.26 4.2285
45.43 8.03 8.1738

65



Con los datos obtenidos en el software se realizd una regresion lineal, donde el eje Y es la
longitud y el eje X es el voltaje; se tomaron estos datos ya que proveen mas cifras
significativas que los datos tomados en Hardware, en la figura 59 se presenta la regresion
lineal para el potencidmetro lineal con su respectiva expresion. Cabe anotar que el voltaje
en hardware y la longitud fueron medidos por un multimetro marca Meterman de referencia
38XR y un calibrador.

FIGURA 59. Regresion Lineal para el Extensometro Longitudinal.
Fuente: El Autor.
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5.1.2. Calibracion de la Celda de Carga.

De forma similar se realiz6 la calibracion de la celda de carga, para este caso se utilizo el
canal analdgico AI7 en configuracion single ended, y el hardware ya mencionado.
Posteriormente se aplicaron diferentes cargas al transductor obteniendo los siguientes datos
mostrados en la tabla 11.

Tabla 11. Calibracion de la Celda de Carga.

66



Fuente: EI Autor.

Carga Voltaje en Hardware (V) Voltaje en Software
(Lb-f) (V)

1 -10.01 -9.9606

2 -9.98 -9.9201

3 -9.93 -9.8779

4 -9.95 -9.8395

5 -9.81 -9.7956

6 -9.77 -9.7568

Tomando los datos obtenidos en el software se realizo una regresion lineal, donde el eje Y
es la carga y el eje X es el voltaje segln el software, en la figura 60 se presenta la regresion
lineal para la celda de carga con su respectiva expresion, cabe notar que la carga se aplico
por medio de pesos estandar.

FIGURA 60. Regresion Lineal Para la Celda de Carga
Fuente: El Autor.
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5.1.3. Calibracion de la RTD.

Para la calibracion de la RTD se realizd6 el mismo procedimiento que en los items
anteriores, utilizando los canales analogicos AI2 y AI3 en configuracion diferencial. Como
se menciond en el item 3.2.1, la caracterizacion y la respectiva regresion lineal de la RTD
utilizada, permiten ajustar la ganancia del hardware para obtener una lectura de temperatura
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mas adecuada, posteriormente se introdujo el sensor en agua y variando la temperatura del
agua, se obtuvieron los datos presentados en la tabla 12.

Tabla 12. Calibracion de la RTD.
Fuente: EI Autor.

Temperatura Voltaje en Hardware Voltaje en Software
(°C) . V) | V)
49.1 -0.6 -0.5417
47.3 -0.75 -0.7231
43.5 -1.13 -1.1187
39 -1.56 -1.5573
35.2 -1.93 -1.9144
31.83 -2.27 -2.2705

Con las lecturas realizadas en el software se realiz6 una regresion lineal donde el eje Y es la
temperatura, y el eje X es el voltaje segun el software, en la figura 61 se presenta la
regresion lineal para la RTD con su respectiva expresion, para la medicion de la
temperatura se utilizé un termometro de mercurio con 0.1°C de precision

FIGURA 61. Regresion Lineal Para la RTD.
Fuente: El Autor.
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5.1.4. Calibracion del Sensor de Presion.

Para la calibracion de este transductor se realizd el procedimiento visto en los items
anteriores, para lo cual se configur6 el canal Al6 en single ended, y el hardware respectivo,
y posteriormente se aplicaron diferentes presiones de aire, obteniendo los datos mostrados

en la tabla 13.

Tabla 13. Calibracion del Sensor de Presion.

Fuente: El Autor.

Presion Voltaje en Hardware Voltaje en Software
(PSIa) V) V)

4.2 -5,82 -5.7361

8.5 -1,34 -1.3711

10.7 0,91 0.863

14.7 4,86 4.9315

17.6 7,92 7.8674

Con las lecturas elaboradas en el software se realizo una regresion lineal donde el eje Y es
la presion, y el eje X es el voltaje segun el software, en la figura 62 se presenta la regresion
lineal para el sensor de presion con su respectiva expresion, para la medicion de la presion
se utiliz6 un manometro.

FIGURA 62. Regresion Lineal para el Sensor de Presion.
Fuente: El Autor.
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5.1.5. Calibracion del Voltaje en la Muestra.

Para la calibracion del voltaje presente en la muestra por la inyecciéon de 100mA de
corriente, se utilizé el canal analogico Al4 en single ended, y el hardware respectivo, en la
respectiva toma de valores es necesario utilizar una probeta, puesto que la resistencia de la
misma es muy pequefia (R<0.3Q) para ser simulada o reemplazada por otro dispositivo, el
resultado de la toma de datos arrojo los valores mostrados en la tabla 14.

Tabla 14. Calibracion del Voltaje de la Muestra.
Fuente: El Autor.

Voltaje de la Muestra Voltaje en Hardware Voltaje en Software
(mV) V) (V)
6.1 -5.25 -5.1765
8.4 -3.43 -3.3590
10.15 -2.1 -1.9763
15.94 2.75 2.6012
20.36 6.23 6.0938
22.17 7.54 7.5257

Con las lecturas realizadas en software se realizd una regresion lineal, donde el eje Y
representa el voltaje de la muestra y el eje X el voltaje segun el software, en la figura 63 se
presenta la regresion para el Voltaje de la Muestra y su respectiva expresion.

FIGURA 63. Regresion lineal para el Voltaje de la Muestra.
Fuente: El Autor.
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5.2. INTERFAZ GRAFICA

Una vez obtenidas las expresiones caracteristicas de cada transductor como se explico en
los items anteriores, estas ecuaciones son llevadas al VI principal por medio de subVIs
para la determinacion de las diferentes variables fisicas de interés en el ensayo de fatiga.

En la figura 64 se presenta el panel frontal del VI principal que se implementd para
automatizar el ensayo de fatiga, para su elaboracion se tuvo en cuenta que la interfase debe
ser amigable para que el operario obtenga una compresion del proceso.

FIGURA 64. Panel Frontal del VI Principal.
Fuente: El Autor.

5! MAQUINA FATIGA. vi Front Panel CEX

nnnnnnn

Operate Tools Browse window Help

IE | 18pt Application Font - ” [ I|‘T]:v I| o |

DIMENSIONES DEL
MICROTUBO

.......

RADIO INT 'RADIO EXT
Al wm G i
LONGITUD
o mm
INICIO
- ONDA DE CONTROL
DE PRESION
LD TIPO DE ONDA
T FRECUENCIA
| %% DEFORMACION LONGITUDINAL ﬂ . A
9 5,00 Hz j Onda Seno
EJE X
| %% DEFORMACI(N LONGITUDINAL ﬂ

SELECTOR DE CARGA SELECTOR MODO DE TEMPERATURA
CONTROL MANUAL
DE CARGA » L3
CONSTANTE < cicLIcA CONSTANTE < cIcLICA
ARRIBA ABAID - - # CICLOS = — # CICLOS
; ; CARGA B A
- ® DESEADA o TEMPERATURA Jo
4 CARGA CARGA DESEAUS : i
&R DT AB RG J i MAXIMA MINIMA 7 LT Tmin
2000 Jo Jo A 90 Je
> DLbF 7 E > 50°C ' a ‘
< SO0LLF < S00LBF = OLbF = 150°C < 150°C > -50°C

& STOP

Al iniciar la prueba se solicita la informacion de cada uno de los controles del ensayo de
fatiga, la informacion es introducida por medio de ventanas de seleccion e introduccion de
valores que son expuestas al operario para su manejo, posterior a este proceso se pulsa el
boton inicio y el ensayo comienza.

Al finalizar el proceso se expone una ventana de seleccion para que el operario guarde los
datos obtenidos durante en el ensayo, dichos datos son posteriormente expuestos en un libro
de Excel para el andlisis de la probeta bajo ensayo, a continuacion se expone algunas de las
ventanas con que cuenta el VI implementado.
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5.2.1. Visualizacion del Progreso de la Prueba.

Una vez introducidos los valores solicitados por la interfase y pulsado el botén inicio, la
interfase permite el monitoreo de las variables a través de la ventana de graficos que se
observa en la figura 65, dicha ventana permite observar las diferentes variables del proceso
contra el tiempo o contra otras variables, esto se consigue seleccionando el tipo de variable
a graficar en cada eje. Esta seleccion se realiza por medio de los selectores que se ubican al
lado derecho de la ventana de graficos, a continuacion se presenta un ejemplo donde se
grafica el esfuerzo longitudinal o;, en contra de la deformacion longitudinal €.

FIGURA 65. Visualizacion del Progreso del Ensayo.
Fuente: El Autor.
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5.2.2. Datos Suministrados por el Software.

Al concluir el ensayo de fatiga, la interfase despliega una ventana al operario para que
guarde los datos obtenidos durante el ensayo, dichos datos son tomados con una frecuencia
de 3 Hz, es decir en cada segundo se guardan 3 datos de cada variable, y las variables a
guardar son: % deformacion longitudinal, temperatura °C, AR/R,, Ap/p,, % deformacion
radial, esfuerzo radial, esfuerzo longitudinal, nimero de ciclos de traccion, deformacion
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longitudinal en mm y deformacion radial en mm, en la figura 66 se presenta un aparte de

los datos guardados en Excel.

FIGURA 66. Datos Guardados en Excel.
Fuente: EI Autor.
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5.3.  SUBVIS IMPLEMENTADOS

Como se menciono anteriormente las ecuaciones caracteristicas de cada transductor son
llevadas por medio de subVIs al VI principal, para su posterior operacion como subrutina
que realizan tareas especificas durante la operacion del VL.

A continuacidn se describen los subVIs implementados y la funcién que estos cumplen. En
este punto cabe mencionar que la tarjeta de adquisicion de datos Labjack U12 posee sus
propios subVIs de configuracion de canales y otros SubVlIs utilizados se encuentran dentro
de los ejemplos de LabVIEW.

1.

SubVI para la Configuracion de Entradas: Su finalidad es configurar los canales
analdgicos de la tarjeta de adquisicion de datos, como se menciond anteriormente, los
Drivers de la tarjeta proveen los subVIs para realizar esta tarea, pero no todos
cumplen con los requerimientos de la aplicaciéon como: comunicacion directa con el
PC, mayor velocidad de transferencia de datos en la configuracion de los canales
deseados en paralelo; para el proyecto se utilizo el Call Library Function Node del
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SubVI Alsample de los Drivers de la tarjeta Labjack U12, con lo cual se obtuvo una
frecuencia de muestreo de aproximadamente 14Hz con los otros subVls de la tarjeta,
en la figura 67 se presenta la configuracion del subVI y su imagen representativa.

FIGURA 67. SubVI para la configuracion de Entradas.
Fuente: El Autor.
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SubVI para el Potenciometro Lineal: En la figura 68 se presenta el subVI
implementado en la mediciéon de la Deformacién longitudinal, tanto en porcentaje
como en milimetros, esta medida se basa en el desplazamiento realizado por el
transductor y como es de esperarse recibe la lectura del voltaje proveniente de la
entrada de la tarjeta y con la ecuacidn caracteristica de Extensémetro se obtienen las
medidas ya presentadas.

FIGURA 68. SubVI para el Potencidmetro Lineal.
Fuente: El Autor.
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iv.

SubVI para el LVDT (adicional): Para la creacion de este subVI fue necesario
utilizar datos tedricos puesto que por la carencia de este sensor no fue posible obtener
su ecuacion caracteristica, sin embargo se puede recurrir a los datos del sensor y del
acondicionador de LVDT mencionados en capitulos anteriores; suponiendo que el
sensor este calibrado con la interfase. En la figura 69 se presenta el subVI para la
medicion de la deformacion radial tanto en porcentaje como en milimetros, debida al
desplazamiento del nucleo del LVDT.

FIGURA 69. SubVI para el LVDT.
Fuente: El Autor.
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SubVI para la lectura de Temperatura: En la figura 70 se presenta el subVI
implementado para la medicién de la temperatura, para lo cual se utilizo el voltaje
proveniente de la entrada de la tarjeta y la ecuacion caracteristica del sensor obtenida
en la calibracion, en este subVI fue necesario aplicar el promedio del valor actual y los
seis anteriores valores, con el fin de evitar el rizado presente en la medicion; cabe
anotar que el subVI llamado mean de LabVIEW no se pudo utilizar para realizar el
promedio puesto que hace mas lenta la interfase a medida que aumenta el tiempo,
debido a que utiliza todos los valores para hacer un promedio, con lo cual aumenta el
tiempo de calculo y operabilidad.

FIGURA 70. SubVI para la lectura de Temperatura.
Fuente: El Autor.
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vi.

SubVI para la Celda de Carga: Para la medicion del esfuerzo longitudinal se
implementd el subVI presente en la figura 71, teniendo en cuenta la ecuacion
caracteristica obtenida en la calibracion y la lectura de voltaje realizada en la
respectiva entrada de la tarjeta, en este subVI también se implement6é un promedio del
valor actual y el anterior, con el fin de evitar el rizado presente en la medicion.

FIGURA 71. SubVI para la Celda de Carga.
Fuente: El Autor.
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SubVI para la lectura de AR/R, y Ap/p,: En la figura 72 se presenta el subVI
implementado para la medicion de la variacion de la resistencia AR/R, y la variacion
de la resistividad Ap/p,, para lo cual se tuvo presente la ecuacidon caracteristica
obtenida en la calibracion y las lectura obtenidas de la respectiva entrada de la tarjeta
de adquisicion de datos.

FIGURA 72. SubVI para la lectura de AR/Ro y Ap/po.
Fuente: El Autor.
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vii. SubVI para la lectura de Presion: En la figura 73 se presenta el subVI implementado
para la medicidon de la presion interna aplicada al microtubo, en el cual se tuvo en
cuenta la ecuacion caracteristica del sensor y las ecuaciones para calcular el esfuerzo

radial.
FIGURA 73. SubVI Para la Lectura de Presion.
Fuente: EI Autor.
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viii. SubVI para la Graficacion XY: Este subVI es el encargado de crear arreglos con los
datos de cada variable, que son suministrados por los subVIs de los transductores
expuestos en los items anteriores, esto se realiza con el fin de almacenar, seleccionar y

graficar en el panel frontal las variables deseadas, en la figura 74 se presenta una parte
del SubVI.

FIGURA 74. SubVI para la Graficacion XY.
Fuente: El Autor.
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ix. SubVI para el control del motor paso a paso: este subVI es el encargado de
controlar el movimiento del motor paso a paso y de enviar la sefial de control
codificada, a través del puerto paralelo hacia el motor, en la figura 75 se presenta el
subVI implementado.

FIGURA 75. SubVI para el Control del Motor Paso a Paso.
Fuente: El Autor.
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X. SubVlIs para Proveer los datos en Excel: Al finalizar el ensayo de fatiga, la interfase
provee un documento en Excel con los datos de las variables durante el proceso, para
su posterior analisis de resultado. Este documento se crea con dos subVlIs, con el
primero se crea una tabla y con el segundo se expone los datos en un documento de
Excel, el subVI utilizado para exponer los datos en Excel es propio de LabVIEW se
llama Write Table y se encuentra en los ejemplos del programa, en la figura 79 se
presenta el subVI con el que se crea la tabla, los datos son introducidos con una
frecuencia de 3Hz.
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FIGURA 76. SubVI para Crear la Tabla.
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6. PRUEBAS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En este capitulo se presenta algunos resultados de la automatizacion del sistema de
adquisicion de datos; aplicando ciclos de temperatura, traccidon y presion para evaluar el
comportamiento del sistema en un ensayo de fatiga.

Cabe anotar en este punto que en la realizacion de las pruebas de traccion no se utilizaron
probetas de Nitinol por las siguientes razones: Al aplicar traccion a un microtubo de nitinol
el material cambia las condiciones iniciales para posteriores ensayos de fatiga y en caso
extremo se puede fracturar la probeta, ademas el Nitinol es un material de alto costo y de
dificil consecucion para el Grupo de Investigaciéon en Biomateriales, por lo tanto la
cantidad de probetas de dicho material es limitada y restringida, por otra parte se espera que
al terminar la elaboracion de la estructura fisica por parte de la escuela de Ingenieria
Mecanica, se realice la adaptacion del sistema de adquisicion de datos y asi realizar las
pruebas de fatiga para el Nitinol como es debido.

Por lo tanto, en este capitulo se presenta apartes de los archivos generados por el software
y algunas graficas obtenidas de los ensayos sin probeta.

6.1. TIPO DE PRUEBAS REALIZADAS

Para el monitoreo de cada una de las variables que intervienen en el ensayo de fatiga, se
realizaron por separado cada una de las siguientes pruebas:

i.  Prueba del sistema con temperatura constante y en ciclos: Consistio en utilizar el
sistema de calentamiento y refrigeracion para calentar y refrigerar agua y
posteriormente observar el comportamiento del sistema de adquisicion de datos en el
monitoreo de la variable temperatura.

ii. Prueba del sistema con carga constante y en ciclos: Utilizando la Maquina de
traccion Instron, se realizaron pruebas de traccion tanto constante como en ciclos a
un tubo de aluminio y posteriormente se monitoreo a través de la interfase las
variables esfuerzo y porcentaje de deformacion aplicado en forma longitudinal.

iii. Prueba del sistema con ciclado de presién: Aplicando presion a un microtubo de
Nitinol se monitoreo la variable esfuerzo aplicado en forma radial.

6.2. TIPOS DE PROBETAS UTILIZADAS.

Para las pruebas de traccion se utilizaron como probetas tubos de aluminio con las
siguientes dimensiones, radio interno (rjy): 3.5mm, radio externo (rex): 3.6mm, longitud (1):
10mm, la finalidad de este ensayo es verificar el funcionamiento del control del motor AC
y el monitoreo de las variables esfuerzo y porcentaje de deformacién aplicado en forma
longitudinal.
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Para las pruebas de presion se utilizo una probeta de Nitinol con las siguientes dimensiones,
radio interno (rin): 0.8509mm, radio externo (rex): 1.0688mm, longitud (1): 101.6mm, en
estas pruebas fue posible utilizar la probeta de Nitinol porque no presenta riesgos en la
integridad de la probeta, la finalidad de las pruebas es verificar el monitoreo del esfuerzo
aplicado en forma radial y de la variacion de la resistencia del material, en la figura 77 se
presenta una imagen de la probeta utilizada.

FIGURA 77. Probeta de Nitinol.
Fuente: El Autor.

6.3. RESULTADOS OBTENIDOS

A este punto se presentan los resultados obtenidos de realizar las pruebas antes
mencionadas:

En la figura 78 se presentan las graficas de temperatura vs. tiempo generadas por la
interfase durante el monitoreo, para temperatura constante se eligio un valor de T=23°C,
para el ciclado de temperatura se eligié realizar dos pruebas de 3 ciclos, la primera con
Timax= 35°C y Tin=32°C y la segunda con Tpx= 39°C y Tyin=34°C.

En la figura 79 se presenta un aparte del archivo de salida con el reporte de datos en Excel,
para la prueba 2 del ciclado de temperatura.

En la figura 80 se presentan las graficas de esfuerzo longitudinal (Pa) vs. Porcentaje de
deformacion longitudinal y esfuerzo longitudinal (Pa) vs. Tiempo, en la primera la carga
aplicada es constante F= 118Lbf y en la segunda la carga es aplicada en 4 ciclos de Fx =
TLbf'y Fpin = SLbf.

En la figura 81 se presenta una grafica de Esfuerzo vs. Porcentaje de deformacion, obtenida
con los datos suministrados por el software en Excel, para la prueba con carga constante.

En la figura 85 se presenta la grafica de esfuerzo radial vs. tiempo, suministrada por la
interfase, durante el ciclado de presion al microtubo de Nitinol, de igual forma en la figura
86 se presenta la grafica de esfuerzo radial vs. Tiempo, obtenida a partir de los datos
suministrados por la interfase en Excel.
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FIGURA 78. Graficas de Temperatura vs. Tiempo
Fuente: El Autor.
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FIGURA 79. Fragmento del Reporte en Excel para la Prueba 2.
Fuente: El Autor.
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0 3028 0 0 025 25B57,13 0 0 0 0
0 3034 0 0 025 2565713 0 0 0 0
0 303 0 0 021 25657 13 0 0 0 0
0 3036 0 0 0 26649 27 0 0 0 0
0 30,36 0 0 0 2664927 0 0 0 0
0 D035 0 1} 0 26649 27 0 1} 0 1}
0 D037 0 1} 014 26649 27 0 1} 0 1}
0 03 0 1} 025 26649 27 0 1} 0 1}
0 3034 0 1} 025 26649 .27 0 1} 0 1}
0 036 0 1} 018 26649 .27 0 1} 0 1}
0 04 0 1} 0 2664927 0 1} 0 1}
0 3041 0 1} 0 2664927 0 1} 0 1}
0 3041 0 0 0 25B57,13 0 0 0 0
0 30,38 0 0 018 2664927 0 0 0 0
0 3034 0 0 025 2664927 0 0 0 0
0 3039 0 0 025 26649 27 0 0 0 0
0 3048 0 0 012 2664927 0 0 0 0
0 3051 0 0 0 2664927 0 0 0 0
0 047 0 1} 0 26649 .27 0 1} 0 1}
0 D037 0 1} 0 26649 27 0 1} 0 1}
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FIGURA 80. Graficas de Carga Constante y en Ciclos.
Fuente: El Autor.

FIGURA 81. Grafica de Esfuerzo vs. % deformacion (Excel).
Fuente: El Autor.
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FIGURA 82. Grafica de Esfuerzo Radial vs. Tiempo del Panel Frontal.
Fuente: El Autor.

FIGURA 83. Grafica de Esfuerzo Radial vs. Tiempo (Excel).
Fuente: El Autor.
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7. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La fatiga en materiales con memoria de forma es un proceso dificil de determinar, por lo
cual se hace indispensable disefiar e implementar equipos o instrumentos, con los cuales se
puedan caracterizar las variables que intervienen durante el ensayo, teniendo en cuenta que
los equipos disefiados deben cumplir con las normas internacionales.

Con la elaboracion de este trabajo de grado, se obtuvo un equipo para determinar las
diferentes variables que intervienen en un ensayo de fatiga para materiales con memoria de
forma, ademés la automatizacion del mismo permite controlar varios actuadores, como la
maquina de traccidon, ya sea con motor AC o paso a paso y el sistema de refrigeracion o
calentamiento, para suministrar la adaptabilidad del equipo y un ambiente controlado
durante los ensayos de fatiga.

El resultado de esta tesis, es un sistema de adquisicion de datos automatizado, con la
capacidad de medir o cuantificar las variables involucradas en los ensayos de fatiga para
microtubos de Nitinol, apto para la entrega de datos y visualizacion de las variables durante
el progreso de la prueba, tanto en tiempo real como en el archivo de salida en Excel,
empleando una interfaz grafica amigable y robusta desarrollada en software de alto nivel
como lo es LabVIEW y aprovechando una tarjeta de adquisicion de datos que emplea el
puerto USB, para la comunicacion del PC y el equipo acondicionador de sefales
provenientes de los transductores, que captan las diferentes variables del proceso que son:
Fuerza, presion, temperatura, desplazamiento y voltaje.

Con las pruebas realizadas al sistema de adquisicion de datos se comprob6 su adaptabilidad
a diferentes méaquinas de traccion, asi como la fidelidad en su control térmico y de traccion,
también se verifico la medicion de la variable resistividad y esfuerzo radial ya calibrada,
con lo cual el equipo es apto para realizar los ensayos de fatiga.

En lo referente al hardware, la utilizacion de la tarjeta de adquisicion de datos Labjack
U12™ proporciona una ventaja en el acondicionamiento de sefiales, por su facil manejo y
consecucion en el mercado, orientando la automatizaciéon al manejo del control y las
lecturas de las variables desde el computador.

Aunque no se encuentra dentro de los compromisos planteados en este trabajo de grado, se
realizo el acondicionamiento para un LVDT, utilizando una entrada de la tarjeta de
adquisicion de datos, para la toma de datos de la variable deformacion radial, ademas se
acondiciono una salida de la tarjeta, para el control de una valvula de control proporcional y
electrénico, para regular la presion que se pretende introducir al microtubo de nitinol.

Para evitar la introduccion de errores dentro de la medicion de las variables, es necesario
que la probeta se encuentre ubicada de tal forma que la fuerza aplicada sea totalmente
longitudinal siguiendo las normas preestablecidas, ademds la calibracion de los
transductores tanto software como en hardware es parte fundamental para realizar una
lectura correcta evitando errores y permitiendo su repetibilidad, durante los ensayos.
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Las normas ASTM utilizadas para la realizacion de los ensayos de traccion y para la
evaluacion del monitoreo de las variables temperatura y fuerza, y en general para el
sistema de adquisicion de datos, es de vital importancia puesto que este equipo forma parte
del instrumental, para el Grupo de Investigaciéon en Biomateriales de la Universidad
Industrial de Santander, para uso cientifico por ende debe cumplir con las normas o
estandares internacionales
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8. RECOMENDACIONES

La tarjeta de adquisicion de datos empleada en el sistema de adquisicion de datos,
Labjack U12™ es delicada, por lo tanto es fundamental tener los debido cuidados
con su uso y manejo para prolongar su vida util.

Para realizar las calibraciones se recomienda utilizar equipos de precision como
calibrador pie de rey digital, mandmetros digitales, termometros digitales y pesos
estandarizados, para obtener lecturas correctas en la posterior medicion.

Para la adaptacion del sistema de adquisicion de datos con una maquina de
traccion que emplea un motor AC, es necesario que la logica que emplea sistema
de adquisicion de datos por medio de sus relees, sea la misma que la empleada
por la méaquina de traccion, ademas se debe tener en cuenta que los relees
soportan en sus contactos a la salida 2A con 120Vac, 1A con 220Vac y 5A con
30Vdc, para evitar dafios en los contactos.

Para la adaptacion del sistema de adquisicion de datos con una maquina de
traccion que emplea un motor paso a paso, se debe tener en cuenta que el sistema
opera el motor con una codificaciéon de paso completo e intermedio, ademas el
sistema solo provee por fase 2.5 Vdc y 6.5A.

Para la adaptacion del sistema de adquisicion de datos sobre el control de una
maquina de traccion que emplea un motor de AC, es necesario que primero se
caracterice el sistema de traccion, para evitar errores en el monitoreo y control de
las variables esfuerzo y deformacion longitudinal, debido a posibles tolerancias
de los engranajes o errores del sistema de traccion.

Dentro de la automatizacion de equipos de traccion es importante tener en cuenta
la vibracion producida por el sistema de traccidon, puesto que este factor introduce
ruidos o mejor aun interfiere en la medicién de la deformacion producida por el
ensayo tensil, teniendo en cuenta que para rangos de medicion muy pequeios
(aproximadamente menores a 1mm) el ruido puede ser una variable critica en la
medicion.

Antes de operar el sistema de adquisicion de datos es necesario que el usuario lea

el manual de operacion del mismo para asi evitar dafios al equipo por mal
manejo, como para agilizar el proceso.
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ANEXOS

ANEXO A. 1 MANUAL DE USUARIO SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para orientar al usuario en el manejo del sistema de adquisicién de datos, para llevar a cabo
el ensayo de fatiga utilizando una maquina de traccidon, se presenta a continuacion el
siguiente manual de usuario.

Como punto de referencia, se explicara en primera instancia el sistema de
acondicionamiento de sefales y posteriormente el procedimiento en el manejo de los datos
en la interfase, para la realizacion del ensayo de fatiga.

FIGURA Al. Panel Frontal del Sistema de Acondicionamiento de Sefiales.
Fuente: El Autor.

POTENCIOMETRO VOLTAIJE DE LA
LINEAL MUESTRA

PUERTO PUERTO
USB PARALELO

INTERRUPTOR
GENERAL

SENSOR DE [ CELDA DE
PRESION CARGA

En la figura Al se presenta la parte frontal del sistema de acondicionamiento de sefiales
donde se cuenta con los seis conectores para las entradas de sefal de los diferentes
sensores, el conector DBY para el control ON/OFF del motor y las bombas de refrigeracion,
el puerto USB y paralelo para la conexion con el computador, el led indicador de conexiéon
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habilitada y el interruptor de encendido y apagado del sistema de acondicionamiento de
senales.

En la figura A2 se aprecia la parte trasera del sistema de acondicionamiento de sefiales,
donde se observa el conector para la resistencia térmica, el conector de la valvula de control
de presion, el porta fusible y el conector del cable de alimentacion 120Vac.

FIGURA A2. Parte Trasera del Sistema de Acondicionamiento de Sefial.
Fuente: EI Autor.

RESISTENCIA
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VALVULA DE
PRESION

£ va® CABLE AC
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CONEXIONES BASICAS

Como se observo en las imagenes anteriores, el equipo utiliza los siguientes elementos
externos en su funcionamiento:

i.

il

iii.

iv.

vi.

Cable DB9 para el control del movimiento del motor a través de relees, con los pines 1
y 2 Arriba, los pines 2 y 3 Detenido y los pines 4 y 5 Abajo, con los pines 6 y 7 se
controla las bombas.

Cable USB 2.0 para la conexion del sistema de acondicionamiento de sefales y el
computador.

Cable AC para suministrar potencia al sistema de acondicionamiento de sefales.

Cable con conector Macho de 5 pines para la celda de carga, la RTD, el potenciémetro
lineal, el voltaje de la muestra, el sensor de presion, y el LVDT.

En caso de no necesitar la toma de datos de variacion de resistividad o resistencia,
poner el conector macho de 5 pines adicional en la entrada de voltaje de la muestra.

Portafusible en donde se aloja un fusible de 250V/5A, para proteger al sistema de
acondicionamiento de sefales de un cortocircuito.

ADVERTENCIA

Para encender el acondicionador de sefiales observe silos
respectivos cables se encuentran en su debido Ingar, para
evitar dafios a los transductores v demas elementos.
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Después de realizar los debidos tratamientos previos a las probetas o microtubos, se
procede a realizar el ensayo de fatiga para lo cual se sigue el siguiente procedimiento.

Encienda el acondicionador de sefiales con sus respectivos elementos externos conectados
en su debido lugar, posteriormente abra la aplicacion realizada en el software de alto nivel
LabVIEW?®, donde aparecera en la pantalla la imagen mostrada en la figura A3.

FIGURA A3. Pantalla Inicial.
Fuente: El Autor.
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,‘ i J o o
000 s 0 o #° e 9 ¥
< S00LbF < SO0LLF = OLbF 15 = 150 » -50°C

CONTROL
MANUAL
DE CARGA

&
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Como se observa en la figura A3, en la esquina superior izquierda aparece el icono RUN en
forma de flecha, al dar click sobre este icono se inicia la ejecucion del programa, en el cual
inicialmente se despliegan varias ventanas consecutivas preguntando la informacién sobre
el tipo de test a realizar, con los valores de carga, temperatura, presion, y dimensiones de la
probeta, en la figura A4 se presenta una imagen de la pantalla donde se pregunta que tipo
de carga se pretende aplicar en el ensayo.
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FIGURA A4. Mensaje del Inicio de la Prueba.
Fuente: El Autor.
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Cada ventana pregunta la informacidn necesaria para realizar el ensayo, otras ventanas son
explicativas o informativas, en caso de introducir informacion o valores erroneos la ventana
persistira hasta que el error sea corregido.

Después de introducir la informacion para realizar el ensayo, se procede a verificar los
datos introducidos para corregir en caso de presentar errores, es de aclarar que la onda de
control de presion y los selectores de carga y modo temperatura mostrados en la figura A3,
no pueden modificarse en este punto, por lo tanto si se desea modificar alguno de los
anteriores items es necesario oprimir STOP para detener la prueba y volver a iniciar el
proceso.

Una vez verificados los datos introducidos, se procede a la colocacion de la probeta en la
maquina de traccion, para lo cual se utiliza el control manual de carga mostrado en la figura
A3, para desplazar las mordazas, después de la ubicacion y sujecion de la probeta se oprime
el boton INICIO para realizar el ensayo de fatiga.

NOTA: Antes y después de oprimir inicio, se pueden utilizar los selectores de ejes

mostrados en la figura A3, para seleccionar en cada eje la variable a visualizar, después de
oprimir INICIO el control manual de carga se deshabilita.
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En la figura A5 se presenta una imagen del programa durante el ensayo, en la cual se
visualiza la variable Temperatura vs. Tiempo, en este modo de ejecucién también es
posible modificar algunos valores siempre y cuando estén en el rango de operacion, es de
advertir que en el caso de introducir un valor no razonable en las dimensiones del
microtubo, en el ciclado de carga o temperatura, la interfase finaliza el proceso
automaticamente.

FIGURA AS. Programa Durante Ensayo.
Fuente: El Autor.
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Las causas de finalizacion del ensayo de fatiga son las siguientes:

i. Terminacioén de los ciclos de carga.
ii. Oprimir el boton STOP.

iii. Rotura de la probeta.

iv. Introduccion de datos ilégicos en la dimensiones de la probeta y ciclado de la carga o

temperatura.

Posteriormente la interfase presenta una advertencia, para indicarle al usuario un tiempo de
espera para que la carga sea cero y asi poder retirar la probeta (en caso de no sufrir la
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rotura), al llegar la carga a cero, la interfase despliega una ventana preguntandole al usuario
si desea guardar los datos obtenidos de las variables, en un Libro de Excel, al oprimir OK
se realiza la anterior tarea, al oprimir CANCEL no se guarda ningun dato, en la figura A6
se presenta una imagen del programa durante la finalizacion del ensayo de fatiga;

Para realizar otro ensayo cambie la probeta y oprima RUN siguiendo nuevamente el
procedimiento anterior.

FIGURA A6. Programa Durante la Finalizacion del Ensayo.
Fuente: El Autor.
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ANEXO A. 2 PROCESOS PREVIOS

Para la realizacion del ensayo de fatiga a los materiales con memoria de forma es necesario
que la superficie del material este estrictamente limpia y lisa, ademds el material debe
ofrecer el nivel de dureza y resistencia mecéanica para soportar la traccion en el ensayo, por
tales motivos es necesario que las probetas sean sometidas a diferentes tratamientos con el
fin de cubrir estos aspectos satisfactoriamente, en los siguientes apartes se nombran y
explican los tratamientos por los cuales son sometidos los microtubos antes del ensayo.

¢ Electropulido Es un proceso electrolitico en el cual el metal en una celda actia como
anodo, al aplicar una corriente al proceso, en la superficie del metal se forma una
pelicula polarizada, que permite a los iones del metal difundirse a través del film, con lo
cual los puntos altos de las rugosidades en la superficie y las zonas de rebaba son
disueltos con mayor velocidad, produciendo un nivelado y abrillantado en la superficie
del metal. El electropulido se realiza para eliminar las irregularidades de las superficies
intrincadas, desde una centésima de micron hasta algunos micrones (Abrillantado y
Alisado), aumentar la resistencia a la corrosion, eliminar la coloracion por procesos de
corte y oxidacion, evitar la adherencia de los liquidos sobre el metal y ayuda en la
deteccion de porosidades del material.

¢ Tratamiento Térmico Es el proceso por el cual un material es sometido a ciclos de
calentamiento y enfriamiento con el fin de modificar su dureza y resistencia mecanica,
existen diferentes tipos de tratamientos térmicos y se diferencian en los tiempos de
calentamiento y enfriamiento. El tratamiento térmico normalizado es utilizado para
afinar y homogeneizar la estructura del material, el recocido busca ablandar el material
para facilitar el mecanizado y corte de las piezas, el temple aumenta la dureza y
resistencia mecanica del material, esto se consigue realizando cambios bruscos de
temperatura al enfriar el material, y el revenido es similar al temple pero con diferencias
en la velocidad de enfriamiento del material, con lo cual se obtiene aumentar la
tenacidad del material y asi evitar la deformacion.

¢ Decapado El proceso de decapado quimico consiste en la inmersion de las piezas en
una solucion de acidos y tiene como objeto eliminar los 6xidos metalicos, la cascarilla
de corte, el 6xido de recocido y la grasa de las piezas para que se queden quimicamente
limpias, y se utiliza el método de inspeccion visual como el més adecuado para
determinar el estado del decapado, la correcta limpieza se lleva a cabo con el estricto
cumplimiento de la norma ISO 8501, siendo obligatorio alcanzar el grado de limpieza
SA3, otro tipo de decapado es el de tipo mecanico en el cual la probeta en sometida a
procesos abrasivos como el arenado y el pulido o lijado en este proceso se requiere un
desengrasado previo.

¢ Limpieza por Ultrasonido La limpieza por ultrasonido es el resultado de introducir
ondas de ultrasonido en el agua, a través de una serie de transductores, estas ondas se
transmiten por todo el tanque de limpieza, produciendo una serie de implosiones dentro
del agua, un fendémeno conocido como cavitacion; estas implosiones son las que hacen
que se rompa la estructura molecular en las particulas y se consiga una limpieza
uniforme en las piezas, incluso orificios y conductos internos en contacto con el agua,
dificiles de limpiar por métodos tradicionales.
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ANEXO A. 3. DESCRIPCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

A continuacion se describen los diferentes bloques que conforman la tarjeta, y que son
utilizados en la automatizacion de la maquina de fatiga.

Puertos de Comunicacion con el PC.

La tarjeta Labjack™ U12 consta de dos puertos de comunicacion con el PC el puerto USB
y el Puerto paralelo, para la comunicacion con el puerto paralelo la tarjeta tiene un conector
DB25 que provee conexion para 16 lineas digitales nombradas de DO a D15, a través de las
cuales se comunican el PC con la entradas y salidas de la tarjeta, en la tabla A1 se presenta
la configuracion de las 16 lineas con los pines del conector DB25, se debe tener cuidado
con esta conexion ya que no tiene proteccion de sobrevoltaje y cortocircuito, para la
realizacion de este proyecto el puerto paralelo no sera utilizado, porque el puerto USB tiene
mayor velocidad de transmision de datos con respecto al paralelo.

Tabla A1. Configuracion del Conector DB25.
Fuente: http://www.Labjack.com

DB25 Pinouts:

1: DO 6: D5 11: +5V 16: GND 21: D11
2: D1 7: D6 12: +5V 17: GND 22: D12
3: D2 8: D7 13: +5V 18: D38 23: D13
4: D3 9: NC 14: GND 19: D9 24: D14
5. D4 10: +5V 15: GND 20: D10 25: D15

La comunicacién con el PC se realiza por el puerto USB a través del Hub presente en la
tarjeta, este realiza la misma funcién que el puerto paralelo pero con mayor velocidad,
ademads al conectar la tarjeta con el computador por el puerto USB, el computador la
reconoce y la activa.

Canales Analdgicos de Entrada.

Como se menciono anteriormente la tarjeta Labjack™ U12 posee 8 canales de entradas
analdgicas referenciadas como AI0-Al7, los cuales se pueden configurar en dos modos de
operacion:

SE (Single Ended): En este modo de operaciéon la entrada analdgica es referida
directamente a la tierra de la tarjeta GND, tiene un rango de medicion de +£10V, 12 bits de

resolucion y 90pA de corriente de entrada, en la figura Al se presentan dos esquemas de
acople en este modo.

FIGURA Al. Configuracion en Single Ended.
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AlO

I+

V1

GND

Diferencial (DIFF): En esta configuracion se utilizan dos lineas de entradas analogicas

Fuente

: El Autor.

+V
o)
R1
lin
AOI —~
>
R2

para una sefial diferencial, el rango de medicion es programable dependiendo de la
ganancia dada al amplificador de ganancia programable, en la tabla A2 se observan estos
valores de ganancia y rango de medicion, ademas en esta configuracion se obtiene una

resolucion efectiva mayor de 16 bits, en la figura A2 se observa una configuracion

diferencial.

Tabla A2. Ganancias y Rangos de Medicion.

Fuente: http://www.Labjack.com

+20 volts
+10 volis
+5 volts
+4 volts
+2.5 volts
0 +2 volts
6 +1.25 volts
0 +1 volt

OOOOOOOO
W
NSO RN

Canales Analogicos de Salida.

FIGURA A2. Configuracion Diferencial.
Fuente: http://www.Labjack.com

Load

T * Al
Shuntg
+
AlO
Vs
* * GND

La tarjeta Labjack™ U12 tiene dos terminales de salidas analdgicas de voltaje referidas
como AOO y AO1, cada salida puede ponerse de 0 a +5V con 10 bits de resolucion, y una
exactitud de £5%, la velocidad de transmision de datos es de 50 Hz maximo, estas salidas

son controladas por software.

Canales Digitales 1/0.

Como se menciono anteriormente la tarjeta Labjack™ U12 tiene cuatro canales digitales
referidos como 100-103, que se pueden configurar como entradas o como salidas, cada
canal tiene protecciones de sobrevoltaje y cortocircuito utilizando una resistencia de 1.5k€Q
en serie, estos canales son controlados por software, y la velocidad de transmision de datos

por estos canales depende del software implementado.
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Bloque de Terminales.

La tarjeta Labjack™ U12 cuenta con 30 terminales en su parte frontal para la conexion de
todos los canales de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas y demas, para la
tarjeta Labjack™ U12 la tierra digital DGND es la misma tierra analégica AGND.

Como observacion, se indica que los terminales de los canales digitales no poseen
proteccion de sobrevoltaje y cortocircuito, por lo tanto se tiene que tener cuidado en la
implementacion de hardware, para no causar dafios en la tarjeta.

En la tabla A3 se presenta la configuracion de pines en los terminales de la tarjeta y en la
figura A3 se presenta la parte frontal de la tarjeta con su numeracion de pines.

Tabla A3. Configuracion de Terminales.
Fuente: El Autor.

N NOMBRE | NUM NOMBRE NUM | NOMBRE
1 AI0 11 Al7 21 GND
2 All 12 GND 22 AO0
3 GND 13 +5V 23 AO1
4 AL 14 +5V 24 GND
5 A3 15 CAL 25 CNT
6 GND 16 100 26 GND
7 Al4 17 101 27 GND
8 Al5 18 GND 28 +5V
9 GND 19 102 29 +5V
10 Al6 20 103 30 STB

FIGURA A3. Parte Frontal de la Tarjeta Labjack™ U12.
Autor: http://www.Labjack.com

A LabJack”™

www.labjack.com

® sTATUS uiz2
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ANEXO B. HOJAS DE DATOS
En este anexo se presentan apartes de las hojas de datos de los dispositivos, transductores y
elementos que componen el sistema de adquisicion de datos elaborado en el Trabajo de

grado

ANEXO B.1 TARJETA LABJACK U12

LabJack U12 Quickstart Guide

Revision 1.09
S/82003

LabJack Corporation
werw abjack.com

suooort@iabiack com

For the complete LabJack U112 User’s Guide or the latest version of the LabJack software, go to

wwi labiack com.

The LabJack U12 is a measurement and automation peripheral that enables the connection of a
PC o the real world. Although the LakJack U12 has many redundant protection mechanisms, it
is possible, in the case of improper andfor unreasonable use, to damage the LabJack and even
the PC to which it is connected. LabJack Corporation will not be liable for any such damage.

Installation

The LabJack U12 requires a PC running Windows 985E, ME, 2000, or XP. To determine your
operating system version, go to

Starf == Seffings == Confrol Panel == Sysfem == General

and make sure the version number is 4.10.2222 or higher (WinS85E=4.10.2222,
WinME=4_90.3000, Win2000=5.0.2195, WinXxP=51_XXXX).

It does not matter if the hardware or software is installed first.

If wou experience installation proklems on Windows 98 Second Edition, before contacting us,
pleass go to the downloads page at labjack.com and download “win98sehid_zip” (see the
readme file for more information).

Hardware Installation

With the PC on and using the included cable, connect the LabJack U12 to the USE port on the
PC or USE hub. The USE cable provides powsr and communication for the LabJack U12. The
status LED should immediately blink 4 times (at about £ Hz), and then stay off while the
LabJack enumerates.
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Enurmeration is the process where the PC's operating system gathers information from a USB
device that describes it and it's capabilties. The low-level drivers for the LabdJdack U12 come
with Windows and enumeration will proceed automatically. The first time a device is
enumerated on a particular PC, it can take a minute or fwo, and Windows might prompt you
about installing drivers. Accept all the defaults at the Windows prompts, and reboot the PC if
asked to do so. The Windows Installation CO might alzo be needed at this point. Make sure a
CD with the comect version of Windows is provided. Enumeration occurs whenever the LUSB
cable iz connected, and only takes a few seconds after the first time.

When enumeration is complete, the LED will blink twice and remain on. Thiz means Windows
has enumerated the LabJack progerly.

If the LabJack fails to enumerate:
*  Make sure you are running Windows O35 version 4.10.2222 or higher,
If Win985E, check out winS8sehid.zip from our downloads page,
Try connecting the LabJack to another PC,
Try connecting a different LUSEB device to the PC,
Check our online forum andfor contact LabJack.

Software Installation

Although, the low-level USEB drivers for the LabJack are included with Windows, high-level
drivers are needed to send and receive data. The included LabJack CD installs the high-level
drivers, example source code, and example apglications.

Cloze all open applications, especially LabJack related software, and inser the LabJack CD. If
autorun is enabled, the installation program should start automatically. If the installation does
not start, yvou will have to manually double-click on LabJack' XXX exe.

When the LabJack installation is finished, it will start the Mational Instruments LabVIEW Run-
Time Engine {LVRETE) gsetup. The LVRTE iz required for the example applications, such as
LJtest. If prompied to reboot after this installation, go ahead and do so. Virus scanners can
often interfere with the installation of the LVRTE. If you have trouble running the exampls
applications, repeat the LabJack software installation fo make sure the LVRTE is installed.

To test the installation, start LJiest by =selecting
Start == Programs ==» LabJack == LJlest.

Make zure “Test Fixture Installed” and “Continuous”™ are not selected, and press the “Run”
button. LJtest should step through and pass 8 separaie tesis.

Hardware Description

The exiernal features of the LabJack 12 are:
= UUSE connector
« [OBZ2E digital /O connector (D lines)
+  Siatus LED
= 30 screw terminals.
The USE connection provides powsr and communication. Mo external power supply is needed.
The +5 volt connections available at varnous locations are cutputs, do not connect a power

supply.
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A LabJack”

wanw labjack.com
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Figure 1. LabdJack U12 top surface.

Figure 1 shows the top surface of the LabJack U12. Mot shown are the USE and DB25
connectors, which are both on the top edge. The DBE25 connector provides connections for 16
digital I¥O lines, called DO-D15. It alzo has connections for ground and +3 volts. Al
connections besides D0-D15, are provided by the 20 screw terminals shown in Figure 1. Each
individual gcrew terminal has a label, Al0 through STE.

*  AlD - AIT: The LabJack U12 has 8 screw terminals for analog input signals. These can be
configurad individually and on-the-fly as 8 single-ended channels, 4 differential channels, or
combinations in between. Each input has a 12-bit resolution and an input bias current of £20 pA.

o Single-Ended: The input range for a single ended measurement is £10 volts.

= Differential channels can make use of the PGA to provide gains up to 20, giving an
effective resoclution greater than 18-bits. In differential mode, the voliage of each Al with
respect to ground must be betwean 10 volis, but the range of voliage difference
between the 2 Al is a function of gain (G} as follows:

G=1 +20 volts
G=2 +10 wolts
G=4 15 volts
G=5 +4 volts
G=8 +2.5 valts
G=10 +2 volts
G=18 +1.25 volts
G=20 +1 volt

«  AQD & AD1: The LabJack U12 has 2 screw terminals for analog cutput voltages. Each analog
output can be set to a voltage between 0 and the supply voltage (+5 valis nominal) with 10-bits of
resolution.

o 100 - 103: Connections to 4 of the LabJack's 20 digital 10 are made at the screw terminals, and
are referred to as 100-103. These 4 channels include a 1.5 k 01 saries resistor that providas
overvoltage/short-circuit protection.

« D0-D15: Connections to 18 of the LabJack's 20 digital 'O are made at the DB25 connector,
and are referred to as DO-D15. These 16 lines have no ovenvoltagefshor-circuit protection, and
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can sink or source up to 25 mA each (tofal sink or source current of 200 mA max for all 18). All
digital 1/0 are CMOS output and TTL input except for D13-D15, which are Schmitt trigger input.
DB25 Pinouts:

1: DO 8: D& 11: +5V 16: GND 21: D11
2 DM 7 D8 12: 45V 17: GND 22: D12
3. D2 8: D7 13: 45V 15: D& 23: D13
4: D3 G MC 14: GMND 19: D2 24: D14
5 D4 10: +8W 15: GMD 20: D10 25: D15

« CHNT: The input connection to the 32-bit counter is made at screw-terminal CNT. The counter is
incremented when it detects a falling edge followed by a rising edge. and is capabkle of counting
frequencies up to at least 1 MHz.

« CAL & STB: These terminals are used during testing and calibration. The CAL terminal is a 2.5
wolt reference.

« +5V: The LabJack has a nominal +5 volt internal power supply. Power can be drawn from this
power supply by connecting to the +5V screw-terminals, or the +5V pins on the DB25 connector.
The total amount of current that can be drawn from the +5V pins, analeg ouiputs, and digital
outputs, is 450 mA for most desktop computers and self-powered USB hubs. Some notebook
computers and bus-powered hubs will limit this available current to about 50 mA.

*  GND: The GMND conneclions available at the screw-terminals and DB25 connecior provide a
comman ground for all LabJack functions.

LabJack Operation

The LabJack U12 CD installe 9 example applications: LJconfig, LJeounter, LJfg, LJlogger,
Ldzcope, Ldstream, Ldtest, LJSHT, and LJSHTmulli. The LabVIEW source code for most of
these is installed in the examples directory.

Alzo installed are high-level drivers ([jackuw.dll}, an ActiveX interface (o the high-level drivers
{ljackuwx.ocx), and LabVIEW Vis which call all the DLL functions. The DLL and OCX are
installed in the Windows Syatem directory. If the installation program can determing the
LabVIEW directory, it copies the LabVIEW drivers info that directory (willit\addons\) so they
show ug on the function palette. Otherwise, the LabVIEW drivers are copied into the LabJack
installation directory (c\Frogram Files\LabJack driversilabview, and can manually be
transferred to the LabVIEW dirsctory.

Example Applications

# LJeonfig: Sets the local ID of 3 particular LabJack. This is useful if multiple LabJacks are
connected to the USB. Every LabJack has a local ID and serial number. The local ID is a value
netween 0 and 255 that can be changed by the user. Thea serial numberis a value batwesan 255
and 2,147,483,847. The seral number is unigue among all LabJacks and cannot be changed by
the user.

LJeounter: Reads the LabJack counter and provides the frequency or count.

LJfg: Cutputs basic waveforms on ACD (analeg cutput zerao).

LJlzgger: Sends and receives data from all channels in commandiresponse maode.

Llscope: Simulates an oscillescope by reading data from 2 Al channels in burst mode.
LJstream: Uses stream mode o read, gragh, and write to file, 4 Al channels.

LJtest: Runs a seguence of tests on the LakJack itself. Users will generally leave "Test Fixture
Installed” unsslactad and execute the tasts with nothing connected to the LabJack (except the
USB of course).

* LJSHT: Retneves and records data from 1 or 2 EI-1050 digital temperature’/humidity probes.

*  LJISHTmulti: Displays data frem up to 20 EI-1050 digital temperature/humidity probes.

Drivers

Therg are 37 functions exporied by the LabJdack DLL., and matching functiong in the OCX and
LabVIEW Yis. All functions are commandiresponse except for AlBurst and
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ANEXO B. 2 CELDA DE CARGA

HIGH ACCURACY MINIATURE
UNIVERSAL LOAD CELLS

2" DIAMETER, DUAL STUD MOUNT STYLE

LC203 Series
Tension/ Comprassion
Calibrated in Tension
0-25 b to 0-10,000 Ib
0-100 N to 0-45,000 N

1 Newton = 0.2248 ib

1 dafNewton = 10 Newtons
1l =454

1t=1000kg =220 i

= FM Intrinsically Safe

= 0.25% Interchangeability
for Scale Applications

» Hermetically Sealed

= Minlature Package
for Test Stands and
Difficult Locations

= Rugged, Heavy Du
Coggn'uctlon L

= 5-Point Calibration

F ) g, <>

OMEGA's LG203E Series is a high
accuracy, ministure, low profils
irdustrial load cell. | ia supplisd
with a stud at sach end for sasy
in-line mourting. The tough, comosion
reaistant stesl construction and high
accuracy strain gages plus FM
Intrinzically Safe rating maks tham
suitable for most induatrial weighing
applications.

SPECIFICATIONS:
Excitation: 10 Vdc, 15 Vde max
Output: 2 mW £0.25%
5-Paoint Calibration:

06, 50%, 1009, 50%, 0f6
Limearity: +0.15% FS0
Hysteresis: +0.1% FS0
Repeatability: +0.05% F50
Zero Balanmce: 2% FS0

ency Approvals:
% I&?ﬁl.lﬁ.ﬁl:‘(}DEFG — Standard
Operating Temp Rangs:
45 1 10T (-gln toy 24 E°F)
Compensated Temp Range:
18 b 7100 IIEO o

Thermal Effects:

Tero: 0.0028% FSOMF
Span: 0.0085% FS0MF

LC203

575

Model Shown

16220 UNF x 075 {10 LOMG

'WIRING GODE

HCUTPUT
'WHTE -OLPUT

ZREEN
HEL

_______ ELaCk
2
=29

—
e

Dimenslons Shown In Inchae {mim)

T L
w11
&3 1013 m)
| sodnbicToR
SHIELDED PV
ZAELE

1220 UNF w080 (1T) LOMG

Maodel LC203-100
Shown Smaller
Than &ctual Slze

Safe Overoad: 150% of Capeacity
Ultimate Overlead: 3000 of Capacity
Input Resistance: 360 & minimum

Quiput Resistance: 350 0 +100
Construction: Stainless Stee

Electrical: 10 ft {3 m) 4-conductor PVC
shislded cable

Mast Popular Models Highlighted

To Order (Specify Model Number)

CAPACITY (Ib)] MODEL NO, PRICE | COMPATIELE METERS"
+25 LC203-25 £575 DF‘41-'|"|I', DP41-5, DP25-5
+50 LC203-50 575 DP41-W, DP41-5, DP25-5
+100 LC203-100 575 IZ:IIT-‘11-1-'|"|I'I DP4q-8, DP25-5
200 LC203-200 575 DP41-W, DP41-58, DP25-5
500 LC203-500 575 DP41-W, DP41-5, DP25-5
+1,000 LC2031K 575 DP41-W, DP41-8, DP25-5
+2, 000 LC203-2K 575 DP41-W, DP41-5, DP25-5
+2, 500 LC203-2.5K 575 DP41-W, DP41-8, DP25-5
+5,000 LC203-5K 575 DP41-W, DP41-5, DP25-5
0, D00 LC203-8K 575 DF‘41-'|"|I', DP41-5, DP25-5
+10,000 LC203-10K 575 DP41-W, DP41-5, DP25-5

Mamz Ranges Avahbls - Consult Engnesring

Ordering Exampies:

1) LE233-50 & o 500 b copasiy dual siud mount Ioad cel. 575
LC203-2K & an 2000 Ik capacty dual shud mowunt foad cell, $575.

F20
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ANEXO B. 3 POTENCIOMETRO LINEAL LP802-50.

SHORT STROKE LINEAR PB TEN TIOMETERS
SPLACEMENT
O RS UREMENT

DP41-E Mater, $545

Ses Sectian D
LPa02
SERIES

*250

Basic Unit

LP802 Series
25 to 150 mm
{1 ta 6"} Ranges

» Rugged
Construction
and Shaft
Seals for
Protection in
Fact
Envlﬁments

= Precious Metal
Wipers Insure
High Performance
and Low Noise

= Plastic Film Element
Reduces Wear for
Extremely Long Life

)

BETFTS

Shown smallar
than actual ske

Dimenglans In mm {iny

V4" 8 WF.zs. THREaD WO ELE
/-11 nn (rhe)ACREE FLTE  MEUHTHE

.j.-{.mnmnp_frg e
N

OMEGA's LP202 Sariea linsar potantiometera are = T 3 = 1 i g
uzsd to measurs linear position or displacemant up I";"ﬁ.‘m_. = i | 2
to 150 mm (8%) in & wids variety of manufacturing ,L‘,f DD brm () | &
and procass equipment. Thess units feature fromt SHUFT ETTAOTE | Rl a
and rear bearings, ancdized sxtruded aluminum 1 O CEIMOLES PERERACHET : = m
housings, stainleas stesl shafta and precious metal = A | =
wip=rs and cortacts for long, trouble-free life in = 1 H = jul
harsh factery environments. Based on a conductive fix-3 o] =
plastic film elemsant, the LPBOZ provides high L = 1 i "-I;'-‘I

remalution, absolute poaiion measurement without -H h: o gl J
external sigral cond fioners.

mnewﬂu

SPECIFICATIONS

Linearity: +1% FS

Hysteresis: +0.025 mm (00001 ")
Repeatability: £0.012 mm (0005
Ineremental Sensitivity: 20127 mm

Power Hmlng 0.75 wathe/stroke inch
Temp

Shaft: & mm én.zaa'] diameter with
-B5 o 105**8( 85 bo 221°F)

428 threaded end adaptor
Life: 100 millian operations minimum at

[D.00005") ﬁﬁnlﬂym?mum travel rate of 250 mm (10" second
Most Popular Models Highlighted
To Order (Specify Model Number)
ELECTRICAL MECHAMICAL X" DIMENSION
MODEL TRAVEL (NORMINAL) RESISTANCE COMPATIBLE
NO. mm in. mm . (OHMS) METERS*
LPao2-25 250 30.5 1.20 1500 +207: DP2s-E, DP41-E
LPaoz-50 260 [ S50.00 200 55.8 2.20 128.0 505 | s000x2o% | DP25-E, DP41-E
LPao2-75 260 75.00 .00 SO0 315 151.0 586 4500 +209% DPz25-E, DP41-E
LPa0z-100 2860 [ 1000 400 1054 415 176.0 685 000 +20% | DP2sE DP-E
LPao2-150 280 150.0 5.6 156.2 6.15 227.0 .85 go00 +20% | DP25-E DP4-E

Comss wih oomplsie opamios’s manual

Ordering Exampie: LP802-25 inear potentome fer with 25mm (17 sroke. $250

J-5
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ANEXO B. 4 SENSOR DE PRESION PX72-005GV

PC BOARD MOUNTABLE PRESSURE
SENSORS v 4 TRANSISTOR (T0-5*) PACKAGE,

LOW COST, HIGH PERFORMANCE

= TO-5 Package Suitable

for PC Board Mounting gfgﬂ fgﬂgfs L
= Gage, Absolute and ) p

Differential Models

# Full Scale Ranges from
0.3 1o 100 psi
# For Clean Dry Gases

The PXT0 Series ie a piszorssistive
pressurs sensor, packagsd in & TO-
5 case suitable for PG board
rmaunting. The PXTD iz available in
full scals rangss from 0.3 to 100 pei
as well aa four standard packags
options. The PX71 for gage and
absolute ranges, is svailable without
fittings while the PXT2 has a top
raurited tubs ﬁttirlf%(b-:-mm i= want
for gage). The PX73 iz also
available in gage ranges ard has a
bottorn tubss fitting (top ia vent). For
differantial measuremants the FX74
has top and bottomn tubss and can
b= uzed for uni- or bidirectioral
measUramant,

SPECIFICATIONS:

Linearity: +0.5% FS L N .
Repeatability: £0.9% F3 T

Excitation: 5 Ve (10 Vs Max) I

Storage Temp. Range: -40to125°C I et +Feat
(-4 to 257°F) — Pirvut P
Compensated Temp. Range: RONTTIE. Pt

15 b0 85°C (5 b 185°F) —| g |— - - T F e P

Zeroe Temp Coefficient: 0,072 FS-C

MOST POPULAR MODEL S HIGHLIGH TED

PXT

SPECIFICATIONS (cont):

Span Temp. Coefficient: 0.05% FS~C
Bridge Impedance: 33000 + 7000
Proof Pressure: Aange < 100 pai

=3 FS, 100 psi range = 2x FS

P70 gerlas
Shivwn Largar Than
Actual Slze

°37

Basic Unit

Burst Preseure: Range < 100 pai

=5 FS, 100 psi range = 2 FS
Common Mode Pressure: 50 psi
Compatible Meters: DP41-8, DP25-5,
Ses Section D

B o Tk B8 o S48 4000 m DL128)
Tap Tubar 1165 39804 = 0458

+
+ Woak

¥n
+¥ T
+ ot
=w ]
L i)
- ot

- Feut

To Order (Specify Model Number) ik
e Lo NO FITTING TOPATTING  BOTTOMATTING  DIFFERENTIAL
PRESSURE RANGES MODELNO. PRICE MODELNO. PRICE MODEL MNO. PRICE MODELNO. PRICE
O 1o 0.3 psi (8.3 inH0) [ PX7T1-0.3GV PX72-0.50V £50 PX7a-0.3GV £53 | PX7a-0.3DV
Ot 0.8 psi (22 inH0) | PXT1-0.8GY 44 | PET2-0aGV 50 PXT30.8GY PXT4-0.8DV 53
GO0 1.5 psi P71-1.5GY | a7 | PA7T21.5GV 40 | PX7a1.5GY | 43 |P¥7a1sOV | 4
00 5.0 psi PX7T1-005GV | 37 | PX72-005GY | 40 | PX73-005GV | 43 |PX74-005DV | 43
o015 pai PX71-015GV | 37 |PA72015GV | 40 | PX73-015GV | 43 |PX74misDV | 43
O 30 pai PX71-030GV | 37 |PX72.030GV | 40 | PX73-030GV | 43 |PX74030DV | 43
010 60 pai PR7T1-060GV | 37 |PX72060GY | 40 | PX7a-0s0GV | 43 |PX740e0DV | 43
oo 100 pai PX71-100GV | 40 | PX72-100GV | 40 | PX73-100GV | 43 |PX74100DV | 43
ABSOLUTE PRESSUF Senaitivity {@5Ydc excitation):
0o 5.0 psia PXTi-005AY | an | PXT2-005AV I Range min Typ Ilng
010 15 paa PETI-01SAV | 40 | PA72-0isAV | a0 (oolo g:gx: B en Les mﬁ.fﬁ:
0'to 30 peia PX71-030AV 4o | PX72-030AV 40 0.0 1.5 080 15 B 55 i psi
00 60 paia PX7T1-060RV | 40 | PR72-060AV | a0 |[00WEOpE | 2 0 =5 mvipE
1o 100 psia PX71-100AV | 40 | PR7210AV | 4o [0 15ps LU s 12 mivipsi
Comes wih comglels cpemiars manal om0 T Ss T somvia
ﬁﬁ%ﬁﬁuﬁ;ﬁ;ﬁﬁ:&:uﬂ% moun fabis pressure sensor with no Gmngs, B & 100 e ¥ =0 5.5 VIS

* TO-5 refer's io the Indusiries name for s siZe case.

B-13
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ANEXO B. 5 SENSOR RTD-3-1PT100KN3026CLA-60-G

Ceramic Wire Wound AT

RTD M Cabio!

Platinum RTD Elements S
Class A (IEC-751), Alpha = 0.00385 ——

The “KN" series ATDNs are suitalie for appiicalf one reguiring extrem ey high temperature stabiity and high tempersiure shook resisiance.
Deaion fom e IECTS characterislic curve is minima over the entire E'rJ'l‘f.rEI'!r.rl'E Fanige. The email dizmeter inierances of the sensor
body aiow easy Insiaiiziion in profective tubes. Appifcations are found [n chemical and power generation pianis and analytical equipment.
ALL MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!
To Order (Specify Model Number)
Salf Haating onga Time In Seconds
Dimanslongt Errot In Flawing %nﬁ Tcving AIF
Inrilimetees | Morminal oW V=04 msee V=1 misee
1mm = Rsglstance | Tempataturs Mol Flowing AlF [ 50% A ) )
035577 {Ohms) | Range, °C {°F) Murnber Prize | V=1 rrﬂ'a-ac Response | Aesponge | Responss | Responss
—=s | twton | (EOSM ipTicokmisiscLa| 12| ooe 0z 06 & 18
——: | twtoo | EOOSN ipTicokmzsiscLa| 13| ooe 0.2 06 5 18
= | twtoo | EOIOEC|ipTiookMsosscLa| 21 021 0.2 08 28 =
1
2| 1wt | SOREN |1PTicokNsozEcLA| 21| o0e 0.3 07 15 50
1
—— -20010 600 |, 2
| 2xton | O Ry |2PTI00KNSOSCLA | 5B | e 0 08 5 _’]:3
200t 600 |, 4
=~——H | 2x1m (33010 1110 | ZPTIOOKNBO26CLA | 32| 0o 0.3 o7 ol B L
/
Y Lagds are 1.0 mm I'mg. *Dual eiement g ._." 'y
Orgening Exampie: 1PT100KNTS1SCLA, 1 X 100 0hm CErsmic Wi Wound element, §12,
Discount Schadule /
for Ciass A end Ciass B Sements) ENLARGED TO SHOW Fid
Ttodunits ... Net CONSTRUCTION. iy
510 A0 UNHS © v v v rr e rrss 4% SEE ABOVE v,
111024units . .......... % FOR DIMENSIONS & J
2EtodDunits .. ..., ... 10% ) o
E0toBBunits ... .00 1% i
100 unitsand up . ... .... 13%

Al RTD daments come standard with 10or 15 mm leads.
Welded insulated exension leads available.

Pricing iz dapendeant on lead syls, See page with

"ATD Elements with Lead Wires Atatched"” {page C-16).

14 o~

b i
. .
. T T4 | Tolerange y .
gﬁ Tamp Class & Class B H} I
I - | |Dege [ @ = o e |, J,'"
L o = 200 | +024 | +056 | =056 | =18 | .
f: - i i 00 | =004 | =038 | s0a | w06 |/ ry
i . H 0 006 | 2016 | 012 | 203 v
¥ . £ - = 100|043 | =035 | 030 | w08 |y
5 = —p E 20 | 2020 | 055 | 048 | 1.3 7|
i [ I P E a | 027 | 075 | w084 | w18 [
" = ——— " 400 033 | 2008 | 079 [ 23 S /
s g = 1=k 5= # BiX 038 | #1416 | 083 | 28
2 L - = G800 | 043 | 135 | £106 | 243
= i &80 046 | #1485 | #1108 | 26
' o = I 1| o 00 17 | a8
= T [] 1 Fod ELT) L) I [0 T e A +1.08 4.5
Tarsparaurs 0T —— 850 134 | +46

c-32
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ANEXO B. 6 VALVULA DE PRESION PV104-(5V).

LOW-COST, ELECTRONICALLY

CONTROLLED PROPORTIONAL VALVES
USING SOLENOID TECHNOLOGY

PV100 Series

*395

AR

ESCE

» Low Power Consumption

YEAR

»* 100 msec Response Time

at Maximum Pressure
»* Stainless Steel Wetted
Parte with Viton® Seals
»* 12 to 24 Vde Power
= For Clean, Dry, Non-
Corrosive Gases Only

The SMEGA® PAV100 Series is
compriged of economical

proportional valves for use with I ﬂmnéhﬁns?gs'
gasas, They combine a solencid | contraller, 5245, Fa e
valve with an electronics package [zold separately), g
that digitally modulates the control el P yaiss
signal to provide analog proportional Search i ” 9
control without the expanse or OMSga. Com chnlesl |
complexity of steppar motors, sanvo - r-.l'am
valves, or other proportioning ST 5 Lallabie ©
devices. The PV100 Saries can w'é::j'; DG power supply ‘ﬂ-.n,:.? “
be used in open or closed loop Giray - Gmﬁ}m ,aignfﬁ"?ﬂ .
systems to control flow, pressure, Black - cormmon (to powsr .
temperature, speed, or position and contral) [evpliren 1 mamim
parameaters of gases. Fressure Connections: % MPTF et

SPECIFICATIONS

Valve Type: 2-way normally closad

Wetted Parts: Stainless stesl with
Viton® seak

Power: 12 to 24 Vde

Fower Consumption: 7 watts
mracd mum

Control Signals: Oto 5 Vde, Oto 10 1cm "

e oA D (o PVIDTY | 3395 ' 002 _| 13, bar (200 pei}| Oto 50,000 [ 010 8,000
ordering) PVI02") 305 | %' |0.04E | 7 bar(100ps) | Oto B5000 | 0o 17,000
Ambisnt Temperature Range: 14 to PV103-(*) 395 " 008 | 4 bar (B0 psi) Ot 75000 | 0 1o 30,000
122°F (10 to 50°C) media temparaturs Mpyg 395 | %' |012 | 27 bar (40 psi) | Ot 80,000 | 0 o 45,000
Range: Oto 180°F (1810 B2°C) ) C : .7 bar (40 psi) : :

Limear Contrel Range: 15 to 85% of
full flows

Response Time for Complete Cycle:
Ciff - Full Qpan - Cdf : 40 rmssc

i 0 pressurs; 100 mesc @ max pressurs
Repeatability: £5% whan in operating
linsar control rangs

El=ctrical Connection: 0.4 m (18"
cokor-coded laad wirss

Enclosure: Gensral purpose, NEMA 11
1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!
To Order (Specify Mode! Number)

FLOW RANGES, SCCM

ATMAX  ATO.7 bar
PRESS  (10psi)

MAX

MODEL NO. PRICE ORIACE CV PRESS

(%) Speciy hput control signat MA for 4 fo 20 md DG, 5V for 0 fo 5 Ve and 10V for 0to 70 Ve,
Comes with complete operaior’s manual

Ordering Example: PI103-MA, proportions valve with 14" onifice, 4 bar (80 psi) max piessurs
and 4 o 20 mA DG input contimd sgnal 395,

ACCESSORY

Rsfarance Book: MeGraw Hill's Engineering Companion

590,95
L-21

ME-1816
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ANEXO B. 7 TRANSDUCTOR LVDT LD200-1.25.

AC POWERED
LVDT TRANSDUCERS

LD200 Series

£1.25 to 70 mm
+0.05 to +0.40 inches
- -

€ _~
Shown smaller than actual size. FEL A EXROR

¢ Low Cost—High Linearity %
GREEM

»* Rugged Construction for Machine e
Tools and Vehicles
i Large Core Clearance for Easy

STANDARD [DIFFERENTIAL CPERAT K
PRMARY SECOMDARY
A

Installation VELLOW/RED - - RED
= Compatible with Standard AC
LVDT Instruments
» Cores Are Reversible and 2., offset: 059 Fs Core Mass:
Interchangeable Ot Tt LD200-1.25: 37 g (0,13 az)
: 25 10 150°C 167 to 302°F) LD200-25: £.2 g (0.22 0z)
The LD200 Saries AC powered LVDT e T | LDa00-5: 8.1 g (0,22 az)
transducers provide an econcmically -EEDEmWTEEFC i _ayiz‘mp“'“ﬁ'“ - LD200-7.5: 11.3 g (0,40 az)
priced] range of displacament sansors Thermal Effects: ! LO200-10: 14.2 g (050 oz)
that feature rugged construction and Fero: 002590 Core Thread: 6-40 LINF
high performance. The sares covers Bensivity: 002097 F Core Material: NiFs - Radio Metal 50
a broad range of measurements | Elscirical Termination: Radial Core Clearance: 1.6 mm (0.062")
from 1.25to 10 rmm (0.05 1o 0.40"), 0.3 m (12" leads Case Material: 400 Series Stainless Steal
Use these transducers where high Elsctrical Connsctions: Cass Weinht:
resciution and repeatability are YellowBlack: Excitation LD200-1.25: 33 g (1.16 oz)
importart. Yallow/Red: Excitation '[EM,{ Eas 1(1?5552-:-3:5
P Elack: + Signal 200-5: 48 g (1.
ST DOl S U En e et Red: Signal Ground LD200-7.5: 71 g (250 az)
obbin housed Ina stainless st Connsct Blug and Grean togsther LD200-10: 74 g (281 og)

casa. Its epoxy bondad construction
makes the device suitable for MECHANICAL
operation in applications with wat or

Nominal  Linearity - Typical 2.5 kHz Senaftivity

| : . Range % of Full Scals @ 2.5 kHz - Nom
3‘%%’5{5?&9&?92;%&%%?&? MODELNO. mm in  50% 100% 125% 150% mVVimm mViVio.oo”
atc.) are encountaed. The amaturs LO200-1.25 [ +1.25 |#0.05 | 010 | 0.25 | 0.25 | 0.50 250 £.35
fﬁﬁgfﬁﬁnﬁgﬂéﬂ‘;ﬁaﬁm i LD200-2.5 | +2.50 |+010 | 040 | 025 | 005 | 050 | 180 450
the large radial clearance of the bore, | LD200-5 | +5.00 [0.20 [0.10 | 025 [025 [ 050 | 100 2.54
Y LD200-7.5 | =7.50 [+0.30 | 040 | 025 | 025 | 050 | 57 1.40
lingarity, Iow levels of residual volage, | LD200-10 [ #10.0 [+040 010 {025 [025 [oao [ =5 0.90
and gocd temperature coefficients, ALL MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!
making thern ideal for meost industrial =

of general purpose displacemeant To Order fSpemfjr Hﬂﬂﬂf”ﬂmﬁﬂf}

measuement applications. MODEL NO. PRICE COMPATIBLE INSTRUMENTS"
SPECIFICATIONS LD200-1.25 | 5100 | DP-LVDT, LOX-2, LOX-3A, LDX-4

ELECTRICAL LD200-25 | 140 | DP-LVDT, LDX-2, LOX-3A, LDX-4

Linearity: Ses chart LD200-5 180 | DP-LVDT, LDX-2, LDX-3A, LDX-4

Sensitivity: Ses chart (mViN/mm)
Excitation: 1 to 10 Vimns
Encitation Fregueney: 1 to 10 kHz

LD200-T.5 166 | DP-LVDT, LDM-2, LDX-34, LDX-4

LD200-10 225 | DP-LVDT, LOX-2, LD-34, LDX-4
* Bee pages J-33 thru J-36 for compatible insiruments.

Energizing Current: <40 mA o Comes With complets gmmr’s msnual
Frequency Response: 10% of excitation  Ordering Exampie: LOZ00-5, LVDT dispicement ransduper with 2 mnge of 25 mm
frequency (z0.20 R, $180.

J-20
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ANEXO B. 8 REGULADORES DE VOLTAJE LM78XX

&Nﬂtiﬂnal Semiconductor

LM340/LM78XX Series

Seplember 2001

3-Terminal Positive Regulators

General Description

The LM 14LM40ALM2DLMTE00C monokthic 3-erming
positive woltage regulators employ intemal current-limitng,
thiermal shutdown and safe-area compensabion, making
thiem essentally indestructible. If adequate heat sinking is
prowided, they can deliver over 1.04 cubput cument. They are
intended as fived voltage regulators i a wide ramge of
applications including local (on-card) regulation for eliming-
tion of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. In addition o use as fxed voltage
regulators, these devices can be used with extemal compo-
nents to cbtain adjustable cutput voltages and curents.
Considerable efiort was expended to make the entire series
of regulaters easy to use and minmize the number of exer-
na| components. |t is not necessary 1o bypass the output,
although this does improve tramsient response. Input by-
passing is needed only if the regulator is located far from the
filker capacitor of the power supply.

The 8V, 12V, and 15V regulator options are avalable in the
steel TO-2 power package. The LM340ALMA0LMTR00C
series is availabse in the TO-220 plastc power package, and
e LM340-5.0 is available in the S0T-223 package, as wel
as the LM340-50 and LM340-12 in the surface-mount
Ti-283 package.

Features

m Complete speciications at 14 load

= COutput voltage tolerances of £2% at Ty = 25°C and £4%
over the temperature range (LM3404)

m Line regulation of D.01% of Va,nV of &V at 14 load

(LM3404)

Load regulation of 0.3% of WA (LM3404A)

Intemal thermal owerload protection

Intemal short-cincut current limit

Cutput transistor safe area protection

P* Product Enhancement tested

_ Cutput
Device Voltages Packages

LM140 5,12, 15 [TO-3 (K)

LM3S0ALM340 |5, 12, 15 | TO-3 (K. TO-220 (1),
SOT-223 (MP), TO-263 (3)

(5W and 12V only)

LM7300C 5,8 12,

15

TO-220(T)

T}r‘pical APF'iCﬁtiDﬂS
Fized Output Regulator

mear rr 4Pt
2 [T

IH.IL-——I_““

0oL
*Required H the regeimior ks located far fom fhe power supply ke
**AFRough no output capacion s nesded for staniity, & doss kel Tanskent
response. (If needed, wss 0 pF, ceamic disc).

Current Regulator
===

LI

L]
lur = tle

Al = 1.2 mAover Ine and cad changes.

Adjustable Qutput Regulator

[Li bk
Wour = OV = {EWRT = Iy} RZ SVIR1 = 3,
oxd regaslation (L} = (R + R2ER1] L. of LWE40-5)

Comparison between 50T-223 and D-Pak (TO-232)

Packages
[
50T-221 T-153

LI

Scale 111

£ 2001 Nadoral B=mkonductor Corporation DE0I77ET

wwa.nadenal.com
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LIM340/LMTEXX

Absolute Maximum Ratings nes= 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Officad
Distributors for availability and specifications.

Lead Temperature (Scolderng. 10 sac.)

[Mote 5)
O Input Voltage
A Devices except

LMTEZHLMTE24C amy
LMTEZHLMTE24C 4y
Intemal Power Disspation (Mot 2) Intemnally Limited
Maxmum Junchion Temperature 150°C

Storage Temperature Range

—65°C fo +18°C

LM340A Electrical Characteristics
lour = 14, =58 C £ Ty £ +150°C (LM14DA), or IFC = Ty £ + 125°C (LM3404) unless otherwise specified (Mote 4)

TC-3 Package (K] 300G
T0-220 Package (T), TC-283
Package [3) 230°C
ESD Susceptibty (Mote 3) 2k
Uperating Conditions (Mote 1)
Temperature Range (T, ) (Mote 2)
LM 1404, LK140 -55°C to +125°C

LM3404, LM34D, LM7BDEC,
LM7312C, LMY315C, LM7E08C

Output Voltage W 12V 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 1o 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | T],lp| Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Vo Output Violtage [Ty = 25°C 49 5 51 |117y5 12 1225|147 15 163 V
Po=15W. 5mA =], =14 43 521115 125 144 158 W
IU'“Ni I'J'Ni l'irhm (7.5 s:'.‘,.,:E:Ij- |1452 l'irm £ 27) |1-"Ei lll'rlN = 30} ')
FA"S Line Regulation (I, = 500 ma 10 18 22 my
AV [TV =20) | (4B <27} | (1TB =30} W
Ty = 25°C 3 10 4 1B 4 22| mv
AV [TV =20} | (45 =V <27} | (1T =Vy<30)| V
T,=35C 4 @ 10 my
Crier Temperature 12 a0 | my
.:l."frm o 5 IIJIN =12) (18 < .'-rh =22} 20< 'l"llh. = 28) W
FA"S Load Regulation [T, =23'C [SmA <z =154 i0 25 12 32 12 35 [ mV
250 mA £ |, < TS0 15 1| 21 | mv
méa
Crier Temperature, i 60 T8 | m¥
SmAsl,s 1A
I Quescent Ty = 25°C ] B i m#
Current
Crier Temperature a5 6.5 65 mA
Al Cuescent AmAzl,s 1A 0= 0. 05 [ mA
Current
Changs T, =35C, 15 = 14 0.8 0.8 08| ma
Wi = Vi = Vigax (TS5 < Vi =20) | (148 = Vin = 27) | (178 = Wiy = 20) W
lo = 500 ma 08 DA 0.a | ma
Ve = Wiy 2 Vinas BEV=26) | (152 V=30 (1782230 V
Vi Ouiput Moiss Ta =25C, 10 Hz < < 100 kHz 40 75 BO pv
Voliage
ave | Fipple Rejection |T,=25°C.f=120Hz, I, = 1A 68 ED 81 72 60 7O dB
AVt or f = 120 Hz, |5 = 500 mA, st Lidl ili] dB
Cryer Temperature,
Ve = Wiy = Vinas B2V 18) | 152V, =25) (A5 =Wy = W
28.5)
R Cropout Voltage [T, = 253°C, 15 = 14 20 2.0 20 W
Output f=1kHz ] 13 b i
Resistance

wwanational.oam
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ANALOG
DEVICES

ANEXO B. 9 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620.

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
{Gain Range 1 te 1000
Wide Power Supply Range (£2.3V to £+18 V)
Higher Performance tham Three Op Amp 1A Designs
Available in 8-Lead DIF and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 ma max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE ™)

50 wW max, Input Offset Voltage

0.6 pV ¢ max, Input Offset Drift

1.0 n& max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio G = 10}

LOW NOISE
9 nV/+HZ, @ 1 kHz, Input Voltage Moise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100}
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Waigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Tramsducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The ADGZ0 s a low cost, high accuracy ingtrumentation ampli-
fier that requires only cne extemal mesistor to set gains of 1 o

12000
)
3 as000 3 oPaup
i |
{5 O
4 200w ] -
: e
E VA0 [ -
ADE20A&
- e
18,008 — e —
E Ry
§
]
B ose0n
o
L] L1} )

L] L]
SUPPLY CURRENT - m&

Figure 1. Three Op Amp A Designe va, ADEZD

REV.E

Infarmation furnished by Anslog Devioss is balisved to bs socursts and
rzliable. Howewer, no responaibility is assumed by Analog Devicss for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of thind parties
which may result from its use. No license is grarted by implication or
atherwvise undsr any patent or patent rights of Analog Devices.
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AD620
CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (K) Packages

ne [1] of®

N E:D_LE
=K E E GUTRUT

<o [¢] apsan  [5]Rer

TOFVEW

10040, Furthermare, the ADMGZ0 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
pawer (only 1.3 m& max supply current), making it a good fit
for battery powersd, portable (or remote) applications.

The AT¥20, with its high acouracy of 40 ppm mainmuam
nanlinearity, low offset voltage of 50 PV max and offeer drfi of
0.6 pWAC max, is ideal for use in precision data acquisiton
gystems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low inpat bias cument, and low power
of the AT20 make it well suited for medical applications such
as BOG and noninvasive blood pressure monitors.

The low inpat bigs current of 1.0 n& max is made possible with
the use of Supeifi eta processing in the input stage. The ATMZ0
works well g2 a preamplifier due to its low input voltage nokse of
0 n¥Hz at 1 KHz, 0.28 pV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pAANHE input current noise. Also, the ADA20 is well suited
for multiplexad applications with its settling time of 15 ps to
0.01% and its coat is low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

18,830
1,000 /
TYFICAL ATANDARD
W BiPOLAR BPUT
‘E; o BAMP | o B
Wi
EE a0
:'d‘_'. ] - -
e \
ADE2E SUPERNETA
BIFCLAR BFUT
1 _._.-ﬂ-'"":/ - N
I
&

ik A0k L1 ik A0 10084
SOURCE RESISTARCE - 01

Figure 2. Total Voltage Noise va. Source Resistance

One Technology Way, PO, Box 2106, Moreocd, MA 02062-0106, .54
Tel: TR1/320-4700 ‘World Wide Web Site: http:// woww . analeg.com
Fax: TE17326-8T03 © Analog Devices, Ino., 1999



ADEzu_SPEEIFIEATI UHS (Typical @ +25°C, ¥y = =15 W, and B, = 1 ke}, unless otherwise noted)

ADK20A ADL2iB ADEns!
Madel Conditicna Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unita
GAIN G=1+d04 KR
Gain Range 1 L0000 1 10,000 1 10,000
Gain Errer® Vor=£I0¥
G=1 003 010 001 ooz 003 0o %
G=10 015 03 010 o5 015 030 %
G= 100 015 020 010 oS 015 0320 w
G= 1000 040 070 035 050 040 070 %
Monlinearity, Voo = 10V to +10%,
G= 11000 By = 10k 1040 1040 1 4o ppm
G=1-10 By =2kQ 005 0 95 1y 95 ppm
Goin vs. Tamperours
G=l 10 10 10 ppmC
Gain =1* ] 50 50 ppmC
VOLTAGE OFFSET {Total BTI Errer = Vom + ¥oua! Gl
Input Offset, ¥V Ve= S Vol 5V W 125 15 50 a1 uv
Uver Tempentur: Ve=45 ¥Vio:l5Y 185 a5 225 u¥
HAverage TC Ve=+3 ¥Vioxl5V 03 Lo 1 e 03 Lo uvre
Curput Offset, Vg Ve=£I5¥ 400 1000 500 400 00 uy
Ve=45 W 15080 750 15068 wv
Orver Tempenturs V=25 Vioxl5Y 000 (Tl 3000 u¥
Average TC Ve=£53¥o2l5W 50 15 25 7.0 50 15 [Tl
Offset Beferred to the
Imput ve
Supple (PER) V=13V m2l8V
G= 1] 180 a0 100 a0 ] dB
G=10 05 120 100 130 a3 120 dB
G=10m Lo 140 120 140 Lo 140 dB
G= 10 Lo 140 120 140 1o 140 dB
NPT CURBENT
Input Bins Current 05 20 05 10 s 2 nA
Orver Tempemturs 2.5 1.5 4 n&
Average TC 30 an 20 pAFC
Input Cffset Current a3 14 a3 05 a3 Lo nd
Ower Tempenture L5 075 2.0 nA
Average TC L5 1.5 20 pASC
MPUT
Input Impedonce
Diifferentinl 1o 102 L2 GajpF
Comman-heds 102 10j2 Loj2 GajpF
Inpit Vioknoge Rongs* Vez 23V a5V Wi+ LD e 1.2 | Wi+ LD e 12| Wi+ 10 - L2 ¥
Orer Temperaturs Wi+ 2.1 e 13 | W+ 2l W13 | Wy+ 2l W13 ¥
Ve= S Vioxl2Y W+ LD HWe—ld | ¥+ LD HWg-ld | ¥+ L0 W14 ¥
Orver Tempemtur: Wi+ 2.1 We-ld | ¥e+ 2l We-ld | ¥s+23 We-1d ¥
Common-Mode Rejection
Boio I po 60 Hz with
I K2 Source Imbolines | Vo= 0¥ wwxl0V
G=1 73 o 20 o0 73 an dB
G=10 03 110 100 110 03 110 dB
G=1m Lo 120 120 120 Lo 130 dB
G=10x Lo 120 120 130 Lo 130 dB
QUTrUT
Cutput Swing By = 10k,
Vez 23V a5V Wi+ L1 e 1.2 | e+ L W12 | e+ L - L2 ¥
Orer Temperaturs Wi+ 14 HWe-13 | Wi+ 14 - 13 | Wi+ L6 W13 ¥
Ve= S Vioxl2Y W+ L2 -l | W+ l2 HWg-ld | W+ 12 W14 ¥
Orver Tempemtur: Wi+ L6 We-1.5 | ¥s+ L& We- 1.5 | Wy+ 23 We- L5 ¥W
Shon Current Circuic +12 12 12 mA
-2- REV. E
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ANEXO B. 10 REGULADORES DE VOLTAJE LM79XX.

&Naﬁﬂna! Semiconductor

LM79XX Series

3-Terminal Negative Regulators

General Description

The LMTRCK series of 3-terminal regulators s available with
fiwed cutput voltages of -5V, —12V, and - 13V These devices
nz=d only one external componeni—a compensaton ca-
pacitor at the output. The LMT3XX series is packaged in the
Ti-220 power packape and is capabie of supplyng 1.34 of
output current.

These regulators employ internal curment Bmiting =afe area
protection and thesmal shutdown for protection aganst vir-
tually all overload conditions.

Lowr ground pin current of the LMTBXCK series allows cutput
voltage to be eas’y boosted abowe the preset value with 3

September 2001

resistor divider. The low quiescent cument drain of these
devices wih a specfied maxmum change with line and load
ensures good regulation in the voltage boosted mode.

For applications requiring other woltages, see LM137
datasheet.

Features

m Themal, short circuit and safe area protection
m High ripple rejection

m 154 output current

m 4% tolerance on preset output voliage

Connection Diagrams

T-220 Package
IHPUT
T
O [ — wpur
] mm————
EELITHEAA4
Front View

Order Number LMT303CT, LMT3#2CT or LM 3CT
See N5 Package Number TOIB

Typical Applications
Fized Regulator

-L i[l' j—'::!:

= 1Y
o
IKPUT L TP e aureu

D5 2073403

*Requred i regulator is separated from fitter capacitor by
more than 3. For value gwen, capacitor must be solid
tanfalum. 25pF aluminum electrolyiic may be substiuted.
tRequred for stability For value gven, capacitor must be
sofd tantafum. 25uF aleminum electrolytc may be subst-
tuted. Walues given may be increased wihout limit.

For output capacitance in excess of 100pF, a high current
diode from input to cufput (1M4001, ete.) will protect the
regulator from momentary input shorts.

£ 2007 Natonal B=miconductor Corporation 0007340
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LMTIXX Series

Absolute Maximum Ratings o= 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Officel
Distributors for availability and specifications.

Input Violtage
(Ve = -8V}
[\ = —12V and —158V)

-25v
—38

Electrical Characteristics
Conditions unless othenaise noted: lour = 500md, Cay = 2.24F, Cour = 1pF, IFC = T, £ +125°C, Power Dissipation < 1.5W.

Input-Cutput Differential

(s
iy

-5
-12V and -

Power Dissipation (Note 2)
Dperating Junction Temperature Rangs
Storage Temperature Range

15V)

')

aov

Internally Limited

Lead Temperature (Solderng, 10 sec))

0°C to +125°C
-85°C to +150°C

230°C

Part Numbser LM7a0sC Units
Qutput Voltage -V
Input Voltage [unless otherwise specified) =10V
Symbal Parameter Conditions Min Typ Max
Va Output Voltage T,=25C 443 =5.0 -5.2 W
SmA = oy s 14 -4.75 -5.25 W
P = 15W (20 £ Vi £ -7 W
FATS Lime Regulatcn Ty = 25°C, (Mote 3) a 50 my
(—25 £ Vi £ -T) W
2 15 m\
(—12 < Vg = -8) W
FATES Load Regulation Ty = 25°C, (Mote 3)
EmA = oyr € 1.54 15 100 mv
250mA £ | g = T50mA 5 50 ul
s Cuwescent Curment T,=25C 1 2 mA
F. 1 CGwescent Curment With Line 0.5 mA
Change (25 < Vg = -T) W
With Load, fmA £ Igr = 14 0.5 mA
L Chuput Moise Voltage Ta = 25°C, 10Hz < f = 100Hz 125 ny
Ripple Rejection f=120Hz B4 i} d8
(—18 < Vi, = -8) W
Cropout Voltage T1=25C, laur = 1A 1.1 W
lopaax Peak Cutput Cument T,=25C 22 A
Ayerage Temperaturz loyr = Smé o4 myiC
Coefiicient of 0C =T < 100°C
Chuput Voltage

Electrical Characteristics

Condtions un'ess otherwise noted: | = 500mA, Gy = 2.2pF, Coyp = TuF, 0°C =

Ty = #125°C, Power Dissipation = 1.5W

Part Mumber LM7S2C LM7915C Units
Ouiput Voltage il -1
Input Voltage {unless otherwise specified) ml -2
Symbaol Parameter Conditions Mim | Typ | Max Min | Typ | Max
Vs Owiput Voltage T,=25C -115 -120 -125 | -144 -150 -158 W
Srmd = lour = 1A, -114 =128 | -14.25 -16.75 W
P<15W (=27 = W= —14.5) {(—30 £V = —17.5) v
AV, Lime Regulation T, = 25°C, (Note 3) g a0 5 100 my
(30 £ Win = —14.5) (30 £ Vin -17.5) W
3 30 3 50 mv
(=22 =V = -18) (28 =\, =-20) W
AV, Load Regulation T, = 25'C, (Note 3)

wwanational.oam
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ANEXO B. 11 REGULADORES DE VOLTAJE LM317.

&Nﬂﬁﬂnal Semiconductor
LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 series of adjustable 3-terminal postive voltage
regulators is capable of supplying in excess of 1.58 over 3
1.2V to 37V output range. They are exceptionally easy o
use and reguire only two external resistors to set the cutput
woltage. Further, both line and load regulation are betier than
standard fived regulators. Alse, the LM11T is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handled.

In addition o higher performance than fixed reguiators, the
LM117 senies offers full overload protection available only in
ICs. Included en the chip are current limit, thermal owerload
protecton and safe area prodecton. All overdoad protection
circuibry remains fully functional even if the adjustment ter-
minal is disconnected.

Normally, no capacitors are nesded unless the dewice is
situated mare than & inches from the input filker capacitors in
which case an input bypass s needed. An opticnal cutput
capacitor can be added to improve transent response. The
adustment terminal can be bypassed fo achieve wery high
ripple rejection ratios which are difficult to achieve wih stan-
dard 3-terminal regulators.

Besides replacng feed regulators, the LM117 &5 useful in a
wide vanety of other applications. Snes the regulator is
“floating” and sees only the input-to-ouiput diferential wolt-

3-Terminal Adjustable Regulator

Seplember 2001

age, supplies of several hundred wolts can be regulated as
leng as the maximum input o output diferential = not ex-
ceaded, i2., avoid short-crcuting the output.

Blso. it makes an especialy simple adjustable switching
regulator, a programmable output regulator, or by connectng
a fixed resistor between the adjustment pin and cutput, the
LM117 can be used as a precsion curment regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achieved by clarmgping
the adjusiment terminal to ground which programs the out-
put to 12V where most loads draw litle current.

For applications requiring greater output current, see LM150
seres (3A) and LM138 seres (5A) data sheets. For the
negative complement, see LM137 seres data shest.

Features

Guaranteed 1% cutput voliage tolerance (LM31TA)
Guarantzed max. D013V fne regulation (LM31TA)
Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117)
Guarantzed 1.54 output curent

Adpestable output down fo 1.2V

Current limit constant with temperature

P* Product Enhancement tested

80 2B ripple rejecton

Cutput is short-circuit protecied

Typical Applications
1.2W-25V Adjustable Regulator

Ly
Viy o 2BV Win  Ypur vgyr't
ADJ L
o R
% 20
..
ci® hll
Il
1] ) :f 1aF
/'.P-HI
e
a0

Ful gupet curment not avalatie a2 high Input-ouipy: votages
*Hesded ' d=vice |5 more than 5 inches fom Ther capachors.
topticral — Imoroves tansisnt response. Dulput capachors In the @nge
af 1 WF to 1000 uF of akeminum or tantalum secroiyic ar commonty
used 90 pemwide Improeed ouput Impedance and rejacion of transisnts.

{ mz)
ot = 1259 | 1 'FJ  IapylAg)

LM11T Series Packages
Fart Number Design
Suffix Package Load
Current
[ Tio-3 1.54
H TO-38 0.3A
T Ti3-220 1.54
E LCC 0.3A
5 T3-263 1.54
EMP S0T-223 14
MOT TD-252 0.3A

50T-223 vs D-Pak (TO-252)

Packages
= J
[ == [
S07-223 To—252

[ad

Scale 111

£ 2001 Nadoral B=mkonductor Corporation Ca0I3063
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LMIIT/ALM3ITAILMITT

Absolute Maximum Ratings nes= 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Officad
Distributors for availability and specifications.

ESD Toderance (Mote 5) A

Operating Temperature Range

Power Dissipation Intemally Limited “‘11:3 '55'_3 5- B = ‘15:':5
Input-Output Votags Diferential +40V, 0.3V LM217A -40°C £ T, £ +125°C
Storape Temperature —85°C to +150°C L7 0*C =Ty £ +125°C
Lead Temperature L

Metal Package (Soldering, 10 seconds) J00FC Preconditioning

Plastic Package (Soldering, 4 seconds) 260°C Thesmal Limit Burn-In All Devices 100%

Electrical Characteristics Mot 3

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specfied. Vs - Vour = 5V, and lour = 10 mA

Parameter Conditions LM117 {Mote 2) Units
Min Typ Max
Reference Voltage v
I = Wy — V) = 40V, 120 1.25 1.30 v
10 mA = oy £ lyae, P = Praas
Line Regulatcn IV = (VW — Vigur) = 40V (Note 4) 0.1 0.2 T
0.02 0.05 Y
Load Regulation 10 mA = oyt £ lax (Mote 4) o1 0.3 kS
11 1 £
Thermal Regulation 20 ms Pulse 0.03 0.07 W
Adjusiment Pin Current 50 100 e
Adjustrment Pin Current Change 10 mA = oyt £ lwax 0z 3 pA
IV = Wy — Vgl = 40V
Temperature Stability Tram = Ty £ Thae 1 e
Minimum Load Cument [Vipg — Vgyur) = 40V 15 3 mé
Current Limit (Vg — Vaur) =15V
K Package 1.3 22 3.4 A
H Packages 0.3 [IF:] 18 A
Wi = Woyr) = 40V
K Package 0.3 o4 A
H Packapge 015 (1] A
RMS Cutput Moise, % of Vg 10 Hz < f= 10 kHz 0.003 k)
Ripple Rejecton Rato Vaur = 10V, f = 120 He, B3 dB
Cany = 0 wF
Vaur = 10V, f = 120 Hz, GE B0 dB
Capny = 10 pF
Long-Term Stabdity T, = 125°C, 1000 hes 0.3 1 e
Thermal Resistance, K Packaps 23 3 CIW
Junction-io-Case H Package 12 15 T
E Packaps CiwW
Thermal Resstance, Junction- K Package 35 TN
to-Ambient (Mo Heat Sink) H Package 140 T
E Packaps CiwW

wwanational.oam
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ANEXO B. 12 AMLIFICADOR DE AISLAMIENTO ISO 122.

SBO5160

1SO122

Precision Lowest Cost
ISOLATION AMPLIFIER

FEATURES

@ 100% TESTED FOR HIGH-VOLTAGE
BREAKDOWN

& RATED 1500V rms

@ HIGH IMR: 140dB at 60Hz

® BIFOLAR OFERATION: V=10V

@ 16-PIN PLASTIC DIP AND 28-LEAD SOIC

@ EASE OF USE: Fixed Unity Gain
Configuration

& 0.020% max MOMLINEARITY

@ 4.5V to T1BV SUPPLY RANGE

DESCRIPTION

The ISQN22 is a preciston isolation amplifier incor-
poradng a novel duty cvele modulation-demaednlation
techmique. The sigmal is transmitted digitally across
a 2pF differential capacitive barrier. With digrtal rndu-
lation the barrier characteristics do not affect sigval
inregrity, resulting in excellent relialility and goodhigh
frequency wansient inununity across the bamier. Both
lrarrier capacitors are imbedded n the plastic body of
the package.

The IS is easy to use. Mo external componsnts
are required for operation. The key specifications are
0.020% max nonlmearity, 50kHz siznal bandwidth
apd 200u%/~C W, drift. A power supply range of
+4.5V o 213V and guisscent cwrents of £3.0mA on
Vg and £5.5mA on WV, make these amplifiers ideal
for 3 wide range of applications.

The ISC122 s available in 16-pio plastic DIF and 28-
lead plastic surface mount packages.

Inieraational Arport Indusirld Park - Halleg Address: PO Box 1 W0 -
Tol: (00461111 = Twa: ®0-962-1111 - Cable: BBRCORF

Tucson, A7 8573
 TolumOBE-B481 - FAX (2] SE-1610 - Inmedale Product infox BO0 GA-B132

APPLICATIONS

@ INDUSTRIAL PROCESS CONTROL:
Transducer Isolator, Isolator for Thermo-

couples, RTDs, Pressure Bridges, and
Flow Meters, 4mA to 20mA Loop Isolation

@ GROUND LOOP ELIMINATION
® MOTOR AND SCR CONTROL

® POWER MONITORING

@ PC-BASED DATA ACGUISITION
@ TEST EGUIPMENT

= Siroed Addreas: 6700 5. Tucson Bhad, - Tucsow, AT §ETOS

1987 Bun-Brown Corpiealicn FOE-E5TF
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SPECIFICATIONS

AT, = #2070 W =V, =20V, and R = 2000 uni=ss othensise noted.

1301 229U 1B EZIP
FARAMETER COHDITION S LA TYF Max MIN TYP L LHIT2
I20LATICN
oliage Rated Condruces AC E0Hz isca " WAL
100 Test ™ 1s, Spc PD 2400 " WAL
Isoiadon Mode Refection S0z 140 " d8
Earriar mpedance D) 2 2 o || pF
Lzakags Cumrsnt at 60Hz W g = 240WIMS 01z 0.s " - [Thlay
QAN W, = 10N
Hominal Gain 1 " Wi
Ean Emor oy 0,50 " - %FSR
Gan vs Temperars 10 " ERMPL
Monineaty™ +0.01 +0.020 +0.035 +1.050 wFER
INFUT OFFEET VOLTAGE
Intial Offgas +20 50 " - my
ws Temperatune +200 " [Tl =
WS Supnly ] " mT
Hoss 4 s wyirvAZ
INFUT
oliisge Rangs +90 125 " " W
Rezlztanze 200 " EQ
CuUTRUT
oliisge Rangs +90 125 " " W
Curent Drive 1E 12 " " ms
CapacHve Load Drive ad . WF
Rippi= Vorage™ 2 - mYEE
FREQUENCY REIFONEE
Emall Signal Banawidin =) " K=z
Slew Rai= 2 " s
S=ting Time: W, = 10N
L% =l " Hs
ooi% 350 2 us
Crvzricad Recover Time 150 " Hs
FOWER 3UPPLIES
Ra=d Volage +13 " v
‘oitage Rangs +4.5 +18 = o ]
Quizsoent Cument V., 50 70 " - m&
Vi 55 70 . - ma
TEMFPERATURE RANGE
SpecTication -5 +B5 " - c
Cpemting -25 +B5 " - G
Eorage =40 +B5 " - C
a, 0 . i
8, 55 " 0N

* Epecifcaion sames as IS0122PA.

MO

) Rippie frequency ks &t camer frequency (S00kHZ)

c {1} Tested at 1 & X rated, fallon SoC partdal discharge. (2) Noninsarty I3 e peak ceviation of the owtous volisge fom the best-fit siralghs Inz. His expressed
as the rato of d=viatlon o FSR.

The Information proslded Rerein 5 beleved bo be reilabls; howewer, BURR-BROWH assumes no responsibl By forinaccurscies or omissions. EURR-SROWN assumss
no re=sponskdity Tor the use of Sis Information, and all use of such Infarmaticn shal e endrely al Te user's oan risk. Prices and specfcations are subject o change
wfhout nolce. Mo palent rights arlkkenses 1o any of Te cirulis described nier=in ane iImpled or granted 1o any thind party. BURR-ERCWN does not actharze or samant
any EURR-EROWN product for uss In (Hs Supoon devices andor sysisms.

e R m PR

1S0122
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ANEXO B. 13 FUENTE DUAL DE CORRIENTE REF200.

BURR-BEROWN® % REFZUU

o9

DUAL CURRENT SOURCE/CURRENT SINK

FEATURES APPLICATIONS

@ COMPLETELY FLOATING: @ SENSOR EXCITATION
Ho Power Supply or Ground Connections @ BIASING CIRCUITRY

® HIGH ACCURACY: 100pA +0.5% ® OFFSETTING CURRENT LOOPS

® LOW TEMPERATURE COEFFICIENT: & LOW VOLTAGE REFERENCES

o vﬁrﬁn?ﬁiﬁn% COMPLIANCE ® CHARGE-PUMP CIRCUITRY
e @ HYERID MICROCIRCUITS

@ ALSO INCLUDES CURRENT MIRROR

DESCRIPTION

The REFI00 combines three cironit buildimg-blocks
on a siogle monelithic chip—wo 100pA Cwrent

sources and a current mirror. The sections are

dielectrically isolated, making them completely |T| |T| |T| |T|
independent. Also, since the cwment sourtes are two-
terminal devices, they can be used equally well as
current sinks. The performance of sach section is :
individnally measured and laser-irimmed to achieve ) C:] (:
high accuracy at low cost.

The sactions can be pin-sirapped for cuments of 50pA
100pA, 200pA, 300pA or 400pA . External ciroutry
can be wsad to obtzin virmually sny current. These and
many other circwit fechniques are shown in the 1 ILl |i| |L|
Applications section of this Data Sheat. h I Mimor  Mimar
oW Low Comman Crt
The FEF200 is available in plastic S-pin mumi-DIP
and SOIC packages.

Irbimatianal Bigped lndugidal Park + Maling Bdderia: PO Bes 19400, Tuston, AZ 85T + Seed Bddera: ETM 6 Tospom Bhal, Tucemn, B2 S5T08 » Tol: (520) TIE-H11 - Tenc SI0GE1101
Ieimoed: i e ey Lo tonnd + AR (BON) B8 738 (USTanada Oaly) + Cable: EERODEP - Tebioo (NS00 « FAE: (20 S5 W0 + Inaveniiads Preduct lnks: [300) SE-5 T30

© 1988 Bun-Erown Corpoealion FOE-351D Peried in 105 A Celober, 1993

SBVE020
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

AR Ty = +257C, g = 15V, unizss otheraise moted.

REFZOI0&F, AU
FARAMETER CONDITION MIN TP MaX UHIT3
CURRENT 8OURCES
Cument Accuracy +0.35 +1 5%
Curment Maich +0.25 1 %
Temperars Orft Spectfied Temp Range s pEmPs
Culput impedance 250 o &3V | 100 L]
35 o 3 2m 00 ]
Nois= BW = 01Kz % 10Hz 1 nAgo
f = A0EHZ o nanFz
Victage: Compilance {1%) T 12 Thas See Curess
Canackance 10 BF
CURRENT MERROR | = 1000A Unless
Cremnwise Roked
Gain 0395 1 1005
Temparatrs Crft 25 PREPT
Imizedance (output) TVt AT & 100 ]
Norilnearty | = OuA, b Z50PA oos %
Inpest Wollage 1.4 v
Culput Compliance Voitags S Curess
Fraquency Rasnanss (-328) Transisr [ MHz
TEMFERATURE RANGE
Epectication - +55 °C
Cperating -0 +35 oC
Enorage -0 +135 oo

PIN CONFIGURATICON

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ten View DIFEOIC

Apolled Volage .
Reverze Curent

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated cinouit can be damaged by ESD. Bur-Brown,
recommends that all mregrated circnits be bandled with
approprizte precautions. Faihare to observe proper handling
and installaticn procedures can cause damags.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated ciromifts may
bemore susceptible to dama ge becanse very small parametric
changes could canse the device not to meet its published
specifications.

“ollage Betwesn Any Two Sechons ..
Oipeerafing Temperahine
| Low n H Iy Hig Slomps Temperaure
Lenad Temperature (soderdng, 105
l; Low H ﬂ l; High [SOIC 38) ...
Mirror Commen H H Eubsirate
Mirror utput HEEE™ PACKAGE/ORDERING INFORMATIOMN
FPACKAGE
DRAWMNG | TEMPERATURE
FRODUCT FACKAGE HUMEERY RANGE
REFII0AF £-Fin Flastc DIF oos =25 o +B5°C
REFZOI0AL B-Pin 50IC 152 =25 o +B5°C

MIOTE: (1) For detaled drawing and dimension iable, peass se= and of data
shest, or Aopendhe © of BuT-Srcwn 10 Cata Book. (2) Grade deslgraton A7
may not be marked. Absence of grade designation Indicalzs A grade.

The Indormation proeided Fenein |5 befieved o be relabie; roaever, BURR-ER0WN assumes rorespansinity forinscourscies or amlssions. BURR-SRAOWN assumes
na respons bilty for the wse of this Information, and all uss of such infonmabion shall be sntirely st e wsees own risk. Pricss snd specfications ane ssbjsct io change
wifout notice. Mo patent ights or licenses o any of the drouts d=sorbed erein ane impllsd or grant=d to any fhind party. SURR-BRCWWN does mot ssthortze orsamant

any BURR-EROWN product for use In Iz susport devices ancior Sysiems.

FURA - ARWN

REF200

(=]
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ANEXO B. 14 TRANSISTOR TIP41C.

NPN SILICON POWER TRANSISTOR TIP41C

65 W oat 25°C Case Temperature
6A Continuous Collector Current
10A Feal: Collector Current

100% Collector -Emitter Voltage
Izolated transistor paclage available
on request

+  Custom selections possible

+ & 4 &

TO-220

ode : Colllecior is connecied b the meanimg base

Absolute maximmm ratings at 25°C caze temperature (unless otherwise noted)

BATING SYMBOL | VAITE | TNIT
Collector-Base Voltage (Te=0) Voo 140 v
Collector-Emiffer Voltage (Ib=0) Wemo 00 v
Emitter-base voltage (Teverse) ™ 3 v
Continwous collector current I [ A
Pealk collector current {mazx 200ps, duty cvele 2%4) Lo 0 A
Confinuous base current In 3 A
Contnnaus device dissipaton at max 23°C case femperature (ee note 1) Haa 43 W
Confimoous device dissipation at maz I5°C Tree air femperamure (see note ) P ] W
Unclamped inductive load enerzsy (zee mote 3) ALT gL3 m]
Operating junction temperature range Y] -SE -ll_-:l 5C
+150
Storage femperature range Toa -:i I|::- T
150
Lead temperature 3.2 mm from case for 10 seconds T, 150 5
NOTES

1. Derate linearly to 130°C case temperature af the rate of (.53 W°C. T_i rating is not applicable to isolated packages
2. Derate linearly to 150°C free air temperature at the e of 16 mW™
3. This ratne is based on the capability of the wansisior to l:ipn 2 s=f=| m & circnit of L=20 mH, Lnjwe40imA,

B =270 obm, Vi = 0. Bg= 0.1 ohm. Lp =254, duty max |

DRIX SEMICONDUCTOR DATASHEET
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NPN SILICON POWER TRANSISTOR TIP41C

Electrical characteristics at 25°C case temperature

FARAAIETER TEST CORDITIONS MIMN | TYP | MAX | UNIT

Vipmycpn Collector-emitter | o= 30ma L=1 {52 mote ) | L T
breakdovm voltaze .

L-gs Collecor-emitter V= T4 Ve =10 ] 00 pA
cut-off current

Lero Collector cut-off | Vo= T00W n=1 S g pA
current

Izmo Emitter cut-off =T T WA
current - . -

Forward =% = T 30 1]

e amsfer rafis L=3a (e smds) | 15 | &0

Vegpae  Collector-emitter In = B0lmA I-=84 152 ides < an 5] I3 I35 !
saturation voltage

Vi, Base-emitter Vea=4V =8 (22 motes 3l 5} ] T
voltage

bs. Small signal forwar{ V= 10V Ie=500mA =1kHz i
current tramsfer ra

NOTES

4. Measurad m pulse mode tp=300ps, duty cycle <2%

5. To be measured using sense contacts for base and emitter

Thermal characteristics

FPARAMETER MIN | TP MAY | UMIT

P Tanciion to case hemmal resistance 132 T

s Junciion to fTes air themmal resistance [ W

Resistive-load-switching characteristics at 25°C case temperature

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYF MAX | UNIT

[ Turmn-on fime =14 IEmA Tg=-100nA 03 us

Tor Turn-off me Tnkam = -2 0 Tp=200us I s

DRIX SEMICONDUCTOR DATASHEET
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ANEXO B. 15 ACONDICIONADOR DE LVDT AD598.

ANALOG
DEVICES

LVDT Signal
Conditioner

AD598

FEATURES
Single Chip Solution, Contains Internal Oscillator and
Voltage Reference
No Adjustments Required
Insensitive to Transducer Null Voltage
Insensitive to Primary to Secondary Phase Shifts
D€ Cutput Proportienal to Position
20 Hz to 20 kHz Frequency Range
Single or Dual Supply Operation
Unipolar or Bipolar Output
Will Operate a Remote LVDT at Up to 300 Feet
Position Output Can Drive Up to 1000 Feet of Cable
Will Also Interface to an RVDT
Qutstanding Performance
Linearity: 0.05% of F§ max
Cutput Voltage: =11 W min
Gain Drift: 50 ppm/“C of F5 max
Offset Drift: 50 ppm/°C of FS max

PRODUCT DESCRIPTION

The ADS2E is a complets, monelithic Linear Varahle Differen-
tial Transformer (LVI¥T) signal conditioning subsystem. It is
usad in conjuncticn with LVD¥T s to convert transducer mechan-
ical position to a unipolar or bipolar de veltage with a high
degree of accuracy and repeatability. All circuit functions ane
included on the chip. With the addition of a few extenal passive
components to set frequency and gain, the ADS98 converts the
raw LVDT secondary output to a scaled designal. The device
can alsa be usad with BVDT transducers.

The ADS2E contains a low distortion sine wave oscillator to
drive the LVDT primary. The LVDT secondary output consists
of two sine waves that drive the ADVS98 directly. The ADSOE
operates upon the two signals, dividing their difference by their
sum, producing a scaled unipolar or bipolar de cufput.

The ADS2E uses a unique ratiometric architecture (patent pend-
ing) to eliminate several of the disadvantages associated with
traditional approaches to LVDT interfacing. The benefits of this
new circuit are: no adjustments are necessary, transformer null
voltage and primary to secondary phase shift does not affect sys-
tem accuracy, temperatune stability is improved, and transducer
interchangeability is improved.

The ADS2E is available in two performance grades:

Grade Temperature Range | Package
ADSIETR [0FC o +T70°C 20-Pin Small Outline (SOTC)
ADSISATY 0T o +85°C 20-Pin Ceramic DIP

Itis alse available processed to MIL-STD-8835E, for the military
range of -55°C to +125°C.

REV. A

Information furnished by Analog Devioss is belisved to bs sccursts and
raliable. Howsver, no map-om-ibﬁih- is assurrmd by Analog Devicss for its
uas, norfor ary infringements of paterits or other rights of third parties
which may result from its uss. Mo liosnes is granted by implication or
atherwiss under any patent or patent rights of Analog Devicss.

FUNCTIONAL BLOCK IMAGRAM

EXCITATION (CARRIER)

PFRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ADS98 offers a monolithic solution to LVDT and
EVDT signal conditioning problems; few extra passive com-
penents are required to complete the conversion from me-
chanical positien to de voltage and ne adjustments are
required.

. The ADS9E can be used with many different types of
LYDTa because the circuit accommaodates a wide range of
input and cutput voltages and frequencies; the ATYS08 can
drive an LVD'T primary with up to 24 % ms and accept sec-
ondary input levels as low as 100 mV mms.

3. The 20 Hz to 20 EHz LVDT excitation frequency is deter-
mined by a single extemnal capacitor. The ATMWSOE input sig-
nal need not be symchronous with the LYDT primary drive.
This means that an external primary excitation, such as the
400 Hz power mains in aircraft, can be used.

4. The ADS98 uses a ratiometric decoding scheme such that
primary to secondary phase shifts and transducer null voliage
have absohitely no effect on overall circuit performance.

5. Multiple LWD¥Ts can be driven by a single ADM528, either in
series or parallel as long as power dissipation limits are not
exceeded. The excitation output is thermally protected.

b

6. The AD598 may be used in teleme try applications or in has-
tile environments where the interface electronics may be re-
mote from the LVDT. The ADS5S can drive an LVDT at
the end of 300 feet of cable, since the circuit is not affected
by phase shifts or absohite signal magnitudes. The position
output can drive as much as 1000 feet of cable.

7. The ADA9E may be used as a loop integrator in the design of
simple electromechanical servo loops.

Ornie Technology Way, PO, Box 9108, Norwaod, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 617/320-4700 Fax: 617/326-8703
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AD598-SPECIFICATION

{typical @ +25°C and 15 Vde, 61 = 0015 pF, R = B0 k1), R, = 2 ki},
unless otherwise noted. See Figure 7.)

ADEBE] ADSUEA
Parameter Min Typ Max [ Min Typ  Max Unit
\ T’ow=1-i'—TF-x5m e x B2 .
TRAMSFER FUIMCTION ¥y +¥p v
OVERALL ERROR?
o 10 T 0.6 135 0.6 1.65 % of BS
SIGHAL OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Valtage Rangs [Ty to Ty =11 =11 v
Output Current o 1o Taaacx) 8 G mé
Short Circuit Current 20 20 mi
Honlinearity (Trpy 10 Tagax) 75 =TI 5 =500 ppm of F&
Gain Brror* 0.4 +1 0.4 +1 % of FS
Gain Drift 20 =104 20 =50 ppmC oof FS
Offset® 0.3 +1 TS | % of FS
Offset Dirift T +200 T +50 ppmcC of FS
Excitation Voltage Rejection® 100 100 ppmidB
Power Supply Bejection (£12V 0 £18 V)

PSRE Gain Ty 1o T 00 100 A 100 ppmsY

PSRE Offet Ty to Ty 100 15 200 15 ppmsY
Common-Mode Rejection (£3 V)

CMRR Gain {Tara to Taax) 100 25 200 25 ppmsY

CMRR Offset (Tyypg to Tyayd 1040 [ 20 [ ppmY

Cutput Ripple’ 4 4 mV s

EXCITATION OUTFUT CHARACTERISTICS (@ 2.5 kHz)
Excitation Voltage Range 21 4 21 24 V ms
Excitation Voltage

(R1=Open?® 1.2 1 1.2 .1 WV rms

(R1=12.7 k1 1.6 4.1 .6 4.1 W orms

(R1 =487 )® 14 20 14 20 WV rms
Excitation Voltage TC” a0 G0 ppmC
Output Current n ] mi s

Tgra 12 Trpax 2 12 m s
Short Circuit Current 6 60 mi
D Offset Voltage (Differential, B1 = 12.7 k1)

Tagira 10 Thpax 30 =100 30 =100 mV
Frequency 0 20k 0 20k Hz
Frequency TC, (Bl = 12.7 KI) 200 200 ppmSo
Total Harmonic Distortion =50 -50 dB

SIGHAL INFUT CHARACTERISTICS
Signal Voltage 0.1 A5 0.1 A5 W omms
Input Impedance 200 200 k2
Input Bias Current (AIM and BIM) 1 5 1 5 P
Signal Reference Bias Current 2 10 2 10 P
Excitation Prequency a 20 0 20 kHz
POWER SUFFLY REQUIREMEMNTS
Operating Fangs 13 36 13 £l v
Imal Supply Cperation (£10 % Output) 13 +13 W
Single Supply Operation

0t +10 V Output 17.5 17.5 v

0 to —10 W Curpat 17.5 17.5 v
Current (Mo Load at Signal and Excitation Outputs) 12 15 12 15 mé

T 10 Treax 16 18 mé

TEMFPERATURE RAMGE
TR (SOIC) ] +70 °C
AD (DIF) —40 +85 °C
PACKAGE OFTION
S0IC (R-20) ADEORTE
Side Brazed DIP (D-20) ADSIEAD
-2- REV. A
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ANEXO B. 16 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM3900.

General DEECHPtIﬂI’I

Tha LM 2800 senss conzsts of four ind spandant, dusl inpadt,
internally compsansated ampliiars which wers desgnad
spacifically to opsrats off of & singls powsr supply voltags
and to proveds & largs cutput voltags swing . Thess amphti-
ars maks usa of & cument mimee 10 &chisve the nondinvert-
ing input function. Applcation aress inclede: sc amplifiers,
RC actve fiters, low fraquancy triangls, sgquarewave and
pulse wavaiorm ganaration drcuits, tchomatars and low
apasad, high woltags digial logic gates.

&Nﬂtiuna!’ Semiconductor

Febnuary 1 205

LM2900/LM3900/LM3301 Quad Amplifiers

Features

B Wids singls supply voltags 4 W to 32 Voo
Rangs or dusl suppliss +2 Ve to £16 Ve

B Sapply cument drain indepandant of supply voltags

v

DUTFUT

13mA

CURRENT
MIRROA

T EE -1

Schematic and Connection Diagrams

m Low input biasing cumant 30 nA
B High opan-loop gain 70 dB
B Wida bandwidth 25 MHz {unity gain)
m Large cwlput voltage swing Wt — 1) vpp
B Inizrnally fregquancy compeansaied for wnity gain
m Dwtput shoet-cincuit protaction
Dual-in-Line and 5.0,
W By ([ s~ ouT, ouT, "o
I1-| L] i2 1 18 k] E
2
1 2 1 i § i )
1y’ ;" [ ot o, [ D
TLAHTEEE -3
Top View

COrder Number LMZS00N, LM3300M, LM3S00N or LM3 301N

See NS Package Number M14A or N14 A

SRS M | Sesakon mou e o rpa ratin TLH s

PRGSO 0RAT ! APt inl). 5 A
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Absolute Maximum Ratings

It Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Mational Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.
Supply Voltegs

Fowear Disspation (T = 25C) (Mota 1)
Maoldad DIF
5.0. Packags
input Cuments, Ipg* or iy~
Owitpart Shorl-Circust Duration—One Ampliber
Ta = 25°C (Ses Apphcation Hints)
Oparsting Temperaturs Rangs
LEz800
L5200
Silorage Tempersturs Rangs
Laad Tampsraturs (Soldaring, 105ac)
Saold ening Informatian
Duakin-Line Packags
Saoldering (10 sac.)
Small Qutlina Packags
Vapor Phase (80 sac.)
Intrared (15 sac)

LMZa00 /L MIB00
32 Voo
+18Vne

1080 mW
765 mw

20 mAne
Caontinuous

A0°C o +B5C
0*Cto + 7070

B5°C to + 150%C

26070

260°C

215°C
2207

LM3301
2BVoe
=14 Ve
106D mw

20mAge
Continuous

40¢Cto +85°C

&5°C o +180°C

260°C

260°C

215%C
22070

Sas AN-450 “Surlace Mounting Methods and Their Effact on Product Ralabilty” for other methods of soldaning surfacs mount

davices.
ESD tolerance (Nota 7) 2000V 2000V
Electrical Characteristics Tp = 25°C, W+ = 15 Vi, unless otherwiss stated
LMza00 LM 3500 LMz 301
Parameter Conditicns Units
Min | Typ |Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Opan Voliegs Gain Onear Tamp. e
Loop Volizgs Gain &Vp = 10 Vg 12 | 28 12 | 28 1.2 | 28 '
Inivarting Input
Input Resistance 1 1 1 Wil
Cuwitput Resistancs .1 -] o kil
Unriity G ain Bandwidih Inivarting Input 25 25 25 MHz
Input Bizs Cumant Inverting Input, ¥+ = 5Vae 30 | 200 30| 200 30 | 300 nA
Inivarting Input
Slaw Rata Positive Oulput Swing o5 [ 05 Vi s
hegative Output Swing 20 20 20 ia
Supply Cumant AL = oo On Al Amplifiers a2 | 10 g2 |10 a2 [ 10 | mAne
Ctpart Wiyt High AL = 2k, Iy~ =10,
13.5 135 135
Vaoltags Wt =180V iyt =0
Swing -
Vout Low = 10 pA, pon | o2 pon| 0.2 000 | 02
g7 =10 Voo
Wy High VT = Ahsoluts Ipg~ =0,
Maximum Ratings | ly* = 0 205 205 28D
R = o=,
Cutpart Source & 18 -] 10 5 18
Cusmanit
Sinik Mots & 05| 1.3 05 [ 1.3 0.5 |13 mé
Capabikty n { ] i
Igmm VoL = 1W.Iy~ =5 pA 5 5 5
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ANEXO B. 17 OPTOTRIAC MOC3010.

g ——————— 6-PIN DIP RANDOM-PHASE

w OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SENMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

I —
MOC3010M  MOC3I01MM  MOC3I012ZM  MOC3020M MOC3I021M MOC3022M MOC3023M

DESCRIPTION

The MOCID1XM and MOC302XM series are optically
solated triac driver devices. These devices contain a
AlGaAs infrared emitting diode and a light activated sili-
con bilateral switch, which functions [&e 3 tnac. They
are designed for interfacing between e'ecironic controls
and power friacs to confrel resistive and inductive loads
for 115/240 VAC operaticns

FEATURES 1
» Excellent | stability—R emitfing dode has low degradation

« High isclation woltage—mimimum 5300 Yaz BMS

= Underariters Laboratory (UL) recognized—File SEQ0700

» Peak blocking woltage ]

-250V-MOCI0TXM SCHEMATIC

-400V-MOCI02 XM 9
» VOE recognized (File EB47EE)

-Orderng option V (=.g. MOC2023WM) uiocely o s
APPLICATIONS cocca (W 7 W [ v
- Eurcpean applications for » Solid state relay
- Triac driver « Lamp ballasts we H s

240 VAC (MOC302X only) » Solencidivalve contrals
» Industrial centrots » Static AC power switch Fepoae
= Traffiz lights » Incandescent lamp dimmers
» Vending machines » Motor contral

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Parameters Symbol Device WValue Units
TOTAL DEVICE _

- - Tare All -40 to +150 *C

Storage Temperature

COiperating Temperature Taen All -0 fo +85 G

Lead Solder Temperature TaoL All 260 for 10 sec “C

Junction Temperature Rangs T, All =40 to +100 *C

Isedzion Surge Weitagel) ook AC weilage, S0Hz, 1 sac duration) Viza All 7500 Vac(phk)

Total Device Power Dissipation @ 25°C = " 330 mw

Derate above 25°C e 4.4 mWWiec
EMITTER
All a0 A

Continuous Forward Current F ™

Reverse Voltage Ve All 3 W

Total Power Dissipation 25°C Ambient = s 100 mW

Derate above 25°C e 133 mWWiec
DETECTCR " MOC3I010MTMZM 250

Off-State Output Terminal Voltags SCLL MOC 30200 MIZREM 400 :

Peai Repefitive Sunge Curent [FW = 1 ms, 120 pps) [ All 1 W

Total Power Dissipation & 25°C Ambient o A 300 mW

Derate above 25°C c 4 mWieC

Note
1. lzalation surge woltage, Vg0, is an intemal device diglectric breakdown rating. For this test. Pins 1 and 2 are commaen, and Pins 4,
5 and @ are common.

© 2001 Falrchlid Semlcenductor Corporation
DE300255 10310 10F8 www.Talrchlidegaml.com
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I 6-PIN DIP RANDOM-PHASE

w OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

MOC3I010M MOC301MM MOC3012M  MOC3020M MOC3021M MOC3022M MOC3023M

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (7, = 25C Unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameters Test Conditions Symbol Devige Min Typ Max Units
EMITTER

Input Forward Woltage =10 mA Ve A 1.15 15 v

Reverse Leakage Current Vg =3V, T,=25C R A 0. 100 wA
DETECTCOR

Peak Blocking Cument Sitner Directon| Rated Vopy, |5 = 0 (note 1) losas A 10 100 nA

Peak On-Site Vorage Simer Ciection| |y, = 100 mA peak, |- =0 Vo A 3 3 W

Cifcal e of Rise of OF-Sole vioinge| |z = 0 (figure 5, notel) dwidt A 0 Wips

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless othenwise specified.]
DC Characteristics Test Conditions Symbaol Device Min Typ Max Units
MOC3020M 30
MOC300M
MOC30M
LED Trigger Current Violtage = 3V (note 3) = MOC30TIM mé
MOC30ZZM
MOC3ZM
MOC3ZEM

Holging Curent, Either Direction H All 00 A

Mote

1. Test voltage must be applied within dwidt rating.

2. This is static dw/dt. See Figure § for test cireuit. Commutating dw'dt s a function of the lead-driving thyristoris) cnly.

3. All dewices are guaranieed o trigger at an |z value less than or equal to max |pr. Thersfore, recommended operating |k lies between
max |z (30 mA for MOC3020M, 15 mA for MOC3010M and MOC2021M, 10 mA for MOC3011M and MOC3022M, 5 maA, for
MOCI012ZM and MOC3022M) and absolute max Iz (60 mA)

wave. Talrchildesmi.com 20F8 103101 DE3002355
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ANEXO B. 18 TRIAC BT137-800.

Philips Semiconductors Product specification

Triacs BT137 series

GEMERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA

Fassivated firiacs im a plastic 5YMBEOL| PARAMETER A | MAX. | MAX. |UNIT
envelope, intendad for use in
applications requiring high BT137- | 500 | &00 a00
bidirectional transient and blocking BT137- | 500F | GOOF | 800F
voltage capability and high thermal BT137- | 500G | 600G | 800G
cycling performance. Typical Vem Repetitive peak of-state 500 | &00 200
applications include motor controd, voltages
imdustrial and domestic  lighting, T RMS on-state current a B ] A
heating and static switching. hraw Mon-repetitive peak on-state 85 85 i A
current
PINNING - TOZ220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION .;-LF:‘
main terminal 1
T2 T1
2 main terminal 2
3 gate
tab | main terminal 2 13 =
LIMITING VALUES
Limiting walues in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-500 | -600 | -800
Viens Repetitive peak off-state 8 s00' | s00' | B0O
voltages
[ RMS on-state current full sine wave: Ty, £ 1020 - ] A
raad Mon-repetitive peak full sine wave; T = 25 *C prior to
on-state current surge
t=20ms - 55 A
’ . t=18.7 ms - 71 A
1Pt Pt for fusing t=10ms - 29 Al
diyfdt Repetitive rate of rise of |y =12 A ;=02 4&;
on-state current afier dlyidt = 0.2 Alps
niggering T2+ G+ - 50 Alus
T2+ 13- - 50 Alps
T2- G- - 50 Alps
T2- G+ - 10 .'?-.']:15
loss Peak gate curren: - 2 A
Vo Peak gate voliage - 5 W
Poas Peak gate power - 5 W
Pavwn Average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
T:: Storage temperature =40 150 '
T Operating junction - 125 '
temperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to 800V may be applied without damage, but the triac may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 2 Alps.

Jume 1288 1 Rewv 1.200
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Philips Semiconductors Product specification

Triacs BT137 series

THERMAL RESISTANCES

SYMEOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Fisy s Thermal resistance full cycle - - 20 KW
junction to mounting base | half cycle - - 24 KW
R ja Thermal resistance in fres air - 50 - K
junction to ambient
STATIC CHARACTERISTICS
T; = 25 *C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. MAX. LUMNIT
BT137- -.F -G
Loy Gate trigger cument V=12V, =01A
T2+ G+ 5 35 25 50 mé
T2+ G- 5 35 25 50 mé
T2- G- 11 35 25 50 mA
T2- G+ 30 70 0 100 mA
I Latching curment V=12V, lgy =01 A
T2+ G+ T 30 30 45 mé
T2+ G- 18 45 5 &0 mA
T2- G- 5 a0 30 45 mA
T2- G+ 7 45 45 &0 mé
Iy Holding current Vi =12V, lgy =01 A 5 20 20 40 mé
Wy On-state voltage ly=10 A 1.3 1.85 W
W Gate trigger voltages V=12V, ;=014 - 0.7 1.5 W
Vi =400, Iy = 0.1 A; 0.25 0.4 - W
T =125°C
' Off-state leakage current | Vo = Vipmmess 0.1 0.5 ma
T| = 499F ¢
DYNAMIC CHARACTERISTICS
T; = 25 *C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. | MAX. | UNIT
BT137- ..F .G
diipidt Critical rate of rise of Wow = B7% Vonsmesy 100 50 200 | 250 - Wins
off-state voltage T, = 125 "C; exponential
waveform; gate cpen
cincuit
dvi_ . fdt | Critical rate of change of |V, =400V, T =95°C; . . 10 20 S Vips
commuating voltage II'WS,I =84
dl../dt = 3.8 Aims; gate
open circuit
t, Gate controlled turm-on Iyii = 12 A2 Vg = Viogiimey - > - 2 - us
time lg =001 &; digidt =5 Aus
June 1888 2 Rewv 1.300
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ANEXO B. 19 BOMBA.

INSTRUCTIONS & REPAIR PARTS
FOR MODELS MDX AND MDX-3

PUMP CONSTRUCTION

Marzh "DRBITAL Magnesc Drive Pumgs eliminate the
comventional shall seals found in most pumgs. This
rgars el there is no notating sesl o wear and aliow
te liquid being pumped to beak oul. There are only twao
areas in this type construction that rotate and could wear
oul. One area |s the motor shaft and bearings. The second
ares |s the impeler roteting on a stationery spindla, and
hence these are the only two areas where wearing can
DECUE,

All parts can be easily serviced and replaced in the fiekd
it mecessary. By removing the 4 wing nuts, the entine
pump can be disassembled. See the Repair Parts List
for necessary replacemeant itema.

PUMP MATERIALS
The plastic parts are mobded oul of gliss Tled polypoo-
pylene. The spincle hawsing 802-043-10 is molded car-

MODEL NOS.
MDX
MDX-3

bon filed PVDF plastc. The “0" ings ane Buna M rubber,
On the 3450 rpm pumgs there is a type 316§ stanless
thrust screw and plastic thrust washaer. The magnet is a
glazed caramic. For materals other than standard, and
for plasiic encapsulated impelier magnets, comact the
Factaory.

ELECTRICAL CONNECTIONS AND
RUNNING DRY

The motors are 115 valt, 50/60 Hz, 1 phase A.C, —230
wolt motors are available. Motors are all thermal aver-
load protected and are UL recognized. The purmps
should not be run dry for more than 60 seconds as the
plastic impaller will Squeal and bind anto e staonary
spindle. The biack and while lesd should be connected 1o
YO power source. The green kead must be connectad to
the ground.

e COMMEETORS ELEETRIZAL EFE AT LISTED HEAD par, | pgg, [ BIMERSHINS | poc
Ka. Tniet tutiet  [RPM] Hz [P [warls|Ampe [t FL[3FL[BFL[ AL 12 FL] ISFL] Beat | Gage [ HE oW | Lg | %
ol ol L S0-B0 . N I 0 P O P -1
MIX | 55 Smonth| 00 Snooty | 750 e |1/55] B4 | 85 |3e0jaofo) 0] Of O g | gy |SPRTITED
WY ar % | Wt er %Y S0-60(, .. p N P U O o | 19| BE , E
M3 | 0, Smagth | 0.0, Smath | 3500 [y, | /2% 108 | 1.35 | 510|480} G20} 60) 300 | N0 gy | g ) ihe

' m‘l MFG., INC. Sales Offices in Principal Cilies

1818 Pickwick Ave, « Glerviaw, llinsis B0025-5783

Fnone [B47) T29-5300  FAK [B47) T28-T062
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REPAIR PARTS LIST

TEM DESCRIPTION USED ONMODEL FAATMUMBER | QTY. |
i RADOr— 1750 FFPM— 115 Woits — 50060 Hz MDY 135-108-10 1
14 WAIOF — 3500 AFM—115 Voits —50/60 Hi MIOX-3 135-096-10 1
2 Riator Brackat All 135-006-10 1
1 #B Il Lock VWasher Al H-010-100 a
aq WE-32 % 1/2 L. Round Head Scraw Al 180-018-10 i
5 Dirive Magnat Assambly Molded) Al 13812601 1
[] Shalt Housing MDX PADK-3 B2-043-10 1
7 Impiinr & Magret Assem. (3,500 AP MIDH-3 135-043401 1
a Impedler & Magnet Assem. {1,750 RPM} WD 135-0E5-(1 1
o #B1D. % 716 0.0, Flat Washer MLX-3 BOZCET10 1
110 WE-32x 1M Lg. Rd Hd. Screw MIDX-3 13804210 1
1 2710, % 1116 Th, 0" Fing Buna MDA /MDNS 13500710 1
12 PumpHouaingwwl:l.D. Inlet & 17732 Outlet B0 RAD-3 13511810 1
12 Pump Housing 58 0.0 Inlst & Outlat MDA /MDXS 13511710 1
14 # 10-32 Wirg Mut All 13501 210 4
15 #1032 % 1-1/8 L. Phallips Hd. Mach. Scraw MOXMOK-3 BT 0100 4

LIMITED WARRANTY

March pumps are warranted to the original user against defects in workrmanship and malerials under normial
use for & period of 12 months when used on room femperature water. See complete March lirmiled wasranty
ataternent on card F4109 which ig packed with this pump.

MARCH MANUFACTURING, INC.
1819 PICKWICK AVE., GLENVIEW, ILLINOIS 60025-5793 U.S.A.
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ANEXO C. NORMAS ASTM

En este anexo se presentan apartes de las normas internacionales de American Society for

Testing and Materials ASTM, tenidas en cuenta en la elaboracion de este Trabajo de

Grado.

ANEXO C. 1 NORMA ASTM 4-99 Standard practices for Force Verification of

Testing Machine.

qm'h Designation: E 4 — 99

AMEFIGAN SCEOIETY FOA TESTIMG AND MATERIALS

Amarican Amsocialion Stata
Higtweay and Transpodatian Officlals Staedards
AASHTD Mo:- TE?

100 Ber Harbor Do, Wesi Coasnehocken, PA 15428
Eoprintad fmm the Anaual Book of A% TM Standasrds. Copyright ASTR

Standard Practices for

Force Verification of Testing Machines’

This standand is issued under the fised designation E d; the number immaxdiately fillowing the designation indicates the year of criginal
afopiian or, in the case of nevisson, The year af lasl revision. A namber in panonihesss indicales Uhe Vear of 1881 reapproval. A suparscrip
epsilon ¢} indicates an editorial chasge smoe the las fevigion or Mapproval,

Theiy standard hios beem approved for wre by apencisr of the Deportment of Defese.

1. Scope

1.1 These pructices cover procedures for the foree verifica-
tion, by means of standard calibration devices, of lension or
compression, of both, static or quasi-static testing machines
{which may, or may not, have [orce-indicating systems). These
practices are not intended to be complele purchase specifica-
tions for testing machines. Testing machines may be venfied by
one of the three following methods or combination thereof:

1.1.1 Use of standard weights,

1.1.2 Use of equal-arm balances and standard weights, or

1.1.3 Use of elastic calibration devices.

Motk 1—These practices do nol cover the venfication of all types of
testing machines diesigned 1o measure forces, for example, ihe constant-
rate-cf-loading (ype which opemies en the inchiped-plane paonciphe. This
Ly of machine may be venfied as directed in the applicable appendix of
Specification D T6.

1.2 The procedures of 1.1.1-1.1.3 apply to the verification of
the force-indicating systems associated with the lesting ma-
chine, such as a scale, dial, marked or unmarked recorder chart,
digital display, etc. fn aff caves the buyeriownerfiuser musi
designare the jorre-indicating svstemys) 1o be verifed and
included in the report.

1.3 Smoe conversion [actors are nol regquired in this prac-
tce, eiber inch-pound umnits, SI undts, or metric values can be
used as the standard,

I 4 Forces indicated on displaysiprintouts of tosting ma-
chine data systems—be they instantaneous, delaved, stored, or
retransmitted-— which are verified with provisions of 1.1.1,
1.1.2, or 1.1.3, and are within the 1 % accuracy requiremsent,
comply with Practices I 4.

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associaled with il wse. i s the
responsililine af Hhe wser of this standard to establish apgpro-
priate safely and health practices and determine the applica-
hility of regularory limitations prior 1o use.

! These prctices are ander the jurisdictioa of ASTM Commites E-38 an
Moechanics| Testing amd w ke dircch reepansshility of Subcommitice E2H.00 on
Calibration of Mechanical Testizg Machises amd Apparat,

Currenl editicn spproved fan, |0, 1999 Publmhed April 1999, Originally
puablisied ag E4- 13 T. Lagm previous aditios E 4 - 9§,

2. Referemced Docoments

2.1 ASTM Siandards:

D 76 Specification for Tensile Testing Machines for Tex-
tiles?

E 74 Practice for Calibration of Force Measuring [nstra-
ments for YWerifying the Force Indication of Testing Ma-
chines?

E 467 Practice for Verification of Constant Amplitude Dny-
namic Loads on Displacements in an Axial Load Fatigoe
Testing System®

3. Terminology

3.1 Defimitions:

30 desting machine (force-measuring Hpel—a mechani-
cal device for applying a foree to a specimen.

3111 poriable ftesiing machine {force-measuring hype)—a
device specifically designed to be moved from place (o place
and for applying a force (load) to a specimen.

3.1.2 tenxion lesting machine, CRT (constami-rafe-
ofiraversej—a mechameal device lor applying a load {force) 1o
a specimen and in which the force is measured by means of a
pendulom.

1.1.3 jorce—in the case of testing machines, a foree mea-
sured in units such as pound-force, newlon, of kilogram-force,

3.1.3.] Discussion—The pound-force is that force which
acting om @ 1-Ih mass will give to it an acceleration of 9.80663
ms*(32.1 740 fi/s®). The newton is that force which acting on
a l-kg mass will give to it an acceleration of 1 m/s”.

3.4 acerraep - the specified permissible variation from
the correct value. A testing machine is said to be accurate if the
indicated force 13 within the specified permissikle vamation
fram the actual force.

3140 Discwssion—In teese methods the word “accurate”™
applied 1o a testing machine 15 used without munerical values,
for example, “An accurate testing machine was used for the
investigation.” The accuracy of a testing machine should not be
confused with sensitivity. For example, a testing machine
might b very sensitive; that iz, it might mdicate quickly and
definitely small changes in force, but nevertheless, be wery

* Araitar] Book of ASTM Stardards, Vol 07,01,
*dmman! ook of ASTMW Somdaeds, Vol 03,01,
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inaccurate. On the other hamd, the accuracy of the results is in
general limated by the sensitivily,

3.1.5 error (or the deviation from the carvect valeey - inthe
case of a testing machine, the difference oblamed by sublract-
g e foree indicated by the calibgation device from the force
indicated by the testing machine,

1050 Discussion —The word “error™ shall be used with
numerical values, for example, “At a force of 300 000 bi (133
kMY, the error of the testing machuse was + 15 Ibf (67 N)L.”

3046 percent error—in the case of a testing machine, the
rlic, expressed as a percent, of the emor 1o the correet value of
the applied force.

30161 fhscussion—The test force, as indicated by the
testing machine, and the applied force, as computed from the
readings of the verilication device, shall be recorded at each
test point. The aror, £, and the percent error, £p, shall be
calculated from these data as follows:

E=4-8

E, = [14 - BVE] - 100

(1)}

where:

A4 — lwee mdicaied by machine being venhied, bl {or N},
amd

B = comect value of the applied force, Ibl (or M), as

determined by the calibration device.

3.1.7 correction—in the case of a lesting machine, the
difference vbiamed by subtracting the wdicated force from the
correct value of the applied force.

318 permizsible variaiion (or tolerancel—in the case of
testing rmachines, the maximum allowable error in the value of
the quantity indicated.

30K Dhscussion- It s convenient o express permissible
variatton in lemns of percentage of error, The numerical value
of the permissible vanation for a testing machine is so stated
herealter in these practices.

3.9 capacity range—in the case of lesting machines, the
range of forces for which it 15 designed, Some testing machines
have more than one capacity range, that is, multiple ranges.

3010 verifred runge of forces—in the case of testing
machirees, the range of indicated forces for which the testing
machine gives resulls within the permissible vaniations speci-
fied.

3.0 1LY clibration, n—in the case of force lesling ma-
chines, the process of companing the force indication of the
machine under test to that of a standard, making adjustments as
necded to meet error requirernents. :

30102 verification, n—in the care of force lesting ma-
clines, the process of comparing the force indication of the
machine under test to that of a standard and reporting resulls,
withoul making adjustments.

3011 elastic calibraion device—a device for use in ven-
fying the force readings of a lesling machine consisting of an
elastic member(s) 1o which forces may be applied, combined
with a mechanism or device for indicatmg the magnitude (or a
quantily proportional te the magmiude) of deformation under
force.

3.1.12 resclulicn of the force indicator—smallest change of
force thal van be estimated or ascertamed on the force

[

indicating apparatus of the lesting machine, al any applied
force. Appendix X1, describes a method for determining
resolulion.

L1120 resolution of analog hipe jorce indicators (scales,
dials, recorders, efe)—the resolution is the smallest change in
force indicated by a displacement of a ponter, or pen line. The
resolution is caleulated by multiplying the force corresponding
to one graduation by the ratio of the width of the poinler or pen
ling 1o the center o center distance between two adjacent
graduation marks. The typical mtios used are 1:1, 1:2, 115, or
110, A spacing of (0,1 00in. (2.5 mm) or greater 15 recommended
for the ratio of 1:10. A ratio less than 1: 10 should nod be used.

{1 Digeussion—I a foree indicating dial has graduations
spaced every (LOED in. (2.0 mm), the widih of the pointer s
approximately (L0400 in. (1.0 mm), and one graduation repre-
senh 5 IbE{25M ). The ratie used would be 1:2 and the resolubion
would be equal to 2-1/2 Ibi (12-12 N}

31122 resolution of digial tvpe force indicators frumeric,
displayvs, printours, et ) the resolution is the smallest change
in force that can be displayed on the foree indicator, at any
applied force,

(1) Digewssion—aA single dign or 2 combimativn of digits
may be the smallest change in force that can be indicated.

3103 If the force indication, for either 1ype of force
indicator, fuctuates by more than twice the resclution, as
descnbed m 3.1.02.0 or 3,11 2.2, the resolution, expressed as a
foree, shall be equal to one-hall the range of the Auctuation.

4. Significance and Use

4.1 lestmg machines that apply and indicate foree are wsed
in many mdustries, o many ways. They may be used in a
research laboratery to measure material properties, and in a
production line 1o qualify a product for shipmeni. Mo matter
what the end use of the machme may be, it 12 necessary for
users o know the amount of force that is applicd and indscated,
and that the accuracy of the force is traceable to the Mational
Instinute of Standards and Technolopy (NIST), formerly NBS,
Practices E 4 provides a procedure to verity these machines, in
order that the indicated forces may be traceable. A key element
to this MNIST traceability is thal the devices used in the
varification have known Gwree charnclerisiies, and have been
calibrated in accordance with Practice B 74,

4.2 The procedures in Practices E 4 may be used by those
using, mamufaciunng, and providing calibration service for
testing machines and related instrumentation.

5. Calibration Devices

5.1 When venfying testing machines, wse calibration de-
vices only over their Class A lorce ranges as Jdetermined by
Practics E 74

fi. Advaniages and Limitations of Methods

6.1 ¥erification by Standard Werights—Verfication by the
direct application of standard weights lo (he weighing mecha-
nism of the testing machine, where practicable, 15 the most
aceurate method I limitsions are: (F) the small range of
forces that can be verified, {2} the nonportability of any large
amount of standards weights, and (3] its nonapplicability to
horizontal testing machines or vertical lesting machines having
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weighing mechanisms that are not designed 1o be actuated by
a dowmward force,

6.2 Verification by Egual-Arm Balance and Standard
Weighis—The second method of verification of testing ma-
chines involves messurement of the force by means of an
egual-arm balance and standard weights. This method 15
limated 1o a still smaller range of forces than the foregoing
methodd, and iz penerally applicable only to certain types of
hardmness testing machines in which the force is applied through
an iMemal lever systerm.

6.3 Vertfication by Elastle Calibration Devices— The thard
method of verification of testing machines involves measure-
ment of the elastic strain or deflection under force of & ning,
loop, tension or compression bar, of other elastic device. The
elastic calibration device 15 free from the hmitations referred to
in .1 and 6.2

7. System Verilication

7.1 Atesting machine shall be verified as a system with the
force sensing and indicating devices (see 1.2 and 1.4) in place
and operating as in actual use,

7.2 System verification is invalid it the devices are removed
and ehecked independently of the testing machine.

7.3 A Practices E 4 Venfication consists of al least two
vertfication runs of the forces contained in the force range(s)
selected. See 10.1 and 10.3.

T3 1 If the initial verification run produces values within
the Practices E 4 requirements of Section 18, the data may be
uged “as found” for nm one of the two required for the new
wverification repert.

732 If the initial verification run produces any values
which are outside of the Practices E 4 requirements, the “as
found™ data may be reported and may be vsed in accordance
with applicable quality control programs. Calibration adjust-
menis shall be made to the force indicator systemis), after
which the two required verification runs shall ke conducted and
reported in the new venfication report and certificate.

7.3.3 Calibration adjustments may be made to improve the
accuracy of the system. They shall be followed by the two
required verification runs, and issuance of & new verification
ripaorl and cortificate.

8. Gravity and Alr Buoyancy Corrections

E.l In the venlication of lesting machmes, where standard
weights are used for applying forces directly or through lever
of balance-arm systems, correct the force for the local value of
gravity and lfor air buoyancy.

8.2 Caleulate the force exerted by a weight inair as follows:

Fl:nm:-g_-.;%{{.l 5} 2y

:

mass of the weight,
local accelerabion due Lo %‘li\l’l[}l’, mis,
air density (L0012 Mg/m®™), and
I density of the weight in the =ame units as d.

For use in verifving lesting machines, corrections for local
varlues of gravity and air buoyancy can be made with sulficient
aceurgey using the multiplying factors from Table |

Sl
1 T 1]

MNore 2—IF M, the mass of the weight i in pounds, the force will be in
pounds-force unite. If M is in kilograms, the force will be o kilogram-
force units, These customarny force units are related bo the wewton, the 51
unit of foree, by the following relationships:

Llof = 4446222 N1 kgl = % RG6S N exact) [E]

9. Application of Force

9.1 In the venficaton of a testng machine, approach the
foree by increasing the force from a lower force.

Moy 3 For any leshing machine U crmo obseived al cofiesgobdihg
loroes laken first by mereasing the force 10 any given tesl force and then
by decreasing the force 1o that test e, may nol agree, Testing machines
are wiually wsed under incrzasing, forces, bt iF a testing machine 18 4o be
used under decreasing forces, il should be calibmted under decressing
forces as well as upder increasing forces,

9.2 Testing machines that contain a single test area and
puossess a bidirectional loading and weighing system must be
verfied separately in both modes ol weighing,

9.3 High-speed machines used for static testing must be
verified in accordance with Practices F 4.

Mote 4--{'amtion: Practices 14 venfication values are aot lo be
asaumed valid for high-spoed or dynamic lesting applcations (sec Pradice
E 447,

More 5— The emur of a testing machine of the hydmulic-mm type, in
which the ram hydrswlic pressure i measuned, may vary signaficantly with
ram possiion. To the extent possible such machines should be vernified at
the ram positions wsad.

11 Selection of Verification Forces

101 For any force ramge, verify the testing machine by
applying at least five test forces, at least two times, with the
dillference betwesn any lwo successive force applications being
ne larger than one-third the difference between the selected
maximum and minimum test forces. Mininum may be one-
tenth the maximum force. Apphed forces on second mm are (o

TABLE 1 Unit Force Exerted by a Unit Mass in Air at Various Latitudes

Elavation Above Sea Leval, Bjm)

Latitude.” -100 1o £40 500 ba 1500 1500 b 2500 2600 to 600 SE00 to 4800 4500t BA00
(-30.5 1o 152) 1152 1o 85T} 45T b0 TE2) (762 b 106T) {1067 o 1377) {1372 o 16TE)
20 0.oa7 e 0.E976 0.E875 1.5575 0.5074
258 LGB 0 1.52975 1.7 01,5578 0.8877
30 0.9085 0 Er0Rd 0.E0B3 0.682 0.6882 0.6681
s [ i 3 e .87 1.5a87 1.0 1.2
40 00893 0 ErGS 0.5 0.6 0,500 .50
45 .90 T 0596 .56 06905 0.5
50 1.0003 1.0002 1,000 1.0000 0.6938 .89
&5 1.0007 10008 1.0006 1.0008 1.0004 100013
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1. Scope

1.1 This specification covers the regquirements for sguip-
mexnt ntended to provide conmircl mput and monitoring of
temperatures in general applications. Equipment described in
this specification includes temperature indicators, signal con-
ditioners and power suppliss, and temperature sensors such as
thermocouples and resistance temperaturs slement assembliss,

1.2 Special raquirements for Waval shipbeard applications
are mecloded m the Supplementary Fequirements section.

1.2 The values stated mn %I units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Srandards: 2
D 3951 Practice for Commercial Packaging
E 344 Termunology Relating to Thermometry and Hydrom-

ey

3. Terminology

3.1 Definitions—Definitions of terminclogy shall be n ac-
cordanece with Terminelegy E 344,

4. Classification

4.1 General—Teamperature measuring devices are generally
claszified as either temperature sensors or thermometers. Ther-
mometers are not covered by this specification. Temperature
sensors are classified by design and construction. Sensers may
alse be classified by the manmer of response, basically me-
chanieal or electrical, to a change m temperature. Mechanical
response 15 characterized by some mechamical action as tem-
perature changes. Electrical response is characterized by the
production or change of an electrical signal or property as
temnperature changas. The following descnibes the most com-
mon types of sensors:

! Thix specifcation it under the jurisdicdon of
and Mari=s Tochnology and is the direct responsrbik
Eloctrical.

Carrs=t sdidon apprevsed Dac. 1, 2003. Publicked Jamuary 2004.

*For mfsranced ASTM ctandards, wict the ASTM webdite, nvwvastm org, o
comtect ASTM Custemer Service af serviced@asim org. For Aunnal Book of ASTM
Sramdards voluma mformarion. refar to the standard’s Documezt Summary pags on
tho ASTM walxirs

TM Commitae F13 on Shipc
v of Subcommitse F25.10 on

4.2 Thermocouples—Thermocouples are constructed in a
vanety of desizns te provide measurement of dect or diffier-
ential temperature. Thermocouples are commenly mstalled
using a thermowell which protects the thermocouple but alse
delays the rapid respense time characteristic of thermocouples.

4.2.1 Principle of Operation—Most thermocouples utilize
two wires fabricated from dizsimilar metals joined at one snd
to form a measuring junction that i exposad to the process
madium bemng measured. The other ends of the wires are
usnally termmated at a measuring mstrmument which forms a
reference junction. When the two junetions are exposed fo
different temperaturas, elactrical current will flow through the
circuit (Sesbeck Effect). The measurement of mulliveltage
rasulting from the cwrent is proportional to the temperature
being sensed.

4.2.2 Dpes of Thermocouples—Thermocouples can be di-
wided info functional classes by materials and therefore,
temperature ranges. The three classes are base metal, noble
meatal, and refractory metal. Although many types are com-
monly used in mdustrial applications, the Instrument Society of
America (ISA) has assizued letter designations to seven types.
By comvention, the practice of using a slash mark to separate
the matenials of each thermecouple wire 15 widely accepted.
Likswise, the order in which the matenals appear also denotes
polarity of the wires; pesitive/negative when the measuring
Junction is at a higher temperature than the reference junction.
The following are axamples of typical thermecouples:

Class Fataraks Temperars (max)
Sase metal J lronicanstantan 1000°C (1832°F)
Sase metal T Copperconsianian 1000°C {1332°F)
Sase metal K ChromelAlumel 1000°C {1832°F)
Sase metal E Chromelsonsianian 1000°C (1832°F)
Sase metal -— Aloys of COpper. nickel, Iron, chramium,  1000°C (1832°F)

Mangansse, Suminum, and ainer metals
Noble metal - Varous moble metals 2000°C [3632°F)
Refraciory  -— Tungsten-menium, tankalum, molytdenum, 2600°C (£712°F)
metal and their alloys

4.3 Resistance Temperature Measuring Devices—
Fesistance thermmometers measure changes in temperature
based on changes in resistance of the sensor element exposed
to the temperature. Two commen types are resistance tempera-
ture detectors which have metal sensor elements and ther-
mistors which have semiconductor sensor elements.

Copsmght & ASTH Int=mavonai, 900 Sam Haroor Drfes, S0 S G700, \%est Conshohocken, PA 15425-2558, Unt=d Statss,

Cegyiight S5TM bbnisianel
Rugernhaowd Ly 115 ardar Romes with ASTH

i et o o Db ki parriled wihec) lomse Fom S it o P
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431 Resizstance Temperature Detectors (RTDs)—An RTD
consists of semsor which uses a metal wire or fiber which
responds to changes in temperature by changing it resistance.
The sensor is connected to a readout wia a bndge circuwit or
other means of translating the resistance fo a temperaturs
value.

41.1.1 BNpes gf RIDs—ERTD designs include averaging
ETD:, anmular ETD=, and combination RTD-themmocouples,
Awerazing RTDs are characterized by a long resistance ala-
ment. Armular ETDs have sensors that are designed to provide
a tight fit within the mner walls of thermowells. Combination
ETD-thermocouples have both an ETD and a thermocoupls
housed in the sama sheath.

432 Thermizrors—Thermistors are made of solid semicon-
ductor materials, usually complex metal oxides, that have a
high coeficient of resistance. Thenmisters are available with
pesitive and negative temperature coefficients of rasistance and
are usnally designated PTC and NTC thermistors, respectrvaly.
The temperaturs range for fypical thermistors 15 100 to 3007C
(212 o 5T2°F).

4.3.2.1 Types of Thermisters—Thermistors are classed by
the comfigwation of the semiconductor material. Commen
types are the bead, dise, washer, and rod thermustors. Leads are
attached to semiconductor materials, except wheve metal plated
faces are used for contact to complete the eireut.

£, Ordering Information

5.1 The purchaser should provide the manufacturer with all
of the pertinent application data cutlined im the acquisition
TequITSments.

5.2 Acquizition Reguirements—Acquisition documents
should zpecify the following:

521 Tutle, number and date of this specification,

5.2.2 Classification required,

Quuantity of units required,

Type of enclosure mounting,

Powear requirements,

Equipment temperature ranges,

.7 Size or weight limitations,

8 Disposition of qualification test samples,

% Product marking raquirements, and

10 Special preservation, packazing, packmg and mark-
g requirsmants.

- TR

Lk L Lk LR LA LR La L
o Pt Pt Bead B Bl B B e

.

6. Material: and Manufacture

6.1 Temperarure Sensors—Tha materials for all wetted parts
shall be selected for long tarm compatibility with the process
meadinm.

7. Physical Properties

7.1 Deseriprion—The equipment specified herem in comn-
junction with the thermmocouples or resistance temperaturs
measuring elaments comprize a femperature instrument. The
temnperature monitoring equipment may consist of the fallow-
ing untts and may be built miezrally together and housed in the
same enclosure:

T7.1.1 Signal Comditioner—Tha s1gnal conditioner shall con-
vert the sensing elemant output to 3 continueus limear analog
signal divectly proportional fo temperature.

7.1.2 Power Supply—The power supply shall provide exci-
tation energy to the signal conditioner and sensor.

7.1.3 Tesi Device—A test device shall be furmished fo
provide a calibrated test sigmal used for calibrating the equip-
meant.

7.2 Eize and Weight Considerations—A dimensional outline
of the temperature menitoring equipment showing overall and
principle dimensions in suffictent detail to establish space
raquirements in all divections necassary for nstallation and
serviemg will greatly assist proper selection. In many applica-
trons weight 15 a crifical hmitation.

7.3 General Features—Feguirements for general features
shall be specified. General features consist of the fellowms:

7.3.1 Output,

7.3.2 Equipment range,

7.3.3 Adjustments,

7.3.4 Failsafe output,

7.3.5 Isolation,

7.3.6 Enclosure,

7.3.7 Power supply requirements, and

7.3.8 Cable entrance and counection.

8. Performance Requirements

B.l1 Service Life—The purchaser may have a minimum
specified service life requirement. Critical service lifs require-
ments shall be specified in the acquisifion requirements.

B.2 Performance Considerations—Certain performance
characteristics may be deemed critical to the intended or
desired function of temperature monitormg equipment. Perfor-
mance tolerances are usuzlly expreszed in percent of equip-
ment span. The following performance chavacteristics and
envirenmental exposures should be tallored to sach purchaser’s
mtended application:

B.2.1 Accuracy,

E.2.2 Repeatability,

E.2.3 Threshold and deadband,

B.2.4 Ripple,

2.5 Warm-up time,

B.2.6 Imput reszistance,

B.2.7 Supply voltage or frequency, or both,

£.2.8 Temperature smzer,

£.2.9 Response time,

E.2.10 Temperatura,

E.2.11 Insulation resistance,

E.2.12 Vibration, and

E.2.13 Shock.

o

. Workmanship, Finish and Appearance

9.1 Fimizh and Appearance—Any special swface finish and
appearance requirements shall be specified in the acquisition
raquirements,

10. Number of Tests and Retests

10.1 Tesr Specimen—The number of test specimens to be
subjected fo qualification testing shall depend cn the sensor
design. If each range is coversd by a separate and distinet
design, a test specimen for each range mayv require testing. In
mstances where a singular desigm series may cover multiple

Copyrigt A5TM Inbermimionel
Fgrenbacmd Ly 15 cradr Rawen with S5TH
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rangss and types, culy three test specimens may need fo be
tasted provided the electrical and mechanical simularities are
approved by the purchaser In no case, however, should lass
than three units, one unit each representing low , medium, and
high ranges, be tested, regardless of design similarity.

11. Test Data

111 Test Data—All test data shall remain on file at the
mamifacturer’s facility for review by the purchaser upon
requast. It 15 recommended that test data be retamed mn the
manufacturer’s files for at least thres vears, or a peniod of time
accepiable fo the purchaser and manufacturer.

12. Imspection

12.1 Classification of Inspections—The inspection requira-
ments specified herein are classified as follows:

12.1.1 Qualification testing, and

12,12 Quality conformance testing.

12.2 Qualification Testing—ualification test requirements
shall be specified where applicable. Qualification test methods
should be :dentified for each design and parformance charac-
teristic specified. Test report documentation requirements
should also be specified.

12.3 Quality Conformance Testing—Quality conformance
tasting is accomplished when qualification testing was satisfied
by a previous acquisition or product has demenstrated reliabil-
ity m similar applications. Quality conformance testing 13
usually less mtensive than qualification, often verifying that
samples of a producton lot meet a few crifical performance
Tequirsments.

13, Certification

13.1 When specified in the purchase order cr confract, the
purchaser shall be fiomishad certification that samples repre-
senting each lot have been either tested or inspected as divected
m this specification and the requivements have been met. When
specified in the purchase order or contract, a report of the test
rasults shall be fumished.

14. Product Marking

14.1 Purchaser specified product marking shall be listed in
the acquizition requirements.

15, Packaging and Package Marking
15.1 Packaging af Product for Delivery—Froduct should be
packaged for shipment in accordance with Practice D 3951,
153.2 Any special preservation, packaging, or package mark-
mg raquirements for shipment or storage shall be identified n
the acgmisiion requirsments.

16. Quality Assurance Provisions

16.1 Farrann:

16.1.1 Responsibility for Warranpn—VUnless otherwise
specified, the manufacturer is responsible for the following:

16.1.1.1 All materials used to produce a unit, and

16.1.1.2 Manufacturer will warrant his product fo be free
from defect of workmanship to produce the unit

17. Keywords

17.1 resistance temperature detector (RTD); thermistor;
thermecouple

SUPFLEMENTARY REQUIREMENTS

TEMPERATURE MONITORING EQUIPMENT (NAVAL SHIPBOARD USE)

The following supplementary requirements astablished for U.S. Naval shipboard application shall
apply when specifiad in the contract or purchase order. When there is conflict batween the standard
(ASTM F 2362) and this supplement, the requirements of this supplement shall take precedence for
equipment acquired by this supplement. This decument supercedss MIL-T-15377, Temperature
Monitor Equipment, Naval Shipboard, for new ship construction.

51. Scope

51.1 This supplement covers temperature monitoring equip-
ment which continuonsly monitors and selectively indicates, at
a cenfral lecation, a number of temperatures at remote aquip-
ment lecations on beard naval ships.

51.2 Monitoring Eguipmeni—Monitoring equipment,
conjunetion with the temperature sensor assemblies and infer-
connecting cabling, comprise a temperature measurmg and
alarm system. In order to wam operating persommel of abnor-
mal temperature conditions, the system shall energize an
audible and visual alarm when the temperatura at a particular
location 15 below or above a preset limit Monitoring of
temnperatures shall be accomplizhed by measuring the electro-
motive force (emf) output of thermocouples or by measuring
the signal output due to changes in resistance of temperature

sensing elements. Temperature monitoring equipment shall
actuate external audible alamms specified herein.

513 Selective Temperarure Readout Eguipment—Selective
temperature readout equipment, in conjunction with tempera-
ture sensor assemblies and interconnecting cabling, comprise a
temperature measurng system. In order to enable cperating
persomel to measure a oumber of temperatures at remcte
points, the system shall enable the operator to manmally selact
the desired point to be measurad, convert the selected tempera-
ture sensor output to a signal proportional to temperature, and
display this signal on a meter calibrated in temperature °*C (°F).
Feadout of temperatures shall be accomplizhed by measuring
the output of thermocouples or by measuring the signal cutput
due to changes in resistance of famperature sensing elements.

514 The US. Government preferred svstem of measure-
ment is the metrie SI systam. However, sinee this item was
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ANEXO C. 3 NORMA ASTM E 8-04 Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Materials.

An American National Standard

erican Association State

Highwiay and Transportation Oficials Standard
AAZHTO Mo.: TS

Tension Testing of Metallic Materials®

This standard is issued under the fixed desiznation E 8; the number inumediarely following the desiznation indicates the year of orginal
sfoption or, in the case of revizion, the vear of last revision. A munber in parentheses indicates the vear of last reapproval. A superscript
epzilon (&) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This srandand har been approved for ure by agancies of the Daparmnanr of Dafenze.

1. Scope®

1.1 These test methods cover the tension testing of metallic
materials in any form at room temperature, specifically, the
methods of determination of yield strength, yield point elon-
gatien. tensile strength, elongation, and reduction of area.

Mo 1—A complets metric companion to Test Methods E § has been
developed, therefore, no meftie equivalents are shown m these test
methods. Committee E28 was granted an exception in 1997 by the
Committes en Standards to maintain ES and E8M as separate companion
standards rather than combmmg standards as recommended by the Form
and Style Manual

Mot 2—Gage lengths in these test methods are required to be 4D for
most round specimens. Test specimens made from powder metallorzy
(B/MI) materials are exempt from this regquirement by indusiry-wide
agreement to keep the pressing of the material to a speeific projected avea
and density.

Mot 3—Exceptions to the provisions of these test methods may need
to be made in individual specifications or fest methods for a particular
material. For examples, see Test Methods and Defimtions A 370 and Test
Meatheods B 557.

Mo 4—Foom temperature shall be considersd to be 30 to 100°F
unless otherwise specified.

1.2 This standard does not purpert to address all of the
safety concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard te establish appro-
priate safety and health practices and dstermine the applica-
bility of regulatory limitations prier to use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: 2

A 356/A 356M Specification for Steel Castings, Carbon,
Low Alloy, and Stainless Steel, Heavy-Walled for Steam
Turbines

" These test methods are under the jursdiction of ASTM Commities E28 on
Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcommittee E28.04 on
Uniancial Testing.

Curent edition approved April 1, 2004 Published May 2004, Originally
approved in 1924, Last previous edition appproved 2003 as E B-03.

* Anmual Book of ASTM Standards, Vol 01.02.

For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, wwwastonz, or
contact ASTM Customer Service at servicei@asimoorg. For Annual Book of ASTM
Sramdards volmne informaton, refer 10 the standard’s Donument Sununary page on
the ASTM website.

A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products

B 557 Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast
Aluminum- and Magnesinm-Alloy Products

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
mng

E 8M Test Methods for Tension Testing of Metallic Mate-
rials [Metric]

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters

E 208 Test Method for Conducting Dirop-Weight Test to
Determine Nil-Ductility Transition Temperature of Ferritic
Steels

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment
Under Tensile Loading

3, Terminology

3.1 Dgfinitions—The definitions of terms relating to tension
testing appearing in Terminology E 6 shall be considered as
applying to the terms used in these test methods of tension
testing. Additional terms being defined are as follows:

3.1.1 discontinuous yielding—in a uniaxial test, a hesitation
or fluctuation of force observed at the onset of plastic defor-
maticn, due to localized yielding. (The stress-strain curve need
not appear to be discontinuous.)

3.1.2 lower yield stvength, LTS [Fl_z]—iu a umiaxial test,
the mimmum stress recorded during discontinuous yielding,
ignoring transient effects.

3.1.3 upper yield strength, UFS [FL™]— in a uniaxial test,
the first stress maximum (stress at first zero slope) associated
with discontinuous yielding at or near the onset of plastic
deformation.

3.1.4 yisld point elongation, TPE— in a uwmiaxial test, the
strain (expressed in percent) separating the stress-strain curve’s
first point of zero slope from the point of transition from
discontinuous yielding to wniform strain hardening. If the

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Copyright & ASTM International, 100 Bam Harbor Drive, PO Sox C700, Wes! Conshohocken, PA 18423-2958, Unitad States.
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transition occurs over a range of strain, the YPE end point is
the intersection between (@) a horizontal line drawn tangent to
the curve at the last zero slope and ( B) a line drawn tangent to
the strain hardening portion of the stress-strain curve at the
point of inflection. If there is no point at or near the onset of
yielding at which the slope reaches zero, the material has 0 %
YPE.

3.1.5 uniferm elongation, El, [%]—the elongation deter-
mined at the maximum force sustained by the test piece just
prior to necking or fracture, or both.

3.1.5.1 Discussion—Uniform elongation includes both elas-
tic and plastic elongation.

4. Significance and Use

4.1 Tension tests provide information on the strength and
ductility of materials under uniaxial tensile stresses. This
information may be uwseful in comparisons of matersals, alloy
development, quality control, and design under certain circum-
staneces.

4.2 The results of tension tests of specimens machined to
standardized dimensions from selected portions of a part or
material may not totally represent the strength and ductility
properties of the entire end product or its in-service behavior in
different environments.

4.3 These test methods are considered satisfactory for ac-
ceptance testing of commercial shipments. The test methods
have been used extensively in the trade for this purpose.

5. Apparatus

5.1 Testing Machines—Machines used for tension testing
shall conform to the requirements of Practices E 4. The forces
used in determining tensile strength and yield strength shall be
within the werified force application range of the testing
machine as defined in Practices E 4.

5.2 Gripping Devices:

5.2.1 General—Various types of gripping devices may be
used to transmit the measured force applied by the testing
machine to the test specimens. To ensure axial tensile stress
within the gage length. the axis of the test specimen should
coincide with the center line of the heads of the testing
machine. Any departure from this requirement may introduce
bending stresses that are not included in the usuval stress
computation (force divided by cross-sectional area).

Mot 5—The effect of this eccentrie force application may be illus-
trated by calculating the bending moment and stess thus added. For a
standard Yo-m. diameter specimen, the stress increasze i 1.5 percentage
pomts for each 0.001 in. of sccentricity. This emor increaszes to 2.24
percentage pomts/0.00] in. for a 0.350-m. diameter specimen and to 3.17
percentage polnts/0.00]1 . for a 0.250-in. diametar specimen.

Motz f—Aliznment methods are given in Practice E 1012,

5.2.2 Wedgs Grips—Testing machines usually are equipped
with wedge grips. These wedge grips generally furnish a
satisfactory means of gripping long specimens of ductile metal
and flat plate test specimens such as those shown in Fig. 1. If
however, for any reason, one grip of a pair advances farther
than the other as the grips tighten, an undesirable bending
stress may be introduced. When liners are used behind the
wedges, they must be of the same thickness and their faces
must be flat and parallel. For best results, the wedges should be

supported over their entire lengths by the heads of the testing
machine. This requires that liners of several thicknesses be
available to cover the range of specimen thiclness. For proper
gripping, it is desirable that the entire length of the serrated
face of each wedge be in contact with the specimen. Proper
alignment of wedge prips and liners is illustrated in Fig. 2. For
short specimens and for specimens of many materials it is
generally necessary to use machined test specimens and to use
a special means of gripping to ensure that the specimens, when
uvnder load, shall be as nearly as possible in uwniformly
distributed pure axial tension (see 5.2.3, 5.2.4, and 51.5).

5.2.3 Grips for Threaded and Shouldered Specimens and
Brittle Materials—A schematic diagram of a gnpping device
for threaded-end specimens is shown in Fig. 3, while Fig. 4
shows a device for gripping specimens with shouldered ends.
Both of these gripping devices should be attached to the heads
of the testing machine through properly lubricated spherical-
seated bearings. The distance between spherical bearings
should be as great as feasible.

5.2.4 Grips for Sheet Materials—The self-adjusting grips
shown in Fig. 5 have proven satisfactory for testing sheet
materials that cannot be tested satisfactonly in the usual type of
wedge grips.

5.2.5 Grips for Wire—Grips of either the wedge or snubbing
types as shown 1n Fig. 5 and Fig. 6 or flat wedge grips may be
used.

3.3 Dimension-Measuring Devices—Micrometers and other
devices used for measuring linear dimensions shall be accurate
and precise to at least one half the smallest unit to which the
mndividual dimension is reguired fo be measured.

5.4 Extensometers— Extensometers used in tension testing
shall conform to the requirements of Practice E 83 for the
classifications specified by the procedure section of this test
method. Extensometers shall be used and verified to include
the strains corresponding to the yield strength and elongation at
fracture (if determined).

5.4.1 Extensometers with gage lengths equal to or shorter
than the nominal gage length of the specimen (dimension
shown as “G-Gage Length” in the accompanying figures) may
be used to determine the yield behavier. For specimens without
a reduced section (for example, full cross sectional area
specimens of wire, rod, or bar), the extensometer gage length
for the determination of yield behavior shall not exceed B0 %
of the distance between grips. For measuring elongation at
fracture with an appropriate extensometer, the gage length of
the extensometer shall be equal to the nominal gage length
required for the specimen being tested.

6. Test Specimens

6.1 General:

6.1.1 Specimen Size—Test specimens shall be esther sub-
stantially full size or machined. as prescribed in the product
specifications for the material being tested.

6.1.2 Locafion—Unless otherwise specified. the axis of the
test specimen shall be located within the parent material as
follows:

6.1.2.1 At the center for products 1% in. or less in thickness,
diameter, or distance between flats.
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Dimensicns
Standard Specimens Subsize Spacimen
Plate-Type, 1l-in. Wide Sheet-Type, V&in. Wide Va-in. Wide
in. in. n,

G—Gage length (Note 1 and Mot 2) £.00= 0.1 2.000= 0.005 1.000 = 0.003
W—Width (Note 2 and Note 4) 1% + %, -4 0.500= 0.010 0.250 = 0.005
T—Thickneszz (Mote 5) thickness of material
R—Radiws of fillet, min [Mote &) 1 % 1
L—OCwer-all length, (Note 2, Note 7 and Mote E) 18 8 4
A—Length of reduced section, min g i) 114
B—Length of grip section, (Mote &) 3 2 1la
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 8) 2 ) I

WNore 1—Fer the 11-in. wide specimen, punch marks for measuring elongation after fracture shall be made on the flat or on the edge of the specimen
and within the reduced section. Either a set of nine or more punch marks 1 in apart, or one or mere pairs of puneh marks 3 in. apart may be used.

MWotE 2—When slongation measurements of 10%-in. wide specimens are not required. a minimuom length of reduced section (4) of 214 in. mav be used
with all other dimensions similar to those of the plate-type specimen.

Nore 3—Fer the thres sizes of spacimens, the ends of the reduced section shall not differ in width by more than 0.004, 0.002 or 0.001 in., respectively.
Alse, thers may be a zraduzl decrease m width from the ends to the center, but the width at each end shall not be more than 0.015, 0.005, or 0.003 1,
respectively, larger than the width at the center

MoTE 4—For each of the three sizes of specimens, narrower widths { 7 and ) mayv be used when necessary. In such cases the width of the reduced
section should be as large as the width of the material being tested permits; however, unless stated spacifically, the requirements for elongation in a product
spectfication shall not apply when these namrower specimens are nsed.

MNoTE 5—The dimension T 15 the thickness of the test specimen as provided for in the applicable material specifications. Mmimum thickness of 142-in.
wide zpecimens shall be ¥is in. Maxiroum thickness of Yo-in. and Ya-in. wide specimens shall be %4 in. and ¥4 in | respectively.

MNoTE 6—For the 112-in. wide specimen, a V%-in. minimum radius at the ends of the reduced section 15 permitted for steel specimens under 100 000
psi in tensile sirength when a profile cutter 15 used to machine the reduced section.

MNotE 7—The dimension shown is suggested as 3 mimmum. In determining the minimum length, the grips must not extend in fo the transition section
between Dimensions A and B, see Note 9.

MNotE 8—To aid in obtainmg axial fovee application during testing of Y4-in. wide specimens, the over-all length should be as large as the material will
permit, up to 8.00 m.

MNotE 9—It is desirable, if possible, to make the length of the srip section large encugh to allow the specimen fo extend into the grips a distance squal
to two thivds or more of the leansth of the zrips. If the thickness of Yo-in. wide specimens is over %% in., longer grips and comespondingly longer zrip
sections of the specimen mayv be necassary to prevent failure m the zrip section

Nore 10—For the tlree sizes of specimens, the ends of the specimen shall be symmetrical in width with the center line of the reduced section within
010, 0.05 and 0.005 1, vespectrvely. However, for referee testing and when required by product specifications, the ends of the Y2-in. wide specimen shall
be symmetrical within 0.0l m.

Mot 11—For each specimen type, the radi of all fillsts shall be squal to each other within a tolerance of 0.05 m., and the centers of curvature of the
two fllets at a particular end shall be located across from each other {on a line perpendicular to the centerline) within a telerancs of 0.10 in.

Motz 12—Specimens with sides parallel throughout their length are permitted, except for referse testing, provided: (@) the above tolerances are used;
() an adequate number of marks are provided for determination of elonzation; and {¢) when yield strength 15 dstermined. a suitable extensometer 15 nsed.
If the fracture ocours at a distance of less than 277 from the edgze of the gripping device, the tensile propertiss determinad may not be representative of
the material. In acceptance testing, if the properties meet the minimum reguirements specified, no further testing is required, but 1f thay are less than the
minimum requirements, discard the test and retest.

FIG. 1 Rectangular Tension Test Specimens

6.1.2.2 Midway from the center to the surface for products 6.1.3.1 The reduced sections of prepared specimens should
over 1Y% in. in thickness, diameter, or distance between flats. be free of cold work, notches, chatter marks. grooves, gouges,
6.1.3 Specimen Machining—Improperly prepared test  bums, rough surfaces or edges, overheating, or any other
specimens often are the reason for unsatisfactory and incorrect condition which can deletericusly affect the properties to be
test results. It is important, therefore, that care be exercised 1n measured.
the preparation of specimens, particularly in the machining, to
maximize precision and minimize bias in test results.
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FIG. 3 Gripping Device for Threaded-End Specimens

Note 7—Punching or blanking of the reduced section may produce
significant cold work or shear burs, or both, along the edzes which should
be ramoved by machming.

6.1.3.2 Within the reduced section of rectangular speci-
mens, edges or comers should not be ground or abraded in a
manner which could cause the actual cross-sectional area of the
specimen to be significantly different from the calculated area.

6.1.3.3 For brittle materials. large radius fillets at the ends of
the gage length should be used.

6.1.3.4 The cross-sectional area of the specimen should be
smallest at the center of the reduced section to ensure fracture
within the gage length. For this reason. a small taper is
permitted in the reduced section of each of the specimens
described in the following sections.
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6.1.4 Specimen Surface Finish—When materials are tested
with surface conditions other than as manufactured, the surface
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ANEXO C. 4. NORMA ASTM E 1942-98 Standard Evaluating Data Acquisition
System Used in Cyclic Fatigue and Fracture Mechanics Testing.

qHTM Designation: E 1942 — 98¢
.

Standard Guide for

Evaluating Data Acquisition Systems Used in Cyclic Fatigue
and Fracture Mechanics Testing’

L This standard is issued under the fixed designation E 1942; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption o, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon () indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

¢! Nore—Fquation A4.1 was editorially revised in April 2000.

1. Scope

1.1 The purpose of this guide is to understand and minimize
the errors associaled with data acquisition in fatigue and
fracture mechanics testing equipment. This guide is not in-
tended to be used instead of certified traceable calibration or
verification of data acquisition systems when such certification
is required. It does not cover static load verification, for which
the user is referred to the current revision of Practices E 4, or
static extensometer verification, for which the user is referred
to the current revision of Practice E 83. The user is also
referred to Practice E 467.

1.2 The output of the fatigue and fracture mechanics data
acquisition systems described in this guide is essentially a
stream of digital data. Such digital data may be considered to
be divided into two types— Basic Data, which are a sequence of

" ‘tal samples of an equivalent analog waveform representing
~output of transducers connected to the specimen under test,
and Derived Data, which are digital values obtained from the
Basic Data by application of appropriate computational algo-
rithms. The purpose of this guide is to provide methods which
give confidence that such Basic and Derived Data describe the
properties of the material adequately. It does this by setting
minimum or maximum targets for key system parameters,
suggesting how to measure these parameters if their actual
values are not known.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines?

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters?

E 467 Practice for Verification of Constant Amplitude Dy-
namic Loads in an Axial Load Fatigue Testing System®
E 1823 Terminology Relating to Fatigue and Fracture Test-

ing?

! This guide is under the jurisdiction of ASTM Committee E-8 on Fatigue and
Fracture and is the direct bility of Subc E08.03 on Advanced
Apparatus and Technigues.

Current edition approved Feb. 10, 1998, Published Apnl 1998,

? Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

p

Copyright & ASTM, 100 Barr Harbor Dvive, West Conshohocken, PA 19428-2958, United States.

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 bandwidth [T'] —the frequency at which the ampli-
tude response of the channel has fallen to 1/ ‘\/i of its value
at low frequency.

3.1.1.1 Discussion—This definition assumes the sensor
channel response is low-pass, as in most materials testing. An
illustration of bandwidth is shown in Fig. 1.

3.1.2 Basic Data sample—the sampled value of a sensor
waveform taken at fixed time intervals. Each sample represents
the actual sensor value at that instant of time.

3.1.2.1 Discussion—Fig. 2 shows examples of Basic Data
samples.

3.1.3 data rate [T'|—the date rate is s Hertz where the
time intervals between samples is 1, in seconds.

3.1.3.1 Discussion—The data rate is the number of data
samples per second made available to the user, assuming the
rate is constant.

3.1.4 Derived Data—any waveform parameter which is
derived from one or several of the Basic Data samples.

3.1.4.1 Discussion—Fig. 2 illustrates examples of Derived
Data.

3.1.5 noise level—the standard deviation of the data
samples of noise in the transducer channel, expressed in the
units appropriate to that channel.

3.1.6 peak—the point of maximum load in constant ampli-
tude loading (see Terminology E 1823).

3.1.7 phase difference [°]—the angle in degrees separating
corresponding parts of two waveforms (such as peaks), where
one complete cycle represents 360°.

3.1.7.1 Discussion—The phase difference of a cyclic wave-
form only has meaning in reference to a second cyclic
waveform of the same frequency.

3.1.8 sampling rate [T']—the rate at which the analog-to-
digital converter samples a waveform. This rate may not be
visible to the user of the data acquisition system.

3.1.8.1 Discussion—A distinction is made here betwecn
sampling rate and data rate, because in some data acquisition
systems, the analog waveform may be sampled at a much
higher rate than the rate at which data are made available to the

1144
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FIG. 2 Basic and Derived Data

user. (Such a technigue is commonly known as over-sampling).

3.1.9 word size—the number of significant bits in a single
data sample.

3.1.9.1 Discussion—The word size is one parameter which
determines the system resolution. Usually it will be determined
by the analog-digital converter used, and typically may be 12
or 16 bits. If the word size is w, then the smallest step change
in the data that can be seen is 1 part in 2%, that is the
quantization step is d = 27",

3.1.10 valley—The point of minimum load in constant
amplitude loading (see Terminology E 1823).

4. Description of a Basic Data Acquisition System

4.1 In its most basic form, a mechanical testing system
consists of a test frame with grips which attach to a test
specimen, a method of applying forces to the specimen, and a
number of transducers which measure the forces and displace-
ments applied to the specimen (see Fig. 3). The output from
these transducers may be in digital or analog form, but if they
are analog, they are first amplified and filtered and then
converted to digital form using analog-to-digital converters
(ADCs). The resulting stream of digital data may be digitally
filtered and manipulated to result in a stream of output Basic
Data which is presented to the user in the form of a displayed
or printed output, or as a data file in a computer. Various
algorithms may be applied to the Basic Data to derive
Parameters representing, for example, the peaks and valleys of
the forces and displacements applied to the specimen, or the
Stresses and strains applied to the specimen and so forth. Such
Parameters are the Derived Data.

1145

FIG. 3 Sources of Error in Data Acquisition Systems

4.1.1 The whole measurement system may be divided into
three sections for the purpose of verification: the mechanical
test frame and its components, the electrical measurement
system, and the computer processing of data. This guide is
specifically concerned only with the electrical measurement
system commencing at the output of the transducers. Before
the mechanical system is investigated for dynamic errors by the
methods given in Practice E 467, this guide can be used to
ascertain that the electrical measurement system has adequate
performance for the measurements required for Practice E 467.
If the requirements of Practice E 467 for the mechanical
system and the recommendations of this guide are met, then the
user has confidence that the Basic Data produced by the testing
system are adequate for processing by subsequent computer
algorithms to produce further Derived Data.

4.1.2 At each stage of the flow of data in the electrical
measurement system, errors can be introduced. These should
be considered in the sequence in which these are dealt with in
this guide. The sequence includes:

4.2 Errors Due to Bandwidth Limitations in the Signal
Conditioning—Where there is analog signal conditioning prior
to analog-to-digital conversion, there will usually be restric-
tions on the analog bandwidth in order to minimize noise and,
in some cases, to eliminate products of demodulation. After
digital conversion, additional digital filtering may be applicd to
reduce noise components. These bandwidth restrictions result
in cyclic signals at higher freguencies having an apparent
amplitude which is lower than the true value, and if the
waveform is not sinusoidal, also having waveform distortion.
The bandwidth restrictions also cause phase shifts which result
in phase measurement errors when comparing phase in two
channels with different bandwidths.

4.3 Errors Due to Incorrect Data Rate—Errors can result
from an insufficient data rate, where the intervals between data
samples are too large and intervening evenls are not recorded
in the Basic Data. These result also in errors in the Derived
Data for example when the peak value of a waveform is missed
during sampling. Data skew, where the Basic Data are not
acquired at the same instant in time, can produce similar errors
to phase shifts between channels.

4.4 Errors Due to Noise and Drift-—Noise added to the
signal being measured causes measurement uncertainty. Short-
term noise causes variability or random error, and includes
analog noise at the transducer output due to electrical or
mechanical pick up, and analog noise added in the amplifier,
together with digital noise, or guantization, due to the finite
digital word length of the ADC system.
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