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INTRODUCCION

Bl uso de computadores en los campos de la investigacion y la educacién
ha crecido durante las décadas de los 70 y 80. Actualmente, en la década de los
90, aumentd drasticamente con la introduccién de los microcontroladores en el
mercado. Asf los grandes proveedores de estos pequefios dispositivos surgieron,
como es el caso de Intel, Motorola, Siemens, Allen Bradley, Philips, British
Brown-Bovari, etc., y desplazaron a los ya obsoletos microprocesadores Z-80,
6809, 6502, 8080 y 63000; que aunque fueron importantes en su época, hoy en dia
son la base de lo utilizado para la comunicacién con dispositivos en el medio
externo.

En 1980 aproximadamente, los fabricantes de circuitos integrados
disefiaron un microcomputador integrado en una sola carcasa. Este tomd el
nombre de microcontrolador. Definitivamente lo que diferencia  al
microprocesador del microcontrolador es que, aunque el primero contiene la CPU
(Cenfral Processing Unit), para implementar un microcomputador se necesita de
elementos adicionales como: Memoria RAM, memoria ROM vy circuitos de
Entrada/Salida (I/O) para la comunicacién externa. Ademas, para la transferencia
y procesamiento de la informacion se necesitan tres buses: Bus de datos, bus de
direccion y lineas de control.

El microcontrolador, sin embargo, retine todos estos elementos en un solo
paquete. Aln asi existe una desventaja, éste dispositivo opera a velocidades
relativamente muy bajas frente a las velocidades de operacién del
microprocesador actual.

Un microcontrolador tiene una memoria RAM (de dafos) pequefia. Esto



tiene su razén de ser, pues fue disefiado para almacenamiento limitado de

informacién temporal. Igualmente la memoria ROM (de programa), es de baja

capacidad de almacenamiento.

Algo importante de mencionar es que la CPU del microprocesador es mas
compleja que la de un microcontrolador, pues las instrucciones en este tltimo,
estan mds orientadas a la operacidn de los bits de entrada y salida.

Fuera de todo este anilisis, la comunicacidn con periféricos externos hoy
en dia se la hace utilizando estos dispositivos, y aunque la eleccién del elemento
adecuado dependera de las necesidades del usuario, se dispone de una gran gama
de circuitos integrados en el mercado para los diferentes propésitos.

Este proyecto de tesis ufiliza un microcomputador, y todo el sistema
electrénico diseflado y construido, serd operado a través de las instrucciones
provenientes del microprocesador del equipo. Adicionalmente, es importante
mencionar las siguientes ventajas:

» El costo de construccion del interfaz es reducido.

» TUn computador de escritorio, trabajando bajo Windows 95 o 98, es muy
convencional en nuestro medio.

» Debido al uso del computador y de todos los beneficios que presenta la
programacion virtual actuahmente, se disefiarda un programa computacional
utilizando un paquete conocido como el Visual Basic.

e No se subutilizarfan las opciones de conexion externa que posee el

microcontrolador.,

Se imcia entonces, a través del capitulo 7, con el estudio del puerto

paralelo de un computador, con el objeto de conocer las direcciones y los registros
2



que hacen posible que el microprocesador tenga contacto directo con el mundo
exterior, ademds se estudiaran los bits que conforman cada uno de éstos registros
vy su funcionalidad. En el capitulo II, se procedera con el disefio de la tarjeta para
servir de interfaz entre el equipo de anélisis (computador) y el medio externo. |

El capitulo III, estd destinado a la elaboracién del programa computacional
(software), el cual funcionard en ambientes bajo windows. Las rutinas de
programacién serdn ejecutadas en Visual Basic, y para ello se requerird la
utilizacién de un computador, capaz de soportar las caracteristicas de operacién de
este lenguaje virtual. Posteriormente, en el capitulo IV, se mostraran los resultados
obtenidos a lo largo del disefio. Se realizaran las pruebas de electrénica, asi como
las pruebas de software, sefialdndose los valores obtenidos en las mediciones de
pruecba de los puntos importantes del circuito interfaz. Finalmente se estableceran
los cambios que debieron realizarse para la culminacién exitosa del proyecto. |

Bl capitulo V, corresponde al manual del usuario. En éste se describe la
adecuada manipulacién de los equipos fisicos, la calibracién del circuito interfaz,
el mantenimiento y la utilizacidén del programa computacional, especificamente
creado para el proyecto.

Cabe mencionar, finalmente, que este plan de tesis tuvo un periodo de
experimentacién (Fase Piloto), en un proyecto que fue concluido en la
“Universidad Tecnolégica Equinoccial” (UTE), bajo financiamiento de la
“Fundacion para la Ciencia y la Tecnologia” (FUNDACYT). Luego del éxito
obtenido, los prototipos construidos, se destinaron a los principales colegios de las
ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca con el apoyo del Ministerio de
Educacion y Cultura (MEC).

Dicho proyecto, en sus primeras dos fases, tomé el nombre: CONMPULAB

-
ol



I y COMPULAB II respectivamente, ademdas permitié la obtencion de las bases
tedrico-experimentales, necesarias para concluir el presente trabajo. De hecho se
ha pensado que ésta tesis puede servir como apoyo didactico y funcional para el
mejor aprendizaje y comprension de los fendmenos fisicos: “Péndulo Simple,
Caida Libre y Planc Inclinado”, en los niveles medio y superior: Prepolitécenico
y primer afio de estudios de la Escuela Politécnica Nacional, e instituciones

afines (o similares).



CAPITULOI
MANEJO DEL PUERTO PARALELO DEL PC.

1.1 ACERCA DEL PUERTO PARALELO.

Si se revisa la década de los afios 80 se verd que, en algunas partes del
mundo, varios fabricantes de computadoras comienzan a construir sus propios
equipos pequefios, a tal punto, que la competencia a nivel marcas se acentud
fuertemente en dos regiones: EEUU y el Reino Unido. Aparecen por un lado:
Apple, IBM, Commodore, ATARI, Radio Shack, NCR, entre las principales vy,
por el otro: BBC Micro, ORIC, Sinclair, Tandy, Osborne, etc. Luego paises como
Japdn, Espafia, entre otros se adicionaron a la produccién de sus propias
maquinas.

El enfoque especial de todos estos equipos fue destinado innatamente a la
educacidn; sin embargo, y muy particulanmente, Apple, BBC Micro, Commodore
y Sinclair, mostraron sus dotes de ser microcomputadoras destinadas a otros usos
especificos.

As{ se comenzaron a construir equipos externos para apoyo de enfermos,
minusvalidos y demas personas que necesitaban un mejor desenvolvimiento en la
sociedad de su alrededor. Estos fueron “accesorics” destinados a conectarse en
sus computadoras con ayuda de programas computacionales adiclonales
(software). La conexién se realizaba a través de interfaces destinados

especificamente para el aparato o a través de puertos especificos incluidos en el



microcomputador. La mayoria de estos puertos fueron del tipo paralelo. Es decir,
permitian la entrada y salida de un byte de datos.

Alrededor de 1981, IBM introduce su puerto paralelo y éste comienza a
evolucionar paulatinamente incorporando nuevas ventajas en su arquitectura y
disefio. IBM fue una marca que se dedico especificamente a los negocios y a la
parte administrativa. De hecho, sus conexiones periféricas no iban mads alla de
conectarse con equipos de salida (Impresoras, plotters, etc.), y sus Unicos
dispositivos de entrada eran modems, joysticks, como extraordinarios elementos
de conexién. Asi su puerto paralelo se enfocd solamente para salida de datos
destinado a una impresora y no permitia velocidades mas alld de los 150 Kbps.

Al pasar los afios, a finales de los 80"s y comienzos de los 90s, las marcas
débiles comenzaron a desaparecer absorbidas por otras y en especial nuevas
inversiones definieron el poder en el mercado de las computadoras. Asi IBM con
el sistema PS/2 y Apple con el Macintosh monopolizaron los principales campos
de ventas mundiales.

TBM ofrecié dos puertos paralelos dentro de su sistema. El primero
incluido en un adaptador de videe monocromético MDA (AMonochrome Display
Adapter) y el segundo fue denominado “Adaptador Paralelo para Impresora™
PPA (Parallel Printer Adapter).

Bste primer puerto ofrecido era directo y no necesitaba de alguna tarjeta

de expansion adicional.



En 1987, IBM disefié el puerto paralelo para ser utilizado como
bidireccional gracias al manejo de un bit del registro de control. Aquel bit fue el
bit #5 y un 1 1égico en éste, habilitaba al puerto paralelo para recibir datos.

Segun ofros estudios, se indica que en otras computadoras el bit de control
de bidireccionalidad es el bit #7.

En 1991, los principales constructores de impresoras conformaron la NPA
“Network Printing Alliance” que permitié la estandarizacion del puerto paralelo
para usos de impresion y manegjo de dispositivos externos.

La NPA fue la que finalmente creo la norma IEEE 1284 que define al
puerto paralelo como un puerto compatible totalmente con los antiguos, capaz de
manejar velocidades de hasta 1 Mbyte/sec, ademés de ser bidireccional. El comité
encargado, aprobd esta norma en marzo de 1994,

Debido a la época de transicion vivida por el puerto paralelo durante las
dltimas décadas, se ha decidido tratar en éste trabajo considerando él mismo
como un puerto paralelo unidireccional, hasta que se tenga la certeza de contar
con un puerto de caracteristicas bidireccionales en todas las mdaquinas del
mercado. Dicha determinacién permite que los prototipos que van a construirse
en éste trabajo puedan conectarse a cualquier computador IBM o compatible con
tecnologia INTEL 80486 o superior, trabajando bajo Windows 95 o 98 con un
minimo de 16 Mbytes en RAM. v 20 Mbytes libres en disco duro. Se prefiere, si
fuese posible, la ufilizaciéon de un equipo més sofisticado para efectos de un
mejor aprovechamiento de los prototipos coustruidos, en cuanto a velocidad de

procesamiento v visualizacidon gréfica (VGA o SVGA con 256 colores).



1.2 INTERFAZ CENTRONICS.
En un interfaz se definen 4 tipos de especificaciones importantes:

1. Especificaciones mecdnicas.

o

. Especificaciones eléctricas.

Lo

. Especificaciones funcionales.

e

. Especificaciones de procedimiento.
Las cuatro especificaciones anteriores definen completamente al interfaz

Centronics y, en resumen, se detallard lo méas importante de ellas.

1. Especificaciones mecanicas: Centronics utiliza un conector tipo
“Amphenol” de 36 pines del lado de la impresora y un conector DB-25 del
lado del computador. El conector DB-25 es del tipo hembra, se encuentra en

la parte posterior del computador y tiene la siguiente forma:

4 sy

38.84 ---- 39.09 mm

=3
A 4

Figura 1.1.- Vista del conector DB-25 H del puerto paralelo.
2. Especificaciones Eléctricas: Logica tipo TTL (Transistor-Transistor Logic),

es decir:

0L :0.0Va0.8V. (OFF)

1L :24Va50V. (ON)



Velocidad de Transmisién mdxima: Bajo la nueva norma implementada [EEER
1284, la velocidad de Transmisiéon maxima es de 1 Mbyte/sec.

Distancia mdxima de conexion longitudinal de cable: De 8 a 15 pies (de 2.44 a
4.57 metros), sin embargo se puede incrementar la longitud de alcance fisico
adicionando extensiones de pdrtico.

Tipo de Transmision Balancead.

Pines complementudos en el Registro de Datos: Ninguno.

Pines complementados en el Registro de Status (de estado): Pin #11 (Busy).
Pines complementados en ¢l Registro de Control: Pines #1, 14, y 17 (Sl‘r&be,

Auto-feed, y Select-Input).

3. Especificaciones Funcionales: En la interfaz centronics se manejan 4 tipos de
sefiales:
a) Seflales de Datos.
b) Seiiales de Staius (Estado).
c) Serlales de Control.
d) Tierras.

a) Seifiales de Datos: DO - D7, 8 pines de datos:

DATA PIN #
DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

[\

O oa| ] ;v tn| J= | 2

Tabla 1.1.- Disposicidn {isica del byte de datos en el DB-25 H.



NOTA: Se consideran los pines como unidireccionales, y sélo para salida de
datos.

b) Sefiales de Status (EEstado):

SENAL PIN #
Acknowledge 10
Busy 11
Paper end 12
Select 13
Error 15

Tabla 1.2.- Registro de estado del puerto paralelo.

Donde:
Acknowledge = Reconocimiento. Bursy = Ocupado.
Paper end = No hay papel. Select = Seleccidn.

Error = Error.

NOTA 1: Son pines para entrada. “Acknoyledge” se utiliza para provocar una
interrupcién a nivel de la circuiteria (hardware). Un flanco negativo en el pin 10,
provocara la interrupcion. En algunos puertos se requiere de un flanco positivo.

Para esto es necesario que el bit 4 del registro de control, se ubique con 11

NOTA 2: “Busy, Acknowledge”, son lineas de protocolo usadas para la
comunicacién entre un sistema rapido (Computador) y un periférico lento

(Impresora), ver seccion 1.3.2.

10



¢) Seiniales de Control:

SENAL PIN #
Strobe 1
Auto-Feed 14
Initialize 16
Select Input 17

Tabla 1.3.- Registro de Control del puerto paralelo.

Donde:
Strobe = Validacion de datos. Auto-feed = Salto de Linea.
Initialize = Inicializacion. Select-Input = Entrada de Seleccion.

NOTA : Todos los pines son de enfrada y salida. Las salidas son en colector
abierto (ver seccion 1.3.5.). “Strobe” es parte de las lineas de protocolo antes

miencionadas.

d) Tierras: 8 tierras denominadas asi:

Tierra PIN#
GND_a 18
GND_b 19
GND ¢ 20
GND_d 21
GND e 22
GND _f 23
GND g 24
GND _h 25

Tabla 1.4.- Disposicién de las tierras en el puerto paralelo.

11



NOTA: Bstas lineas permiten el blindaje de las respectivas sefiales de datos
evitindose la interferencia. En el caso de utilizarse cable plano de varias vias, se

evita con esta medida el acoplamiento capacitivo entre los conductores paralelos.

4. Especificaciones de Procedimiento: Aqui se definen los procedimientos para
la comunicacién por el puerto paralelo, half duplex (transmision o recepcion,
una « la vez) o full duplex (fransmision y recepcidn, al mismo tiempo), ademas
de la configuracién para construir el cable de comunicaciones; sin embargo, €sta
parte no es motivo de estudio en este trabajo, pues se dedicara la atencidn a la

recepcidn de datos particularmente.

1.2.1 BUSES EN UN COMPUTADOR PC O COMPATIBLE.

Dentro del computador se manejan dos tipos de buses:

Bus Interno: En este bus se encuentran las lineas de datos, de direccidn y de
control, v algunas lineas de sefial de otros circuitos del PC. Aqui se pueden
instalar tarjetas de adquisicion de datos (con un mejor tratamiento en cuanto a

velocidad de muestreo se refiere), en terminales o conectores llamados “Slots™.

Bus Externo: Conformado por dos puertos: El serial y el paralelo. Para efectos

de estudio se analiza el puerto paralelo. (Ver Interfaz Centronics, seccion 1.2). A



través de éstos puertos se conectan los diferentes tipos de periféricos que existen
en el mercado y se conectaran también los equipos a construirse en este trabajo.

A diferencia del puerto serial, el puerto paralelo permite sdélo
comunicaciones de datos establecidas entre equipos situados a corta distancia de

conexidn. (Fer Especificaciones Eléctricas, seccion 1.2, y seccion 1.5).

1.2.2 DIRECCIONES POSIBLES DEL PUERTO PARALELO.

En toda la bibliografia de los PC’s y del DOS (Disk Operating Systen), se
definen tres direcciones posibles denominadas LPT1, LPT2 y LPT3. Donde las
siglas LPT significan “Line Printer”. Cada una de éstas tiene una direccidn base
especifica (3BCh, 378h, 278h respectivamente), y en base a éstos, se numeraran
el resto de registros que conforman el puerto.

Como cada puerto maneja 12 lineas de datos de salida y 5 lineas de datos
de entrada, se necesitardn manejar 3 palabras de 8 bits cada una para poder
manipular todas estas lineas de E/S. Entonces se requiere de tres regisiros
consecutivos para este trabajo y se los vera en la siguiente seccion.

Como se menciond, los puertos LPT tendrdn una direccidn base particular
asignada, por ejemplo:

LPT1 puede usar una de las {res direcciones 6 puede tener hasta dos direcciones,
esto es utilizar la direccién 3BCh o también la 378h 6 ambas.

LPT2 solo puede tener una direccidn de dos establecidas: 378h ¢ 278h.

L.PT3 estard solc con la direccidn 278h.
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Cuando arranca el computador, es el ROM BIOS el que se encarga de

identificar la direccién del puerto paralelo y el que estudia la existencia de éstos.

La forma en cdmo lo hace es escribiendo un byte en cada uno de ellos y leyendo

lo escrito. Si la lectura del puerto es la misma que la que se escribid, entonces el

puerto existe.

1.3 MANEJO DEL PUERTO PARALELO DEL PC.

1.3.1 Registros de Entrada y Salida.

Se conoce la existencia de tres direcciones basicas en uso dentro del

puerto paralelo. Si se las define en una tabla, se las podria clasificar de la

siguiente forma:

DIRECCION BASE DIRECCION BASE RANGO HEX
HEX DEC
3BCh 956 3BCh-3BFh
378h 888 378h-37Fh
278h 632 278h-27Fh
300h 768 300h-340h

Tabla 1.5.- Direcciones basicas asignadas al puerto paralelo.

Seguro parecerd extrafia la aparicién repentina de la direccién 300h y es

que IBM XT, AT, y los modelos de microprocesadores INTEL superiores al 386,

llevan consigo una direccién

experimentales, cuya base es 300h.

asignada para

desarrollo de prototipos
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La primera columna de la tabla 1.5, indica las posibles direcciones que se
definirdan como BASE. Entonces a partir de ésta, las direcciones BASE-+I vy
BASE+2, seran estudiadas como localidades con un registro de un ntmero de bits
determinado, los cuales se utilizaran para entrada o para salida de acuerdo a la

direccidn asignada. Resumiendo, la fabla 1.6 puede ser de ayuda:

ESCRITURA

DIRECCION [ NUMERO DE | ENTRADA | SALIDA | LECTURA
BITS
BASE 8 *NO SI Sl Sl
BASE+]1 5 SI NO SI ‘NO
BASE+2 4 SI SI SI SI

Tabla 1.6.- Caracteristicas de los registros de datos, estado y control.

NOTA : (*) Considerando que el puerto paralelo es un puerto unidireccional.

Notese que la segunda columna de la (abla 1.6 llamada “NUMERO DE
BITS”, indica solamente los bits del registro disponibles por el usuario. No
debera confundirse lo que es ENTRADA con lo que es LECTURA y lo que es
SALIDA con lo que es ESCRITURA, pues Jas columnas 5 y 6 “LECTURA Y
ESCRITURA” respectivamente, indicaran sélo el iltimo byte que ha sido
procesado por el puerto, y no su extemabilidad. En la direccién BASE por
ejemplo, los datos estdn diseflados s6lo para salidas y es que dentro del puerto,
existen dispositivos del tipo “LATCH” (Retenedores) 7418374, flip-flop’s que
actiian como buffers de entrada, pero “leer” el buffer solo dira el dltimo valor

escrito en estas salidas y no permitira la “entrada’ de datos externo, a no ser que

15



por algin artificio fisico se pueda poner las salidas como entradas. Se debera
tener cuidado en esto pues, debido a la poca informacién que se tenga del puerto,
se puede llegar a destruir los circuitos internos del mismo. Esto es la razén
fundamental por la que en este trabajo se considera al puerto paralelo con
caracteristicas unidireccionales.

Finalmente como direcciones de entrada se definirdn las direcciones
BASE+1, BASE+2 y como direcciones de salida se tendran a BASE, BASE+2
de acuerdo a la tltima tabla. Ahora sf, se puede describir como esta distribuida

cada direccion con su registro de bits interno:

DIRECCION BASE
D7 Do D5 D4 D3 D2 D1 DO
DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA
#PIN 9 S 7 6 5 4 3 2

Tabla 1.7.- Disposicién del registro de datos.

DIRECCION BASE+1
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Bo
IN IN IN IN IN
*BUSY ACK PAPER | SELECT | ERROR
END
#PIN 11 10 12 13 15

Tabla 1.8.- Disposicion del registro de estado.

NOTA: (*) Indica pin complementado.

16



DIRECCION BASE+2

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
ammer | INJOUT | IN/OUT | IN/OUT | IN/OUT
**RQ | *SELECT | INITIALIZE | *AUTO- | *STROBE
ENABLE INPUT FEED
#PIN 17 16 14 1
DB-25
# BIN 36 31 14 1
CENT.
Tabla 1.9.- Disposicién del registro de control.
NOTAS:

1. (*) Indican pines complementados.
2. (**) El bit 4 es utilizado para la habilitacion del IRQ7. Este bit puesto en 11,
hace que se active la interrupcidn.

3. Las salidas son de colector abierto. (Ver seccion 1.3.5).

1.3.2 Lineas de Protocolo.

Estas lineas permiten que la comunicacién entre el computador y un
periférico sea mucho mas rdpida. Por ejemplo, en el caso de un periférico como
una impresora, existen tres lineas de protocolo que son Strobe, Busy vy
Acknowledge, traducidos como: ‘Validacidn de datos, Ocupado v
Reconocimiento”, respectivamente. La combinacién en el uso de estas lineas,
hace que la comunicacidn de datos sea comprensible y dptima. Ampliando més,

estas lineas trabajan asi:
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STROBE (Validacidn de datos): Es un pulse con el que el computador le indica
a la impresora, que el byte o la informacién emitida es valida. Este bit es
complementado. Para que la informacién enviada al periférico sea reconocida

como valida, la transicidn negativa debera ocurrir en un tiempo de 1 uS.

BUSY (Ocupado): Sefial que la impresora envia al Computador. Un nivel alto
indica el estado de ocupado por parte del periférico y el computador sabrd que
temporalmente no puede enviar mas informacidn. £l pulso debera ser mayor a 0.5

LS en la transicidn positiva.

ACKNOWLEDGE (Reconocimiento): Es una sefial procedente del periférico,
que indica que ha recibido los datos. Se activa luego de la desactivacién de

STROBE.

1.3.3 Lineas de Tierra.

Realizan béasicamente dos tareas: Unir las referencias entre el computador
y el periférico utilizado para que sean comunes, y realizar el blindaje dé cada 1na
de las lineas de informacidn confra ruidos externos que puedan interferir con la
transmision-recepcion de los datos, ademas, contra interferencias entre las
mismas lineas de datos debido a la posibilidad de acoplamiento capacitivo {en el

caso de utilizarse cable plano de varias vias).
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1.3.4 ;Registro de datos bidireccional?

Se ha discutido ya acerca de la bidireccionalidad del puerto paralelo (y su
evolucidn desde que aparecieran las primeras magquinas de IBM). No todas las
computadoras en el mercado poseen un puerto paralelo bidireccional, sin
embargo, en las que si lo tienen, existe Ja posibilidad de manipular la direccion de
flujo de los datos, usando un bit del registro de control (bit #5) o en otros equipos
el (bit #7). Asi se tendrd el puerto configurado para entrada o salida, si el bit se
encuentra con valores de 1 6 0 respectivamente.

Los bits del registro de datos (BASE h), véase tabla 1.7, manejan
corrientes bajas que no superan los 20 mA de consumo; entonces no se podrd
conectar cargas externas demasiado grandes como motores, relés, lamparas, etc.
Para esto se deberd disefiar interfaces especificos o circuitos electrdnicos
especialmente construidos para esos propdsitos. Con la finalidad de conocer la
“capacidad” de manejo de corriente que tiene el puerto paralelo, cada bit del
registro de datos opera en modo source/sink (Fuente/sumidero), esto es 2.6/24

mA. Notese que se tiene una corriente maxima de 24 mA. Valores méas altos de

corriente, podrian producir dafios al puerto.

1.3.5 ELECTRONICA DEL PUERTO PARALELO, CARACTERISTICAS.
El registro de datos esta constituido por una combinacién de dispositivos
electrdnicos digitales tipo “LATCH” en donde se pueden apreciar los circuitos

mntegrados 741.S373, de ocho flip-flop’s tipo D y salidas Q tri-state (de tres
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estados), controladas por la entrada G (habilitacién). El pin OE (Output Enable)
estd puesto a tierra, esto hace que el integrado opere permitiendo el ﬂujé de
informacién dirigide hacia los pines del puerto. Nétese que al poner OE en Ve,
el puerto se volvera unidireccional en el otro sentido, es decir la informacién
entrara desde el exterior, a través del puerto, al computador. Puede considerarse
una forma de hacer que el puerto paralelo sea bidireccional, sin embargo, esto
implicaria alterar el circuito de la tarjeta principal del computador, volviéndose
este procedimiento inadecuado.

También se dispone de un circuito integrado “buffer”, el 741.8244 que
corresponde a un Controlador/Receptor (line driver/line receiver) con disparador
de Schnitt (Schinitt trigger) y salidas del tipo /ri-state (tres estados). Bste circuito
integrado recibe el bus de datos de salida del 74LS373 y de acuerdo al pin G
inversamente habilitado, permitird que la informacién ubicada en el puerto
ingrese al computador. Cuando el computador ejecuta un comando de lectura del
puerto, el 74LS244 es el que realiza este trabajo. Debe recalcarse que no se
reciben datos del exterior, sino solamente se da lectura al dltimo byte ubicado en
el puerto.

El diagrama electrénico del puerto, que tiene relacion con el registro de
datos (BASE ), véase tablas 1.5 y 1.7, se muesira en la figura 1.2. En cambio, el
diagrama del puerto que corresponde al regisiro de status (registro de estado),
cuya direccidn es (BASE+I h), véase tablas 1.5 y 1.8, es muy similar tambié;n al
diagrama de la figura 1.2, pero con la diferencia de que el pin OE del 741.8373,

estd conectado contra Vcc. Es por esto entonces, que el registro (BASE+]I 1), es
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un registro destinado Umicamente para la enfrada de datos provenientes del

exterior.

8/, /8 .
b R / A los pines del

74L8373 conector

—G *OEO—-L
4%;\* A /8

74L8244

F 3
~

—(*G

Figura 1.2.- Configuracion electronica del puerto paralelo (Registro de datos).

De la misma forma, se puede realizar una lectura inmediata del puerto
cuando se ha ingresado informacion por el registro de status (registro de estado),
usando una instruccién de entrada propia del lenguaje de programacién ’que
disponga el usuario.

Finalmente, dentro del puerto paralelo se tiene el registro de control, cuya
direccion es (BASE+2 i), véase tablas 1.5 y 1.9. Los pines del puerto que
corresponden a éste registro, tienen la caracteristica de "colector abierto" vy
deberan manejarse con ayuda de resistencias pull-up. Este método permite que
los pines trabajen tanto para entrada como para salida de datos.

Si el registro de control se utiliza para salida, 1a instruccién de programa a
utilizarse para el envio de un byte, es directa (véase apartado 1.4, Manejo de los

registros del puerto paralelo mediante el uso de programacion computacional,
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software). En cambio, si el registro de control se lo utiliza para entrada de datos,
previamente se tendrd que programar todos los pines que corresponden a este
registro, con 1°s. Utilizando QBASIC, se puede ejecutar las siguientes lineas de

programa:

REM entradas: SELECT-INPUT, INITIALIZE, AUTO-FEED, STROBE del registro de control
DEFSEG=0

BaseAddress = &H400 + §

LPT = PEEK(BaseAddress) + (PEEK(BaseAddress + 1) * 256)

QUT (LPT + 2), (INP(LPT + 2) OR 15 : REM decimal 239 en el puerto

QUT (LPT + 2), 4 : REM los cuatro bits estdn en un nivel alto

Las cuatro primeras lineas reconocen el puerto LPT asignado en el
computador. La penultima linea pone el valor decimal 239 en el puerto LPT, es

decir, en binario los pines se programan asi:

D7 D6 D5 D4 D3 D2z DI DO

Noétese que solamente nos interesa los 4 bits menos significativos, pues
éstos corresponden a los pines del puerto que definen el regisfro de control.
Debido a que ciertos bits de éste registro son complementarios, por gjemplo D3,
D1y DO, (véase tabla 1.9), al medir con un voltimetro las salidas, se verd que los

4 bits menos significativos tienen de la siguiente forma:



Entonces, resta por programar el registro de control usando el valor
decimal de 4, para poner externamente todos los pines del puerto en 1L. Para esto
se utiliza la dltima linea del programa anterior. Finalmente, el puerto de control
estard en capacidad de recibir datos desde el exterior y los bits de salida quedaran

situados de la siguiente forma:

Anpdlisis de una configuracion en colector abierto.- Los diagramas de la figura
1.3 indican dos estados tipicos de una configuracidn en colector abierto, esto es,
el colector del transistor se conecta en paralelo con una resistencia pull-up. El
valor de esta resistencia se calcula en funcién de la corriente que circulara por el
colector del transistor. En los primeros disefios realizados, las salidas de los
puertos de control eran inversores de colector abierto 7405, con resistencias pull-

up de 4.7 KQ.

+5V +5V
4, 7K 4.7K
OFF Vout=4.8v ON Vout=0.4v
— Figura 1.3A = Figura 1.38

Figura 1.3.- Salidas en colector abierto.

e
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La figura 1.34 muestra un transistor que recibe un nivel bajo en la base.
Una configuracion como ésta, en la que el transistor opera en corte y saturacidn,
predice que al recibir un nivel bajo en la base, el transistor se comportard como
un interruptor abierto (regidn de corte), esto es, se tendrd que Yee =Vcee e Ic z 0.
Por esta razon, el colector del transistor estard en un nivel alto: Vout = +4.8V,
Entonces, una vez conectada la resistencia pull-up, se van a tener dos voltajes de
referencia, uno de +5V (fuente) y el otro de +4.8V (por caida de voltaje en la

resistencia), en donde se va a deducir una corriente segin la ley de Ohm de:

(5-4.8)V [ 4.7KQ =42.55 uA

Como puede verse la corriente es muy baja. Esto significa que si la salida
del transistor (+4.8V) se cortocircuita a tierra, la corriente en la resistencia seria
de:

(5-0)V/4.7KQ=1.06 mA

Notese que al cortocircuitar una salida de colector abierto, que
inicialmente estuvo con un nivel alto de 4.8 V, el puerto no corre riesgo de dafio
electrénico en sus componentes internos, en otras palabras, se puede usar éste
transistor para fines de entrada de clatos, previa programacién del mismo con un
nivel alto (1) a la salida.

En la figura 1.3B se tiene en cambio, que el transistor recibe en la base un

nivel alto. Este nivel alto serd suficiente para que el transistor se sature, esto



significa que Yee =~ 0.25 Y y la Ie = Imax, permitiendo que el voltaje de salida en
el colector sea: Yout = 0.25V. La resistencia pull-up se ubica en paralelo al
colector del transistor y se puede calcular la corriente que circula por la misma,

de la siguiente forma:

(5-0.25)V / 4.7KQ = 1.011 mA

Analogamente al caso anterior, existe la posibilidad de conectar la salida
Vout a un nivel alto, sin embargo, este procedimiento no se realiza communmente.

Enfonces, de acuerdo a éste analisis, lo conveniente es programar las
salidas de colector abierto del puerto, con wniveles altos, para que puedan

funcionar como enfradas.

1.4 Wlanejo de los registros del puerto paralelo mediante el uso de
programacion computacional (Seftware).

En éste proyecto se utilizara un programa disefiado en VISUAL BASIC,
para trabajar con los equipos fisicos, "péndulo simple, plano inclinado y caida
libre", sin embargo, los comandos a utilizarse para el manejo del puerto paralelo

"
no pueden ser gjecutados por este paquete computacional, debido a que no se
dispone de instrucciones de programacidn directas que trabajen sobre el puerto
paralelo del computador. Es por eso, que se crean generalmente rutinas en
lenguaje C o ensamblador como apoyo en el desamrollo del programa principal.

Ta desventaja de este procedimiento es que, al hacerse llamadas externas a rutinas
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en otro lenguaje, el control del programa inicial se pasa momentaneamente al C, y
existe la posibilidad de perderse la informacién obtenida. Actualmen'te hay un
sitio en el Intemet, en donde se puede bajar informacién referente a un archivo
IOPORT.OCX, (véase ANEXOS literal I) éste archivo sirve de apoyo directo al
VISUAL BASIC, y crea un confrol en el programa principal, el cual, al ser
llamado, activa el puerto paralelo y analiza los pines destinados para entrada. Otra
opcidn es la creacion de un archivo tipo (DLL), que lo utilizarfa WINDOWS al
momento de necesitarse el chequeo del puerto paralelo.
NOTA: El programa IOPORT.OCX, es un archivo que puede obtengrse
gratuitamente, con una duracidén de méaximo 30 dias de uso. La licencia tiene un
valor de aproximadamente USD §15.00 para un ntimero de 1 a 9 usuarios por
cada uno.

Las antiguas versiones de Basic, es decir, todas aquellas que antecedieron
a los lenguajes graficos actuales, como por gjemplo BASIC, Microsoft GW-
BASIC, Microsoft QBASIC, permitian el manejo de los registros del puerto
paralelo directamente con comandos simplificados. En QBASIC, por ejemplo,
una linea de programa puede seleccionar una direccidn para entrada y otra para

salida. La forma en que se prepara un puerto para salida es la siguiente:

OUT direccidn, dato

Se entiende que el comando OUT pone al puerto en condicién de salida, y

adicionalmente deberenios indicar la direceidn a la cudl se necesita enviar datos.
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Debe recordarse que direccidn puede ser (BASE ) 6 (BASE+2 h), vy
corresponden a las direcciones posibles para salida de datos en el puerto paralelo.
La direccién (BASE-+I ) sélo se usa para entrada de datos y se la describird mas
adelante. Bl wvalor hexadecimal o decimal que tenga la direccién utilizada
dependerd del puerto habilitado, o que sea de uso del computador: LPTi, LPT2 o
LPT3 (Ver seccion 1.2.2 y tabla 1.5 de la seccion 1.3.1).

El dato sera un valor en base hexadecimal, binaria, octal, o decimal, que
correspondera a un registro de § bits direccionados hacia el puerto, por ejemplo,
si se intenta activar los pines: 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, que corresponden a la
direccion (378 1), en un puerto LPT1, se tendrd que enviar un registro completo
de ocho 1’s a la salida, esto es poner D7, D6, D5, D4, D3, D2, D1, DO
respectivamente en un nivel alto, asi:

OUT &h378, hIr

Notese que el duto puesto, es el valor hexadecimal FF que equivale en
binario a (11111111), vy sera igual a 255 en decimal. Este dato entonces, podra ser
escrito en cualquier base numérica, siempre y cuande se escriba antes del valor, la
letra que identifica a dicha base. Por gjemplo, en la linea anterior, se tiene que a
un lado de FF hay una letra h, ésta indica que el valor que se va a escribir es
hexadecimal.

Entonces, en binario quedara:
OUT &h378, b11111111

o en decimal:



OUT &h378, d255

En esta dltima linea, no es necesario escribir la letra d, pues se puede
igualmente interpretar dicho valor como decimal. Igual tratamiento puede recibir
el ndmero usado para definir la direccidn o etiqueta a donde se destinaran los
datos de salida.

Para adquirir informacion del puerto externo se deberd usar otro comando,
el mismo que tiene como siglas: INP (/i port). Como se trata de un dato externo,
el computador necesitara almacenarlo en la memoria para procesarlo
adecuadamente. Este valor introducido se guarda en una variable cualquiera, y la

linea de programa a utilizarse, sera la siguiente:

variable = INP(dircccidn)

Donde direccion serd una direccion asignada para usarla como entrada,
por gjemplo BASE+I h. Si se sabe que se estd usando el puerto LPT1 en el cual,

BASE+I I corresponde a (379h), la linea de programa se escribird asi:

variahle =INP(&h379)

Esta direccion también se puede escribir en base decimal (Féase la tabla
1.5). En la variable se almacenara el byte obtenido a través del puerto. Este byte

estard conformado por los cinco bits del registro de estado, que son bits de
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entrada, es decir se tendrd almacenado en una localidad de memoria un valor
binario conformado por 5 bits. Cada unoc de estos bits proporcionaréd informacion
del exterior en forma independiente. Aunque el registro es de 8 bits, los 5 bits
mas significativos estan disponibles al usuario (véase la tabla 1.8).

Para analizar la informacién que lleva cada uno de los 5 bits de entrada del
registro de estado, se tendrd que usar una méscara binaria. Esto permitird el
analisis individual de cada uno de los bits que conforman el byte. Por ejemplo,
para saber ¢l estado 1dgico del pin BUSY (#11) del conector DB-25H, se debera

gjecutar la siguiente linea de programa:

variable = INP(&h379) AND 128 -

El valor decimal de 128 corresponde en binario a (10000000), entonces al
realizar 'la operacidn ldgica, el resultado contendrd solamente al bit mas
significativo, en este caso el bit D7, que corresponde al pin BUSY, segin la tabla

1.8
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El resultado decimal, leido por el computador, serd un valor de 128 o 0,
dependiendo si el valor ingresado fue un nivel alto o un nivel bajo,

respectivamente.

1.5 Ventajas y desventajas de la comunicaciéon paralela respecto a la
comunicacion serial.

En la comunicacion paralela se pueden llegar a tener mas desventajas
frente a las ventajas que tiene la comunicacidn serial. Sin embargo, es necesario
nombrar las siguientes como las mas importantes:

Ventajas:

e La comunicacién paralela es mas efectiva, por la capacidad de disponer mas
canales de acceso (hasta 8 simultaneamente).

» Es mas ripida que la comunicacién serial, pues puede alcanzar velocidades de
fransmision de hasta 1 Mbyte/sec.

» No ufiliza sincronismo.

e [Bxige comandos simples del BASIC para su manipulacidén. En la

comunicacién serial, la programacidn tiene otro tipo de comandos especiales.

Desventajas:

+ No sirve para comunicaciones a larga distancia, en ese caso lo éptimo es la
comunicacién serial.

» Esmuy costosa respecto a la comunicacion serial.

e Esmas complicada de realizar.
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e Si se usa cable plano de varias vias para la comunicacion, puede existir
acoplamientos capacitivos entre conductores y producirse errores a nivel de

datos.



CAPITULO II
TEORIA Y DISENO DEL INTERFAZ GENERAL DEL PROYECTO.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES.

El interfaz que habra de construirse, deberd traducir las sefiales externas a
una légica entendible por el computador, para su analisis v aplicacién en el
fenémeno fisico que se experimente.

Se ha pensado en consfruir tres equipos para simular el efecto fisico
producido por un “Péndulo”, un “Plano Inclinade” y un sistema de “Cafda Libre”.
Cada uno de éstos equipos tiene un sistema de estudio diferente; sin embargo, la
manera de como se va a sensar los fendmenos en particular es la misma. Se utiliza
bésicamente un sistema transductor de luz para poder interpretar el fendmeno en
estudio. Ademas, por motivo de costos, contaremos con elementos que produzcan
y reciban luz visible que es adicionalmente facil de encontrarlos en el mercado
convencional.

Se ha pensado la forma de relacionar el fendmeno fisico en proceso con el
computador, esto es, provocando un haz luminoso e interrumpiéndolo con algiin
evento en particular, como puede ser un cuerpo fisico en pleno movimiento. La
computadora, que serd el equipo que realice el estudio de lo ocurrido en los
prototipos, traducira los datos recibidos a través del puerto paralelo utilizando un
paguete computacional, para el adecuado manejo e interpretacién de los datos
externos. BEn definitiva, se hard que tanto los prototipos como el programa

disefiados, se interrelacionen para cumplir con el objetivo en estudio.



Si se analizan las circunstancias en las que se va a desenvolver el
fendmeno, se podria decir que no hay nada de diferente en su realizacién fisica.
La forma en la que se gjecute serd la tradicional y su estudio matematico igual.
Dentro del prototipo, se ubicarian los testigos electréonicos que estudiarin el
fendémeno en particular y, en base a éstos, se podra finalmente analizar en detalle
de lo que esté sucediendo.

Debe indicarse que éste trabajo no tiene como objetivo hacer las cosas
faciles al estudiante, sino més bien prestar una ayuda practica para que el estudio
y andlisis del fendmeno fisico sean mucho mds asimilables por la persona
inmersa en este campo. Entonces es importante que, paralelamente a la préctica,
exista otra persona que realice los mismos cdlculos en la forma tradiciconal,
utilizando las ecuaciones del movimiento en estudio. Solo asi se estard seguro de
que el aprendizaje sea mucho més eficiente, debido a que se generarian errores
que motiven la investigacion de su procedencia.

El computador serd una herramienta que, dentro de la interrelacidn
hombre-maquina, proveera de un ambiente amigable al usuario y permitira su uso
como un verdadero cronémetro, que se usara en la medicién del tiempo en que se
realiza una actividad en especial. Con esto se indica pricticamente que, lo que se
medird en todo momento, es el tiempo en que el moévil analizado realiza una
actividad especifica, segin el tema que se esté estudiando “Pénduio, Plano
Inclinado y Caida Libre”. Con dicha variable de tiempo, determinada por el
computador durante la practica, se calcularan las variables del movimiento que

son de interés dentro del estudio fisico particular elegido.



Para poder estar més cerca de la realidad de lo que es la fisica, se puede
plantear algunos puntos de observacién para hacer un seguimiento preciso del
movimiento del cuerpo en estudio, esto es, volver al equipo un sistema mucho
mas inteligente para el andlisis, sin embargo el objetivo de este proyecto sera de
plantear el uso de un nimero basico de dos sensores por médulo, con el fin de
tener una apreciacion de ciertas partes importantes en el andlisis del movimiento
vy que son suficientes para generar una respuesta a los requerimientos planteados,
por ejemplo: En el prototipo “Caida Libre”, dos sensores situados en un panel
vertical darfan informacién de un cuerpo desplazéndose hacia abajo; en donde
uno de ellos situado como reférencia superior, determinard una cierta .Velocidad
micial Ve generada por el mdvil al paso por ese punto; v el otro situado en la
parte inferior, indicara lo referente a la velocidad final Ff en este ultimo punto.
Con toda esta informacion y las ecuaciones del movimiento, no se requiere mas

que manipular las variables fisicas y obtener los resultados.

2.1.1 DTAGRANMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO INTERFAZ.

En esta seccidn se verd la forma de representar la idea electronica que se
construira mediante bloques generales, en donde cada uno de estos tendra su
importancia en la consecucién de los objetivos para el funcionamiento del
interfaz deseado.

Es de suma importancia que se detalle la operacion de cada uno de estos

bloques v la influencia que presentan en el circuito total; sin embargo, se prefiere



hacerlo en la siguiente seccidn y por ahora dar prioridad a ligeros comentarios de

lo que se hara en cada parte del diagrama.

ADAPTADOR

DE VOLTAJE
ENT!:ADA 1 REGULADOR
DE 120 VAC AY DE VOLTAJE
60 Hz ~

CAL BLOQUEDE

CALIDRACION
C
0
4 M
5 P
SENSOR DE 3 2 G U
LUZ VISIBLE T
: A
D
BLOQUE DE g
FOCO TRANSFORMACION
EMISOR DE SENAL A BLOQUE
DELUZ NIVELES TTL g?g&ggg,{{“
VISIBLE

NIVELES TTL

BAT BLOQUE DE
ALIMENTACION
DE LAS LUCES

————  LINEA DE ALIMENTACION +5VDC REGULADOS
— LINEA DE INFORMACION
———  LINEA DE ALIMENTACION DE VOLTAJE YDC

a--me  LINEA DE ALIMENTACION DE 110-120VAC, 60Hz

Figura 2.1.- Diagrama de bloques del interfaz electrénico.

DETALLES :

1. Linea proveniente del adaptador o fuente de alimentacidn principal. Sale del
adaptador de voltaje. Este adaptador rectifica el voltaje alterno entrante (110~
120 Vac, 60 Hz) de lared v lo transforma en un voltaje continuo de salida en
rangos de 3, 4.5, 6, 7.5, 9, y 12 Vdc, que pueden ser elegidos por el usuario,
con una carga maxima de hasta 500mA. La linea 1 se direcciona hacia la

entrada del bloque regulador de voltaje.



2. Linea de alimentacion proveniente del bloque regulador de voltaje. Bn
esencia, esta linea es aquella que provee de alimentacion regulada hacia el
resto de dispositivos del circuito interfaz. Bl bloque de donde ésta proviene es
el “Blogue Regulador de Voltaje”. Este bloque contiene principalmente un
dispositivo regulador de voltaje que permite en la entrada voltajes
comprendidos entre 7-30 Vdc, y que son tomados de la linea 1, que
corresponde a la salida rectificada del adaptador y cuyas caracteristicas son del
tipo universal. A la salida del dispositivo regulador se tiene un voltaje de
alimentacidn estable en +5.02 voltios (con capacidad de corriente a plena carga
de hasta 1 A), que se destina a la polarizacién de los dispositivos TTL. Debido
a que el adaptador universal tiene un voltaje de salida muy inestable, ya sea en
cualquier posicién seleccionada, la adicién del bloque regulador de voltaje es
muy importante en el circuifo y evitara la degradacién o destruccion de los
elementos electrénicos del interfaz. Bn realidad, la capacidad de carga que
soporta la linea de salida del bloque regulador, estara limitada por la capacidad
de carga de la fuente de alimentacion que la precede. Los puntos de
alimentacion regulados comprenden: El sensor, el bloque de calibracién, el
blogue generador e inversor de niveles TTL.

3. Linea de informacion generada por el sensor. Conecta el dispositivo sensor
con el bloque de transformacidn de sefial. Lleva la corriente entregada por el
sensor que responde al grado de incidencia luminosa que éste reciba en la

juntura base-colector. Esta corriente deberd ingresar al bloque de



transformacién en donde se dispone de un dispositivo BJT trabajando en corte
y saturacidn, para producir niveles TTL de salida.

4. Linea proveniente del bloque de calibracién. Controla la sensibilidad del
sensor de luz y manipula el mvel de voltaje de entrada al bloque generador-
inversor de niveles TTL.

5. Linea de salida del bloque de transformacion. Toma los niveles 16gicos
obtenidos por un dispositivo BIT que opera en corte y saturacién, de acuerdo a
la actividad del sensor de luz v los lleva al bleque generador e inversor de
niveles TTL para ser corregidos.

6. Linea generadora de los niveles logicos resultantes. Los niveles de salida son
enviados al computador para su tratamiento bajo un programa especificamente
creado para el efecto. Estos datos de salida son el resultado de la operacién de
un dispositivo “Schmitt trigger” ubicado dentro del bloque generador e
inversor de niveles TTL, que toma la forma de onda de salida del BJT del
bloque de fransformacidén de sefial, y la mejora produciendo una forma de onda
més cuadrada, apta para ser introducida al computador. Debido a que el lazo
de histéresis del dispositivo “Schmitt frigger” es inverso, entonces los datos de
salida hacia el computador también sufriran el mismo efecto.

7. Linea de energizacion de las luces. A fravés de ésta linea se comandard la

energizacién de una lampara por medio del bloque de alimentacién de luces.
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2.2 TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DEL INTERFAZ BASICO.

El interfaz que se disefiard consiste en un sistema que permite que un
sensor de luz (Fototransistor tipo NPN), ubicado externamente, sea el dispositivo -
que produzca una corriente tal que su magnitud dependera del grado de luz que
reciba éste del exterior. La luz recibida es canalizada, a través de una lente que
permite la concentracion y la convergencia de ésta, hacia la juntura fotosensible
Base-Colector del transistor, que deberd estar inversamente polarizada para el
correcto funcionamiento del dispositivo. Segtin las especificaciones técnicas de
este tipo de elementos electrdnicos, se deben considerar dos tipos de corrientes
que se clasifican en una corriente en obscuridad (/o) y otra a plena luz (Jr). La
primera por lo general esta determinada en valores de decenas de nA y serd
generada en momentos en que una luz tenue o baja, escasamente incide sobre el
fototransistor. La segunda se encuentra por lo general en el orden de las centenas
de PA, como valores tipicos, e indica la magnitud de corriente generada en
circunstancias en las que el fototransistor se encuentra iluminado por un haz de
luz incidente en la juntura fotosensible de éste.

Es momento de crear un primer bosquejo del circuito que se necesita para
conseguir unificar el funcionamiento de un fototransistor, con un sistema
electrdnico capaz de interpretar la informacién proporcionada por éste dispositivo
y adaptarla para que sea ficilmente utilizada por el computador para su
procesamiento. Asi entonces, el primer paso es plantear cémo se conectard el
fototransistor v cdmo se realizard la conexién a un fransistor BJT tipo NPN, para

polarizarlo adecuadamente y que pueda trabajar en la region de corte y saturacion,



y asi finalmente obtener niveles altos y bajos en el colector del BJT como salida.

La figura 2.2 muestra la idea planteada.

f Vee
Py
L/ Salida Vb.
Fototransistor
Transistor
QL BITQ2

Figura 2.2.- Conexién del sensor a un BJT que trabaja en la regién no lineal.

Como se ha visto, se hara incidir un haz luminoso sobre el dispositivo
optoelectrénico, que una vez montado en el prototipo final, el mévil en estudio lo
traspasara cortandolo por un cierto tiempo y produciendo un cambio en' las
condiciones de iluminacion que el transistor detectard y responderd con valores
de corriente diferentes. Por ejemplo, si el fototransistor no estd ilumimado, la
corriente producida es muy baja, casi imperceptible, y no serd capaz de activar la
base del BIT de la figura 2.2. Pero si el fototransistor se encuentra iluminado, se
tendrd un valor de corriente significativo en el circuito y que puede ser utilizado
por la base del BIT para su funcionamiento.

Una vez que se ha definido los niveles de corriente del fototransistor en
condiciones de Iuz u oscuridad, la cual tomara el nombre de (I4), ésta se
conducira a través de una conexion directa desde el emisor del fototransistor, a la
base del BJT tipo NPN, que trabaja en corte y saturacidn, como se ve en la figura

2.2. Una resistencia situada entre la base del BIT (RI) y tierra, de' un valor
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adecuado, permitira conseguir un voltaje de polarizacidn en la base del transistor

de bajo valor. Analizando la operacion del BIT, se deberd clasificarla en dos

partes:

L.

[N

Al tener un valor de corriente bajo en el fototransistor (£4), en condiciones de
oscuridad, corriente casi imperceptible que ingresa a la base del transistor BJT,
la comriente de colector (I7) es también muy baja. Esta situacién.ﬁlerza al
transistor a entrar en la region de corte y por lo tanto su voltaje Fee tenderd a
ser alto y como el emisor estd conectado a tierra, este voltaje Fce debera ser
algo menor que Fee. Nétese que en el colector se tendra un voltaje de salida
alto. Para mayor informacion, se puede observar los resultados experimentales

obtenidos (ver VD en el capitilo IV, seccidn 4.2.1, tabla 4.1).

. Si ahora, el fototransistor est4 siendo iluminado, el valor de corriente (Z4) que

ingresa a la base del BJT es méaximo, la corriente de colector (/1) también sera
alta y por lo tanto el fransistor operard obligatoriamente en la regidn de
saturacién donde el Vce tiende a ser cero. Esto explica qu.e a la salida del
transistor (D), se tendré un voltaje de aproximadamente 0 voltios, ya que el
emisor del BIT estd conectado directamente a tierra (ver VD en el capitulo IV,

seccion 4.2.1, tabla 4.1).

Es importante notar que hasta ahora todo el proceso realizado muestra la

apariencia del disefio de un convertidor analogo a digital (A/D), sin embargo, los
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pocos elementos utilizados dan muestra de otra realidad, que permité obtener
niveles TTL de un sistema analdgico como es la luz a partir de electrénica
diferente a la convencional.

Continuando con el bosquejo del circuito a implementarse, surge la
necesidad de introducir una resistencia variable que permita al circuito buscar las
condiciones optimas de trabajo, y que ademds, el sensor pueda afinarse para un
mejor desempefio dentro del circuito. Segun la figura 2.2, la resistencia insertada
R2 sirve para ese efecto y probablemente sea preferible ubicar en esa posicién un
potenciémetro para los fines ya mencionados. En definitiva, se requiere que R2
pase a ser un potencidmetro y que éste dispositivo permita la calibracion del
sistema electrénico general. Con el objeto de evitar que la fuente de voltaje Fec
entre en cortocircuito cuando el potenciémetro adquiera una de las posiciones
extremas, esto es 0 ohmios, se montard adicionalmente una resistencia R3 que
evitard que este problema suceda. El esquema de la figura 2.3, indica los nuevos

cambios y adiciones.

(| Vee
K A\
Salida VD.
Fototransisior
Q1 Transistor
BIT Q2

Figura 2.3.- Diagrama electrénico con control de sensibilidad y proteccién de la fuente.
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De acuerdo a la figura 2.3, se ha insertado un potenciémetro (R2) entre
Vee y el colector del transistor BIT (02), vy que cumplird con dos funciones:
Primero, la de permitir mayor circulacién de corriente al fototransistor (Q7) a
través del colector, esto le dard la caracteristica de regulador de sensibilidad del
dispositivo optoelectrénico; v, segundo, para evitai' q116 Vec entre en cortocircuito
cuando el transistor BJT (Q2) opere en la regidn de saturacion; sin embargo, el
voltaje de colector del BJT (Q2), se vera disminuido por la presencia de este
elemento resistivo en el momento en que el transistor opere en la regién de corte,
De hecho, serd algo menor que el voltaje de alimentacidén Ve, porque en el
arreglo en serie de las resistencias (R2+R3) del colector del BIT (02), se tiene
una cierta caida de potencial.

Debido a esto, se propone la utilizacién de un dispositivo “Schimitt
trigger” que tome las sefiales de salida del colector del transistor (Q2) vy las

mejore para ser utilizadas por el puerto paralelo del computador.

NOTA: Cabe mencionar que la salida digital en el colector del BIT (02) es
adecuada y, ademds, comparable con las caracteristicas de la légica TTL para su
tratamiento mediante el uso de un computador. Cuando (Q2) se encuenfra en
corte, el voltaje de salida en el colector deberfa ser aproximadamente Vee. En
realidad resulta ser mas bajo que Fee, y mejoraria si, al bloquear la luz incidente
sobre el sensor, éste es ubicado en un lugar oscuro, lejos de la mcidencia de
cualquier iluminacidén externa que no sea la misma fuente de luz propia del

sensor; por ejemplo, podria ser una cavidad oscura disefiada especificamente para
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ser capaz de mantener al sensor aislado de la luz exterior. Sin embargo, en este
proyecto es preferible asegurar que el equipo pueda operar en cualquier medio,
sea éste claro u oscuro. Para esto serd necesario verificar que el nivel alto de
salida en el colector del BIT (02), es adecuado y que estando el sensor en
condiciones normales, sean éstas en luz u oscuridad, los niveles altos y bajos
deberan ser dirigidos hacia un dispositivo “Schmitt frigger” para mediante éste,
conseguir el mejoramiento en la sefial de salida que se destinara al computador.
La figura 2.4, muestra la conexién del colector del transistor (2) hacia un
dispositivo “Sehmitt trigger”, el cual trabaja generalmente como un dispositivo
“conformador de onda cuadrada” y que dentro de este proyecto serd de suma

importancia en la comunicacion hacia el computador.

{) Vee

Salida hacia el

Vb i VE ] Computador.

)

(

Fototransistor

Q1

Figura 2.4.-Diagrama electrénico del circuito bisico de interfaz hacia el computador.

La figura 2.4 muestra como se puede conectar un dispositivo “Schmitt
trigger” al circuito electrénico presentado en la figura 2.3, para tomar los niveles
14gicos otorgados por el colector del BIT (Q2) y poderlos transformar en niveles

aceptables, capaces de ser manipulados por un sistema externo (computador).
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Este dispositivo, que serd detallado ampliamente en la seccidn 2.2.1, toma la

salida digital del colector del BJT vy lo interpreta as:

1.

b

Si se tiene un nivel bajo en el colector del transistor (Q2), con
aproximadamente 0.2 voltios, es decir cuando el fototransistor ha sido
previamente iluminado, entonces se deduce que el nivel de voltaje de entrada
al Schmitt trigger (Vb) es aun menor que el voltaje umbral V- caracterfstico
del lazo de histéresis del disparador, v que tipicamente estd en 0.9 voltios
(véase lazo de histéresis y especificaciones técnicas del 741514 en ANEXOS).
Entonces, el voltaje de salida (Fr), del dispositivo disparador, se mantendré en
un nivel alto de aproximadamente 4.46 voltios, segtin los datos proporcionados
por el fabricante. Conforme el cuerpo en estudio cruce el haz luminoso y evite
que el sensor siga siendo incidido por éste, se producird que la corriente
entregada por el fofotransistor decrecerd en magnitud, por lo tanto el BIT se
abrira (entrard en corte), pasando el colector inicialmente desde un nivel bajo a
un nivel alto. Esta transicidn positiva, finalmente disparard al Schmilt trigger
por su flanco negativo luego de haberse superado el voltaje umbral VV'r+

tipicamente en 1.7 voltios, para tener una salida (/r) ahora en 0 voltios.

. Si ahora se tiene un nivel alto en el colector del transistor (02), con la premisa

de que ¢l fototransistor dejé de estar iluminado, entonces el voltaje (Vb)
tomado por la entrada del Schmnitt trigger serd superior al voltaje de umbral

Vr+  establecido en el lazo de histéresis del dispositivo, esfo hace que el
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resultado (Vr) sea un nivel bajo de aproximadamente 0.2 voltios tl’picaménte,
como valor de salida hacia el computador, (ver lazo de ]u';téresis bY
especificaciones técnicas del 741514 en ANEXQOS). Pero en el momento en
que el sensor vuelve a estar iluminado, es decir que el mévil traspasé el haz de
luz incidente, se produce un cambio en la magnitud de la corriente entregada
por el fototransistor, es decir, la corriente (J4) se incrementa. Este cambio
obliga al colector del BJT a pasar de un nivel alto a un nivel bajo en (V). La
entrada del Schmitt trigger permanecerd a la espera de que el voltaje (Fb)
disminuya, sobrepasando el voltaje umbral V7 establecido por el laso de
histéresis y se disparara por flanco positivo, para finalmente tener en la salida

(VF) un nivel alto que serd tomado por el computador.(

NOTA: Para que se gjecute todo este proceso, el interfaz deberd ser calibrado
correctamente (véase Calibracién electronica del Interfaz, capitulo V, seccion

5.2).

2.2.1 TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DEL “SCHMITT TRIGGER?”.
El “Schmnitt trigger” es un dispositivo muy utilizado hoy en dia por sus
aplicaciones diversas en el campo de la eleclronica digital. Por ejemplo, si una
seflal de entrada ruidosa produce cambios de estado no deseades, el Schmitt
trigger reduce este problema mediante el uso de dos voltajes de referencia,

conocidos como voltajes umbrales. Mientras el valor pico a pico del ruide no
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supere al voltaje de umbral positivo del disparador, no se registrard un cambio de
estado en el mismo.

Otra aplicacién de este tipo de dispositivos es aquella en donde se requiere
de transiciones rdpidas de nivel, pues algunos dispositivos TTL convencionales
producen en sus salidas respuestas lentas, incluso otros las deforman. Al usar un
Schmitt trigger en reemplazo del inversor, este tipo de inconvenientes es
superado y la transicién obtenida es segura y rapida (por esta razén se llama a
estos dispositivos de disparo “Circuitos conformadores de onda cuadrada™).

Dos tipos de funcionamiento le caracterizan a este dispositivo: Uno
operando en modo directe y otro en modo de inversor, este Ultimo es
caracteristico dentro de los elementos electrénicos digitales comerciales. Cada
modo de operacion se basa en un diagrama de estado que se conoce como “Lazo
de Histéresis”, en el cual se determinan dos puntos criticos considerados como
“puntos de disparo o flancos” y que estan ubicados en los extremos del lazo.

Si se considera el modo de operacién directo, se obtendra un disparo por
flanco positivo cuando el voltaje de entrada (Vi) aumente hasta llegar al méximo
establecido por el umbral (Fr+), caso contrario la salida (Fo) se mantendra en un
nivel bajo. Si en cambio, la salida (Fe) se encuentra en un nivel alto y el voltaje
de entrada (Vi) por algin motivo decrece, el disparo por flanco negativo sucederd
cuando se exceda el umbral (V&) para finalmente tener una salida (Vo) en nivel
bajo. Cabe indicar, que mientras no se supere el valor umbral negativo, la salida
(Vo) seguird situada en un nivel alto, La figura 2.5 muestra una tipica curva de

histéresis con operacion en modo directo.
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Considerando ahora el modo de operaciéon inverso, es Importante
mencionar que el disparo serd por flanco negativo a un nivel bajo en la salida
(Vo), cuando el voltaje de entrada (¥7) al disparador aumente hasta llegar a
sobrepasar el voltaje umbral positivo (Va+). El disparo sera por flanco positivo a
un nivel alto en la salida (Fo), cuando el voltaje de entrada al dispositivo
disminuya hasta el punto de ser igual al voltaje umbral negativo (V).

La figura 2.6 muestra la curva caracteristica de este modo de operacion.
En ella se puede apreciar los flancos positivo vy negativo, por los cuales el
disparador cambia de un nivel bajo a alto y de un nivel alto a bajo,

respectivamente en su salida.

A Flanco Positivo

VI VH+ Vi

Flanco Negalivo ¥

E

Figura 2.5.- Lazo de histéresis de un Schmitt trigger en niodo directo. -

Yo

Flanco Positiva 4

VH ViH+ Vi

+ Flanco Negulivo

E

Figura 2.6.- L.azo de histéresis de un Schmitt trigger en modo inverso.
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Un ejemplo grafico en donde se puede describir una de las aplicaciones
del “Schmitt trigger” como conformador de ondas cuadradas es aquel de la figura
2.7, en donde se tiene una sefial variable como entrada y de frecuencia conocida.
A ésta sefial le corresponde la funcidn del disparador en modo directo. Nétese que
mientras crece el voltaje de la entrada (VFin) desde el punto ¢ hasta (Ver+) voltios,
la salida (Vo) se mantiene en un nivel bajo. Al sobrepasar el valor umbral (Fa+),
se ve el disparo por el flanco positivo a un nivel alto en la salida. La sefial
entrante llega a su pico méximo y comienza a decrecer cruzando por cero hasta
llegar al punto de (F#-), donde atin se mantiene la salida del disparador en un
nivel alto. Luego de cruzar el punto umbral negativo, el disparo ocurre por el

flanco negativo para finalmente tener la salida (Vo) en un nivel bajo.

AN AN AN
N A RN

-B

Figura 2.7.- Aplicacién del Sehmitt trigger como formador de onda cuadrada.
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Los disparadores o Schmitt triggers pueden ser representados dentro de la
electrénica analdgica por areglos de elementos activos y pasivos. Entre los
elementos activos pueden mencionarse el uso de amplificadores operacionales
que permiten que la construccidn de éstos sea simplificada. Si se suma a esto unas
pocas resistencias como elementos pasivos, se puede conformar finalmente un
Schmitt trigger que puede ser representado en el diagrama de la figura 2.8:

v Vo,

AO —
V+

Vi + Vo
R1
A I
R2

Figura 2.8. Diagrama electrénice bisico del Schmitt trigger con A.O.

Como puede verse, el Schmiit trigger consiste en un amplificador
operacional que se encuentra realimentado positivamente, operando asi dentro de
la regién no lineal. Un amplificador operacional que trabaja en la regién no liﬁeal,
es aquel en donde el voltaje de salida corresponde a los voltajes en saturacion
positiva o negativa.

Un amplificador operacional ideal tiene las siguientes caracteristicas:

1. Ganancia en laza abierto infinita G — co

o

. Impedancia de entrada infinita Zin — co

. Impedancia de salida Zout — 0

[

4. Ancho de Banda AB — co
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Entonces si la ganancia en lazo abierto es infinita, y como la relacion de
ganancia en un amplificador operacional es de:
(V+)-(V)=VYo/G

Se tiene que: (Vi) - (V) =0

Entonces para poder analizar el funcionamiento de un operacional se

necesitara de las siguientes herramientas:

1. Conocer que (V+ ) - (V) = 0, esto significa que (V) =(V.)

2. La corriente en V+ y en V- es tambien de 0

Finalmente, estamos en condiciones de obtener las ecuaciones para el
disefio de un Schmitt trigger. Segun la figura 2.8, se puede verificar que existe

una malla, en donde por el teorema de Kirchoff se tiene que:

(V1-V+)/Rl=(Vo-V+)/R2 . o))
Desarrollando:

(V1 -V+)*R2 = (Vo - V+)*R1

V1*R2 - V+*R2 =Vo*R1 - V+*R1

Pero se sabe que: (V+-V-)=0 .. V+=V.

y también que: V2 = (V.), entonces reemplazando los términos:

V1*R2 - V2*#R2 + V2*R1 = Vo*R]

VI(R1/R2) + V2RI - R2)/R1 = Vo @)
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Con la ecuacion (2) se puede obtener el primer caso particular del Schmitt
trigger, que es aquel que corresponde a la curva de histéresis de la figura 2.5.
Para ello hay que definir que el voltaje de entrada V2 esté conectado a tierra, esto
es V2 = 0 voltios, entonces se tendra:

VI1({R2/R1)=Vo, de donde:

[ V1 = (R1/R2)Vo ] 3)

La ecuacion (3) corresponde a la ecuacidn del voltaje umbral positivo
(Vi) del disparador y ademaés indica el voltaje de entrada al dispositivo capaz de
dispararlo por el flanco positivo. Con el mismo valor pero negativo, se tiene el
voltaje umbral (Vr), v también definira el punto donde se disparara el dispositivo
por flanco negativo.

Sin embargo, se trata de disefiar un Schmitt trigger inversor que
corresponda a la curva de histéresis de la figura 2.6, para ello se tendréd que partir
definiendo que el voltaje (F1) de la figura 2.8 esta conectado a tierra, esto es V1

= (). Las ecuaciones de acuerdo al teorema de kircloff, deberan redefinirse asi:

(V+- V1) /R1=(Yo-Vi}/R ' @
Como se sabia que: (V+-V-)=0 .. V+=V-

v ademds: V2= V. |

Entonces reemplazando los términos:

V2*R2 - V1*¥R2 + V2*R1 = Vo*R1
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Dividiendo ambos miembros para R1:
V2(R1 + R2)/R1 - VI(R2/R1) = Vo

Finalmente se concluye que con 7 = 0, la ecuacion (4) tiene la siguiente forma:

[ V2 = R1*Yo/(R1+R2) l (5)

El voltaje V2 de la ecuacidn (5) indica el voltaje umbral (M) por el cual
el dispositivo se disparara por el flanco negativo a un nivel bajo de salida. Para el
voltaje (V&), se tiene la misma ecuacion (5) pero invertida en el signo, y en ese

punto se definira el disparo por flanco positivo hacia un nivel alto en la salida.

2.2.2 DISENO DEL INTERFAZ GENERAL DEL PROYECTO.

En este punto, se procedera con el disefio del interfaz basico, pues en él se
definiran los elementos electrénicos necesarios que permitan la conexién de un
sensor de luz, con un sistema capaz de interpretar la respuesta del mismo y
transformar ésta respuesta en una sefial digital de salida, para enviarla finalmente
hacia un equipo de andlisis externo (computador). Este modelo basico, que
servird de base para los disefios particulares de los tres prototipos a construirse,
partird del grafico proporcionado en la figura 2.4, el cual muestra claramente el
circuito que se adapta a los propdsitos mencionados. Adicionalmente se
completard la idea del disefio mediante la conexion de todo el interfaz hacia el pin
#11 (Busy) del puerto paralelo de un computador PC o compatible., pin que

servird como entrada de la informacidn digital al computador. Las ocho tierras del

9]
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conector paralelo, se deberdn conectar a la referencia general. La figura 2.9

muestra el circuito electronico basico con sus detalles.

—{) Vee

j&]
"‘\

13

Pin#11
Busy

Fototransistor

A 7\ \ b4, / Transistor

GEEEEREEEERE®

()
>

<
RE4
< 5

= a

-

@EEEEEEEEEEE®

X

Figura 2.9.- Diagrama electrénico del interfaz basico.

Comenzando e] proceso de diseflo, veamos que sobre Q1 se tiene la
siguiente ecuacion, donde Vi en el voltaje en la resistencia R1 (voltaje de Base):
Ycc=Vceq+Ve (1)
Como Ve = Vse = 0.6V, entonces:
VeEQqi=5V - 0.6V =44V
El fototransistor NTE 30344, segin los manuales, aproximadamente
entrega 500 nA cuando se encuentra iluminado. Esta corriente Iz debera ingresar
a la base del BJT para saturarlo y para eso se debera cumplir que: Ic << Ig y
también Ir ~ Ir, donde Ic es la comriente en la resistencia R1, Ik es la corriente
que ingresa a la base del BJT e L. es la corriente dada por el fototransistor cuando
rectbe luz.
Entonces, sea lo = 100 Ic

Ic=1IL/100=500nA /100 =>5nA
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Y como el voltaje Ve =Ic * R1 =0.6V (2)
se tiene que:
R1=0.6V/5uA =120 KQ.

Si Rl se toma como RI = 220 K #+ 5%, la operacion del BIT en
saturacion es mas segura pues mayor cantidad de corriente ingresa a la base de
éste, mientras que en menor grado fluye por R1.

Volviendo a calcular Ic, se ve que:
Ie=VB/R1=0.6V/220KQ=2.72 pA

Para el célculo del valor del potencidmetro (R2) del circuito, se deberd
considerar que, cuando el BJT estd en saturacién, la mayor cantidad de corriente
(Ir) fluye a través del potencidmetro (R2). Esta corriente en las mejores
condiciones, esto es, cuando el sensor estd siendo iluminado, se puede plantearla
como:

Sea It~ 10 mA, entonces:
Vee=1r* R2 + VcEsaron 3)
Donde:
Yce = Voltaje de una fuente regulada de alimentacién =+5 Vpc.
Rz = Valor en ochmios del potencidmetro total.
VcEsaton = Voltaje tipico del BJT entre el colector v el emisor cuando se esta en

saturacién e igual a 0.25V maximo. Con éstos datos se puede calcular:

Ra2= (Ve - Vensares) / T = (5V - 0.25V) / 10mA = 475 Q.
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Se propone un valor de 1 KQ en el potencidmetro (R2), para efectos de
apertura en la calibracidn del circuito. Este valor de resistencia calculada puede
dividirse en una resistencia fija (R3) de 56 2, en serie con un potencidémetro (R2)
de 1 K<. Con esto se puede proteger la fuente de alimentacién Fee en el caso de
que (R2) llegue a su extremo de cortocircuito, es decir R2 = 0 (2.

Como la salida del BJT (Vb) tiene caracteristicas digitales (ver figura 2.9),
se puede conectar en ese punto, la enfrada de un “Schmitt trigger”, que tome la
forma de onda de Vb, y la mejore produciendo una sefial cuadrada invertida apta
para ser llevada finalmente como salida al puerto paralelo del computador, en
especial al pin #/1 (Busy).

Por ultimo, resta por definir la fuente de alimentacion a utilizarse. En el
mercado existen muchas alternativas respecto a sistemas de alimentacion. Para
este proyecto en especial, se ve la necesidad de utilizar un adaptador de voltaje
universal para satisfacer la demanda de carga del circuito interfaz disefiado. Sin
embargo, habra que idealizar la forma de conectar dicho adaptador a nuestro
sistema, asegurando que el voltaje entregado por éste, no sea nocivo para la
circuiteria del interfaz construido. Dicho esto, y debido a que los adaptadores
universales por lo general no son dispositivos de alimentacién regulados, se
procedera a utilizar un sistema de regulacién de voltaje muy convencional, que
utiliza un circuito integrado y algunos elementos electronicos adicionales de bajo
costo. Este regulador debera tener como caracteristicas principales una salida de 5
voltios estables y, ademas, permitir en la entrada un rango de voltaje de 7 a 30

voltios. La corriente necesaria para cubrir la demanda de carga, sera de 1 A.



Algo que es importante recalcar es que el adaptador de voltajé también
debera permitir una carga de 1 A para abastecer de energia a todo el sistema, pues
si la fuente de alimentacién es insuficiente para soportar la carga externa, ésta
puede sufrir dafios en su interior y posteriormente un mal funcionamiento.

La figura 2,10, muestra una fuente de alimentacion regulada muy utilizada
en el mercado, que utiliza un circuito integrado facil de conseguir en los

almacenes de electrénica.

Regulador
de Vollaje
LM7805C
1 -
Entrada del Ict , VA
" 14273 Vee
Adaptador 2

1L T

Figura 2.10.- Fuente de alimentacién regulada para el circuito interfaz.

En el diagrama anterior se muestra una configuracién tipica de un
dispositive regulador de voltaje. En éste aparecen dos capacitores Cl y C2, los
cuales trabajan como filtros de rizado. Aﬁnq‘ue la alimentacion entregada por el
adaptador a través del conector JI es una sefial rectificada, el fabricante
recomienda la ufilizacién de los dos capacitores para efectos de que el integrado
opere adecuadamente. Cl reducird cualquier rizado pequefio que se presente a la
entrada del regulador de voltaje, mientras que C2 asegura un nivel de V.oltaje DC
mas plano en el tiempo a la salida del regulador.

Finalmente, se debe disefiar un sistema de iluminacién simple que sirva

como fuente de luz para hacerlo incidir sobre el sensor (Q7) del disefio. En vista
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que trabajaremos con luz visible, requeriremos de un arreglo simple que consiste
en una baterfa de 1.5 voltios y un foco que produzca luz convergente a un solo
punto. Bsta caracteristica lo tienen algunos focos en el mercado que producen
iluminacién concentrada en un solo punto, como es el caso del nimero de parte
272-1174 de Radio Shack (#112), que corresponde a un foco de 1.2 voltios, 250
mA. Existe también otra posibilidad de utilizar el nimero de parte 272-1124
(#243) que corresponde a un foco de 2.33 voltios, 0.27 A. Se necesitara
adicionalmente de un interruptor convencional (SI), el cual comandara la
alimentacion de la baterfa hacia el foco (LPI). Aunque el sensor (Q/) puede
trabajar en condiciones de luz del ambiente, es preferible utilizar este sistema de
iluminacidén propia para lograr un mejor desempefio del fototransistor en
condiciones operativas. La figura 2.11, muestra un diagrama eléctrico elemental
del circuito que se requiere para la alimentacién del foco LPI. Este estd asistido
por una bateria de 1.5 voltios, la cual se irda gradualmente desgastando segun el
grado de consumo de corriente del foco utilizado. El interruptor S, permitira el
paso de corriente hacia la lampara.

En la figura 2.12, se muestra una idea de como se intenta relacionar el
medio fisico con el computador. Cuando se logra apuntar un haz de luz hacia la
lente de un sensor, ese haz luminoso provoca que el sensor conduzca corriente. Si
de alguna forma un cuerpo cualquiera cruza el haz, interrumipiéndolo, entonces el
sensor practicamente no conducird. Esta situacién del sensor es llevada ﬁ un
sistema electronico para su andlisis y procesamiento. Esta tesis utiliza este

método para estudiar los tres fendmenaos fisicos propuestos mediante la asistencia
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de un programa disefiado en un computador. Si el sistema foco-sensor se monta
estratégicamente en un modulo fisico, teniéndose la ldmpara frente al sensor,
entonces un cuerpo fisico cualquiera se podrd mover entre los dos sistemas y

producir cambios en las condiciones eléctricas del sensor.

BTI L

16V —

LPL
1.2 V,250 mA

Figura 2.11.- Diagrama del sistema bisico de jluminaeién eon Iuz visible.

Conexidn eléctrica Sensor
hacia la bateria
3 ' Lente
— del sensor
s Haz de luz Visible
Lampara de coer
Luz Visible P
anélisis.
Pines hacia
el interfaz

Figura 2.12.- Sistema Foco-Sensor eomo elementos de andlisis del fendmeno fisico.

Partiendo de la figura 2.12, en la cnal se refleja la forma en que una masa
pendular es detectada al cruzar un haz generado de luz, se idealizara también,

bajo el mismo metodo, los sistemas adecuados para estudiar el movimiento en un
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plano inclinado y en un sistema de caida libre. Los tres equipos a construirse se
basan en el mismo funcionamiento: “Un moévil que en su trayectoria de
movimiento cruza en algin punto un haz de luz, provocando variaciones de las
condiciones eléctricas en un sensor ubicado estratégicamente para el andlisis del

fendmeno fisico”.

2.2.3 ELECCION DE LOS ELEMENTOS PARA EL DISENO.

La eleccidn de los elementos electrdnicos que se utilizardn en el interfaz
sera de mucha importancia en este proceso. En un disefio por lo general se frata
de utilizar el menor ndmero de elementos, que éstos se obtengan facilmente en el
mercado y que ademas se adapten lo mejor posible para lograr los objetivos
planteados. Se comenzara entonces, eligiendo los dispositivos idéneos para

montar el circuito de la figura 2.9, detallando el por qué de su uso en el disefio.

IC1: 7805C (NTE 960): De acuerdo al diagrama de bloques del interfaz
mostrado en la figura 2.1, la alimentacién para fodo el circuito consistird en un
sistema infegrado bésicamente por un regulador de wvoltaje. Este disposi.tivo
permitira una entrada no regulada proveniente del adaptador o fuente de
alimentacion externa, y proporcionar un voltaje de salida de +4.96 voltios DC
estables suficientes para alimentar el circuito interfaz. No se puede prescindir de
este regulador debido a que los adaptadores o fuentes de voltaje de bajo costo
ofrecidas en el mercado, son muy vulnerables a la carga externa conectada, y el

interruptor que poseen para seleccién de los diferentes voltajes de salida, goza de
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poca confiabilidad. Es asi, que a la entrada de éste dispositivo, se puede ingrésar
un voltaje continuo de 7 a 26 voltios seglin datos proporcionadqs por el
fabricante. A la salida se tendra un voltaje estable en +4.96 voltios DC, que se
suministrara a la carga (circuito final). Segin las notas técnicas del regulador de
voltaje (véase en ANEXOS, NTE960), se debe evitar no sobrepasar el maximo
voltaje de entrada permitido (+35 FVoltios DC), y asi evitar dafios severos al
integrado. Obsérvese asf mismo que la corriente méxima de salida a plena carga
del regulador de voltaje puede ser hasta 1 A, més que suficiente para todo el
disefio. Si de alguna forma se alcanza este valor de corriente critica, serad
conveniente el uso de un disipador de calor sujeto a la estructura del integrado. Se
debe recordar que la maxima corriente que soporta el regulador a plena carga es
de 7 4, sin embargo, el hecho de que pueda ofrecer ese maximo valor de comiente
dependera de la fuente de alimentacidn que antecede al dispositivo. Por ejemplo,
si se trata de una fuente de alimentacion que soporta hasta 500 mA, el regulador

proporcionara maximo 500 mA de corriente a la carga.

Q1: NTE 3034A: Este dispositivo sensor ofrece una capacidad de corriente de
500 uA tipico cuando incide luz sobre él, valor adecuado para ser dirigido hacia
la base de un transistor de propdsito general (Q2), para operar dentro de la regién
no lineal. Asf mismo éste fototransistor cuando no le incide luz, presenta niveles
de corriente de oscuridad bajos casi imperceptibles (en el orden de las centenas

de nA), que son suficientes para dejar de excitar la base del BJT (02).
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Q2: TRANSISTOR 2N3904 (NTE 123AP): Este es un transistor para
propdsitos generales, usado convencionalmente y que soporta hasta 100 mA de
corriente continua en el colector. Para estos niveles de corriente no necesita de
ningtin disipador adicional, pues no maneja corrientes relativamente altas. A
través de su estructura disipa hasta 500 mW. Dentro de sus caracteristicas
presenta un voltaje Vcesar de 0.25 voltios méximo y no necesita de corrientes

elevadas en base para ser conducido a saturacion.

R1: Resistencia de 120 KQ, + 5%, % : Resistencia que permite la
polarizacidén de la base del 2N3904 (Q2). Variando esta resistencia se puede
controlar la operacidn del BIT en saturacidn, pues cambia el valor del voltaje

colector-emisor (Fce), obteniéndose un valor lo mas cercano a 0.25 voltios.

R2: Potenciémetro de 1KQ (Para instalaciéon en carcasa, con pe}'illa): De
acuerdo al diseflo, este elemento se lo elige de 1 KQ, para efectos de brindar al
sistema una amplia apertura en la calibracién para el funcionamiento del
fototransistor. Debera ser mecénicamente resistente para soportar el manejo del

usuario.
RR3: Resistencia de 56 Q, + 5%, % W: Resistencia utilizada para proteccién de

cortocircuito de la fuente cuando el BIT estd en saturacidon, y cuando el

potencidmetro de I K2 (R2) se encuentre en la posicion de 0 £2. Este valor de
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resistencia es adecuado, pues valores mas altos, quitan rango de sensibilidad al

potenciémetro (R2) colocado en serie.

C1 Y C2: Capacitores supresores de rizado: Estos dispositivos se han elegido
de acuerdo a las especificaciones del fabricante del integrado 7805C, en donde se
sugiere el uso de capdcitores C1 y C2 para aplanar la forma de onda de salida del
regulador, reduciendo cualquier nzado que pueda presentarse. De acuerdo a los
datos técnicos proporcionados por el fabricante del integrado (véase en ANEXOS,

NTE960), se obtienen las siguientes caracteristicas eléctricas de funcionamiento:

Vour=5V, Vin =10V, Jo=3500mA, C1=2.2 pFy C2=1.0 iiF, Pp = 1.5 W.

Para este disefio se ha decidido utilizar capacitores de ceramica cuyos

valores son: C1 = C2 =0.01 uF, debido a que el voltaje a la entrada del regulador

tiene un nivel de rizado insignificante y no se necesita de filtros mayores.

IC2: Circuito Tntegrado 74LS14N (NTE741.814): Contiene 6 inversores con
entradas del tipo “Schimitt trigger”, que se usard en el disefio para producir salidas
l6gicas rapidas y sobre todo invertir y mejorar la forma de onda que entrega el
colector del BIT (02), al operar en corte y saturacion.

Comno el integrado pertenece al grupo cle los dispositivos TTL, puede ser

alimentado por la fuente regulada de +5 VDC.



Este integrado vuelve congruente la informacion dada por el sensor;
“cuando hay luz incidente sobre éste, fa salida del Sclumiff trigger entrega un
1, cuando no existe luz sobre el sensor, la salida del Sclunitt trigger es ahora

de OL”.

2.3 DISENO DEL INTERFAZ PARA EL PROTOTIPO “PENDULO
SIMPLE”.

Para iniciar el disefio de este prototipo, se utilizard como base el disefio
realizado en el apartado 2.2.2. El prototipo “Pénchuulo Simple”, consiste en un
sistema conformado por un panel vertical de madera, en donde se montaran dos
sensores de luz, similares al sensor (QI) de la figura 2.9. Estos se.nsores se
llamaran (Q3) y (Q1), los cuales seran montados en la parte superior e inferior
respectivamente del panel de madera, como se muestra en la figura 2.13. Mayores
detalles del disefic de la estructura fisica, véase en ANEXOS, diagramas de los

mdédulos fisicos, diagrama del prototipo péndulo simple.

Sensor
Superior Panel froutal del
Q3 Péndule Simple

Sensor
Inferior

Qt

Figura 2.13.- Disposicion de los dos sensores de luz en el panel vertical del “péndulo simple”.



Entonces, la existencia de dos sensores, obligard al disefio electrénico a
cambiar su apariencia original. El motivo de la introduccién de los ldos
dispositivos, se debe a la necesidad de realizar la practica de un péndulo,
utilizando dos tipos de longitudes. Recordemos que el objetivo de este proyecto,
es demostrar que la frecuencia pendular no depende de la masa del péndulo, pero
si depende inversamente de la longitud del hilo de donde se sujeta la masa.

Por lo tanto, al montar los sensores en dos posiciones, una posicién
superior y otra inferior, se estd haciendo que el péndulo tenga la posibilidad de
trabajar con dos longitudes de cuerda, una longitud pequefia (1), y una longitud
grande (L) respectivamente. La variacion de la masa en cada una de las
longitudes de cuerda, no provocard cambios en la frecuencia de oscilacién
pendular. Por lo tanto, en el prototipo se podrad experimentar con varios tipoé de
masas, masa menor (m:) y masa mayor (M).

Debido a la naturaleza del movimiento fisico a analizarse y como cada
masa pendular tiene su propio sensor para su estudio, es necesario la activacién
particular de cada uno de éstos dispositivos para analizar ¢l inovimiento pendular.
Es asf que, para el disefio de “Péndulo Simple”, se utilizardn dos fototransistores
y se los conectarin para ser activados individualmente por medio de un
interruptor S7, instalado en el circuito interfaz. Dicho nterruptor comandarad la
energizacién de cada uno de los colectores de los cos dispSsitivos, y asi, se podra
seleccionar la operacidn particular de los dos sensores. Si §7 es un interruptor de
tres posiciones, por medio de éste, se conectaran los. colectores de los

fototransistores contra Vee, de la siguiente manera:
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e Laposicion izquierda conectara el colector del sensor superior a Ve,
o Laposicion derecha conectara el colector del sensor inferior a Vee.
o Laposicion central se reserva para el “stand-by” de los sensores.

Finalmente, los emisores de los dos fototransistores (QI y @3), se uniran
para luego conectarse a la base del BJT (02).

Adicionalmente se ha insertado un segundo interruptor en el circuito, se
trata de §2. Este dispositivo es un interruptor simple ON/OFF y permitiré el paso
de la corriente provenﬁente de la fuente de alimentacidn, hacia el regulador de

voltaje 7805C. tal como se muestra en la figura 2.14.

n ON/OFF 7805C

Entrada del | 3 ib- Va
Adaptador s
T

VB /d Vo \/_Ii il
ﬂ\.’ ?Qﬂﬂﬂsis(or B =

E

I
oy S| Vee
QFF —o
D 5[5 ®| 13
Sensor Q3 | Sensor Q| R3 & -
- - ®@| Pin #11
Superior Inferior T1 0
Ve Bus
K K R2 &
A Vi Y ®
T @
®
@
®

Figura 2.14.- Esquema electrdonico del interfaz de “Péndulo Simple”.

Bl conmutador (S7), que ha sido utilizado para seleccionar el sensor, sea

¢éste superior (I), o inferior (D), tiene denfro de su estructura otro conmutador
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montado paralelamente y aislado eléctricamente. Con esta ultima parte del
dispositive y de la misma forma: sensor superior (posicion izquierda) y sensor
inferior (posicion derecha), se accionard la alimentacion de la luz superior y luz
inferior, respectivamente.

Bl disefio utilizard un sistema de iluminacidn montado en postes de
acrilico especificamente construidos para esto (véase en ANEXOS, diagramas de
los modulos fisicos, diagrama del prototipo “péndulo simple”). Este sistema
utiliza dos focos pequeilos cuyo voltaje de alimentacién es de maximo 2.2
voltios. Debido a su delicada construccidn, se los alimentard con una bateria de
1.6 voltios individualmente. Ya que las lamparas de este tipo consumen mucha
energia, las baterias deberdan ser renovarse cada vez que se requiera hacerlo. Es
preferible contar con una fuente de alimentacion regulada que asista las ldmparas
utilizadas para iluminar los sensores, pues el uso de baterias no es adecuado por
el costo y limitada vida ttil.

En el caso del uso prolongado de las baterias, el usuario del equipo notara
la debilidad en la intensidad de la luz aplicada sobre los sensores y deberd
proceder a cambiar las mismas. Para ello dentro del interfaz se ha montado un
portabaterias para hacer ficil el reemplazo de éstas. La figura 2.15, muestra el

diagrama eléctrico del sistema de iluminacion para “péndulo simple”.

st P
FAOFF
7
BT! | ol Lp2
1.6V — 22V
— 250 mA (‘39
T SUPERIOR INFERIOR

Figura 2.15.- Esquema eléctrico del sistema de iluminacién de “péndulo simple”.
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Para la manipulacion del potencidmetro R2 en el interfaz, serd necesario
ubicar éste dispositivo en una caja de acrilico diseflada especificamente para
proteger el circuito interfaz del prototipo. R2 estara sujeto en la parte frontal
de la caja, (véase en ANEXOS, diagramas de los mddulos fisicos), y sera

manipulado mediante una perilla para la calibracidn del circuito electrdnico.
§ p o)

2.4 DISENO DEL INTERFAZ PARA EL PROTOTIPO DE “CAIDA
LIBRE”.

El prototipo de “caida libre” consistird en un mddulo vertical en forma de
U, que permita el montaje de dos sensores @1 y 03, distribuidos sobre una de las
paredes laterales, con el fin de ubicar los puntos de monitoreo, de la caida de un
cuerpo en estudio. Un sensor se ubicard en la parte superior y el otro en la parte
inferior de la pared lateral del modulo. Para ser excitados por luz proveniente de
una fuente luminosa, serd adicionalmente necesario montar los respectivos focos,
exactamente al frente de cada uno de los sensores, es decir distribuidos sobfe la

otra pared lateral del equipo.

(:) Cuerpo
LLAmpara Sensor
. ==\
Superior 0 Q? Superior
Lampara Sensor
Inferior | (A== ﬁ? [nferior

BASE

Figura 2.16.- Posicionamiento de luces y sensores para “Caida Libre”.
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La figura 2.16, muestra el modelo del equipo fisico e indica la ubicacion
de los sensores y los focos a utilizarse para el estudio de la caida libre de un
cuerpo. Para mayor informacidn en cuanto a disefio y dimensiones del prototipo,
véase ANEXOS, diagramas de los modulos fisicos, diagrama del prototipo
“caida libre”.

En cuanto al diseflo electrénico que corresponde a éste prototipo, el nuevo
interfaz deberd cambiar en varios aspectos importantes. Primero, el equipo
utilizarad dos sensores funcionando a la vez, a diferencia del proyecto de péndulo
simple, en el cual, el funcionamiento de los dos sensores era coordinado por un
conmutador (S1). Para conseguir el funcionamiento de los dos dispoéitivos, se
disefiarad dos sistemas similares al de la figura 2.9, y se los conectard en paralelo
para estudiar, al mismo tiempo, el movimiento del cuerpo en caida libre. Esto
implicard el uso de dos entradas al puerto del computador, recibiendo
informacién simultanea y paralela, ademas de dos sistemas electronicos similares
al disefio basico de la figura 2.9 y alimentados simultineamente por Fec. Dicho
esto, lo conveniente es montar los circuitos de acuerdo a la figura 2.17, donde se
muestra el esquema electrénico del nuevo interfaz.

Para "caida libre", adicionalmente se reemplaza el interruptor doble S1, el
cual en el proyecto de "péndulo simple" era utilizado para el accionamiento del
sistema de iluminacién y los sensores, para ahora ser un interruptor destinado
solamente a energizar las dos ldmparas, para la iluminaciéon de los dos sensores en

forma simultanea.
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Figura 2.17.- Diagrama clectrénico del interfaz para el prototipo de “Caida Libre?”.,

De igual forma que en el proyecto anterior, el interruptor S2 curhplird con
la funcidn de energizar todo el circuito interfaz, vy sera instalado entre la salida de
la fuente de alimentacién y la entrada al regulador 7805C.

Otro punto de importancia en los cambios efectuados en el disefio, sera la
disposicion de los elementos de manipulacidén del usuario, como son las perillas.
Estas deberan montarse en la caja de acrilico, la cual albergara todo el circuito
interfaz, v deberdn estar suficientemente separadas para facilidad de operacién y
comodidad en el proceso de calibracion del sistema, (véase en ANEXOS,
diagramas de los modulos fisicos).

Finalmente ubicaremos las dos salidas 18gicas obtenidas, en los pines #11

(Busy) y #12 (Paper End) del conector DB-25 del puerto paralelo. El pin #11
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estudiard, mediante un sensor ubicado en la parte superior del prototipo, el paso
de un cuerpo en caida libre, mientras que el pin #12 lo haré a través del sensor
inferior,

Para el funcionamiento de los sensores con luz visible, es necesario
disefiar el circuito eléclrico de iluminacidn que permita la activacién de las dos
lamparas al mismo tiempo, pues en este proyecto se requiere que los dos sensores
se encuentren activos para recibir la informacion del movil que se encuentra en
caida libre. Para esto, la figura 2.18 presenta la alternativa de conexién eléctﬁca
del sistema de iluminacién que utiliza un interruptor doble (S7), con el cual se

conmutan las dos ldmparas.

- i LP1 LP2
= 22V

L6V T 1.6V T ('3) 250 mA
SUPERIOR INFERJOR

Figura 2.18. Esquema cléctrico del sistema de iluminacion del prototipo “Caida Libre”.

2.5 DISENO DEL INTERFAZ PARA EL PROTOTIPO DE "PLANO
INCLINADO".

El disefio del prototipo "Plano Inclinado” es similar en la configuracion

electrénica al prototipo de "Caida Libre", debido a que se utilizaran dos sensores

para monitoreo del fenomeno fisico, sin embargo la estructura mecanica de éste

prototipo es diferente, y consiste en dos planos de madera posicionados, el
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primero como base y ¢l segundo moévil respecto al primer plano, sujetos a través
de una bisagra ubicada en un lado comtn de las dos piezas, para efectos de que el
plano mévil disponga de libertad de giro, de acuerdo a la figura 2.19a y 2.19b. La
disposicion de los sensores a lo largo del plano, para el anélisis del movimiento
de un cuerpo, se realiza ubicando un sensor en la parte superior del plano movil y
otro en la parte inferior del mismo. Adicionalmente, se montaran dos postes de
iluminacidn, en los cuales se montaran las lAmparas que proveerdn de luz visible

a cada sensor Instalado.

Luz Superior
| =
b4 Sensor
Superior
e =
Cuerpo fisico
. en andlisis
Luz Inferior
Postede Luz [ | o=
& Sensor
Inferior
—

Bisagra

e /

Figura 2.19a.- Modelo fisico del prototipo de 'Plano Inclinade'.

Cuerpo fisico

Angulo de
Inclinacion

N o Plano Base

Figura 2.19b.- Vista 3D "Plano Inclinado'.
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De igual forma, el computador recibira la informacién de cada uno de
éstos sensores a través de los pines #11 (Busy) y #12 (Paper End) que
corresponderan al sensor superior € inferior respectivamente. En lo que respecta a
disposicién de perillas para calibracidn del sistema, modelo de la caja de acrilico
del circuito interfaz, y disefio de la estructura mecéanica puede revisarse en
ANEXOS, diagramas de los mddulos fisicos.

Los interruptores S§I y S§2, son dispositivos que tienen igual
funcionamiento que dentro del interfaz disefiado para "Caida Libre". En la figura
2.20, se muestra el diagrama electrénico para el interfaz del prototipo "Plano
Inclinado", y la figura 2.21 indica el circuito de iluminacién de los sensores

ubicados en el plano mévil.
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Entrada del | 3
Adaptador 1 2
l I T

Al Pin#1
Busy
Sistema Superior Sistema Inlevior
3 Vee 25”‘.3
9 e
{0
R3 0%
I 80
¢ Vee ® @
Vee .
(D , 0 X
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1 Y
B e
Al Pin#i2
Paper-End

. . »
i stronic iuter: -a ¢l prototipo de “Plano Inclinado®.
Figura 2.20.- Diagrama electronico del interlaz para el g P
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CAPITULO 11X

DISENO DEL PROGRAMA EN VISUAL BASIC.

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL.

El disefio del programa en éste proyecto estd basado en una filosofia de
programacién orientada a objetos OOP (Ob;jecz' Oriented Programing), distinta a
la programacién estructurada convencional.

En programacidn estructurada, las acciones a realizar se caracterizan por
algoritmos los mismos que se implementan con procedimientos y funciones. A
éstos algoritmos se aplican las estructuras de datos adecuadas y funcionan. En
cambio, la programacién orientada a objetos, como su nombre lo indica, se basa
en objetos. Cada objeto tiene sus caracteristicas, y lo méas importante es que se
pueden tener caracteristicas comunes entre objetos, esto es lo que le hace diferente
a este tipo de programacién. Un objeto es como algo de la vida real, que contiene
un conjunto de atributos y caracteristicas que describen su naturaleza vy
funcionalidad.

En el disefio de un programa basado en una filosofia orientada a objetos, se
tiene la siguiente secuencia de acciones:
¢ Definir el Problema.- ;Qué es lo que se quiere hacer?, ;Cudles son los

objetivos del programa?.
o Identificar los objetos y sus clases.- Plantear las herramientas u objetos con

los cuales se trabajard e interactuara en el programa.
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Determinar los métodos requeridos para cada clase.- Establecer como
actuard un determinado objeto en forma particular.

Escribir el programa principal.- Este consiste en el cddigo general:
Variables, dimensionamiento, declaraciones , funciones, etc.

Determinar los elementos que constituyen cada clase.- Para un objeto o
clase de objeto, se determinardn los elementos que permitan su
funcionamiento e interrelacién con otros objetos.

Realizar los métodos de cada clase.- Ejecutar los métodos establecidos para
cada clase.

Para disefiar el programa en Visual Basic (Lenguaje orientado a Objetos),

se define el problema de la siguiente forma:

Se’ requiere crear un programa que permita al usuario estudiar tres

fendmenos fisicos caracteristicos: "Caida Libre", "Plano Inclinado” y "Péndulo

Simple". Para esto se contard con el hardware de los tres equipos, construidos

especificamente para reproducir dichos fendmenos.

}\)

El programa mostrard un ment para la realizacion de dos actividades basicas:
Simulacién. En la cual se realizara la stmulacién del movimiento de tres
fendmenos en estudio: "Caida Libre", "Plano Inclinado" y "Péndulo Simple".
Practica. Denftro de la cual, el usuario interactia con los equipos construidos
en el proyecto.

La figura 3.1, pag. 76, indica el diagrama de bloques de la parte principal del

programa. Segun la eleccidon dada, se opta por uno de los tres casos disponibles

para estudio: CL = Caida Libre, PI = Plano Inclinado, PS = Péndulo Simple.
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PROGRAMA FRINCIPAL

Figura 3.1.- Diagrama dc blogques del programa principal.

Notese que cada experiencia a elegirse, ya sea dentro de la simulacidn o
dentro de la practica, tiene relacion directa con un bloque de ejecucidn particular:
SIMULACION:

e SCL = Simulacién de Caida Libre, seccion S1.

e SPI=Simulacion de Plano Inclinado, seccion S2.

e SPS = Simulacion de Péndulo Simple, seccion S3.

PRACTICA:
| e PCL = Simulacién de Caida Libre, seccién P1.
e PPI= Simulacion de Plano Inclinado, seccion P2.

e PPS = Simulacién de Péndulo Simple, seccion P3.
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TIMICIALIZO |
 VARIABLES |

HZRESO
DELOS

IHICIALIZO |
| VARIABLES |
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DE LOs

BLOQUES DE SIMULACION
DE LOS TRES EXPERTMENTOS

VINICIALIZO |
 VARIABLFS |

I F ESO
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Yes Yes

" PRESENTO
L. RESULTALOS

" PRESENTO )
. RESULTALOS |

7 PRESENTO
| RESULTALOS

Figura 3.2.- Diagrama de bloques para la parte de simulacién de los tres experimentos.

La figura 3.2, indica los diagramas de bloques para cada caso particular en
el proceso de simulacion. En cualquiera de los tres casos, el proceso es similar: Se
inicializan las variables, reseteandose los contadores y variables almacenadas. Se

solicita el ingreso de informacidn véalida para la simulacion, luego se usan rutinas
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de calculo para resolver las ecuaciones del movimiento y asi graficar la simulacion
del cuerpo.

Para "Caida Libre" y "Plano Inclinado", se indaga la finalizacion del
movimiento. En el caso de ser verdadero, se procede a mostrar los resultados
finales, de lo contrario, continda el proceso de calculo del movimiento. Similar
situacién sucede con "Péndulo Simple", con la diferencia de que el movimiento es
perpetuo y el usuario decide cuando termina la simulacion.

BLOQUES CORRESPONDIENTES ALAS
FRACTICAS ENLOS TRES EXFERTMENTOS

THOGRE SO LHORE S0 I S
HATOS LATOS UATOS

IMPRIMIR

PAPRIMIR

HIMPRESION!
{GRABACION |

DaToS ALIPRESION: |

IGRABACION !

PATOS

Figura 3.3.- Diagrama de bloques de la parte prictica en los experimentos fisicos.
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La figura 3.3, pag. 78, muestra los diagramas de bloques correspondientes
a las partes practicas de los tres experimentos fisicos. Para "Caida Libre" y "Plano
Inclinado" se empieza con la inicializacidén de las variables, luego se da entrada a
los datos de informacién respectivos de la practica. El programa genera un
mensaje de aviso para indicar al usuario la preparacién y el comienzo del
experimento.

Bl programa debera conocer el estado del puerto, para esto se realiza la
lectura del mismo (LP), tal como se describe en el diagrama de bloques de la
figura 3.4, pag. 81. Bs ese momento se procede con la verificacién del pin #11 del
puerto (Busy), el mismo que muestra el estado del sensor superior en los
prototipos "Caida Libre" y "Plano Inclinado". Si se detecta un estado de falso, el
programa reconoce que ain no empieza el movimiento y continua chequeando el
puerto, caso confrario se toma una muestra del tiempo en ese instante.
Inmediatamente a este proceso se vuelve a leer el puerto, esta vez verificdndose la
actividad del pin #12 del puerto (Paper-End).

Si el pin #12 presenta una respuesta falsa, es decir, si el cuerpo atin no es
detectado por el sensor inferior, entonces continuara calculandose el tiempo de
calda entre los dos sensores, de lo contrario se realizan los cédlculos respectivos
utilizdndose las ecuaciones del movimiento, para luego desplegar la informacién
resultante obtenida.

Los resultados obtemidos pueden ser enviados directamente a una

impresora o almacenados en un archivo de texto, de ofra forma se puede optar por

reiniciar la practica (PCL) 6 (PPI).
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En "Péndule Simple", luego del ingreso de los datos y el aviso de
iniciacién de la practica, se da lectura al pin #11 del puerto paralelo (LP). Si
existe una respuesta negativa, el puerto seguird a la espera de detectar un estado
diferente. De ofro modo, si la respuesta es positiva, se mide el tiempo actual,
dandose enseguida lectura al mismo puerto (ILP). En este punto, si se recibe una
afirmacidn, se procede a leer otra vez el puerto hasta que se reciba un estado de
falso, el cual indica que el puerto detecté la primera oscilacién cumplida por el

péndulo.

Llegado a este estado, se realiza el calculo de los datos, se aumenta el
contador de periodos en una unidad y se compara el nimero de periodos
sucedidos con el nimero de periodos solicitados por el usuario. Si la comparacion
es falsa, se vuelve a repetir el proceso de lectura del puerto (LLP), de otra forma el
programa despliega la informacion de los resultados, con la opcidn de que éstos

puedan ser impresos o enviados a un archivo de texto.

El bloque de lectura (ILP) es utilizado para acceso al puerto paralelo del
computador. En este se reciben las llamadas para la verificacién del estado actual
de los pines de entrada #11 (Busy) y #12 (Paper-End), utilizados en ¢l proyecto.
Luego de realizarse la lectura del puerto se retoma al lugar de donde se hizo la

llamada. La figura 3.4, pag.81, muestra su configuracidn.
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BLOQUE DE LECTURA
DEL PUERTO PARALETL.O

LEO K
PUERTO

Figura 3.4.- Diagrama de blogues del acceso al puerto paralelo.

Tanto para "Caida Libre", "Plano Inclinado" o "Péndulo Simple", debera
existir la opcidn de un bloque de calibracion ;iel equipo (calibracion por Software).
Este bloque de codigo permitira la puesta a punto o afinamiento de los prototipos
para obtener una adecuada respuesta de los mismos. El bloque de calibracion es
una herramienta del usuario al elegtr la opcidn de Practica con los tres prototipos

y se describe en la figura 3.5.

RBLOQUE DE CALTBRACION
(CATL)

Figura 3.5.- Diagrama de blogues del médulo de Calibracion (CAL).

81






3.2 VENTANAS DE FORMULARIOS Y CODIGO DE PROGRAMA.

EFC (Experimentos de Fisica por Computador), utiliza la filosofia de
programacion orientada a objetos. Este programa esta desglosado en ventanas de
trabajo o formularics. Cada formulario contiene los objetos que interactuaran con
el usuario y esta descrito por codigo de programa, dentro del cual se escriben los
comandos de BASIC que permitiran el funcionamiento de los objetos. En ciertos
casos se tienen lineas de cddigo de programa que interrelacionan objetos de otros
formularios o hacen llamadas a funciones publicas establecidas. A continuacidn se

muestran las ventanas utilizadas en EFC y el codigo de programa utilizado:

Principal.frm

Fprincipal (Code)

'Acciones a tomarse el momento que el usuario elije
'una de las opciones del ment "Experimento"
Private Sub Experimento_Click(Index As Integer)
Select Case Index
Case 11;
FSimulacion.Show

82






Case 12:
FPractica.Show
Case 14:
End
End Select
End Sub

Private Sub MDIForm_Load()
Caratula. Top =100
Caratula.Left = 3300
Caratula. Width = 5175
Caratula.Height = 6180
Caratula.Show

End Sub

Private Sub Principal_Click(Index As Integer)
If Index = 40 Then
Help control.HelpFile =" \Tesis.hlp"
Help_control.HelpCommand = cdlHelpForceFile
Help control.ShowHelp
End If
End Sub

Private Sub Unidades Click(Index As Integer)
Dim i As Integer
Select Case Index
Case 21:
Unidades(21).Checked = True
Unidades(22).Checked = False
Unidades(23).Checked = False
Case 22:
Unidades(21).Checked = False
Unidades(22).Checked = True
Unidades(23).Checked = False
Case 23:
Unidades(21).Checked = False
Unidades(22).Checked = False
Unidades(23).Checked = True
End Select
On Error Resume Next
ActiveForm.Establecer_Sistema
End Sub

'Acciones a tomarse el momento que el usuario elije
'una de las opciones del menyd "Ventana"
Private Sub Ventana Click{Index As Integer)

Select Case Index



|

Case 31:
FPrincipal.Arrange vbCascade
Case 32:
FPrincipal. Arrange vbTileVertical
End Select
End Sub

Caratula.frm

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Bepartamento de
Flecivédnica v Teleeomunieasionces.

electronicos v el software gare la
ensefianra de lus ciencias fisieas”
EFC v 1A

Faperimentos de Fiica vo € smputador

Por: Franciwo ‘i(nijm .-

Quito, junia de §999,

Caritula (Code)

' Al presionar el botén Inicio0l, la
' ventana de la caratula desaparece
Private Sub Inicio01 Click()
Caratula, Hide
Barra.Show
End Sub
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IfIndex =1 Then
FPractica.SSTab2.Tab=1
FPractica.Show

End If

End Sub

Private Sub Form Load(}
Barra.Top =0
Barra.Left =0

Barra.Width = 5055
Barra Height = 2715
End Sub

Simulaciéon.frm

Simulacién (Code)

Private mvarVo As Double 'Variable de velocidad inicial
Private mvarG As Double 'Vanable de gravedad

Private mvarS As Double 'Variable de altura

Private mvarl As Double 'Variable de inclinacion
Private mvarU As Double 'Variable de rozamiento
Private mvarTo As Double "Variable de tiempo de inicio
Private mvarAo As Double 'Variable de angulo inicial
Private mvarA As Double 'Variable de dngulo

Private mvarl. As Double 'Vaniable de Longitud

Private p, q As Integer
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Private r As Double
Private Sub Ayuda Click()
If SSTabl.Tab =0 Then
h id ="caida libre"
End If
If SSTabl.Tab =1 Then
h_id = "plano_inclinado"
End If
If SSTab1.Tab =2 Then
h id = "pendulo_simple"
End If
FPrincipal.Help_control.HelpFile =" \tesis.hlp"
FPrincipal. Help control.HelpKey =h_id
FPrincipal. Help control. HelpCommand = cdlHelpForceFile
FPrincipal.Help_control.ShowHelp
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para la altura
Private Sub CL_Altura KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(CL_Altura. Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos 0 menores a cero) en el campo reservado
'para la Gravedad
Private Sub CL_Gravedad_KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(CL_Gravedad.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii =0
End Sub

'Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para la Velocidad Inicial
Private Sub CL_Velocidad_Inicial KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(CL_Velocidad_Tnicial. Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit
Sub
End Select
KeyAscii=0
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End Sub

'Llama al procedimiento que fija el sistema de unidades con
'el que se esta trabajando
Private Sub Form_Activate()
Establecer_Sistema
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para la Longitud
Private'Sub PI Longitud KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8,48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(P1_Longitud. Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invilidos
'(no numéricos 0o menores a cero) en el campo reservado
'para la Gravedad
Private Sub PI_Gravedad_KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PI_Gravedad.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para la Inclinacién
Private Sub PI_Inclinacion KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PI_Inchnacion.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el nimero ingresado no sea mayor a 90
Private Sub PI_Inclinacion Change()
If Val(PI Inclinacion.Text) > 90 Then PI_Inclinacion.Text="90"
End Sub
'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para la Rozamiento
Private Sub PI Rozamiento KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii

38



Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PI_Rozamiento.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para la Velocidad Inicial
Private Sub PI_Velocidad Inicial KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PI_Velocidad Inicial. Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit
Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
"para la Longitud
Private Sub PS Longitud KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8§, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PS_Longitud.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'"(no numéricos 0 menores a cero) en el campo reservado
'para la Masa
Private Sub PS_Masa KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PS_Masa.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numéricos o menores a cero) en el campo reservado
'para el Angulo Inicial
Private Sub PS_Angulo_Inicial KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 45: PS_Angulo_Inicial. Text=-1 * Val(PS_Angulo_Inicial. Text)
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Case 46:If InStr(PS_Angulo_Inicial. Text, Chr(KeyAscii))=0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'"Verifica que el nimero ingresado no sea mayor a 45
'ni menor a -45
Private Sub PS_Angulo_Inicial Change()
Select Case Val(PS_Angulo Inicial. Text)
CaseIs > 45: PS_Angulo Inicial. Text ="45"
CaseIs <-45: PS_Angulo Inicial. Text="-45"
Ind Select
End Sub

'"Verifica que el usuario no ingrese valores invalidos
'(no numeéricos o menores a cero) en el campo reservado
'parala Gravedad
Private Sub PS_Gravedad KeyPress(KeyAscii As Integer)
Select Case KeyAscii
Case 8, 48 To 57: Exit Sub
Case 46: If InStr(PS_Gravedad.Text, Chr(KeyAscii)) = 0 Then Exit Sub
End Select
KeyAscii=0
End Sub

'Detiene los cron6metros que controlan la simulacion
'cuando se presiona el boton de Detener, y restauran
'los controles a su estado original
Private Sub Detener_Click()
Select Case SSTabl.Tab
Case (:
Timer0.Enabled = False
'Calculo de datos para el grafico
'y escribe en las tablas correspondientes
Ifq=1 Then
FGrafico Funcion.Listax. AddItem 0
FGrafico_Funcion.Listayl.AddItem Val(CL_Velocidad Inicial)
FGrafico_Funcion.Listay2. AddItem (
mvarT = Val(CL_Tiempo)
Forp=1To 17
FGrafico Funcion.Listax.Addltem Val((mvarT / 17) * p)
FGrafico_Funcion.Listayl.AddItem Val(CL_Vf{mvarG, (mvarT / 17)
* p, mvarVo))
FGrafico Funcion.Listay2.Addltem Val(CL s(mvarG, (mvarT / 17) *
p, mvarVo))
Next p
End If
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Case 1:
Timerl.Enabled = False
Ifg=1 Then
FGrafico Funcion.Listax. AddItem O
FGrafico_Funcion.Listayl.AddItem Val(PI Velocidad Inicial)
FGrafico_Funcion.Listay2.AddItem 0O
FGrafico_Funcien.Listax2. AddItem Val(PI _At(mvarG, mvarU, mvarl))
mvarT = Val(PI_Tiempo)
Forp=1To 17
FGrafico_Funcion.Listax. AddItem Val((mvarT / 17) * p)
FGrafico_Funcion.Listax2.Addltem  Val(PI_At(mvarG, mvar(,
mvarl))
FGrafico_Funcion.Listayl . Addltem Val(PI VimvarG, (mvarT / 17)
* p, mvarl, mvarU, mvarVo))
FGrafico_Funcion.Listay2. Addltem Val(PI _s(mvarG, (mvarl / 17) *
p, mvarl, mvarU, mvarVo))
Next p
End If
Case 2:
Timer2.Enabled = False
If g=1 Then
'Calculo de datos para el grafico
'y escribe en las tablas correspondientes
FGrafico_Funcion.Listax.Addltem O
FGrafico_Funcion.Listayl.AddItem Val(PS_Angulo Inicial)
FGrafico Funcion.Listay2.AddItem Val(PS_Angulo_Inicial)
mvarT = Val(PS_Periodo)
Forp=1To 17
FGrafico_Funcion.Listax. Addltem Val((mvarT / 17) * p)
FGrafico Funcion.Listayl.AddItem  Val(PS A(mvarAo, mvarl,
mvarG, (mvarT / 17) * p))
FGrafico Funcion.Listay2.Addltem  Val(PS_A(mvarAo, mvarl,
mvarG, (mvarT / 17) * p))
Nextp
End If
End Select
FPrincipal. Principal(20).Enabled = True
Framel.Enabled = True
Iniciar.Enabled = True
Detener.Enabled = False
End Sub
'Cierra las ventanas con graficos antes de cerrar
'la ventana principal de simulacion
Private Sub Form_ Unload(Cancel As Integer)
ToggleButtonl.Value = False
End Sub
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'Bloquea la ventana para que no se modifiquen los
'parametros bajo los cuales se realiza la simulacin,
'inicializa las variables, activa los cronémetros que
'controlan cada simulacion e inicializa los graficos
Private Sub Iniciar Click()
Framel.Enabled = False
Iniciar.Enabled = False
Detener.Enabled = True
FPrincipal.Principal(20).Enabled = False
mvarTo = Timer
q=0
Select Case SSTab1.Tab
Case 0:
mvarG = Val(CL_Gravedad.Text)
mvarS = Val(CL_Altura.Text)
mvarVo = Val(CL_Velocidad Inicial)
Call FCaidaLibre.Inicializar(mvarS)
p=1
va=0 .
'T=Val(CL_Altura.Text)/ (17 * 3)
r=Val(CL_Altura.Text) /17
Timer0.Enabled = True

Case 1:
mvarG = Val(Pl_Gravedad.Text)
mvarS = Val(PI Longitud.Text)
mvarl = Val(PI_Inclinacion.Text}
mvarU = Val(PI_Rozamiento.Text)
mvarVo = Val(PI_Velocidad Inicial.Text)
Call FPlanoInclinado.Inicializar(mvarS, mvarl)
Timerl.Enabled = True
Case 2:
mvarAo = Val(PS_Angulo_Inicial. Text)
mvarG = Val(PS_Gravedad.Text)
mvarl. = Val(PS_Longitud.Text)
PS_Periodo =PS_T(mvarG, mvarL)
PS_Frecuencia =PS F(mvarG, mvarL)
Call FPenduloSimple.Inicializar(mvarAo)
If mvarAo <= (} Then
q=1
End If
Timer2.Enabled = True
End Select
End Sub
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'Scroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_PLongitud_SpinDown()
If Val(PI_Longitud.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PI_Longitud.Text = Str(Val(PI_Longitud.Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_PLongitud SpinUp()

PI Longitud.Text = Str(Val(PI_Longitud.Text) + 0.01)
End Sub

‘Seroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SAltura SpinDown()
If Val(CL Altura.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
CL_Altura. Text = Str(Val(CL_Altura.Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_SAltura_SpinUp()

CL,_Altura. Text = Str(Val(CL_Altura.Text) + 0.01)
End Sub

'Scroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SGravedad_SpinDown()
If Val(CL_Gravedad.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
CL_Gravedad.Text = Str(Val(CL._Gravedad.Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_SGravedad SpinUp()

CL Gravedad.Text = Str(Val(CL Gravedad.Text) + 0.01)
End Sub

'Seroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SVinicial_SpinDown()
If Val(CL_Velocidad_Inicial. Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
CL_Velocidad_Inicial. Text = Str(Val(CL_Velocidad_Inicial. Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_SVinicial SpinUp()

CL._Velocidad_Inicial. Text = Str(Val(CL_Velocidad_Inicial. Text) + 0.01)
End Sub
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Private Sub SB_SLAltura SpinUp()
CL_Altura.Text = Str(Val(CL_Altura.Text) + 0.01)
End Sub
Private Sub SB_SLAltura SpinDown()
If Val(CL_Altura.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
CL_Altura.Text = Str(Val(CL,_Altura.Text) - 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SLGravedad SpinDown()
If Val(CL_Gravedad.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
CL_Gravedad.Text = Str(Val(CL_Gravedad.Text) - 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SLGravedad_SpinUp()
CL_Gravedad.Text = Str(Val(CL_Gravedad.Text) + 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SLVinicial SpinDown()

If Val(CL_Velocidad Inicial. Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub

CL _Velocidad Inicial. Text = Str(Val(CL_Velocidad Inicial. Text) - 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SLVinicial SpinUp()
CL Velocidad Inicial. Text = Str(Val(CL_Velocidad Inicial. Text) + 0.01)
End Sub

'Scroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SPCoef_SpinDown()
If Val(PT_Rozamiento.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PI_Rozamiento.Text = Str(Val(PL Rozamiento.Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en (.01
Private Sub SB_SPCoef SpinUp()
PI_Rozamiento.Text = Str(Val(P1_Rozamiento.Text) + 0.01)
End Sub
'Sceroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SPGravedad SpinDown()
If Val(PI_Gravedad.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PI_Gravedad.Text = Str(Val(PT_Gravedad.Text) - 0.01)
End Sub
'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_SPGravedad SpinUp()
PI_Gravedad.Text = Str(Val(PI_Gravedad.Text) + 0.01)
End Sub
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'Scroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SPInclinacion_SpinDown()
If Val(PL_Inclinacion.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PI_Inclinacion.Text = Str(Val(PL_Inclinacion.Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01

Private Sub SB_SPInclinacion_SpinUp()
PI_Inclinacion.Text = Str(Val(PI Inclinacion.Text) + 0.01)

End Sub

'Scroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SPLongitud SpinDown()

If Val(PL Longitud.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub

PI Longitud.Text= Str(Val(PI_Longitud.Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_SPLongitud SpinUp()

PL Longitud.Text = Str(Val(PI_Longitud.Text) + 0.01)
End Sub

'Scroll de decremento de cantidad en 0.01
'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes
Private Sub SB_SPVelocidad_SpinDown()
If Val(PI_Velocidad Inicial.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PI Velocidad Inicial. Text = Str(Val(PI_Velocidad Inicial. Text) - 0.01)
End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SB_SPVelocidad SpinUp()

PI Velocidad Inicial. Text= Str(Val(PI Velocidad Inicial. Text)+ 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SSAngulo_SpinDown()
If Val(PS_Angulo_Inicial.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PS_Angulo_Inicial. Text = Str(Val(PS_Angulo_Inicial. Text) - 0.01)
End Sub
Private Sub SB_SSAngulo_SpinUp()
PS_Angulo_Inicial.Text = Str(Val(PS_Angulo_Inicial. Text) + 0.01)
End Sub
Private Sub SB_SSGravedad SpinDown()
If Val(PS Gravedad.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PS_Gravedad.Text = Str(Val(PS_Gravedad.Text) - 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SSGravedad SpinUp()
PS_Gravedad.Text = Str(Val(PS_Gravedad.Text) + 0.01)
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End Sub

Private Sub SB_SSLongitud SpinDown()
If Val(PS_Longitud.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PS_Longitud.Text = Str(Val(PS_Longitud.Text) - 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SSLongitud SpinUp()
PS_Longitud. Text = Str(Val(PS_Longitud.Text) + 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SSMasa SpinDown()
If Val(PS_Masa.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
PS_Masa.Text = Str(Val(PS_Masa.Text) - 0.01)
End Sub

Private Sub SB_SSMasa_SpinUp()
PS_Masa.Text = Str(Val(PS_Masa.Text) + 0.01)
End Sub

'Scroll de decremento de cantidad en 0.01

'Si es menor a cero el resultado, queda igual que antes

Private Sub SpinButtonl_SpinDown()
IfVal(CL_Altura.Text) - 0.01 <0 Then Exit Sub
CL_Altura, Text = Str(Val(CL_Altura.Text) - 0.01)

End Sub

'Scroll de incremento de cantidad en 0.01
Private Sub SpinButtonl_SpinUp{)

CL_Altura.Text = Str(Val(CL_Altura.Text) + 0.01)
End Sub

'"Verifica si se deben mostrar los graficos de la simulacién,
'el momento que se cambia de tipo de simulacién. En caso de
'que se deba mostrar dichos graficos, se desactiva el anterior
'y se muestra el actual
Private Sub SSTabl Click(PreviousTab As Integer)
Select Case SSTabl1.Tab
Case 0:

Framel.Height = 2835

SSTabl.Height = 2800

Iniciar.Top = 2885

Detener. Top =2885

ToggleButtonl.Top = 2885

Ayuda.Top =2885

FSimulacion.Height = 3675

Case 1:

Framel.Height = 3600

Frame2.Height = 3550

SSTabl.Height =3660

Iniciar.Top = 3665

Detener.Top = 3665
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ToggleButtonl.Top = 3665
Ayuda.Top = 3665
FSimulacion.Height = 4455
Case 2:
Framel.Height = 3075
SSTabl.Height = 3045
Iniciar. Top =3120
Detener. Top =3120
ToggleButtonl. Top =3120
Ayuda.Top =3120
FSimulacion.Height = 3915
End Select
If ToggleButtonl.Value = True Then
Select Case PreviousTab
Case O:
FCaidaLibre.Hide
Case 1:
FPlanoInclinado.Hide
Case 2:
FPenduloSimple.Hide
End Select
Select Case SSTabl.Tab
Case 0:
FCaidalLibre.Show
Case 1:
FPlanoInclinado.Show
Case 2:
FPenduloSimple.Show
End Select
End If
End Sub

'Este evento es valido para Caida Libre.
'Cada vez que ocurre este evento (cada milisegundo
'como maximo), toma el tiempo inicial, calcula los
'datos a ser mostrados en pantalla y verifica si se
'debe terminar ¢ no la simulacién.
Private Sub Timer0_Timer()
Dim mvarT As Double
mvarT = Timer - mvarTo
CL_Tiempo = mvarl
CL_Distancia = CL_s(mvarG, mvarT, mvarVo)
CL_Velocidad = CL,_ Vf{mvarG, mvarT, mvarVo)
If Val(CL_Distancia) >= Val(CI,_Altura) Then
CL_Tiempo = CL_tt(mvarG, mvarS, mvarVo)
CL_Velocidad = CL_Vt(mvarG, mvarS, mvarVo)
CL_Distancia = CL_Altura
g=1

97



Detener_Click
End If
Call FCaidaLibre.Actualizar(Val(CL _Distancia))
End Sub

'Este evento es valido para Plano Inclinado.
'Cada vez que ocurre este evento (cada milisegundo
'como maximo), toma el tiempo inicial, calcula los
'datos a ser mostrados en pantalla y verifica si se
'debe terminar o no la simulacién.
Private Sub Timerl_Timer()
Dim mvarT As Double
mvarT = Timer - mvarTo
PI_Tiempo = mvarT
PI Distancia =PI s(mvarG, mvarT, mvarl, mvarU, mvarVo)
PI Velocidad =PI V{{mvarG, mvarT, mvarl, mvarU, mvarVo)
PI Aceleracion =PI At(mvarG, mvarlJ, mvar])
If Val(PI_Distancia) >= Val(PI Longitud) Then
PI_Tiempo =PI ti{mvarG, mvarS, mvarl, mvarlU, mvarVo)
PI_Velocidad =PI Vt(mvarG, mvarS, mvarl, mvarU, mvarVo)
PI_Distancia =PI Longitud
q=1
Detener Click
End If
Call FPlanoInclinado.Actualizar(Val(PI_Distancia))
End Sub
'Este evento es valido para Péndulo Simple.
'Cada vez que ocurre este evento (cada milisegundo
'como maximo), toma el tiempo inicial, calcula los
'datos a ser mostrados en pantalla y verifica si se
'debe terminar o no la simulacién.
Private Sub Timer2 Timer()
Dim mvarT As Double
mvarT = Timer - mvarTo
PS_Tiempo =mvarT
PS_Angulo =PS_A(mvarAo, mvarlL, mvarG, mvarT)
If Val(PS_Periodo.Text) > 0 Then
PS_Oscilacion.Text = Fix(mvarT / Val(PS_Periodo.Text))
End If
Call FPenduloSimple. Actualizar(Val(PS_Angulo))
End Sub

"Presenta u oculta la ventana del grafico de simulacién
'segun se presione o no el boton de graficar.
Private Sub ToggleButton1_Click()
If ToggleButtonl.Value Then
Select Case SSTabl.Tab
Case O:
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FCaidalibre.Show
Case 1:
FPlanolnclinado.Show
Case 2:
FPenduloSimple.Show
End Select
Else
Select Case SSTab1.Tab
Case 0:
FCaidaLibre. Hide
Case 1:
FPlanoInclinado.Hide
Case 2:
FPenduloSimple.Hide
End Select
End If
End Sub

'Escribe las unidades acorde al sistema con el
'que se estd trabajando
Public Sub Establecer_Sistema()
Dim i As Integer
If FPrincipal.Unidades(21).Checked Then
Fori1=0 To 4: LDistancia(i).Caption = "(m)": Next 1
Fori=0 To 3: LAceleracion(i).Caption = "(m/s" & Chr(178) & ")": Next i
For i=0 To 3: LVelocidad(i).Caption = "(m/s)": Next i
LMasa.Caption = "(kg)"
Else
If FPrincipal.Unidades(22).Checked Then
Fori=0 To 4: LDistancia(i).Caption = "(cm)": Next i
Fori=0 To 3:LAceleracion(i).Caption ="(cm/s" & Chr(178) & ")":Next i
Fori=0To 3: LVelocidad(i).Caption = "(cm/s)": Next i
LMasa.Caption = "(gr)"
Else
If FPrincipal.Unidades(23).Checked Then
Fori=10 To 4: LDistancia(i).Caption = "(pies)": Next i
For 1= 0 To 3: LAceleracion(i).Caption = "(pies/s" & Chr(178) & ")":

Next i
Fori=0 To 3: LVelocidad(i).Caption = "(pies/s)": Next i
LMasa.Caption ="(Ib)"
End If
End If

99



End If
End Sub

Ventanas Graficas para la Simulacién

FPénduloSimple.frm —
FUE el S AR e PO S S S G |

Planolnclinado.frm [ —

Caidalibre.frm

FPénduleSimple (code)

Private mvarLong As Double "Longitud real de la linea que representa la
cuerda

'Actualiza la imagen de acuerdo al 4ngulo en que se encuentra
Public Sub Actualizar(a As Double)
Linel.Y2 =Linel.Y1 + mvarLong * Cos(a * 3,1416/ 180)
Linel.X2 =Linel.X1 + mvarLong * Sin(a * 3.1416 / 180)
Imagel.Top =Linel. Y2+ (320/2) * Cos(a * 3.1416/180) -315/2
Imagel Left =Linel. X2 + (315 /2) * Sin(a * 3.1416 /180) -315/2
End Sub
'Pone la imagen en su posicion inicial
Public Sub Inicializar(a As Double)
mvarLong = 2400
Actualizar (a)
End Sub

'Kija la ventana en la izquierda de la ventana principal.
'Activa el boton de graficar cuando se abre la ventana
Private Sub Form_Load()

FPenduloSimple.Left = FSimulacion.Left + FSimulacion, Width

FPenduloSimple. Top = FSimulacion. Top

FSimulacion. ToggleButtonl.Value = True

End Sub
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'Desactiva el botén de graficar cuando se cierra la ventana

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
FSimulacion.ToggleButton1.Value = False

End Sub

FPlanolnclinado (code)

Private mvarTop As Double 'Punto superior del objeto de experimento
Private mvarLeft As Double 'distancia del margen izquierdo del objeto del
experimento

Private mvart As Double 'Longitud ingresada del plano

Private mvarl As Double 'Inclinacién del plano

Private mvarLong As Double 'Longitud del plano mostrado en pantalla.

'Actualiza la posicion del objeto, de acuerdo al espacio
'que éste haya recorrido.
"En caso de que la longitud del plano por el que cae
'sea igual a 0, no se realiza la actualizacidn, para evitar
'la divisién para 0.
Public Sub Actualizar(s As Double)
If mvarH < 0 Then
Imagel.Top = mvarTop + (s ¥ mvarLong / mvarH) * Sin(mvarl * 3.1416 /
180)
Imagel.Left = mvarLeft + (s * mvarLong / mvarH) * Cos(mvarl * 3.1416 /
130)
End If
End Sub

'Inmicializa las variables, de acuerdo a la longitud del plano
'por el que cae y la inclinaciéon del mismo. Se fija la inclinacién
'del plano mostrrado en pantalla y se ubica el objeto al inicio de
'éste. Se fija el valor de la variable que guarda la longitud (en pantalla)
'que debe recorrer ¢l objeto.
Public Sub Imcializar(h As Double, i As Double)
mvarLong =240
mvarH =h
mvarl =1
Linel.X1 =8 + mvarLong - mvarLong * Cos{i * 3.1416/ 180)
Linel.Y1 =8 + mvarLong - mvarLong * Sin(i * 3.1416/ 180)
Imagel.Top =Linel.Y1 - 21 * Cos(i * 3.1416/ 180)
Imagel.Left = Linel. X1
mvarTop =Imagel.Top
mvarLeft =Imagel.Left
If mvarl <= 0 Then
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mvarLong = mvarLong - (Imagel.Top + 21 - Linel.Y1) / Sin(mvarl * 3.1416
/180)
End If
End Sub

'Fija la ventana a la izquierda de la ventana principal.

'Activa el botén de graficar cuando se abre la ventana

Private Sub Form_Load()
FPlanoInclinado.Left = FSimulacion.Left + FSimulacion. Width
FPlanoInclinado.Top = FSimulacion. Top
FSimulacion. ToggleButton1.Value = True

End Sub

'Desactiva el botén de graficar cnando se cierra la ventana

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FSimulacion.ToggleButtonl.Value = False

End Sub

FCaidaLibre (code)

Private mvarH As Double 'Variable de altura del objeto
' Private p As Integer

'Actualiza la posicién del objeto, de acuerdo al espacio
'que este haya recorrido. ,

'En caso de que la altura por la que cae el objeto sea
'igual a 0, no se realiza la actualizacién, para evitar

'la division para 0.

Public Sub Actualizai(s As Double)

If mvarld <= 0 Then
Imagel.Top =120 + s * 4080 / mvarH
End If
End Sub

'"Inicializa las variables, de acuerdo a la altura
'por el que cae el objeto.

Public Sub Inicializar(h As Double)

mvarH =h
Imagel.Top =120
Fora=0To 16
Marca(a) =mvarH - a * mvarH / 17
Next a



Framel.Visible = True
End Sub

'Fija la ventana a la izquierda de la ventana principal.
'Activa el botén de graficar cuando se abre la ventana

Private Sub Form_Load()
FCaidaLibre.Left = FSimulacion.Left + FSimulacion, Width
FCaidaLibre. Top = FSimulacion.Top
FSimulacion.ToggleButtonl,Value = True

End Sub

'Desactiva el botdén de graficar cuando se cierra la ventana
Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)

FSimulacion. ToggleButtonl.Value = False
End Sub

FGraf F.frm

Gsakico de funcion

FGraf _F (code)

Dim i As Double
Dim m, j As Integer
Dim ex] As Double
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Dim eyl As Double
Dim ey2 As Double
Dim ex2 As Double

Private Function punto(X As Double, Y As Double)
Line (X, Y)-(X+ 15,Y + 15),, BF

End Function

Private Function fx(X As Double) As Double
fx = Sin(X)

End Function

Private Function linea(X As Integer)
If Optionl.Value = True Then
ForeColor = QBColor(5)
Line ((120 + Val(Listax.List(X)) * ex1), (2400 - Val{Listayl.List(X)) * eyl))-
((120 + Val(Listax.List(X + 1)) * ex1), (2400 - Val(Listayl.List(X + 1)) *
eyl))
m = punto((120 + Val(Listax.List(X + 1)) * ex1), (2400 - Val(Listayl.List(X
+1)) * eyl)
End If
If Option2.Value = True Then
ForeColor = QBColor(1)
Line ((120 + Val(Listax.List(X)) * ex1), (2400 - Val(Listay2.List(X)) * ey2))-
((120 + Val(Listax.List(X + 1)) * exl), (2400 - Val(Listay2.List(X + 1)) *
ey2))
m = punto((120 + Val(Listax.List(X + 1)) * ex1), (2400 - Val(Listay2.List(X
+1)) * ey2))
End If
If Option3.Value = True Then
ForeColor = QBColor(14)
Ifj =0 Then
Line ((120 + Val(Listay2.List(X)) * ex2), (2400 - Val(Listayl.List(X)) *
ey1))-((120 + Val(Listay2. List(X + 1)) * ex2), (2400 - Val(Listayl.List(X +
19) * ey1))
m = punto((120 + Val(Listay2.List(X + 1)) * ex2), (2400 -
Val(Listay 1.List(X + 1)) * eyl))
Else
Line ((120 + Val(Listax.List(X)) * ex1), (2400 - Val(Listax2.List(X)) *
ex2))-((120 + Val(Listax.List(X + 1)) * ex1), (2400 - Val(Listax2.List(X +
1)) * ex2))
m = punto((120 + Val(Listax.List(:X + 1)) * ex1), (2400 - Val(Listax2.List(X
+ 1)) * ex2))
End If
End If
End Function

Private Sub Form_Load()
BackColor = QBColor(3)
ForeColor = QBColor(4)
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FGrafico_Funcion.Height=5113
FGrafico_Funcion.Width = 7100
Optionl.Value = False
Option2.Value = False
Option3.Value = False
Option4.Value = True
Form=0To2
Imagel(m).Visible = False
Image2(m).Visible = False
Next m
Tmage3(0).Visible = False
j = Val(FSimulacion.SSTab1.Tab)
I£j=0Then
Form=07To2
Imagel{m).Visible = True
Nextm
End If
Ifj=1 Then
Form=07To2
Tmage2(m).Visible = True
Nextm
End If
Ifj=2 Then
Image3(0).Visible = True
Option2.Visible = False
Option3.Visible = False
End If
End Sub

'"Private Sub Optionl_Click()
Private Sub Optionl_ MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)
'cdlculo de escalas
ex1 = 4000 / Tf{Val(Listax.List(17)) <> 0, Val(Listax.List(17)), 1)
ex2 = 4000 / IIf(Val(Listay2.List(17)) <> 0, Val(Listay2.List(17)), 1)
eyl = 2000/ [If(Val(Listayl.List(17)) <> 0, Val(Listayl.List(17)), 1)
ey2 =2000 / If(Val(Listay2.List(17)) <> 0, Val{Listay2.List(17)), 1)
' cambio las etiquetas de ejes
If Optionl.Value = True Then
' Caida libre y Plano Inclinado
ejex.Caption = "tiempo"
ejey.Caption = "velocidad"
Listax.Visible = True
Listax2.Visible = False
Listayl.Visible = True
Listay2.Visible = False

Lejex.Caption = "tiempo"



Lejeyl.Caption = "velocidad”

Ifj=2 Then
' Péndulo Simple
ejex.Caption = "tiempo"
ejey.Caption = "angulo"
Lejex.Caption = "tiempo"
Lejeyl.Caption = "éngulo"
End If

Lejex.Visible = True
Lejeyl.Visible = True
Lejey2.Visible = False

If FPrincipal.Unidades(21).Checked = True Then
u_ejex.Caption ="(s)"
u_ejey.Caption = "(m/s)"
Ifj=2 Then
u_ejey.Caption = "(grados)"
End If
Bnd If
If FPrincipal.Unidades(22).Checked = True Then
u_ejex.Caption = "(s)"
u_gjey.Caption = "(cm/s)"
Ifj=2 Then
u_ejey.Caption = "(grados)"
End If
End If
If FPrincipal.Unidades(23).Checked = True Then
u_ejex.Caption ="(s)"
u_gjey.Caption = "(pies/s)"
Ifj=2 Then
u_ejey.Caption = "(grados)"
End If
End If
End If
FGrafico_Funcion.Refresh
Fori=0To 16
linea (1)
Next i

End Sub

"Private Sub Option2_Click()
Private Sub Option2 MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)

ex1 = 4000 / If(Val(Listax.List(17)) <> 0, Val(Listax.List(17)), 1)

ex2 = 4000 / If(Val(Listay2.List(17)) <> 0, Val(Listay2.List(17)), 1)

eyl =2000/ Of(Val(Listay1.List(17)) < 0, Val(Listayl.List(17)), 1)
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ey2 =2000 / IIf(Val(Listay2.List(17)) <> 0, Val(Listay2.List(17)), 1)

If Option2.Value = True Then
Listay2.Left = 5460
Lejey2.Left = 5520
gjex.Caption = "tiempo"
gjey.Caption = "distancia"
Listax.Visible = True
Listax2.Visible = False
Listayl.Visible = False
Listay2.Visible = True
Lejex.Caption = "tiempo"
Lejey2.Caption = "distancia"
Lejex.Visible = True
Lejeyl.Visible = False
Lejey2.Visible = True

If FPrincipal.Unidades(21).Checked = True Then
u_egjex.Caption = "(s)"
u_ejey.Caption = "(m)"
End If
If FPrincipal.Unidades(22).Checked = True Then
u_ejex.Caption = "(s)"
u_egjey.Caption ="(cm)"
End If
If FPrincipal.Unidades(23).Checked = True Then
u_ejex.Caption = "(s)"
u_egjey.Caption = "(pies)"
End If
End If
FGrafico_Funcion.Refresh
Fori=0To 16
linea (i)
Next i
End Sub

'Private Sub Option3_Click()
Private Sub Option3_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)
ex1 =4000 / If{Val(Listax.List(17)) <> 0, Val(Listax.List(17)), 1)
ex2 = 4000 / IIf{Val(Listay2.List(17)) <> 0, Val(Listay2.List(17)), 1)
eyl =2000/ If(Val(Listay1.List(17)) <> 0, Val(Listayl.List(17)), 1)
ey2 =2000/ Of(Val(Listay2.List(17)) < 0, Val(Listay2.List(17)), 1)
If Option3.Value = True Then
'mueve lista de datos para el grafico
Listay2.Left = 4320
Lejey2.Left = 4380
¢jex.Caption = "distancia"
ejey.Caption = "velocidad"
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Listax.Visible = False
Listax2.Visible = False
Listayl.Visible = True
Listay2.Visible = True
Lejeyl.Caption = "velocidad"
Lejey2.Caption = "distancia"

Lejex.Visible = False
Lejeyl.Visible = True
Lejey2.Visible = True
Ifj=1 Then
Lejey2.Left = 5520

ex2 = 1800 / ITf(Val(Listax2.List(17)) <> 0, Val(Listax2.List(17)), 1)

gjex.Caption = "tiempo"
ejey.Caption = "aceleracion tan."”
Lejex.Caption = "tiempo"
Lejey2.Caption = "ace.tan."
Listax.Visible = True
Listax2.Visible = True
Listayl.Visible =False
Listay2.Visible = False
Lejex.Visible = True
Lejeyl.Visible = False
Lejey2.Visible = True

End If

If FPrincipal.Unidades(21).Checked = True Then

u_ejex.Caption =" (m)"
u_ejey.Caption = "(m/s)"
Ifj=1 Then
u_gjex.Caption = "(s)"
u_ejey.Caption ="(m/s%)"
End If
End If

If FPrincipal.Unidades(22).Checked = True Then

u_ejex.Caption = "(cm)"
u_egjey.Caption = "(cm/s)"
Ifj=1 Then
u_ejex.Caption = "(s)"
u_gjey.Caption = "(cm/s?)"
End If
End If

If FPrincipal.Unidades(23).Checked = True Then

u_ejex.Caption = "(pies)"
u_egjey.Caption = "(pies/s)"
Ifj=1 Then
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u_ejex.Caption = "(s)"
u_ejey.Caption = "(pies/s?)"
End If
End If
End If
FGrafico_Funcion.Refresh
Fori=0To 16
linea (i)
Next i
End Sub
Private Sub Optiond_Click()
Listax. Visible = False
Listayl.Visible = False
Listay2.Visible = False
Lejex. Visible = False
Lejeyl.Visible = False
Lejey2.Visible = False
FGrafico_Funcion.Refresh
End Sub

FEpractica.frm

Fpractica (code)

Private mvart0 As Double 'Tiempo desde la posicion inicial hasta que llega al
primer sensor

109



we' et " e O R S
™ PEBRELS " §o 5t gy A -

o e,
R T TN

-t =F A

RV R L U T

Ak



Private mvartl As Double 'Tiempo desde que pasa el primer sensor hasta que
llega al segundo

Private mvart2 As Double '"Tiempo desde que pasa el segundo sensor hasta que
llega al final del recorrido

Const mvarV0 As Double = 0 "Velocidad en la posicién inicial

Private mvarV1 As Double 'Velocidad en el momento que llega al primer
sensor

Private mvarV2 As Double 'Velocidad en el momento que llega al segundo
sensor ’

Private mvarV3 As Double 'Velocidad al final del recorrido

Private mvarSO As Double 'Espacio entre la posicion inicial y el primer sensor
Private mvarAl As Double 'Aceleracién lineal

Private mvarE1l As Double 'Error calculado

Const mvarS1 As Double = 0.365 'Espacio entre el primer y segundo sensor
Const mvarS2 As Double = 0.1 'Espacio entre el segundo sensor y el final del
recorrido

Const mvarSL1 As Double =0 'Espacio entre el primer y segundo sensor
Const mvarSL2 As Double = 0.4 'Espacio entre el segundo sensor y el final del
recorrido

Private mvarG As Double 'Gravedad

Private mvarlJ As Double "Rozamiento

Private mvarl As Double 'Inclinacién

Private mvarN As Double 'Ndimero de oscilaciones

Private mvarT As Double 'Sumatoria de periodos

Private mvarTp As Double "Promedio de periodos

Private mvarlL As Double 'longitud de la cuerda

Private tempN As Integer 'variable temporal

Private templ As Integer 'variable temporal 2

Private mvarlniciado As Boolean 'Indica si se tomé el primer tiempo de la
simulacion

Private mvarEstado_Anterior As Boolean 'Indica el estado anterior del pin
Dim i02_valor As Integer

Dim fin As Boolean

Dim h id As String ' el cédigo de pagina del help

Public numcopies As Integer

Private Sub Ayuda Click()
If SSTab2.Tab = 0 Then
h id ="caida_libre"
End If
If SSTab2.Tab =1 Then
h id ="plano_inclinado"
End If
I£ SSTab2.Tab =2 Then
h_id ="pendulo_simple"
End If
p_impresora.HelpFile = " \tesis.hlp"
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fp_impresora.HelpKey =h_id
fp_impresora.HelpCommand = cdlHelpForceFile
fp_impresora.ShowHelp

End Sub

Private Sub Borra0l_Click()
CL_Velocidad(0). Text=""
CL_Velocidad(l). Text=""
CL Velocidad(2). Text=""
CL Velocidad(3).Text=""
CL Tiempo(0).Text=""
CL _Tiempo(1).Text=""
CL_Tiempo(2).Text=""
CL Tiempo(3).Text=""
CL Distancia(0). Text=""
CL Distancia(l).Text=""
CL Distancia(2). Text=""
CL_Distancia(3). Text=""
CL_Error(1).Text=""

End Sub

Private Sub Borra02_Click()
PI Velocidad(0).Text=""
PI Velocidad(1).Text=""
PI Tiempo(0).Text=""
PI Tiempo(1l).Text=""
PI Distancia(0). Text=""
PI Distancia(1). Text=""
PI_CAceleracion. Text=""
PI CEmor.Text=""

End Sub

Private Sub Calibrar Click()
FCalibrar.Show
End Sub

Private Sub CL._SGravedad SpmUp()
CL_Gravedad.Text = Val(CL_Gravedad.Text) + 0.01
End Sub

Private Sub CL,_SGravedad SpinDown()
If (Val(CL_Gravedad.Text) > 0) Then
CL_Gravedad. Text = Val(CL_Gravedad.Text) - 0.01
End If
End Sub
Private Sub Form_Load()
fp_impresora.Flags = &HS
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End Sub

Private Sub imprimirl_Click()
FP_TImprimir.Show
End Sub

Private Sub Iniciar_Click()

Fondo.Enabled = False

Iniciar.Enabled = False

Detener.Enabled = True

Calibrar.Enabled = False

Shapel.FillColor = &H80&

Shape2 FillColor = &H80&

Shape3.FillColor = &H80&

Shape4.FillColor = &HE0&

Select Case SSTab2.Tab

Case 0:
MsgBox "Por Favor, ubique el mévil sobre el mvel superior del prototipo
y presione Aceptar”, 64, "Aviso"
If Val(CL,_Gravedad) <= 0 Then mvarG =1
mvarG = Val(CL._Gravedad)
Timerl.Enabled = True
Case 1:

MsgBox "Por Favor, ubique el mévil sobre el sensor y presione Aceptar”,
64, "Aviso"
mvarG = Val(PI Gravedad)
mvarl = Val(PI_Rozamiento)
mvarl = Val(PI Inclinacion)

mvartl =0
Timer3.Enabled = True
Case 2:

MsgBox "Por Favor, ubique la masa pendular sobre el sensor y presione
Aceptar", 64, "Aviso"

mvarT =0
mvarL = (
mvarN =10
templ =0

mvarIniciado = False

mvarEstado_Anterior = False

mvarG = Val(PS_Gravedad)

IfPS_Longitud.Text = "Pequefia” Then
Timer6.Enabled = True

Else
Timer5.Enabled = True

End If

End Select
End Sub
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Private Sub Detener Click()
Select Case SSTab2.Tab
Case O:
fin = True
Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
'‘Shapel.FillColor= &H80&
'Shape2.FillColor = &H80&
Case 1:
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
'Shape3.FillColor = &H80&
'‘Shape4.FillColor = &H80&
Case 2:
Timer5.Enabled = False
Timer6.Enabled = False
Mostrar_Resultados
End Select
Iniciar.Enabled = True
Detener.Enabled = False
Calibrar.Enabled = True
Fondo.Enabled = True
End Sub

Private Sub PI_SGravedad_SpinUp()
PI_Gravedad. Text = Val(PI_Gravedad.Text) + 0.01
End Sub

Private Sub PI_SGravedad SpinDown(}
If (Val(PI_Gravedad.Text) > 0) Then
PI_Gravedad.Text = Val(PI_Gravedad.Text) - 0.01
End If
End Sub

Private Sub PI_SInclinacion SpinUp()
PI Inclinacion.Text = Val(PL Inclinacion.Text) + 0.01
End Sub
Private Sub P1_SInclinacion_SpinDown()
If (Val(PI_Inclinacion.Text) > 0) Then
PI_Inclinacion.Text = Val(P1 Inclinacion.Text) - 0.01
End If
End Sub

Private Sub PI_ SRozamiento SpinUp()
PI_Rozamiento. Text = Val(PI_Rozamiento.Text) + 0.01

End Sub

Private Sub PI_SRozamiento_SpinDown()
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If (Val(PI_Rozamiento.Text) > 0) Then
PI_Rozamiento.Text = Val(PL_Rozamiento.Text) - 0.01
End If
End Sub

Private Sub PS_Borrar_Click(Index As Integer)
Do While PS_Periodos(Index).ListCount > 0
PS_Periodos(Index).Removeltem 0
Loop
End Sub

Private Sub PS_SGravedad SpinDown()
If (Val(PS_Gravedad.Text) > 0) Then
PS_Gravedad.Text = Val(PS Gravedad.Text) - 0.01
End If
End Sub

Private Sub PS_SGravedad_SpinUp()
PS Gravedad.Text = Val(PS_Gravedad.Text) - 0.01
End Sub

Private Sub PS_SNumero de_Periodos SpinDown()
If (Val(PS_Numero_de_Periodos.Text) > 0) Then
PS Numero_de Periodos.Text = Val(PS_Numero_ de Periodos.Text) - 1
End If
End Sub

Private Sub PS_SNumero_de Periodos_SpinUp()
. PS_Numero de Periodos.Text = Val(PS Numero_de Periodos.Text)+ 1
End Sub
Private Sub SSTab2 Click(PreviousTab As Integer)
Select Case SSTab2.Tab
Case O:

SSTab2.Height = 3435

Fondo.Height = 3435

Iniciar.Top = 3480

Detener. Top = 3480

Calibrar.Top = 3480

Ayuda.Top = 3480

FPractica.Height = 4260

Case 1:

SSTab2.Height = 3435

Fondo.Height = 3435

Iniciar.Top = 3480

Detener. Top = 3480

Calibrar. Top = 3480

Ayuda.Top = 3480
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FPractica.Height = 4260
Case 2:
SSTab2 Height = 3435
Fondo.Height = 3435
Iniciar.Top = 3480
Detener. Top = 3480
Calibrar.Top = 3480
Ayuda.Top = 3480
FPractica.Height = 4260
End Select
End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
If Busy Then
Shapel .FillColor = &H8000& 'verde
mvartl = Timer
Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = True
End If
End Sub

Private Sub Timer2 Timer()
fin=False
Do
If Val(Joport].bitsize) = 8 Then
102 _valor = Val(loportl.Value)
If Not (i02_valor And 32) =32 Then
Shape2.FillColor = &H8000&
myvartl = Timer - mvart]l
Detener Click
Mostrar_Resultados
loportl.address = 889
Toport1.bitsize = 8
fin="True
End If
End If
Loop Until fin = True
End Sub
Private Sub Timer3_Timer()

If Not Busy Then
Shape3.FillColor = &H8000&
templ=1
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = True

End If

End Sub



Private Sub Timer4_Timer()
If templ =1 Then
mvart] = Timer

templ =0
End If
If PageEnd Then

Shape4.FillColor = &H8000&
mvart] = Timer - mvartl
Detener Click
Mostrar_Resultados
End If
End Sub

Private Sub Timer5 Timer()
If Busy Then
mvart]l = Timer
If Not mvarEstado_Anterior And mvarlniciado Then
PS_Periodos(If{(PS_Masa.Text = "Pequefia", 1, 0)).Addltem (mvartl -
mvartQ)
mvarN = mvarN + 1
If mvarN = Val(PS_Numero_de_Periodos.Text) Then Detener_Click
End If
mvarlniciado = True
mvarEstado Anterior = True
Else
If mvarEstado_Anterior Then
myvart) = mvartl
mvarEstado_Anterior = False
End If
End If
HEnd Sub

Private Sub Timer6_ Timer()
If Busy Then
mvart]l = Timer
If Not mvarEstado_Anterior And mvarlniciado Then
PS_Periodos(IIf{PS Masa.Text = "Pequefia”, 1, 0)).Addltem (mvarti -
mvart0)
‘mvarT =mvarT + (mvartl - mvart0)
mvarN = mvarN + 1
If mvarN = Val(PS_Numero_de Periodos.Text) Then Detener Click
End If
mvarlniciado = True
mvarEstado_Anterior = True
Else
If mvarEstado_Anterior Then
mvart0 = mvartl
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mvarEstado_Anterior = False
Bnd If
End If
End Sub
Private Sub Mostrar Resultados()
Select Case SSTab2.Tab
Case 0:
mvarV1 =CL VI(mvarS1, mvarG, mvartl)
mvart0 = CL_TO(mvarV1, mvarG)
mvarS0=CL_S0(mvarV1, mvarG)
mvarV2 = CL_V2(mvarV1, mvarG, mvartl)
mvarV3 = CL_V3(mvarS2, mvarG, mvarV2)
mvart2 = CL_T2(mvarV2, mvarV3, mvarQ)
mvarE]l = err(mvarS0, mvarS2)
CL_Velocidad(0) = mvarV0
CL_Velocidad(1) = mvarV1
CL_Velocidad(2) = mvarV2
CL_Velocidad(3) =mvarV3
CL_Tiempo(0)=0
CL_Tiempo(1l) = mvart0
CL Tiempo(2) =mvartl 'mvart0 + mvartl
CL_Tiempo(3) = mvart2 ' mvart0 + mvartl + mvart2
CL_Distancia(0) =0
CL Distancia(l) = mvarS0
CL_Distancia(2) = mvarS1 'mvarS0 + mvarS1
CL Distancia(3) = mvarS2 'mvarS0 + mvarS1 + mvarS2
CL_Eirror(1) = mvarE1

Case 1:
templ =0
' calculos

mvarAl =PI_At(mvarG, mvarU, mvarl)
mvarV1 =PI V1(mvarG, mvartl, mvarU, mvarl)
mvarS0 =PI _SO0(mvarG, mvartl, mvarU, mvarl)
If FPrincipal.Unidades(21).Checked Then
mvarl, = mvarSL2
End If
If FPrincipal.Unidades(22).Checked Then
mvarL, =mvarSL2 * 100
End If

If FPrincipal.Unidades(23).Checked Then
mvarL = mvarSL2 / 0.3048

End If

mvarE] = err(mvarS0, mvarL)

If (mvarV1 < 0) Or (mvarSQ < 0) Or (mvarAl < 0) Then
templ=1
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End If

' despliegue de resultados

PI Velocidad(0) = mvarV0
PI_Velocidad(1) =mvarV1
PI_Tiempo{0)=0

PI Tiempo(1) = mvartl

PI Distancia(0)=10

PI Distancia(l) =mvarS0
PI_CAceleracion. Text =mvarAl
PI CError. Text =mvarEl

If templ = 1 Then
MsgBox "Datos Erroneos!! Por Favor, verifique que la medicion del
angulo de inclinacién y/o el coeficiente de rozamiento sean los

adecuados", 64, "OK"

End If

Case 2:
tempN = IIf(PS_Masa.Text = "Pequeiia”, 1, 0)
templ =0

' suma de los resultados de los periodos de las oscilaciones
Do
mvarT =mvarT + Val(PS_Periodos(tempN).List(templ)}
templ = templ + 1
Loop Until templ =mvarN
mvarTp = Tp(mvarT, mvarN)
mvarl, = TIIf(PS Longitud.Text = "Pequefia", IIf(PS Masa.Text =
"Pequefia”, 0.159, 0.162), IIf(PS_Masa.Text = "Pequefia”, 0.41, 0.415))

' verificacion de unidades para la longitud

If FPrincipal.Unidades(21).Checked Then
mvarL, = mvarL

End If

If FPrincipal.Unidades(22).Checked Then
mvarL = mvarL * 100
End If

If FPrincipal.Unidades(23).Checked Then
mvarl =mvarL / 0.3048
End If

' presentacion de los resultados de Gravedad y error
PS_Gravedad_calculada(tempN).Text = Val(PS_G(mvarL, mvarTp))
PS_Error(tempN). Text = erxr(Val(PS Gravedad_calculada{tempN).Text),
Val(PS_Gravedad.Text))
End Select
End Sub
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Calibrar.frm

FCalibrar (code)

Dim valor As Integer ' guarda el valor obtenido del puerto

" Al llamar al formulario, inicializa las variables
' del puerto Lpt, para recibir los datos.

Private Sub Form Load()
TimerC.Enabled = False
ToportC.address = 889
ToportC.bitsize = 8

" Tamafio y posicion de la ventana Calibrar
frame.Height = 2535
frame. Width = 3495
FCalibrar. Top = Val(FPractica, Top)
FCalibrar.Left = Val(FPractica.Left) -+ Val(FPractica. Width)
FCalibrar,Width = 3720
FCalibrar.Height = 3615
TimerC.Enabled = True
End Sub

' Inicio de verificacion del puerto

Private Sub Inmciar_Click()
TimerC.Enabled = True

End Sub
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' Finaliza la verificacién del puerto
'y esconde la ventana Calibrar

Private Sub Terminar Click()
TimerC.Enabled = False
FCalibrar.Hide

End Sub

' Lee el puerto y verifica si corresponde
"al bit5 o 7, para presentar los focos
" encendidos o apagados

Private Sub TimerC_Timer()
If Val(ToportC.bitsize) = § Then
valor = Val(IoportC.Value)

If FPractica.SSTab2.Tab =2 Then
Image2(0).Visible = False
Imagel(0).Visible = False
Labell.Visible = False

Else
Image2(0).Visible = True
Imagel(0).Visible = True
Labell.Visible = True
If (valor And 32) =32 Then

Image2(0).Visible = True "Encendido
Else
Image2(0).Visible = False 'Apagado
End If
End If
If (valor And 128) =128 Then
Image2(1).Visible = False 'Encendido
Else
Image2(1).Visible = True 'Apagado
End If

End If
ToportC.address = 889
ToportC.bitsize = 8

End Sub
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FP_Imprimir.frm

% Upciones pata impresion

%é‘/

FP_Imprimir (code)

Private Sub Command1_Click()
If Optionl.Value = True Then
FDiscos.Show
End If

If Option2.Value = True Then
imprimiresto (Val(FPractica. SSTab2,Tab}))
End If
FP_Imprimir.Hide
End Sub

Private Sub Command2_Click()
FP_Imprimir. Visible = False
End Sub

Private Sub Form Load()
FP_Imprimir.Top = FPractica.Top
FP_Imprimir.Left = FPractica.Left + FPractica. Width
FP_Imprimir. Width = 4590
FP Imprimir.Height = 3225
Option1.Enabled = True
Option2.Enabled = True
End Sub
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FDiscos.frm

&5 ¢ [FS0J05] ! [ICENSE. TXT
Y REDIST.TXT

&5 Archivos de programa
I -, )

FDiscos (code)

Dim pathl As String 'Path en donde se va a guardar el archivo
Dim archivol As String 'Nombre del archivo
Dim x As Integer ' variable auxiliar

' Cancela el proceso de grabacion y esconde
"la ventana de discos
Private Sub Cancelar Click()
FDiscos. Visible = False
End Sub

Private Sub Aceptar_Click()
pathl = FpFilel.Path
archivol = pathl & "\" & Text].Text
'llamada a la grabacion
x = guardaresto(Val(FPractica.SSTab2.Tab), archivol)
FEDiscos.Visible = False
Dirl Refresh
¥pFilel.Refresh
End Sub

Private Sub Dirl_Change()
FpFilel.Path = Dirl Path
FpFilel . Refresh

End Sub

Private Sub Drivel_Change()
Dirl1.Path = Drivel Drive
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FpFilel Path = Dirl.Path
Dirl .Refresh
FpFilel Refresh

End Sub

Private Sub Form_ Load()
FDiscos.Height =3315
FDiscos. Top =0
FDiscos. Width = 4890

End Sub

Private Sub FpFilel Click()
Textl.Text = FpFilel.filename
End Sub
3.3 FUNCIONES PUBLICAS UTILIZADAS EN EL. PROGRAMA.

EFC v1.0 utiliza mddulos en donde se incluyen las funciones de uso
general de todo el programa. Estos mddulos almacenan los segmentos de codigo,
a los cuales se accede cuando se llama a una funcién especifica. Las funciones
tienen caracteristica de ser generales, es decir, son accedidas desde diferentes
lugares del programa y arrojan resultados en funcién de los datos de entrada. En

EFEC se plantean tres grupos de funciones basicas, las mismas que se detallan con

sus respectivos segmentos de cddigo:

Funciones Simulacién (code)

'"Velocidad final transcurrido un tiempo en Caida Libre

Public Function CL_Vf{(g As Double, t As Double, Optional Vo As Double)
If IsMissing(Vo) Then Vo= 0
CL Vf=Vo+g*t

End Function

'Espacio recorrido transcurrido un tiempo en Caida Libre

Public Function CL_s(g As Double, t As Double, Optional Vo As Double)
If IsMlissing(Vo) Then Vo =0
CL s=Vo*t+05*g*t"2

End Function
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'"Velocidad al final del recorrido en Caida Libre

Public Function CL_Vt(g As Double, s As Double, Optional Vo As Double)
If TsMissing(Vo) Then Vo =0
CL Vt=(2*g*s+Vo~2)70.5

End Function

'"Tiempo al final del recorrido en Caida Libre

'En caso de que la gravedad=0 el tiempo retornadoes 0 y

'no se realiza el calculo por medio de la ecuacién para

'evitar la division para 0.

Public Function CL_tt(g As Double, s As Double, Optional Vo As Double)
If IsMissing(Vo) Then Vo =0

If ¢=10 Then
CL tt=0
Else
CL_tt=(CL Vi(g, s, Vo)-Vo)/g
End If
End Function

'Velocidad final transcurrido un tiempo en Plano Inclinado
Public Function PI Vf(g As Double, t As Double, i As Double, u As Double,
Optional Vo As Double)

If IsMissing{Vo) Then Vo =10

PI Vf=g* (Sin(i * 3.1416/ 180) - u * Cos(i * 3.1416/180)) * t + Vo

If PT V<0 Then

PL VE=0

End If

End Function

'Espacio recorrido transcurrido un tiempo en Plano Inclinado
'"En caso de que la gravedad=0 el espacio retornado es 0 y
'no se realiza el calculo por medio de la ecuacion para
'evitar la division para 0.
Public Function PI_s(g As Double, t As Double, i As Double, u As Double,
Optional Vo As Double)
If IsMissing(Vo) Then Vo =0
Ifg=00ri=0 Then
PIL s=0
Else
PI s=(PI Vf(g,t,i,u, Vo)*2-Vo~2)/(g* (Sin(i *3.1416/180) -u *
Cos(i * 3.1416/ 180)) * 2)
IfPI s <0 Then
PLs=0
End If
End If
End Function
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'Velocidad al final del recorrido en Plano Inclinado
Public Function PI_Vi(g As Double, s As Double, i As Double, u As Double,
Optional Vo As Double)

If IsMissing(Vo) Then Vo =0

PI_Vi=(g* (Sin(i * 3.1416 / 180) - u * Cos(i * 3.1416/ 180)) * 2 * s+ Vo #
2y~ 0.5
End Function

'Tiempo al final del recorrido en Plano Inclinado.
'En caso de que la gravedad=0 el tiempo retornado es 0y
'mo se realiza el cilculo por medio de la ecuaciéon para
'evitar ]a divisién para 0.
Public Function PI tt(g As Double, s As Double, i As Double, u As Double,
Optional Vo As Double)
If IsMlissing(Vo) Then Vo =0
If g =0 Then
PLtt=0
Else
PIL tt=(PI_Vt(g, s, 1, u, Vo) - Vo) / (g * (Sin(i * 3.1416 / 180) - u * Cos(i *
3.1416/180))
End If
End Function

"Periodo del Péndulo Simple
Public Function PS_T(g As Double, 1 As Double)
If g=0 Then
PS T=0
Else
PS T=2*3.1416*(1/g) 05
End If
End Function

"Frecuencia del Péndulo Simple
Public Function PS_F(g As Double, 1 As Double)
If g =0 Then
PS_ F=0
Else
PS F=1/PS T(g, 1)
End If
End Function

'Angulo de abertura del Péndulo Simple en un tiempo dado
Public Function PS_A(Ao As Double, | As Double, g As Double, t As Double)
If1=10 Then
PS_A=0
Else
PS A=Ac* Sin(((g/1)~0.5) *t+1.5708)
End If
End Function






Funciones Priactica (code)

Dim io_valor As Integer

'Abre la funcién que devuelve el estado del pin Busy del puerto de impiesora.
Public Function Busy() As Boolean
If Val(FPractica.loport].bitsize) = 8 Then
io_valor = Val(FPractica.loportl.Value)
If (io_valor And 128) =128 Then
. ' cuando el bit 7 esta en 1L
Busy =True 'tapado
Else
" cuando el bit 7 estd en OL
Busy = False 'destapado
End If
FPractica.Joportl.address = 889
FPractica.loportl.bitsize = §
End If
End Function

'Abre la funcién que devuelve el estado del pin PageEnd del puerto de
impresora.
Public Function PageEnd() As Boolean
If Val(FPractica.Joportl.bitsize) = 8 Then
io_valor = Val(FPractica.Joportl.Value)
If (io_valor And 32) =32 Then
PageEnd =False
FPractica.loportl.address = 889
FPractica.loport].bitsize = 8
Else
PageEnd = True
End If
End If
End Function

Public Function CL._V1(s1 As Double, a As Double, t1 As Double)
CL V1=(s1-05*a*tl~2}/11
End Function

Public Function CL_V2(vl As Double, a As Double, t1 As Double)
CL_V2=vl+a*t{l
End Function

Public Function CL_V3(s2 As Double, a As Double, v2 As Double)
CLV3=2%a*s2+v2"2)"0.5
End Function
Public Function CL_SO(vl As Double, a As Double)
CL SO=(v1~2)/(2*a)
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End Function

Public Function CL. TO(vl As Double, a As Double)
CL_TO=vl/a

End Function

Public Function CL_T2(v2 As Double, v3 As Double, a As Double)
CL.T2=(v3-v2)/a
End Function

Public Function PI_V1(a As Double, t1 As Double, u As Double, 1 As Double)
PLV1=a*tl* (Sin(i*3.1416/180) -u* Cos(i * 3.1416 / 180))
End Function

Public Function PI_At(a As Double, u As Double, 1 As Double)
PI_ At=a* (Sin(i *3.1416/ 180) -u * Cos(i * 3.1416/ 180))
End Function

Public Function PI_V3(s2 As Double, a As Double, v2 As Double, u As Double, 1
As Double)
PL V3=(2*a*s2*(Sin(i*3.1416/180) -u* Cos(i * 3.1416/180)) + v2
2)~0.5
End Function

Public Function PI_SO(a As Double, t1 As Double, u As Double, i As Double)
PIL. SO=(1"2)*0.5*a* (Sin(i * 3.1416/180) -u* Cos(i *3.1416/ 180))
End Function

Public Function PI_TO(v1 As Double, a As Double, u As Double, 1 As Double)
PL TO=vl/(a* (Sin(i * 3.1416/ 180) - u * Cos(i * 3.1416 / 180)))
End Function

Public Function PI_ T2(v2 As Double, v3 As Double, a As Double, u As Double, 1
As Double)

PIL T2=(v3-v2)/(a* (Sin(i *3.1416/180) - u * Cos(i * 3.1416/180)))
End Function

Public Function Tp(t As Double, N As Double)
If N> 0 Then
Tp=t/N
Else
Tp=0
End If
End Function
Public Function PS_G(1 As Double, t As Double)
Ift> 0 Then
PS G=((2*3.1416/t)~2)*1
Else
PS G=0
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End If

End Function

Public Function err(ve As Double, vt As Double)
err = (Abs(ve - vt) * 100) / (vt)

End Function

Impresion_datos (code)

Public linea As String

Public narch As String

Public BeginPage, EndPage, numcopies
Dim i, j As Integer

Dim Tp As Double

Dim Uv, Ua, Ud, Up, L1, M1 As String

Public Function guardaresto(panel As Integer, nombre As String)
If FPrincipal.Unidades(21).Checked = True Then

Uy =" [m/s]"

Ua =" [m/s" & Chr(178) & "]"
Ud —_ I [ :III

Up="[Kg]"

L1 =IIf(FPractica.PS Longitud.Text = "Grande", " 0.395", " 0.15")
M1 =IIf(FPractica.PS Masa.Text = "Grande", " 0.08", " 0.03")
End If
If FPrincipal Unidades(22).Checked = True Then

— 1 [ijs]ll
Ua =" [cm/s" & Chr(178) & "]"
Ud="[cm]"
Up="1[g]"

L1 =TIIf(FPractica.PS_Longitud.Text ="Grande", " 39.5", " 15")
M1 =1If(FPractica.PS_Masa.Text ="Grande", " 80", " 30")
End If
If FPrincipal.Unidades(23).Checked = True Then
Uv =" [pies/s]"
Ua=" [pies/s" & Chr(178) & "]"
Ud =" [pies]"
Up =" [libras]"
L1 =If(FPractica.PS_Longitud.Text ="Grande", " 1.2959", " 0.4921")
M1 = f(FPractica. PS_Masa.Text = "Grande", " 0.176", " 0.066")
End If
Open nombre For Output As #2
linea = "Escuela Politécnica Nacional"
Print #2, linea
linea = "Facultad de Ingenieria Eléctrica"
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Print #2, linea

linea = "Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones”
Print #2, linea

linea = "Experimentos de Fisica en Computador"

Print #2, linea

Print #2," !

If panel = 0 Then

linea = "Caida Libre:"

Print #2, linea

Print #2,

linea = "Datos: "

Print #2, linea

linea = "Gravedad: " & FPractica.CL_Gravedad.Text + Ua

Print #2, linea

Print #2,

linea ="Velocidad Tiempo  Distancia BErr/Dist."

Print #2, linea

linea=""&Uv&" [s] " & Ud & " [Yo]"

Print #2, linea

linea = "LO ;" & FPractica.CL_Velocidad(0).Text & " &
FPractica.CL_Tiempo(0).Text & " " & FPractica.CL_Distancia(0).Text & "
" & FPractica.CL, Error(0).Text

Print #2, linea

linea = "LO-L1: " & FPractica.CL Velocidad(1).Text & " &
FPractica.CL_Tiempo(1).Text & " " & FPractica.CL Distancia(1).Text & "
" & FPractica.CL_Error(1).Text

Print #2, linea

linea = "L1-L2: " & FPractica.CL_Velocidad(2).Text & " &
FPractica.CL_Tiempo(2).Text & " " & FPractica.CL_Distancia(2).Text & "
" & FPractica.CL,_Brror(2).Text

Print #2, linea

linea = "L2-L3: " & FPractica.CL Velocidad(3).Text & " " &
FPractica.CL_Tiempo(3).Text & " " & FPractica.CL_Distancia(3).Text & "
" & FPractica.CL_Error(3).Text

Print #2, linea

Print #2, " "

End If

If panel = 1 Then
linea = "Plano Inclinado:"
Print #2, linea
Print #2,
linea = "Datos: "
Print #2, linea
Jinea ="Gravedad :" & FPractica.PI_Gravedad.Text+ Ua
Print #2, linea
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linea = "Rozamiento :" & FPractica.PI Rozamiento.Text

Print #2, linea

linea = "Inclinacién : " & FPractica.PI_Inclinacion.Text & " [grados]"
Print #2, linea

Print #2,

linea ="Velocidad Tiempo Distancia”

Print #2, linea

linea=" "& Uv &" [s] " & Ud

Print #2, linea

linea = FPractica.PI_Velocidad(0).Text & " " &
FPractica.PI_Tiempo(0).Text & " " & FPractica.P] Distancia(0).Text
Print #2, linea

linea = FPractica.PI Velocidad(1).Text & " " &
FPractica.PI Tiempo(1).Text & " " & FPractica.PI_Distancia(1l).Text
Print #2, linea

Print #2,

linea = "Aceleracién: " & FPractica.PI CAceleracion.Text + Ua

Print #2, linea

linea = "Error / Distancia: " & FPractica.PI_CError.Text & " %"

Print #2, linea

Print#2," i
End If

Ifpanel =2 Then

Tp=0

linea ="Péndulo Simple:"

Print #2, linea

Print #2,

linea = "Datos: "

Print #2, linea

linea ="Gravedad :" & EFPractica.PS Gravedad.Text + Ua

Print #2, linea

linca="Masa  :" & FPractica.PS _Masa.Text + M1 + Up

Print #2, linea

linea ="Longitud :" & FPractica.PS_Longitud.Text+ L1 + Ud

Print #2, linea

linea ="Periodos :" & FPractica.PS Numero_de Periodos

Print #2, linea

Print #2,

linea = "Oscilacién Periodo"

Print #2, linea

j=1f(FPractica.PS Masa.Text = "Pequefia”, 1, 0)

For1i=0 To Val(FPractica.PS_Numerc_de Periodos) - 1
linea=" O" &1+1&" " & FPractica.PS_Periodos(j).List(i) & " [s]"
Tp = Tp + Val(FPractica.PS_Periodos(j).List(i))

Print #2, linea

Next i
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Tp=Tp/i

Print #2,

linea = "Resultados:"
Print #2, linea

linea=" Tp ="&Tp &" [s]"
Print #2, linea
linea=" g =" & FPractica.PS_Gravedad calculada(j).Text - Ua

Print #2, linea
linea=" emor =" & FPracticaPS Error(j) & " %"
Print #2, linea
End If
Close #2
guardaresto =1
End Function

Public Function imprimiresto(panel As Integer) As Integer
If FPrincipal.Unidades(21).Checked = True Then

Uv=""[m/s]"

Ua="[m/s" & Chr(178) & "]"
Ud = n I:m]”

Up="[Kg]"

L1 =IIf(FPractica.PS_Longitud. Text ="Grande", " 0.395", " 0.15")
M1 =TIf(FPractica.PS_Masa.Text = "Grande", " 0.08", " 0.03")
End If
If FPrincipal.Unidades(22).Checked = True Then

Uv =" [cm/s]"

Ua="[cm/s" & Chr(178) & "|"
Ud="[ecm]"

Up="[g]"

L1 =TIf(FPractica.PS_Longitud.Text ="Grande", " 39.5", " 15")
M1 =Uf(FPractica.PS Masa.Text = "Grande", " 80", " 30")
End If
If FPrincipal.Unidades(23).Checked = True Then

Uv =" [pies/s]"
Ua="[pies/s" & Chr(178) & "]"
Ud=" [pies]"

Up =" [libras]"
L1 =Tf(FPractica.PS_Longitud. Text ="Grande", " 1.2959", " 0.4921")
M1 =TIIf(FPractica.PS_Masa.Text = "Grande", " 0.176", " 0.066"}
End If
Open "c:\temp.txt" For Output As #1
"FontSize = 14 ' Set FontSize.
Print #1,
Print #1,
Print #1,
Print #1,
Print #1,
Print #1,






linea = "Escuela Politécnica Nacional"

Print #1, Spc(40); linea

linea = "Facultad de Ingenieria Eléctrica”

Print #1, Spc(40); linea

linea = "Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones”
Print #1, Spc(40); linea

linea = "Experimentos de Fisica en Computador"

Print #1, Spe(40); linea

Print #1, Spc(40); "

If panel = 0 Then

linea ="Caida Libre:"

Print #1, Spc(40); linea

Print #1,

linea ="Datos: "

Print #1, Spc(40); linea

linea ="Gravedad: " & FPractica.CL_Gravedad.Text
Print #1, Spc(40); linea

Priut #1,

linea =" Velocidad Tiempo

Distancia Hrr/Dist."

Print #1, Spc(40); linea

linea =" T& UV &" [s]

II&Ud&II [%]ll

Print #1, Spc(40); linea

linea = "LO : " & FPractica.CL_Velocidad(0). Text & "

" & FPractica.CL_Tiempo(0).Text & " " &

FPractica.CL_Distancia(0).Text & " " &

FPractica.CL_Error(0). Text

Print #1, Spc(40); linea

linea = "LO-L1: " & FPractica.CL_Velocidad(1).Text & " " &

FPractica.CL_Tiempo(1).Text & " " & FPractica.CL_Distancia(l).Text &

" " & FPractica.CL_Error(1). Text

Print #1, Spc(40); linea

linea = "L1-L2: " & FPractica.CL_Velocidad(2).Text & " &

FPractica.CL_Tiempo(2).Text & " " &

FPractica.CL_Distancia(2).Text & " " &

FPractica.CL_Error(2).Text

Print #1, Spc(40); linea

linea = "L2-L3: " & FPractica.CL_Velocidad(3).Text & " " &

FPractica.CL_Tiempo(3).Text & " " &

FPractica.CL_Distancia(3).Text & " " &

FPractica.CL_Error(3).Text

Print #1, Spc(40); linea

Print #1, Spc(40);
End If
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If panel =1 Then
linea = "Plano Inclinado:"
Print #1, Spc(40); linea
Print #1,
linea = "Datos: "
Print #1, Spc(40); linea
linea ="Gravedad :" & FPractica.PS Gravedad.Text + Ua
Print #1, Spc(40); linea
linea ="Masa  :" & FPractica.PS_Masa.Text + Up
Print #1, Spc(40); linea
linea = "Longitud :" & FPracticaPS_Longitud.Text + Ud
Print #1, Spc(40); linea
linea = "Perfodos : " & FPractica.PS Numero de Periodos
Print #1, Spc(40); linea

Print #1,

linea = "Velocidad Tiempo Distancia"

Print #1, Spc(40); linea

linea=" "&Uv&" [s] " & Ud

Print #1, Spc(40); linea

linea = FPractica.Pl Velocidad(0).Text & " &

FPractica.PI Tiempo(0).Text & " " & FPractica.PI Distancia(0).Text

Print #1, Spc(40); linea

linea =  FPractica.PI Velocidad(1).Text & " " &
FPractica.PT Tiempo(1).Text & " " & FPractica.PI Distancia(l).Text

Print #1, Spc(40); linea

Print #1,

linea = "Aceleracidn: " & FPractica.PI_CAceleracion.Text

Print #1, Spc(40); linea

linea = "Error / Distancia: " & FPractica.PI CError.Text

Print #1, Spec(40); linea

Print #1, Spc(40);

End If

If panel =2 Then
'Opciones de impresion
Tp=0
linea = "Péndulo Simple:"
Print #1, Spc(40); linea
Print #1,
linea = "Datos: "
Print #1, Spc(40); linea
linea ="Gravedad :" & FPractica.PS_Gravedad.Text + Ua
Print #1, Spc(40); linea
linea="Masa  :" & FPractica.PS_Masa.Text + M1 + Up
Print #1, Spc(40); linea
linea="Longitud :" & FPractica.PS_Longitud.Text+ L1 + Ud
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Print #1, Spc(40); linea

linea = "Perfodos :" & FPractica.PS_Numero de Periodos
Print #1, Spc(40); linea
Print #1,

linea = "Qscilacién Periodo"

Print #1, Spc(40); linea

j =If{FPractica. PS_Masa.Text = "Pequefia”, 1, 0)

Fori=0 To Val(FPractica.PS_Numero_de Periodos) - 1
linea=" O" &i+1&" " & FPractica.PS_Periodos(j).List(i) & " [s]"
Tp = Tp -+ Val(FPractica.PS_Periodos(j).List(i))
Print #1, Spc(40); linea

Next i

Tp=Tp/1

Print #1,

linea = "Resultados:"

Print #1, Spc(40); linea

linea=" Tp ="&Tp&" [s]"
Print #1, Spc(40); linea
linea=" g =" & FPractica.PS_Gravedad calculada(j).Text + Ua

Print #1, Spc(40); linea

linea=" error =" & FPractica.PS_Error(j) & " %"

Print #1, Spc(40); linea

Print #1, Spc(40); " "
End If
Close #1

FPractica.fp_impresora.CancelError = True
FPractica.fp_impresora.Flags = &HS

On Error GoTo ErrHandler

FPractica.fp_impresora.ShowPrinter

If FPractica.fp_impresora.CancelError = False Then Exit Function

BeginPage = FPractica.fp_impresora.FromPage
EndPage = FPractica.fp_impresora.ToPage
numcopies = FPractica.fp _impresora.Copies
Printer. Copies = nwmcopies
Open "c:\temp.txt" For Input As #1
‘While Not EOF(1)
Line Input #1, linea
Printer.Print linea
Wend
Close #1
'"MsgBox numcopies
Printer.EndDoc
'"FontSize =14 ' Set FontSize.
Exit Function
ErrHandler:
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"FontSize = 10 ' Set FontSize.
Exit Function
End Function

3.4 UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA JOPORT.OCX.

Aunque en el Internet no se muestra en mayor detalle el funcionamiento del
control IOPORT.OCX existe una pagina WEB en donde se puede obtener esta
herramienta, alli se hace una resefia previa de los métodos de control directo del
puerto paralelo usando lenguajes de programacion basados en DOS, tal es el caso
de los comandos de Qbasic INP y OUT.

Ya que VISUAL BASIC se ha ido transformando en un lenguaje de facil
utilizacién, en el cual se desarrollan muchos de los proyectos de hobistas, sigue
siendo muy comun que ciertas aplicaciones que tienen que ver con la comunicacién
externa, no son facilmente programadas por la falta de recursos del sistema, existe
un gran limitante que obliga al usuario a prescindir de la interaccién directa con el
éuerto paralelo y recurrir al uso de otros lenguajes de programacién, que en la
mayoria de los casos, no los domina.

TIOPORT se ha desarrollado especificamente con el fin de aumentar la
capacidad de programacién del Visual Basic, haciéndolo capaz de controlar en
forma directa el acceso al puerto paralelo para comunicacion externa, Se trata de
un control que se inserta facilmente en la caja de herramientas (ToolBox) del
Visual Basic, y que de acuerdo a las especificaciones dadas en la pagina WEB,
podrian manipularse 8 o 16 bits, tanto para lectura como para escritura. Esta

disefiado como un control de 32 bits, para operar sobre Windows 95 o 98, y






puede ser utilizado en las versiones 4.0 y 5.0 de Visual Basic, Para usuarios de NT
existe la alternativa NTPORT.OCX.

Al acceder a las propiedades de esta herramienta, el usuario debe
especificar el valor correspondiente al registro de entrada y/o salida que utiliza
LPT1, (EFC usa el registro de entrada decimal 889), ademas se debe especificar la
cantidad de bits utilizados (bitsize) y el nombre con el que IOPORT sera
identificado al leerse el puerto.

Propiedades de 1a Herramienta IOPORT.

Un ejemplo de utilizacion de este control en la programacién, es el
detallado en el cddigo de programa que corresponde al modulo

“Funciones_practica (code)”

¢= IR LI

#vladdress

Dim io_valor As Integer
Public Function Busy() As Boolean
If Val(FPractica.loport].bitsize) = 8 Then
io_valor = Val(FPractica.Joport1.Value)
If (io_valor And 128) =128 Then
Busy = True 'tapado
Else
Busy = False 'destapado
End If
FPractica.foport]l,address = 889






FPractica.loportl .bitsize = 8
End If
End Function

Nétese que primero se establece el dimensionamientc de la variable
io_valor, como un valor entero (Integer). Luego es necesario verificar que el
puerto tenga un tamaiio de 8 bits. Esto se lo hace al obtener el valor que tiene la
propiedad (bitsize) de la herramienta nombrada como Ioportl, v que se encuentra
localizada en el formulario de nombre Fpractica. Si dicho valor es 8, entonces se
almacena el valor lefido del puerto en la variable io_valor. Asi, el valor leido en el
puerto corresponde al valor encontrado en la propiedad (value) de la herramienta
loportl del formulario Fpractica.

En este punto, se realiza una comparacién légica de io_valor, con el valor
decimal 128. Esto permite conocer si el bit 7 (Busy) esta activado o no, para luego
proceder con alguna actividad; por ejemplo, arrancar un cronémetro. Finalizada la
verificacién del puerto, es necesario la reubicacion de los valores principales que
hacen que ioportl, esté configurado como entrada: address = 889, bitsize = 8.
Esto es necesario puesto que, existe la tendencia de que ioport adopte la

configuracién original: address = 888, bitsize = 8.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS.
4.1 CAMBIO DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LUZ VISIBLE A
LUZ INFRARROJA.

Durante el diseflo del interfaz general del proyecto y posteriormente, en las
pruebas de funcionamiento, se detectaron problemas en la respuesta del circuito
interfaz ante los cambios de luz detectados por los sensores. Puesto que los
fototransistores ftrabajaban con luz visible o infrarroja, se utilizé luz visible
proveniente de ldmparas de 2.2 voltios, alimentadas por baterfas de 1.5 voltios. En
estas condiciones, el prototipo “Péndulo Simple” podia ser calibrado y trabajar
adecuadamente; sin embargo, los prototipos “Caida Libre” y “Plano Inclinado™
tenian inconvementes, va que luego de calibrarse uno de los dos sensores, €l otro
perdia sensibilidad.

En definitiva, se analizé mas a fondo el funcionamiento del sistema y se

concluyé lo siguiente:

1. Los fototransistores responden con luz visible, sin embargo, el funcicnamiento
es muy inestable debido a que en ciertos momentos, la lente del sensor recibe
méas o menos luz, dependiendo de las condiciones de luz ambientales. Esto
influye sobre el mayor o menor grado de corriente entregada por el
fototransistor utilizade, obligando al operador del interfaz a recalibrar
constantemente todo el sistema. En el caso especifico de los equipos de “Caida

Libre” v “Plano Inclinado”, este tipo de inconveniente provocaba el constante
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desequilibrio del sistema y el interfaz no trabajaba con la sensibilidad y la
velocidad de deteccidn requeridas.

. Otro factor del cual dependia el funcionamiento del equipo, era la calidad de
las lamparas utilizadas para la iluminacién de los sensores. Aunque en un
comienzo se usaban lamparas construidas en China, la mala calidad de éstos
elementos se notaba en la apariencia y la vida 1til que presentaban. Usualmente
el maximo tiempo registrado de funcionamiento de las lamparas Chinas fue de
aproximadamente 3 horas, tiempo dentro del cual, se vefa una constante
variacién de la intensidad luminosa que decrecia constantemente, hasta que
finalmente, la lampara se dafiaba.

. Con esto se penso definitivamente en reemplazar las lamparas utilizadas por
ldémparas Radio Shack, las cuales proveian de luz més estable y con las que se
podria llegar a obtener mejores resultados al calibrar ¢l circuite interfaz de los
tres prototipos. Sin embargo, no se dejaba de sentir la sensacién de que los dos
sistemas electrénicos paralelos, que tenian los interfaces “Caida Libre” y
“Plano Inclinado”, funcionaban aun inadecuadamente por el tipo de luz
recibida en los sensores.

. Con el franscurso del tiempo de uso y los transitorios soportados por las
lamparas, éstas comenzaron a perder su calidad y definitivamente se deberia
buscar una alternativa de iluminacion mas estable, de mayor tiempo de vida ttil
y que sea capaz de excitar adecuadamente a los dos fototransistores de cada
proyecto. Con estas premisas se cambia todo el sistema de iluminacién normal

(luz visible) a luz infrarroja, utilizando diodos LED en la banda de los 950 nm.
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Con este tipo de luz y la potencia de iluminacién que emiten estos dispositivos,
independientemente de las condiciones de luz externas, los interfaces de cada

prototipo funcionan adecuadamente.

El nuevo disefio requiere de cambios a nivel de la elecirénica del circuito
impreso v a nivel de las conexiones externas. Desaparecen las lamparas de luz
visible y las baterias que las alimentan, ademas en los prototipos “Caida Libre” y
“Plano Inclinado” se extrae el interruptor de encendido y apagado de las ldmparas.
En el “Péndulo simple” se eliminan los cables de las luces superior e inferior

conectados en el conmutador (S1).

En los postes de luz de los prototipos “Péndulo Simple” y “Plano
Inclinado”, se extraen las boquillas que se usaban para albergar los focos
utilizados, vy se reemplazan por los diodos LED infrarrojos, esta vez montados
sobre unas bases de soporte y apuntamiento, construidas también en acrilico
{ransparente de 3 lineas, (ver ANEXOS literal A, Diagramas de los mddulos

fisicos, pag. 218, 224, 227).

Finalmente para completar la nueva estructura del proyecto, es necesario
revisar los cambios en el disefio electrénico para que el circuifo interfaz soporte el
nuevo sistema de iluminacién. Ya que los diodos LED infrarrojos son dispositivos
que se alimentan con voltajes bajos (para este caso el voltaje de polarizacion de

los diodos es de 1.6 volfios), puede utilizarse la misma fuente de alimentacién de
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+5 voltios DC del circuito. En el disefio se tendrd que utilizar una resistencia
limitadora de corriente, la cual permitird polarizar al diodo LED para su correcto
funcionamiento. La figura 4./, muestra el diagrama de bloques del nuevo circuito
interfaz, que es muy similar al diagrama planteado en el disefio anterior (véase
capitulo I, figura 2.1, pag. 35), la diferencia radica en el tipo de luz utilizada y la
forma como se alimenta el sistema de iluminacién. Adicionalmente en la figura
4.2, pag. 142, se indica el nuevo diagrama electronico del sistema de iluminacidn,
el que consta de un diodo LED D (A = 950 nm), y una resistencia R4, conectados

hacia la fuente de alimentacién principal.

ADAPTADOR
DE YOLTAJE
ENTRADA 1 REGULADOR
DE 120 VAC AV
picbig DE VOLTAJE
2
CALIBRACION
CAL
2
c
o
4 M
SENSOR DE 3 5 6 P
LUZ 8L BLOQUE -Lrj
INFRARRDA RECTIFICADOR N
: E INVERSOR DE| b
NIVELES TTL >
BLOQUE DE R
TRANSFORMACION
,,__.____. DE SENAL A
NIVELES TTL
SISTEMA
EMISOR DE
LUZ —_—  LINEA DE ALIMENTACION +5VDC REGULADOS
INFRARROJA
— —  LINEA DE INFORMACION

= LINEA DE ALIMENTACION DE YOLTAIE YDC

LINEA DE ALIMENTACION DE 110-120VAC, 60Hz

Figura 4.1.- Diagrama de bloques del circuito interfaz, con el sistema de luz infrarroja.
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+5V

GREGULADOS N
l ECG 3017:
Ira
R4
A=950nm
VE=17V
VR=5V
ECG 3017

D 24 IF= 150 mA

Pp=210 mW

Figura 4.2.- Diagrama electrénico para el sistema de iluminacién en el interfaz general.

Hste nuevo sistema de iluminacién consta de un diodo LED infrarrojo, el
cual, es polarizado directamente mediante la misma fuente de alimentacion de +5
VDC, que se utiliza en el circuito principal. R4 es usada para limitar la corriente
en el diodo.

Para adaptar este pequefio esquema adicional a los tres prototipos, se
debera considerar que:

1. Para el prototipo “Péndulo Simple”, se conectardn dos de estos sistemas para

ser alimentados a través del interruptor conmutador (S1), como lo indica la

figura 4.3.
+5V
] 51 ]
+ 5V REGULADOS + 5 V recuLADOS
POSICION IZQUIERDA POSICION DERECHA (S1)
1/ —
Ir4 Ira
R4 Sistema de R4 Ssistema de
Thoninacion HNuminacion
D /=¥ EcG 3017 para el Sensor DN\ /¥ ECG3017 pare el Sensor
Superior. Inferior.

Figura 4.3.- Diagrama electronico para el sistema de iluminacién de “Péndulo Simple®,
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NOTA: Las funciones de los sensores superior e inferior son las de detectar el

movimiento de un péndulo de longitud de cuerda pequefia y grande,

respectivamente.

2. Para los prototipos “Caida Libre” y “Planc Inclinado”, los sistemas de
iluminacién se conectaran a la alimentacién principal del circuito inferfaz, es

decir, a la salida del 7805C, como lo indica la figura 4.4.

+ 5 'V REGULADOS

N SENSOR [ZQUIERDO SENSOR DERECHQ
—
Iny S Re Sistema de Ty R4 Sistema de
Huminacion Hiuminacion
DN/=% Eccaolr  para el Sensor DN\/=F ECG3017  para el Sensor
Superior. Inferior.

Figura 4.4.- Sistema de lluminacién para “Caida Libre” y “Plano inclinado”.

Para el disefio se debe considerar lo siguiente:

Sobre el diodo se tendra un voltaje de 1.7 V, voltaje de polarizacién directa. Esto
implica que sobre la resistencia R4 caerian:
Vee=Vece - Vo=(5-1.7)V =3.3V.

Debido a que R4 es una resistencia limitadora de corriente al diodo, ésta
debera ser dimensionada, de tal forma que la corriente que circula por el diodo sea
adecuada y que no dafie al dispositivo. Por gjemplo:

Sea Irs =20 mA, entonces:

Vr:=3.3V, entonces:
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R4=Vr/Ire=33V /20 mA =165

Si se utiliza R4 = 150 Q, la corriente Irs que circularia por la resistencia
limitadora serfa de 22 mA, y, la potencia de la luz emitida por el LED es mayor.
Bsto es conveniente puesto que el LED transmisor se encuentra alejado, una
distancia aproximadamente de 10 cm del receptor (fototransistor). En resumen, no
se necesita mayor distancia de separacién entre transmisor y receptor, ni tampoco
consumir mas corriente de la fuente de alimentacion. Volviendo a plantear las
ecuaciones, se obtendria lo siguiente:
Para R4 =150 Q;

=33V /150 Q=22 mA

Y la potencia del LED, se calcula por:

Po=(In)?* R4 = (22 mAY * 150 Q = 72.6 mW

Entonces, para el disefio se elige:

Terminado el disefio del nuevo sistema de iluminacidn, se procedid con las
pruebas de electronica de todo el interfaz, obteniéndose como resultado las tablas
que se muestran en el apartado 4.2 de este capftulo. Lo nuevos diagramas
esquematicos correspondientes a los circuitos interfaces de los prototipos
“Péndulo Simple”, “Caida Libre” y “Plano Inclinado”, se muestran en la seccion

de ANEXOS, literal D, pags. 237, 238 y 239.
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4.2 PRUEBAS DE ELECTRONICA.
Para la realizacién de este apartado se ha tomado en cuenta que:
1. El interfaz especifico se encuentra calibrado.
2. El interfaz esta conectado al computador a través del puerto paralelo.
3. El sistema de 1luminaciéon de los sensores trabaja con diodos LED infrarrojos.
4.2.1 TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL INTERFAZ

“PENDULO SIMPLE?”

Dentro del circuito interfaz de "Péndulo Simple" han sido ubicados varios
puntos de medicidn, los cuales, proporcionan los principales valores de voltajes y
corrientes del circuito. Estos puntos se encuentran también en el diagrama
esquematico de Péndulo Simple (ver ANEXOS, literal D, pag. 237), y tienen el
siguiente significado: |
Va.- Indica el voltaje regulado proveniente del circuito integrado 7805 C.

Vs.- Define el voltaje en la base del BIT.

Ve.- Voltaje entre el potencidmetro de calibracion R2 vy la resistencia de
proteccion R3.

V.- Voltaje de colector del BIT.

VEr.- Voltaje a la salida del “Schmitt Trigger”.

Ve.- Voltaje de entrada al circuito integrado 7805C.

Vu.- Voltaje del diodo LED infrarrojo.

Ia.- Corriente que circula desde el emisor del fototransistor hasta el punto de
voltaje VB.

Is.- Corriente en la resistencia limitadora y en el diodo LED.
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Ic.- Corriente sobre la resistencia R1.

Ip.- Corriente en €l colector del fototransistor activo.

Ie.- Corriente que entra a la base del BJT.

Ir.- Comiente de entrada al puerto del computador.

Ig.- Corriente exigida al regulador de voltaje. Consumo del circuito interfaz.
In.- Corriente proporcionada por el adaptador de voltaje.

I1.- Corriente-en el potenciémetro R2 y en la resistencia R3.

La siguiente tabla muestra los valores experimentales obtenidos en la practica.

.

LUZ OSTURIDAD
Referencia Vv [V] Referencia ITmA] Referencia vV [v] Referencia I'ImA]
Va 5,02 Ia 0.4 VA 5,02 Ia 0.02/8
VB 0.7/9 IB 25.6 Ve 0.71 Is 25.8
Ve 4.35 Ic 0.0062 Ve 405 Ic 0.0057
Vo 0.21 Ip 0.373 Vp 4.47 5] 0.0116
Ve 4,49 13} 0.402 VF 0.78 e 0.0095
VG 9.75 IF 0.003 Ve 9,86 IF 1]
VH 1.294 Ie 49.2 VH 1.23 5 38.5
4 547 TH 43.2
] 12.2 1 T1.92

Tabla 4.2.1.- Datos experimentales medidos en el interfaz de “Péndulo Simple”.

De acuerdo a la fabla 4.2.1, se puede observar que:

» El voltaje de base del BJT (Vs) es similar cuando el sensor estd iluminado,
como cuando no lo esta.

o El voltaje de colector tiene un valor bajo, cuando el sensor esta iluminado; y un
valor alto, en condiciones de oscundad.

e En el voltaje de salida del “Schmitt Trigger” (VF), los datos proporcionados
por el interfaz concuerdan, puestc que cuando el sensor estd iluminado, el
voltaje de salida (V) tiene un nivel alto, en caso confrario, (V¥) tiene un nivel

bajo.
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» Notese qﬁe la corriente que circula por el diodo LED infrarrojo (Is) es muy
parecida a la corriente calculada en el disefio: (22 mA).

e El maximo consumo de corriente del circuito es de 54.7 mA (In), en
condiciones de luz sobre el sensor.

e En el pin #11 del puerto paralelo del computador, la méxima cantidad de
corriente que se tiene es (Ir= 3 uA), en condiciones de luz sobre el sensor. Por

lo tanto el puerto no corre riesgo alguno de dafio en sus componentes internos.

4.2.2 TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL INTERFAZ

“CAIDA LIBRE”

Para los interfaces de “Caida Libre” y “Plano Inclinado”, se han dispuésto
también de puntos de medicidn de voltaje vy cormriente. Estos valores
experimentales obtenidos se muestran en las tablas 4.2.2 y 4.2.3, pags. 149y 150,
respectivamente y se encuentran ubicados dentro de los respectivos diagramas

esquematicos (ver ANEXOS, literal D, pags. 238 y 239):

Va.- Indica el voltaje regulado proveniente del circuito integrado 7805 C.
V.- Define el voltaje en la base del BIT (Q2).

Vc.- Define el voltaje en la base del BJT (Q4).

Vo.- Voltaje de colector del BIT (Q2).

VE.- Voltaje de colector del BIT (Q4).

Vr.- Voltaje a la salida del “Schmitt Trigger” ULA.

Ve.- Voltaje a la salida del “Schmitt Trigger” U1B.

Vu.- Voltaje de entrada a regulador de voltaje 7805C.

Vi~ Voltaje en el punto entre el diodo D1 y la resistencia R4.
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Vi.- Voltaje en el punto enfre el potencidmetro R2 vy la resistencia R3, sensor

superior.

Vk.- Voltaje en el punto entre el diodo D2 vy la resistencia R4.

Yi.- Voltaje en el punto entre el potenciometro R2 y la resistencia R3, sensor

inferior.

Ta.- Corriente que circula desde el emisor del fototransistor (Q3) hasta el punto de
voltaje VB.

Is.- Corriente que circula desde el emisor del fototransistor (Q1) hasta el punto de
voltaje VC.

Ic.- Corriente sobre la resistencia R1, sensor superior.

In.- Corriente sobre la resistencia R1, sensor inferior.

Ie.- Corriente que entra a la base del BIT (Q2).

Ir.- Corriente que entra a la base del BI'T (Q4).

Ig.- Corriente exigida al regulador de voltaje. Consumo del circuito interfaz.

Is.- Corriente proporcionada por el adaptador de voltaje.

Ir.- Corriente en el potencidémetro R2 y en la resistencia R3, sensor superior.

I5.- Corriente en el potencidmetro R2 y en la resistencia R3, sensor inferior.

Ik.- Corriente en el colector del fototransistor (Q1).

IL.- Corriente en el diodo D2, sensor inferior.

Inr.- Corriente en el colector del fototransistor (Q3).

In.- Corriente en el diodo D1, sensor superior.

To.- Corriente de entrada al “Schmitt Trigger” ULA.

Ir.- Corriente de entrada al “Schmitt Trigger” U1B.
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Iq.- Corriente de salida hacia el computador UTA.
Ir.- Corriente de salida hacia el computador U1B.

La tabla de valores experimentales se detalla a continuacién:

LUZ QS CURIDAD
Referencia Vo [v] Referencia I [mA] Referencia VO[v] Referencia I [rA)
VA 4,96 1a 0.0322 Va 4.89 1A 0.008
VB 0.78 [[:] 0.303 VB 0.07 1B 0.0009
vcC 0.73 lc 3.0064 e 0.05 [[es 0.0008
/D 0.2 1] 0.0075 VD 4.98 10 0.0006
VE 0.2 e 0.314 VE 4.88 £ u]
VFE 4,46 IE 0.283 VFE 0.14 IF 8]
VG 4.42 I 99.8 VG 0.14 1G 53.1
“H 8.51 IH 107.4 VH 101 1] BS.1
i 1.18 I 19.7 A 1.19 I 0
W 3.88 14 19.2 W 4.97 [N) 0
VK 1.12 1K 0.321 VK 1.14 1K 0.0031
Vi .02 I 26 VL 4.98 I 25
Ira 0.4 Ina 0.0055
11 25.1 In 25.3
10 0.215 1o s}
Ip 0.1868 Ir [m]
1o 0.0004 [} 8]
IR 0.0004 IR a

Tabla 4.2.2.- Datos experimentales medidos en el interfaz de “Caida Libre”.

En la tabla anterior, se puede observar que:

e A diferencia de la tabla 4.2.1, pag. 146, el voltaje de alimentacién regulado es
ahora de 4.96 voltios.

» El consumo maximo del circuito electrénico total es de 107.4 mA cuando hay
luz sobre los dos sensores. Esto se debe a que, en este caso, se tienen dos
circuitos sensores en paralelo, asistidos por la misma fuente de alimentacion.

e Los voltajes de los colectores de los BIT (Vp) y (VE), son niveles bajos cuando
los sensores reciben luz, y niveles altos cuando éstos se encuentran apagados.
Los valores obtenidos de 0.2 voltios, corresponden a los valores ubicados
cuando se calibré el equipo.

e De la misma forma, los voltajes de salida de los “Schmitt Trigger” (Vr) y (V@)

son concordantes, pues indican un nivel altc cuando lo sensores estan
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iluminados; y un nivel bajo, cuando los sensores se encuentran en condiciones
de oscuridad. Los niveles 1dgicos resultantes son totalmente reconocidos por el
computador como niveles TTL.

e Las comrientes que ingresan al computador (IQ) ¥ (Ir), en el peor de los casos
tienen un valor de 0.4 uA, por lo tanto el computador no puede sufrir dafios
durante la conexidn del circuito interfaz al puerto paralelo.

e Las corrientes que circulan a través de los diedos LED (In) v (L), tienen un
valor de 25.1 mA y 26 mA. respectivamente, similar a lo calculado en el disefio

electronico. Por tanto, se asegura que los diodos trabajen adecuadamente.

4.2.3 TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL INTERFAZ
“PLANO INCLINADO?.

En el prototipo “Plano Inclinado”, los resultados experimentales son muy

parecidos a los expuestos en la tabla 4.2.2, pag. 149, esto se debe a que los

interfaces de “Caida Libre” y “Plano inclinado” son iguales en su disefio

electrénico. La tabla 4.2.3, muestra los valores obtenidos para “Plano Inclinado™:

LUZ OSCURIDAD
Referencia Vo [w] Referencia | [mA] Referencia VO [v] Referencia [ [rmA]
N 4.85 In 0.0482 Va 4.98 Ia 0.0038
vB 0.77 1B 0.3 Ve 0.075 1B 0.0009
VC 0.75 Ic 0.0078 Vo 0.054 Ic 0.0007
Vo 0.20 in 0.0056 Vo 4.98 [[s} 0.0006
VE 0.20 IE 0.328 VE 4.97 1E ja]
VF 4.51 I 0.29 VE g.12 I o
VG 4.50 |[<] 99.8 VG 0.12 s 53.4
VH 8.52 IH i10.54 VH 10.2 IH §9.85
Wi 1.19 (] 19.7 Vi 1.2 ] ]
AR 3.73 1J 19.6 A 4.97 1J o
VK 1.12 1K 0.32 MK 1.16 1K 0.0045
VL 4.00 [ 26 Vi 4.98 [ 26.4
Ina 0.42 Ira 0.005
IH 25 IH 25.32
1o 0.22 [[s] [u]
Ir 0.178 154 W]
fo 0.0004 1o, ju)
IR 0.0004 IR O

Tabla 4.2.3.- Resultados experimentales obtenidos en el interfaz de “Planc Inclinado®.
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De la tabla de resultados experimentales, se observa lo siguiente:

¢ Los puntos de referencia son los mismos expuestos en "Caida Libre".

e Elvoltaje de alimentacién regulado es ahora de 4.95 voltios.

e El consumo méaximo del circuito electrénico total es de 110.54 mA, cuando
hay luz sobre los dos sensores. De igual forma, este valor de corriente es el
demandado por dos circuitos sensores, conectados en paralelo a la fuente
alimentacion.

¢ Los voltajes de los colectores de los BIT (Vn) y (VE), son niveles bajos cuando
los sensores reciben luz, y niveles altos cuando éstos se encuentran apagados.'
Los valores obtenidos de 0.2 voltios, comresponden a los valores ubicados
cuando se calibrd el equipo.

s De la misma forma, los voltajes de salida de los “Schmitt Trigger” (V¥) y (Vc)
son concordantes, pues indican un nivel alto cuando lo sensores estdn
iluminados; y un nivel bajo, cuando los sensores se encuentran en condiciones
de oscuridad. Los niveles 16gicos resultantes son totalmente reconocidos por el
computador como niveles TTL.

s Las corrientes que ingresan al computador (Iq) v (Ir), en el peor de los casos
tienen un valor de 0.4 uA, por lo tanto el computador no puede sufiir dafios
durante la conexidn del circuito interfaz al puerto paralelo.

¢ La corrientes que circulan a través de los diodos LED (In) v (Iv), tienen un
valor de 25.0 mA y 26 mA respectivamente, similar a lo calculado en el disefio

electrdnico. Por tanto, se asegura que los diodos trabajen adecuadamente.
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4.3 PRUEBAS DE LOS INTERFACES ELECTRONICOS MEDIANTE EL
USO DE RUTINAS DE PROGRAMA (SOFTWARE).

Para la realizacion de las pruebas de los circuitos interfaces se ha utilizado
un programa creado en QBASIC, el cual, utiliza el puerto paralelo como puerto de
comunicaciones con el exterior.

Este programa, mediante las lineas de programa 220 a 245, realiza
previamente un estudio del puerto que usa el computador,. Una vez que el
computador reconoce ¢l puerto, procede con la lectura de los pines de entrada,
esto es, toma los bits de los registros de entrada (BASE+1 y BASE+2). En el caso
del registro (BASE+1) solo se toman los 4 bits mas significativos, mientras que
para el registro de entrada (BASEA2), se utilizan los 4 bits menos significativos.
Para hacer que el registro (BASE+2) sea utilizado como entrada, es necesario
programar los bits de ese registro con niveles altos, para esto se utiliza la linea de
programa 740.

Se denominan “high nibble” y “low nibble”,; a los conjuntos de bits mds
significativos y menos significativos, que conforman los dos registros de entrada
(BASE+1) y (BASEA2), respectivamente, tal como se muestran en las lineas 760
a 790. El programa efectiia una operacion logica OR entre los dos registros de
acuerdo a la linea 800, consiguiéndose de esta forma habilitar un byte de datos (8
bits), que pueden ser utilizados para la entrada de datos desde el exterior.

Finalmente, se muestra en la pantalla el byte de entrada, empezando por el
bit menos significativo (D0) hasta el bit mas significativo (D7), y los respectivos

estados actuales “HIGH” o “LLOW?”, ademas la equivalencia decimal del byte de
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entrada y el valor decimal de la direccién (BASE) en uso, correspondiente al

puerto paralelo LPT1, (véase figura 4.5).

« . Data’ Byta = - 143

Figura 4.5.- Ejecucién del programa en QBASIC para monitoreo del puerto paralelo.

Nétese que cuando se conectan los interfaces al puerto paralelo del
computador y puesto que el bit (D7) ”Busy” es un bit complementado en el puerto,
el programa tendra éste bit en estado de LOW, a diferencia del bit (D5) “Paper
End”, el cual se encuentra en estado de HIGH. El programa muestra todo el
tiempo el byte de entrada y terminard su exposicion cuando se presione alguna

tecla.

NOTA 1: Unicamente para este proyecto, se tiene interés en el funcionamiento de
los bits (11) y (12), que corresponden a “busy” y “paper end”, respectivamente,

puesto que se controlan dos sensores, los cuales han sido conectados a estos dos
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pines del puerto paralelo. Los estados 16gicos de los bits restantes del octeto no
tienen significado, puesto que, los mismos no tienen relacién con alguna
aplicacién, e inclusive, existe la posibilidad de que éstos estados se encuentren
oscilando en la pantalla debido a una posible autoinduccién de los bits utilizados
en el puerto.

NOTA 2: Este programa se ha utilizado para realizar anélisis del tiempo de
respuesta de los sensores, ademés de servir como medio de calibracién de los
circuitos disefiados. Similar légica se ha empleado en el disefio del paquete
computacional que se utiliza en este proyecto.

Cuando se realiza la calibracidn de los circuitos electrénicos, se observa la
variacién en el estado del bit que corresponde al sensor utilizado. Normalmente se
debera partir del hecho de que, en condiciones de iluminacion, los sensores
relacionados con el bit (D7) y (D5), “Busy” y “Paper £nd’’, deberdn estar con los
estados LOW vy HIGH, respectivamente. En el caso de no estarlo, se recurre al
movimiento de la perilla de calibracién propia de cada sensor, moviéndola hasta
conseguir ubicar los estados normales antes mencionados. Asi el circuito

electrénico estara calibrado.

LISTADO DEL PROGRAMA DE PRUEBAS EN “QBASIC?”

1 REM

2 REM FILE: SW_IN.BAS

3 REM

100 REM basic 8-bit switch input from parallel printer pert

105 REM.

110 REM input BUSY, ACK, PAPER END, INPUT, STROBE, AUTO FEED, ERROR,
120 REM and SELECT INPUT signals from [BM type paraliel printer port.
130 REM

140 REM written in QBASIC

150 LPT = 0: BaseAddress =0

160 DataByte = 0: HighNibble = 0: LowNibble = 0: OffSet =0

170 REM
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200 REM -=[ begin program ]=-

210CLS 0

220 REM find base address of LP'I'1, use 10 for LPT2, and 12 for LPT3

230 BaseAddress = &H400 + 8

240 DEF SEG =0

245 LPT = PEEK(BaseAddress) + (PEEK(BaseAddress + 1) * 256)

250 REM

260 GOSUB 700: REM read switches

270 GOSUB 860: REM display data

280 IF INKEYS = " THEN GOTO 250

290 END: REM -=[ program end ]=-

300 REM

310 REM

699 REM

700 REM -=[ Subroutine, Read Switches }=-

710 REM

720 HighNibble = 0: LowNibble =0

730 REM first set all open collector output pins HIGH to read from base + 2
735 REM

740 QUT (LPT + 2), (NP(LPT +2) OR 15)

750 REM FORE=1TO 50: NEXT E: REM delay dependent on your machine
760 LowNibble = INP(LPT + 2)

770 HighNibble = INP(LPT + 1)

780 LowNibble = (LowNibble AND &HF)

790 HighNibble = (HighNibble AND &HF0)

800 DataByte = (HighNibble OR LowNibble): REM combine nibbles into byte
810 RETURN: REM end of subroutine, read switches

830 REM

860 REM -=[ subroutine, display data }=-

870 REM

880 LOCATE 1,3

890 PRINT "Base Address="; LPT; "; Data Byte ="; DataByte;" "

895 PRINT

900 PRINT "DO=",;

902 [F (DataByte AND 1) = [ THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW *
904 PRINT "D1 =";

906 IF (DataByte AND 2) =2 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
908 PRINT "D2="

910 IF (DataByte AND 4) =4 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
912 PRINT"D3 =",

914 IF {DataByte AND 8) =8 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
916 PRINT "D4 =";

918 IF (DataByte AND 16) = 16 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
920 PRINT "D5=";

922 IF (DataByte AND 32) =32 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
924 PRINT "DG6=";

926 IF (DataByte AND G4) = 64 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
928 PRINT "D7=";

930 IF (DataByte AND 128) = 128 THEN PRINT "HIGH" ELSE PRINT "LOW "
932 RETURN: REM end of subroutine, display data

934 SYSTEM
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4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Luego de la realizacion de éste proyecto, se pueden detallar las siguientes

conclusiones generales, las cuales fueron muy trascendentales para la consecucion

de los objetivos de este proyecto:

1.

(U8

Es muy relativo el uso del puerto paralelo para comunicaciones con el exterior,
v dependeréa de la velocidad de procesamiento de informacidn requerida, de la
distancia del cable usado para la interconexion de lés dispositivos con el
computador, del tipo de aplicaciéon a conectarse al computador, ete.
Ultimamente, muchos experimentadores aficionados de la electronica,
interactiian con el puerto paralelo, v, en el mercado existe una gran informacion
bibliografica que trata de temas relacionados con este puerto de
comunicaciones.

No siempre el primer disefio realizado es la solucion definitiva en la obtencion
del objetivo propuesto. En este caso, se tuvo que cambiar el sistema de
iluminacién del proyecto debido a que el circuito inicial con luz visible,
mosfraba deficiencias de estabilidad y comportamiento, frente al circuito con
luz infrarroja. Por otro lado, el uso de las lamparas también fue un limitante por
el tiempo de vida util que presentaban y por la necesidad de una fuente de
energia alternativa (baterias) para alimentarlas. Con el montaje de los diodos
LED, los gastos de operacién de los prototipos son totalmente reducidos, pues

s6lo se necesita utilizar 1a misma fuente del circuito interfaz.

. Al realizar las primeras pruebas de los prototipos con luz visible, el circuito

interfaz de “Péndulo Simple”, funcionaba regularmente. Con el tiempo de uso
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del equipo, las lamparas iban envejeciendo y por ultimo se dafiaban. Este
envejecimiento producia que el equipo pierda paulatinamente sensibilidad. En
el caso de los circuitos de “Caida Libre” y “Plano Inclinado™ se notaba una
descalibracién confinua de los interfaces y fallas en la estabilidad de los
mismos.

. El trabajo de los fototransistores es mucho més efectivo con luz infrarroja
puesto que la respuesta de estos no depende de las condiciones de luz externas
del ambiente.

. Fue necesario realizar cambios fisicos en los circuitos impresos de cada
interfaz electrénico. En algunos casos, se realizaron perforaciones adicionales
en la tarjeta para albergar elementos adicionales, requeridos para la adaptacién
del nuevo sistema de luz infrarroja. Debido a esto, se procedio a redisefiar las
tarjetas de circuito impreso para los fres prototipos.

. La obtencion de los datos experimentales, esto es, valores de corriente y
voltaje, se lo realizd en los puntos mas importantes de los circuitos interfaces
de cada prototipo. Los resultados presentados en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3,
pags. 146, 149 y 150, respectivamente, indican valores conseguidos cuando los
interfaces estdn calibrados y conectados al puerto paralelo del computador.

. Bn el proceso de calibracién de los circuitos imterfaces, es importante obtener
alrededor de 0.2 voltios en la entrada del “Schmitt Trigger”. De esta forma, se
asegura un disparo rapido desde un nivel bajo a un nivel alto, cuando el sensor
vuelve a recibir luz, habiendo permanecido en oscuridad. Esto se explica con el

hecho de que el circuito integrado 741.514, segin datos del fabricante, tiene un






voltaje de umibral minimo (VH-) de 0.6 voltios. Asi, es necesario que el nivel
bajo obtenido en el colector del BIT o a la entrada del disparador, sea menor a
(VH-) para que el circuito no presente errores en la respuesta entregada y el
puerto paralelo del computador reciba el dato correcto.

. El circuito integrado 74L.514 utiliza disparadores de Schmitt complementados.
Esta logica hace que la respuesta del integrado sea igualmente complementada.
. La evolucidn del lenguaje BASIC durante los dltimos 15 afios ha tendido a la
programacion enfocada a objetos. Sin embargo, aunque muchas ventajas han
surgido en cuanto a facilidades en la programacién, no ha dejado de ser cierto
que en la programacion grafica actual, se han perdido las opciones de control
del puerto paralelo en forma directa. Tal es el caso de las versiones de Visual
BASIC, las cuales requieren de ayudas del tipo [.DLL] (Dynamic Link Library,
"librerias de enlace dindmico') u [.OCX] (OLE Control, Object Linking and
embbeding Control ¢ "Control de Incrustacion y Enlace de QObjetos”), para
poder manejar el puerto paralelo. No obstante, en este proyecto se ha planteado
como posible alternativa, el uso de rutinas creadas en lenguaje C. Esto implica
que en ciertos momentos, Visual BASIC pasa el control del programa al
lenguaje C, se da lectura directamente al puerto, y finalmente se devuelve el
control al Visual BASIC, corriéndose el riesgo de perder los datos en la
recuperacion del mando por parte del programa fuente. Con esta situacién, se
eligid el uso de una herramienta para Visual BASIC, la cual fue bajada desde
una direccion del Intemet (véase BIBLIOGRAFIA, referencia #27) y es una

herramienta destinada al manejo del puerto paralelo sin tener que abandonar el
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control del programa por parte del lenguaje grafico. El nombre de esta

herramienta es IOPORT.OCX.

NOTA: [DLL].- Funcién o funciones compiladas a 32 bits con caracteristicas de
cddigo reutilizable. Se puede utilizar en varios programas. (Funciones).
[OCX].- Objeto compilado a 32 bits con caracteristica de cddigo reutilizable en

binario. Consiste en una aplicacién completa.

10. IOPORT.OCX, permite al Visual BASIC tener un control del puerto paralelo
en forma directa. Con esta opcidn, se tiene la posibilidad de configurar el
puerto paralelo tanto para entrada, como para salida de datos, teniéndose para
ambos casos 8 bits disponibles al usuario.

11. El programa principal del proyecto generd inconvenientes al momento de
probarse con el prototipo de “Caida Libre”, puesto que el computador no
detectaba la rapidez del pasc del cuerpo a través de los dos sensores, durante la
caida. Luego del analisis respectivo, se indagd en la rutina de lectura del puerto
(rutina general para la lectura del puerto paralelo en los tres prototipos), vy se
detectd que existian varias lineas de comandos que le tomaban al
microprocesador demasiado tiempo de gjecucidn, entonces la deteccién del
paso del cuerpo al cruzar el sensor inferior, era ineficiente. La solucion
consistidé en ubicar una rutina propia de lectura del puerto para la ventana de
“Caida Libre”, con lo que se consigue mejorar la deteccidn del cuerpo en la

parte inferior del equipo.
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12. En el analisis de los tres fendomenos fisicos, el computador actia como un
cronémetro, es decir, se toma el tiempo de duracién del movimiento especifico
y se lo almacena como una variable t, la cual, es utilizada en las ecuaciones del
movimiento.

13. Dentro de los calculos efectuados por el programa principal, existen los
célculos de error. Se ha visto conveniente mostrar este tipo de resultados puesto
que, al medirse variables fisicas, se¢ estad involucrando la interaccion del ser
humano y los méviles no son puntuales. El mayor error considerado, es el
introducido por el mismo ser humano, no asi en el proceso de medicion del

tiempo por el computador, éste iltimo es muy preciso.

RECOMENDACIONES.

Dentro de las recomendaciones, es importante mencionar lo siguiente:

e [os equipos pueden tener mayor cantidad de sensores y asi volverlos més
inteligentes.

e Para “Péndulo Simple” serfa ptimo pensar en un sistema movil montado sobre
el panel vertical, que permita ubicar el sensor y la fuente de luz para estudiar
cualquier longitud pendular.

¢ En “Plano Inclinado”, se utilizd un bloque de madera con base de cuero, para
soporte de elevacidn del plano mévil. Basta con moverlo conforme se levanta o
baja el plano moévil, para que éste quede sujeto. Sin embargo, seria
recomendable utilizar un sistema mecanico capaz de regular el angulo de

inclinacién del plano superior (movil), mediante el uso de un tornillo con
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tuerca tipo mariposa. Este sistema vuelve cdmoda la buisqueda del dngulo de
inclinacion adecuado para provocar el movimiento del mévil. Se recomienda
adicionalmente ubicar un graduador ‘sobre el plano fijo, y as{ obtener lecturas
directas del angulo de inclinacién del plano moévil.

Ampliando el alcance de la experiencia de "Plano Inclinado", se puede sugerir
la obtencidn del coeficiente de rozamiento dinidmico, el cual es relativo a dos
superficies en contacto, utilizando un equipo que permita variar las superficies
de rozamiento.

El prototipo de “Caida Libre” podria disponer de un sistema que detecte la
partida del cuerpo, desde que parte del reposo, hasta su llegada al suelo.

Es posible que se utilicen otros materiales como superficies de contacto en el
plano inclinado y el movil. Asi se experimentaria ¢l movimiento en el plano
inclinado con otros resultados.

Conforme el estudiante realiza 1a préactica experimental, es recomendable que
otra persona realice los célculos utilizando las ecuaciones del movimiento
respectivo. El objetivo de esto, es llegar a determinar los errores sucedidos y
donde se generaron, es decir, discutir el problema teniéndose bases tedricas y
experimentales.

Debido a que EFC (Experimentos de Fisica en Computador) fue disefiado en
Visual Basic v5.0, las pruebas de instalacién realizadas sobre computadores
con Windows 95(B) o 98, fueron satisfactorias. Sin embargo, sobre versiones
anteriores, la instalacién no se pudo realizar puesto que ciertas librerias del

sistema operativo requerfan ser actualizadas. Para esto, se recumre a la
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utilizacién de parches del sistema operativo, que permiten que el programa
pueda ser instalado y ejecutado satisfactoriamente. Adeinas, es necesario que se
cumplan los siguientes requerimientos de hardware adicionales:

1. 16 Mb de RAM.

2. 20 Mb libres en disco duro.

3. Monitor VGA o SVGA con capacidad de resolucidon a 256 colores.

En un futuro podria ampliarse el alcance de este proyecto al estudio de otros
fenémenos fisicos, y también a otras ramas de la ciencia, por gjemplo:
Biologia, Quimica, Relatividad, Matematica, etc. Actualmente ya existen casas
comerciales Americanas que se dedican a la fabricacion de equipos para la
interacciéon de las ciencias con el computador. En éstas, se construyen

interfaces que permiten la comunicacién del mundo analégico con el digital.
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CAPITULO YV

MANUAL DEL USUARIO.

5.1 OPERACION DE LOS PROTOTIPOS POR EL USUARIO.
5.1.1 PENDULO SIMPLE.

El prototipo “Péndulo Simple” consiste en una caja de acrilico transparente,
que contiene el circuito de interfaz hacia el computador, y un sistema fisico disefiado
para la demostracion del fendmeno en estudic. En la figura 5.1, se muestra la

ubicacidn del interfaz en el sistema general.

Panel vertieal
del Péndulo.

» Cajadel

U =il :
Bage. Inferfaz.
\

Figura 5.1.- Ubicacion de la caja interfaz en el mddulo fisico.

En la parte frontal de la caja, se encuentran los interruptores que controlan la
alimentacién, tanto para el circuito impreso, como para los sensores y los diodos LED
infrarrojos. Adicionalmente se tiene un potenciometro de control por perilla, puesto

especificamente para la calibracién del circuito.
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En “Péndulo Simple”, el interruptor S1 (figura 5.2), es el dispositivo que
comanda la activacidn individual de los sensores y los respectivos diodos LED. Estos
LED son los dispositivos que proveen luz infrarroja a los sensores. S1 se encuentra
situado al lado 1zquierdo de la parte frontal de la caja interfaz, y opera de la siguiente

manera,

1. Interruptor S1 en pesicion izquierda, acciona el fototransistor superior y también

el encendido del LED superior.

[ 3%

Interruptor S1 en la posicion derecha, acciona el fototransistor inferior y también
el encendido del LED inferior.
3. Interruptor S1 en la posicion central, significa que el circuito estd en modo de

espera (Stand-By), tanto para los sensores como para los diodos LED.

El interruptor S2 controla el encendido y apagado (ON/OFF) de todo el
circuito, y est4 situado en la parte frontal derecha de la caja. El usuario puede
verificar que S2 estd seflalizado, es decir, que se indica la posicién del estado de

encendido (ON) y del estado de apagado (OFF) del circuifo general.

S1 82
- @ =
UP/CFF/DW CAL OFF/ON

Figura 5.2.- Dispositivos de control del cireuito interfaz de “Péndulo Simple”.

164






En la parte central del frente de la caja interfaz, se ubica e) potenciémetro, que
sirve como dispositivo de calibracién (CAL) de los dos sensores, basta que se calibre
uno de ellos, para que ¢l otro se encuentre en las mismas condiciones. La Sigura 5.2,
pag. 164, muestra la ubicacién de los dispositivos de control en la caja del interfaz.

En la parte posterior y en el centro de la caja interfaz, se sitia el cable de datos

hacia el computador (COMP), el mismo que esti configurado como:

PIN #1: NC.- No existe conexidn.
PIN #2: Cable verde .- Al pin #11 (Busy) del conector DB-25 H del computador.
PIN #3: Cable negro .- Conexidn a tierra, que corresponde a los pines 18-25 (Gnd a-

h) del conector DB-25 H del computador.

NOTA: Los numeros a los que corresponden los pines del cable de datos, estan
identificados en el conector “macho” que se inserta en la placa del circuito impreso.

Al lado izquierdo, en la parte posterior de la caja, se encuentra instalado un
terminal tipo “jack” para la conexién de la alimentacién del sistema, proporcionado
por el adaptador universal de voltaje. Este tipo de conectores tienen la facilidad de ser
instalados exteriormente, es decir, mediante una tuerca de sujecidn, se fijan en el
panel postericr de la caja.

Finalmente, dos perforaciones conjuntas permiten la salida de los cables de
conexion de los diodos LED infrarrojos y de los sensores (fototransistores) hacia el

exterior. Estos cables son dirigidos a los puntos de andlisis del péndulo, es decir, dos
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pares de cables se dirigen hacia los diodos o LEDs de iluminacién y dos pares hacia

los sensores, respectivamente. La figura 5.3, muestra la parte posterior de la caja

nterfaz.

Cables a los
Sensores.

. Conector
Hacia el tipo Jack
ADAPTADOR P
de Voltaje,

Entrada DC COMP

i Cable de
Datos.

Cables a {os
diodos LED.

Figura 5.3.- Conexiones en la parte posterior de la caja interfaz.

El interfaz "Péndulo Simple" frabajard cormrectamente cuando haya sido
totalmente calibrado, es decir cuando los fototransistores tengan buena sensibilidad.
En este proyecto, se plantean dos maneras bésicas de realizar un proceso de
calibracion: Una consiste en remover la tapa de la caja interfaz y, mediante el uso de
un multimetro, evaluar el pin #1 del CI 74LS14, instalado en la placa. Asi, si el
sensor se encuentra iluminado por el correspondiente diodo LED, la respuesta de este
pin deberd ser de un valor fijo de 0.2 voltios, de lo contrario se ajusta la perilla del
potencidometro hasta obtener dicho valor (ver apartado 5.2, pag. 191). La otra forma

de calibrar el sistema, consiste en utilizar el programa computacional del proyecto
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(ver apartado 5.4, pag. 209), en donde se define un icono gréfico, que indica el
estado de sensibilidad del sensor. Este icono se muestra en pantalla cuando se ha
seleccionado la opcién CALIBRACION del programa computacional, e indica por
ejemplo, mediante un foco iluminando, cuando el sensor se encuentra destapado; y
con un foco apagado, cuando el sensor ha sido tapado. De igual forma, se tendrd que
modificar la posicién de la perilla del potenciémetro para lograr que el icono
responda a las variaciones de la excitacidn luminosa que recibe el sensor. Para esto, el
equipo deberé estar conectado necesariamente al computador. Mayores referencias de
este procedimiento, se encuentran en los apartados 5.2.1 y 5.4, pags. 191 y 209,

respectivamente.

51.2 PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LA PRACTICA DE
“PENDULO SIMPLE”.
El procedimiento para una practica, utilizando el prototipo “Péndulo Simple”,
se detalla a continuacién:

1. Verificar que el equipo esté activado. Si no lo esta, proceder con la conexion de la
alimentacidn del sistema, insertando el conector “macho” del adaptador universal,
en el terminal tipo “jack” ubicado en la parte posterior de la caja.

NOTA: Es importante no cambiar la posicién del interruptor incluido en el adaptador
de voltaje, pues dicha posicién vpermite que la fuente proporcione
aproximadamente 9 voltios al circuito interfaz.

2. Accionar el interruptor principal (MAIN) en la posicién de encendido (ON).

167



W v L T R S L e L e o T e T T T Y S S D A i

5

. . : . ) - y

N R AT S T e e B B e L P N T LSRN & €




i

. Verificar que el cable de datos esté correctamente conectado al puerto paralelo del

computador.

. En el caso de que el equipo haya sido previamente calibrado, pasar al numeral 5.

De otro modo, proceder con la opcién de calibracién, ya sea directamente
utilizando un equipo de medicién (multimetro), o seleccionando dentro del

programa computacional, la opcioén de Calibracion del sistema.

. Blegir, en el ment de seleccidén principal, la opcién Prdctica y seleccionar

Péndulo Simple.

. Elegir, mediante el accionamiento del interruptor S1 (UP/OFF/DW), el sensor

superior o inferior que se utilizard en la practica, optando asi por el uso de una

longitud de cuerda corta (1) o larga (L), respectivamente.

. Insertar los datos solicitados por el computador. En la practica se puede

seleccionar la masa grande (M) o la masa pequefia (m), asi como también el tipo
de longitud de cuerda a ufilizarse. Para el uso comrecto del programa

computacional es necesario la revision del apartado 5.4, pag. 198.

. Hacer click en INICIAR. El computador mostrard en la pantalla un mensaje

indicando que se proceda con la colocacion de la masa pendular en estudio sobre la
posicién del sensor, es decir, la masa deberd fijarse interrumpiendo el haz
infrarrojo que incide sobre el sensor. Este haz no es visible para el ser humano,
pues la luz infrarroja emitida por el LED, tiene una longitud de onda A =950 nm, y

no es captada por el ojo humano, sin embargo basta con situar la masa pendular
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entre el hueco que corresponde al sensor, ubicado en el panel vertical del
prototipo, y el diodo emisor de luz (LED).

. Una vez ubicada la masa sobre el sensor, el usuario debe indicar al computador
que estd listo para comenzar con la experiencia. Para esto, se hace click en el botén
ACEPTAR del mensaje qué aparece en la pantalla (ver punto §). Inmediatamente
la computadora empieza a estudiar el puerto, y el valor que entrega el interfaz,
mientras el sensor esté tapado, es un valor de OL. Todo esto sucede hasta que el
operador suelta la masa para comenzar las oscilaciones, entonces se rompe la
condicién de oscuridad y el sensor recibe luz otra vez. Para ese momento el
interfaz entrega al computador un valor de 1L. Mientras el péndulo realiza su
primera oscilacién en un tiempo T1, el interfaz contintia entregando al puerto un
valor de 1L. El tiempo de oscilacion se mide en el momento que el computador
detecta una transicidn positiva en el puerto de entrada, es decir, un cambio de nivel
de 0L a 1L. Para ello, el programa arranca un temporizador interno (timer), cuya
medicidn terminara cuando la masa pendular vuelva a tapar el sensor, es decir,
cuando el péndulo regresa a su posicién iuicial, luego de cumplir con la primera
oscilacion y volviendo a las condiciones iniciales de oscuridad OL. La figura 5.4,

muestra la l6gica utilizada en la medicion del periodo de una oscilacion.

sD SD SD
4 . h \
ST v ST l ST v ST
< T1 ROLL 12 LN Tn »
< P — ¢ >
t0 t1 10 2 t0 in

Figura 5.4.- Forma de onda en el pin de entrada al puerto. Medicién del tiempo de oscilacion.
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ST = Sensor tapado (0L.).

SD = Sensor destapado (1L.).

T1 = Duraci6n de la primera oscilacién pendular en segundos [s]. T1 =11 - t0

t0 = Tiempo actual tomado del reloj inferno en seg [s], cuando el sensor fue destapado y empieza la
primera oscilacion.

t1 = Tiempo actual tomado del reloj intemo en seg [s], cuando el sensor fue fapado por primera vez,
luego de cumplirse la prin;era oscilacién,

T2 = Duracién de la segunda oscilacion pendular en segundos [5]. T2 =12 - t0

t2 = Tiempo actual tomado del reloj interno en seg [s], cuando el sensor fue tapado por segunda vez,
luego de cumplirse la segunda oscilacidn.

Tn = Duracién de la n-ésima oscilacién pendular en segundos [s]. Tn = tn - 10

tn = Tiempo actual tomado del reloj interno en seg [s], cuando el sensor fue tapado por n-ésima vez,
luego de cumplirse la n-ésima oscilacién.

Ta = Tiempo de apagado cuando la masa pendular se encuentra cruzande por el sensor. El valor de Ta
es relativo a las dimensiones de la masa en estudio. A mayores dimensiones de la masa pendular,

mayor es el tiempo Ta.,

10. Mientras el programa realiza los calculos pertinentes, es recomendable que el
usuario realice por separado el mismo estudio, aplicando las ecuaciones del
movimiento. Asi se enriquece la experiencia mediante conclusiones mas acertadas,
al momento de establecerse comparaciones entre los resultados practicos y los
tedricos.

11. El programa mostrara en la matriz de resultados, todos los valores obtenidos de

acuerdo al nimero de oscilaciones pendulares producidas (T1, T2, ...., Tn). Para la
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longitud de cuerda (L), los resultados se muestran en la matriz izquierda de la
pantalla del monitor; mienfras que para la longitud de cuerda (1), la matriz de

resultados es la derecha. Se calcula un periodo de oscilacion promedio Tp, v con

este valor se obtiene la aceleracién de la gravedad experimental {@exp), valor que

serd comparado con el valor de gravedad tedrica o conocida (gteo), es decir, el

valor proporcionado en la bibliografia. Se aplica la siguiente ecuacién matematica:

| gew = @IITP)" L )

Donde:
Tp = Periodo de oscilacién promedio.

L =Longitud de cuerda del péndulo. Pequefia(l), Grande(L)

Gexp = Valor de la aceleracién de la gravedad calculada (experimental)

12. Finalmente, se obtiene el error generado en €l célculo de (g), mediante la
comparacién del valor obtenido experimentalmente (ecuacion #1), con el valor
tedrico de g puesto inicialmente como dato en el programa computacional (ver

paso 7, pag. 168). Bl programa calcula el error producido, mediante la siguiente

eclacion:

Erre=| gexp~ Zteo| / Steo * 100% 2
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13. En la pantalla de resultados de “Péndulo Simple”, el usuario tiene acceso a los
iconos Borrar Resultados ¢ Iniciar, los cuales permiten el reseteo de la matriz de
resultados, dejandola en blanco para reiniciar la practica, si as{ lo desea.

14. Se puede llegar a demostrar que el perfodo de oscilacién pendular no depende de
la masa suspendida en la cuerda. Esto se puede verificar en la ecuacién (1). Serfa
muy valioso realizar la practica, utilizando las dos miasas proporcionadas en el
equipo: Masa grande (M), y masa pequefia (m). El resultado en el céleulo de los

periodos de oscilaciones, no cambiara.

NOTA: Mientras se realiza la experiencia con una longitud de cuerda determinada, la
frecuencia de oscilacién pendular, es la misma con las dos masas, ademdas, “a
mayor longitud de cuerda, menor es la frecuencia de oscilacion del péndulo y

mayor el tiempo en cumplirse la oscilacion completa”.

15. Terminada la practica, se pueden almacenar los datos resultantes en un archivo de
texto para imprimirlo posteriormente, ya que la conexion de la impresora
temporalmente estd utilizada. En el apartado 5.4.2.2.2, pag. 209, se explica en

detalle la opcién de impresion de los resultados experimentales.
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5.1.3 CAIDA LIBRE.

El prototipo “Caida Libre”, consiste en un sistema fisico compuesto por un
panel vertical en forma de “U”, montado sobre una base de madera. Los sensores y
diodos LED infrarrojos estan ubicados en las paredes laterales del panel vertical. Se
ha tenido especial cuidado en la instalacidén de estos elementos, pues es muy
importante que tanto el sensor como el LED infrarrojo se encuentren alineados. De
esta forma, se realiza adecuadamente la deteccidn del paso de un cuerpo en caida
libre. Adicionalmente, se ha dispuesto el circuito interfaz dentro de una caja de
acrilico. La caja se encuentra ubicada a un lado de la base del prototipo, como se

muestra en la figura 5.5. Asi la operacidn de ésta, es mas sencilla.

D Movil
_ Nivel de referencia
Panel vertical " Superior.
Tramo | en forma de U
=7| Base de
Sensor ¢ @®| apuntamiento
Superior LED Superior.
Tramo 2
| Base de
Py tamiento
g ¢ ap| 2pun 1
Iep sor ﬂ%‘ rr LED Inferior. . .
Tramo 3 nierior Nivel de referencia
Inferior.
e del g “ o

[ Base

Figura 5.5.- Ubicacién de la caja interfaz en el médulo fisico.

Al lado izquierdo, en la parte frontal de la caja, se encuentra el interruptor S1
que maneja la alimentacién, tanto para el circuito impreso total, como para los
sensores y diodos LED infrarrojos, que se activan al mismo fiempo. Esto es
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importante, puesto que mientras el cuerpo cae, un sensor superior estard listo para
detectar el paso del mévil en el nivel alto, y un sensor inferior detectara el paso del
mismo en el nivel bajo. S1 es un interruptor seflalizado, es decir, que se indica la
posicion del estado de encendido (ON) vy del estado de apagado (OFF) del circuito.
Para realizar la calibracidén del circuito, el interfaz dispone de dos
potencidémetros montados en la parte frontal de la caja de proteccién. El primero,
ubicado a la izquierda, calibra la sensibilidad del fototransistor superior, mientras que
el segundo, ubicado a la derecha, controla la sensibilidad del fototransistor inferior.
Los potencidmetros utilizados realizan la calibracién de los sensores en forma
independiente. (ver calibracion del interfaz “Caida Libre” y “Plano Inclinado”,
apartado 5.2.2, pag. 194). La figura 5.6, muestra la ubicacién de los dispositivos de

control en la parte frontal de la caja interfaz.

<>
=
S1
»
OFF/ON
CALIBRACION _ CALIBRACION
SUFERIOR =

Figura 5.6.- Dispositivos de control del circuito inferfaz de “Caida Libre®.

En la parte posterior central de la caja interfaz, se sittia el cable de datos hacia
el computador (COMP), y estd configurado en el circuito impreso de la siguiente

manere.:
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PIN #1: Cable rojo.- Al pin #12 (Paper End) del conector DB-25 H del computador.
PIN #2: Cable verde .- Al pin #11 (Busy) del conector DB-25 H del computador.
PIN #3: Cable negro .- Conexidn a tierra, que corresponde a los pines 18-25 (Gnd a-

h) del conector DB-25 H del computador.

NOTA: Los numeros que corresponden a los pines del cable de datos, estan
identificados en el conector insertado en la placa del circuito impreso.

En la parte posterior izquierda de la caja, se ha ubicado un terminal tipo “jack”
para la conexion de la fuente de alimentacién de todo el circuito electronico. Este
conector estd instalado en el panel posterior de la caja, mediante una tuerca de
sujecidn. Aqui se inserta el conector “macho” més grande, del multiconector del
adaptador universal de voltaje.

También atras de la caja existen dos perforaciones juntas, y que conducen los
cables de conexién de los diodos LED y sensores hacia el exterior. La figura 5.7,

muestra la parte posterior de la caja interfaz.

—>
<>
Hacia el Conector Cables a los
ADAPTADOR Tx tipo Jack Sensores,
de Voltaje.
Entrada DC COMP \
"\ [=—J
22 Cable de
Datos.
Cables a los
diodos LED.

Figura 5.7.- Conexiones en la parte posterior de la caja interfaz.
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"Los cables de conexion a los sensores y diodos LED, son enrutados a través de
los lados laterales del panel vertical en forma de “U”, y terminan conectados en los
puntos de analisis del prototipo, es decir, dos pares de cables se dirigen hacia las
bases de apuntamiento de los diodos LED, y, dos pares, hacia los respectivos
fototransistores ubicados al frente de cada emisor infrarrojo, (ver figura 5.5, pag.

173).

NOTA : El sistema trabaja adecuadamente cuando se encuentra calibrado. Tl interfaz
de “Caida Libre” se puede afinar manipulando las dos perillas frontales de la caja,
mientras que, en forma paralela, se hace el monitoreo del voltaje sobre los pimes #1 y
#3 del circuito integrado principal (CI: 741.814). De otra nianera, se puede recurrir al
progrania computacional del proyecto y utilizar la herramienta de Calibracion. En el
apartado 5.2.2, pag. 194, se describe el proceso de calibraciéon electrdnica para los

circuitos de “Caida Libre” y “Plano Inclinado”.

5.1.4 PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LA PRACTICA DE “CAIDA
LIBRE”.

El procedimiento que deberé seguirse, se detalla a continuacién:

1. Verificar que el equipo esté activado. Si no lo estd, proceder a conectar la
alimentacién, insertando el conector “macho” del adaptador universal en el
terminal tipo “jack”, ubicado en la parte posterior de la caja, ver figura 5.7, pag.
175.
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NOTA: Se sugiere no cambiar la posicién del interruptor incluido en el adaptador de
voltaje, pues dicha posicién permite que la fuente proporcione aproximadamente 9

voltios al circuito interfaz.

!\)

Accionar el interruptor principal (MAIN) del sistema, a la posicién de encendido

(ON).

3. Verificar que el cable de datos esté correctamente conectado al puerto paralelo del
computador.

4. Bn caso de que el equipo haya sido previamente calibrado, pasar al numeral 5. De
otro modo, proceder con la opcidn de calibracion, ya sea directamente utilizando
un equipo de medicidén (multimetro), o utilizando la opcién de Calibracion,
incluida en el programa principal.

5. Seleccionar dentro del programa, en el menu principal, la opcién Prdctica, luego
elegir Caida Libre.

6. Insertar los datos solicitados por el computador, esto es: Distancias (Ax) de los
tramos 1, 2, y 3, valor de la aceleracién de la gravedad (g). El programa
automaticamente reconoce que el movil cae desde el repose, es decir, con (Vo =
0), v realiza los calculos con este valor de velocidad inicial. Si el cuerpo no es
soltado desde el reposo (Vo#0), se generaran errores en el estudio del movimiento
v los resultados no seran validos.

NOTA: Para la correcta utilizacién del programa computacional es necesario revisar

el apartado 5.4, pag. 198.
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7. Hacer click en INICIAR. El computador mostrard en la pantalla un mensaje
indicando que se proceda a colocar el cuerpo de prueba, sobre la parte alta de la
vertical en forma de “U” del prototipo (ver “nivel de referencia superior”, figura
5.5, pag. 173).

8. Hacer click en ACEPTAR. En este punto, el programa se encuentra listo para
detectar al cuerpo en caida libre.

9. Para evitar errores en la experiencia, antes de efectuarse la caida, es conveniente
ubicar al mévil en una posicidén central dentro de la “U” y que asegure que el
cuerpo caera y serd detectado por los dos sensores, sin que el cuerpo golpee las
paredes verticales del moédulo fisico.

10. Bl célculo que realiza el programa se rige por las siguientes ecuaciones:

11. En caso de soltar el mévil mas abajo o mas arriba del nivel de referencia superior
del médulo fisico, el programa estara en condiciones de calcular el error generado
por desplazamiento en el primer tramo (ver figura 5.5, tramo I, pag. 173), es

decir, se obtiene el error producido durante el recorrido desde el punto donde se
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suelta el cuerpo (nivel superior), hasta el punto de cruce por el primer sensor
(superior). Para esto, el computador utiliza la ecuacidn #I, y la aplica en el
segundo tramo de cafda (framo 2), es decir, en el tramo de recorrido entre el sensor
superior v el sensor inferior. Ademas se toma en cuenta que:

e Axen el tramo 2, es un valor conocido e introducido en el punto 6.

e EBnlaecuacion #1: tram: =12 - tl, donde tl es el tiempo registrado por el
computador cuando el mdvil cruza el sensor superior, v t2 es el tiempo
registrado por el computador cuando el moévil ha cruzado el sensor inferior.
La diferencia (tremez), proporciona el tiempo o la duracién de la caida, en el
tramo 2.

e Si se despeja la variable (Vo) de la ecuacion #1, se obtiene la velocidad
inicial del mdévil en el tramo 2 y ésta es igual a la velocidad final del cuerpo

en el tramo 1.

VOTrlmu = (AX?nlllul - 1/1 . g . tzTnmaZ) / t (4)

e El computador aplica la ecuacion #2 en el tramo 1, y en éste se conoce que
la velocidad inicial es cero (Vo = 0), y la velocidad final (Vf) es igual a la
velocidad inicial (Vo) del tramo 2. Con esto, se despeja el tiempo (t) que
corresponde al tiempo de caida del cuerpo en el framo 1, desde que parte

del nivel superior hasta que cruza por el sensor superior.

tTramuJ= Vf'ﬁ‘liﬂﬂl /g (S)
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» El siguiente paso consiste en obtener el desplazamiento del movil en el
tramo 1. Para esto, el programa calcula (Ax) con la ecuacion #3. De igual

forma, se mantiene la condicion de que el mévil parte del reposo (Vo = 0).

(6)

» Mediante la utilizacion de la ecuacion #2, se obtiene la velocidad final en

el tramo 2, a nivel del sensor inferior.

(7

* En el tramo 3 no se dispone de un sensor que determine la llegada del
movil al suelo, por lo tanto el computador no puede contabilizar el tiempo
que demora el mévil en desplazarse desde el sensor mferior hasta la base.
Sin embargo, se puede aplicar la ecuacion #3 y calcular la velocidad final
(V1) en este tramo. Como datos adicionales, se utiliza la distancia (Ax) del
tramo 3, valor insertado en el punto 6 y el valor de la velocidad final (V)
del tramo 2, la misma que corresponde a la velocidad inicial (Vo) del mdvil

en el tramo 3.

(8
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e Finalmente, el computador calcula el tiempo transcurrido de caida en el
framo 3 y luego el error generado en el desplazamiento del mévil por el
tramo 1, mediante la comparacién del desplazamiento calculado en la
ecuacion #6 (AxXrame1), con el valor tedrico de distancia del framo 1 (Ax teo),

el cual fue introducido en el punto 6.

tTrﬂnInS = (VmemoB - VO"E‘ra)nu 3) / g (9)

EXTAxtumes = | AxXtanos - AX teo | / AX teo * 100% (10)

12. Mientras el programa ejecuta los calculos pertinentes, es recomendable que el
usuario realice por separado el mismo estudio, aplicando las ecuaciones del
movimiento. Asf se enriquece la experiencia con conclusiones mas acertadas.

13. Bl programa mostrard los resultados obtenidos durante la prictica. Ademas el
usuario tiene acceso, mediante los iconos Borrar Resultados e Iniciar, a resetear
los resultados obtenidos en la pantalla, poniendo los casilleros en blanco, v a
reiniciar la practica, respectivamente.

14. Terminada la préctica, se pueden almacenar los datos resultantes en un archivo de
texto para imprimirlo posteriormente, ya que la conexién de la impresora
temporalmente estd utilizada. En el apartado 5.4.2.2.2, pag. 209, se explica en

detalle la opcidn de impresion de los resultados experimentales.
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5.1.5 PLANO INCLINADO.

El prototipo “Plano Inclinado”, es un sistema fisico compuesto por dos planos
construidos en madera y unidos mediante una bisagra. El plano superior dispone de
una plataforma de madera lisa, que sirve como pista de deslizamiento del mdvil en
estudio, ademas este plano tiene una libertad de giro de aproximadamente 100 grados
con respecto al plano inferior que se ha ubicado como base del prototipo. Los
sensores estin instalados debajo del planc movil (plano superior), mientras que los
diodos LED infrarrojos, estan montados sobre soportes de acrilico, directamente
sobre los sensores, Tanto el sensor como el LED infrarrojo se encuentran alineados.
De esta forma, se realiza adecuadamente la deteccidn del paso de un cuerpo
deslizandose por el plano inclinado.

Adicionalmente, se ha dispuesto el circuito interfaz dentro de una caja de
acrilico, la cual se encuentra ubicada a un lado de la base del prototipo, como se

muestra en la figura 5.8. Esto permite que la caja tenga una operacion adecuada.

——> Plano Superior.

Punto de union
de ]os dos planos -

=

Soporte del
Plano Movil.

Ca a Inteaz. .

Figura 5.8.- Plano Inclinado. Ubicacién de los sensores, diodos LED y caja interfaz.
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Al lado izquierdo, en el frente de la caja, se encuenira el interruptor S1 que
maneja la alimentacion (ver figura 5.9), tanto para el circuito impreso total, como
para los sensores y diodos LED infrarrojos, que se activan en forma simultdnea.
Mientras el cuerpo empieza a deslizarse, pasa por un sensor ubicado en la parte
superior del plano mévil, luego, casi al terminar el recorrido, otro sensor detectara el
paso del cuerpo en la parte inferior del plano. S1 es un inferruptor seflalizado, es
decir, que indica la posicién del estado de encendido (ON) y del estado de apagado
(OFF) del circuito total.

Al igual que el prototipo de “Caida Libre”, para realizar la calibracién del
circuito interfaz, se dispone de dos potenciometros montados en el frente de la caja
interfaz, el primero, ubicado a la izquierda, calibra la sensibilidad del fototransistor
montado en la parte superior del plano mdvil, mientras que el segundo, ubicado a la
derecha, controla la sensibilidad del fototransistor de la parte inferior del mismo
plano. Los potencidmetros utilizados realizan la calibracién de los sensores en forma
independiente. (ver calibracion del interfaz “Caida Libre” y “Plano Inclinado”,
apartado 5.2.2, pag. 194). La figura 5.9, muestra la ubicacién de los dispositivos de

control en el frente de la caja interfaz.

CALIBRACION CALIBRACION
SUPERIOK INFERIOR

=7
S1
o @ @
OFF/ON /
-

Figura 5.9.- Dispositivos de control del circuito inferfaz de “Plano Inclinado”.
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En la parte posterior de la caja interfaz, se tiene ¢l cable de datos hacia el
computador (COMP), v esta configurado en el circuito impreso de la siguiente

manera:

PIN #1: Cable rojo.- Al pin #12 (Paper End) del conector DB-25 H del computador.
PIN #2: Cable verde .- Al pin #11 (Busy) del conector DB-25 H del computador.
PIN #3: Cable negro .- Conexidn a tierra, que corresponde a los pines 18-25 (Gnd a-

h) del conector DB-25 H del computador.

NOTA: Los numeros que corresponden a los pines del cable de datos, estin

identificados en el conector insertado en la placa del circuito impreso.

A laizquierda, en la parte posterior de la caja, se ha montado un terminal tipo
“Jack” para la conexién de la fuente de alimentacién de todo el circuito electrénico.
Este conector esté instalado en el panel posterior de la caja, mediante una tuerca de
sujecion. Aqui se inserta el conector “macho” mas grande, del multiconector del

adaptador universal de voltaje.

Atrés de la caja existen dos perforaciones juntas que conducen los cables de
conexion de los diodos LED y de los sensores hacia el exterior. La figura 5.10, pag.

185, muestra la parte posterior de la caja interfaz.
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Figura 5.10.- Conexiones en la parte posterior de la caja interfaz.

Los cables de conexidn a los sensores y diodos LED estdn instalados por el
lado lateral del plano moévil, y terminan conectados a los puntos de analisis del
prototipo, es decir, dos pares de cables se dirigen hacia los postes de luz, y, dos pares
hacia los respectivos fototransistores ubicados al frente de cada emisor infrarrojo, por

debajo del plano mévil.

NOTA:: El sistema “Plano Inclinado” trabaja adecuadamente cuando se encuentra
calibrado. El interfaz se puede afinar manipulando las dos perillas frontales de la caja,
mientras que, en forma paralela, se hace el monitoreo del voltaje sobre los pines #1 y
#3 del circuito integrado principal (CI: 741.S14). De otra manera, se puede recurrir al
programa computacional del proyecto vy utilizar la herramienta de C'alibmcio’ﬁ. En el
apartado 5.2.2, pag. 194, se describe el proceso de calibracién electrdnica para los

circuitos de “Caida Libre” y “Plano Inclinado™.






5.1.6 PROCEDIMIENTOS PARA REALIZAR LA PRACTICA DE “PLANO
INCLINADO?”.
El procedimiento que debe seguirse, es detallado a continvacién:

1. Verificar que el equipo esté activado. Si no lo estd, proceder a conectar la
alimentacion, insertando el conector “macho” del adaptador universal en el
terminal tipo “jack”, ubicado en la parte posterior de 1a caja.

NOTA: Se sugiere no cambiar la posicién del interruptor incluido en el adaptador de
voltaje, pues dicha posicion permite que la fuente proporcione aproximadamente 9

voltios al circuito interfaz.

N

Accionar el interruptor principal (MAIN) del sistema, a la posicién de encendido

(ON).

3. Verificar que el cable de datos esté correctamente conectado al puerto paralelo del
computador.

4. En el caso de que el equipo haya sido previamente calibrado, pasar al numeral 5.
De otro modo, proceder a la opcidén de calibracién, ya sea directamente utilizando
un equipo de medicidn (multimetre), o utilizando la opcién de Calibracidn,
incluida en el pro grama principal.

5. Seleccionar denfro del programa, en el menn principal, la opcidn Prdctica, luego

elegir Plano Inclinado.

6. Insertar los datos solicitados por el computador, esto es:

¢ Distancia (Ax) establecida entre los dos sensores a lo largo del planc mévil.
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¢ Valor de la aceleracién de la gravedad (g).

e Fl programa automaticamente reconoce que el movil parte desde el reposo,
es decir, con Yo = 0, y realiza los calculos con este valor de velocidad
inicial. Si el cuerpo no es soltado desde el reposo (Voz0), se generaran
errores en ¢l estudio del movimiento v los resultados no seran acertados.

e Valor del &ngulo de inclinacion (8) del plano moévil (plano superior),
respecto al plano fijo (plano inferior). Este valor define el angulo con el
cnal, el mdvil rompe el estado de reposo y empieza a deslizarse con
movimiento acelerado.

NOTA: Es posible que se requiera mover el plano superior, aumentando
paulatinamente el angulo de inclinacién (6), hasta ver que el cuerpo vence
el estado de reposo y empieza a moverse. En ese momento es
recomendable tomar un graduador y medir el &ngulo de inclinacién del
plano para insertarlo como dato en la practica.

» Valor del coeficiente de rozamiento dindmico (1), que dependera del tipo
de material existente en las dos superficies en contacto (movil y plano
inclinado). Este valor se obtiene de la tabla de coeficientes de rozamiento
dindamico, al momento de seleccionar la ventana correspondiente a (1).

» Masa del cuerpo (M), la cual es indiferente en la practica puesto qllle, para
este ejemplo, esta variable se simplifica y desaparece en la deduccién de las

ecuaciones del movimiento.
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NOTA: Para la correcta utilizacién del programa computacional es necesario

revisar el apartado 5.4, pag. 200.

7. Hacer click en INICIAR. El computador mostrarda en la pantalla un mensaje
indicando que se proceda a colocar el cuerpo de prueba sobre el sensor superior, en
la parte alta del piano vertical, (ver “sensor superior”, figura 5.8, pag. 182).

8. Hacer click en ACEPTAR. En este punfo, el programa se encuentra listo para
estudiar el movimiento del cuerpo deslizdndose por el plano inclinado.

9. Para evitar errores en la experiencia, antes de efectuarse la practica, es conveniente
ubicar el moévil, antes de efectuarse la practica, en la parte central de la pista de
deslizamiento. Asf se asegura que el cuerpo, mientras desciende, es detectado por
los sensores sin desviarse de la trayectoria.

10. El computador realiza los calculos respectivos, mediante la utilizacion de las
ecuaciones que se deducen del analisis fisico de un plano inclinado. La figura
5.11, muestra el ejemplo caracteristico de un sistema de este tipo. Generalmente,
para la deduccién de las ecuaciones, se parte del diagrama de fuerzas sobre el

movil v se aplican las leyes de “INewton™. Asi, se tiene que:

Mévil
. o Ny
Superficie de Deslizamiento
Wx| M
47 Fr
Plano Inclinado (4) 5 > (B)
Angulo de Inclinacidn W / v Wy

Figura 5.11.- (A) Plano Inclinado. (B) Diagrama de fuerzas.
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Donde:

M = Masa del cuerpo (mévil).

W = Peso del cuerpo.

Wx = Componente del peso en el eje x.

Wy = Componente del peso en el gje y.

Fr =Fuerza de friccion.

N =TFuerza normal.

0 = Angulo de inclinacién del plano inclinado.

g = Valor de la aceleracién de la gravedad,

En el gje Y, se tiene que:
N-Wy=0=>N=Wy=N=M*g*cos 6

En cambio, en el eje X:

Wx - Fr=M*adr= M*g*sen 6 - u¥*N =M*adr;

(1) en (2):

M*g*sen 0 - u* M*g*cos 0 =M*dAr

Simplificando la masa (M) y ordenando:

(Fr = p*N)

A= g(sen 0 - wrcos 0)

Como dr = (Vf- Vo) /1, sedespeja VIy se tiene que:

VI =g*t(sen 0 - p*cos B) + Vo

(1)

@)

()

(4)

)
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Para el célculo del desplazamiento se tiene la ecuacion:

Ax=Vot+%. ar.t (6)

Entonces, Vo =0y reemplazando la ecuacion (4) en la (6), se tiene que:

@)
Donde:
Axsxr = Desplazamiento calculado experimentalmente.
Y el error generado por el desplazamiento del cuerpo, se calcula asi:
®)

11. Mientras el programa realiza los célculos pertinentes, es recomendable que el
usuario realice por separado el mismo estudio, aplicando las ecuaciones del
movimiento. Asi se enriquece la experiencia con conclusiones mas acertadas.

12. El programa mostrard los resultados obtenidos durante la practica. Esto es, se
mostrard el resultado de la aceleracién adquirida por el cuerpo (ecuacion 4), la
velocidad final del movil cuando el cuerpo ha cruzado al sensor inferior (ecuacion
5), el desplazamiento efectuado por el mdvil entre el sensor superior y el sensor
inferior (ecuacion 7), v el error generado durante ese desplazamiento (ecuacion §8).

Ademads el usuario tiene acceso, mediante los iconos Berrar Resultados e Iniciar,
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a resetear los resultados obtenidos en la pantalla, poniendo los casilleros en blanco,
y, a reiniciar la préctica, I‘GSI—)GCﬁVaDlCITtG.

13. Terminada la préctica, se puede almacenar los datos resultantes en un archivo de
texto para luego imprimirlo, ya que la conexién de la impresora estd
temporalmente utilizada. En el apartado 5.4.2.2.2, pag. 209, se explica en detalle la

opcion de impresion de los resultados experimentales.

5.2 CALIBRACION ELECTRONICA DEL EQUIPO.

5.2.1 CALIBRACION DEL INTERFAZ “PENDULO SIMPLE”.

Para efeétuar la calibracion electronica del circuito interfaz, se realizardn los
siguientes pasos:
1. Remover la tapa de la caja interfaz. Utilizar la herramienta adecuada para el tipo de

tornillo de la caja.

!\J

Verificar que el interfaz tenga el interruptor (S2) en la posicién de encendido

(ON).
3. Verificar que el interruptor conmutador (S1) se encuentre indicando el

funcionamiento del sensor superior o inferior.

NOTA: Recuérdese que debido a la configuracién del circuito electronico de

“Péndulo Simple”, si se calibra el sensor superior, el sensor inferior quedard en

similar condicion, y viceversa.
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4. Utilizar un multimetro con una escala adecuada para medir voltios DC. Ubicar las
puntas, negra de referencia (GND) y la roja (V/Q2), sobre los pines #7 y #1

respectivamente del circuito integrado CI 741.S14, de acuerdo a la figura 5.12.

MULTIMETRO

=S

Sensor
Superior/Tnferor

Figura 5,12.- Verificacion del voltaje de entrada al “Schmitt Trigger?.

5. Cuando los sensores estan en contacto directo con la luz emitida por los LED
infrarrojos, el valor 6ptimo de voltaje en el pin #1 debe ser de 0.2 voltios. Esto se

debe a lo siguiente:

e Segln el circuito electronico mostrado en el diagrama de “Péndulo Simple”
dentro de ANEXOS, literal D, pag. 236, cuando el fototransistor (Q1/Q3) recibe
luz, se genera suficiente corriente en la base del transistor BIT (Q2), capaz de
saturarlo. Cuando sucede esto, se tiene un voltaje de colector Vce de
aproximadamente 0.2 voltios. Como este valor es menor al voltaje VH- que
especifica el fabricante del integrado, se asegurara la transicion positiva en el lazo

de histéresis del circuito, de acuerdo a la figura 3.13, pag. 193.
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VOA

1L y
2 1 VH-~0.85v

n
01, r 1 ‘i

L
¢2 VH- VH+ 2

Figura 5.13.- Lazo de histéresis del disparador de Schmitt 74LS14.

NOTA: El grafico de la figura 5.13, muestra: 1) Ruta del disparador cuando el sensor
inicialmente estuvo iluminado y luego fue tapado. 2) Ruta del disparador cuando el

sensor inicialmente estuvo tapado y luego fue iluminado.

e Si Vce = VH- vy si el disparador sigue la ruta 2, puede suceder que no ocurra el
disparo desde un nivel bajo a un nivel alto, y la salida (Vo) siga manteniéndose en
un nivel bajo. EBEn estas condiciones el circuito estard funcionando
inadecuadamente. Para esto, se tratard de poner un valor de 0.2 voltios en el
colector del BJT, mediante la manipulacién del potenciometro de calibracidn,
paralelamente al monitoreo del pin #1 del circuito integrado 741.S14, como se
observa en la figura 5.12, pag. 192, obteniéndose finalmente una respuesta
adecuada del disparador de Schmitt y la calibracidn definitiva del circuito
electrénico.

6. Ubicar la tapa de la caja interfaz en su posicion y ajustarla.



NOTA: Si el equipo no responde a los cambios de luz sobre el sensor, verificar las
conexiones del circuito y luego los niveles de voltaje en los puntos principales de
medicidén, para compararlos con los resultados presentados en el capitulo IV,
apartado 4.2.1, tabla 4.2.1, pag. 146. Ademds, revisar que los interruptores del

interfaz se encuentren activados.

5.2.2 CALIBRACION DEL INTERFAZ “CAIDA LIBRE” Y “PLANO
INCLINADO?”,
Para realizar la calibracién de los circuitos electrénicos, tanto en ‘“Caida

Libre” como en “Plano Inclinado”, son necesarios los siguientes pasos:

1. Remover la tapa de la caja interfaz. Utilizar la herramienta adecuada para el tipo de
tornillo de la caja.

2. Verificar que el interfaz tenga el interruptor (S1) en la posiciéon de encendido

(ON).

NOTA.: Para la puesta a punto del circuito electrénico, es necesario proceder con la
calibracién de los sensores individualmente, es decir, cada sensor tiene su propio
sistema de control de calibracidn.

3. Utilizar un multimetro con una escala adecuada para medir voltios DC. Ubicar las

puntas, negra de referencia (GND) vy la roja (V/Q) en el circuito integrado CI
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741814, sobre los pines #7 y #1 respectivamente, para la calibracidn del sensor
superior; y sobre los pines #7 y #3 respectivamente, para la calibracidn del sensor

inferior, de acuerdo a la figura 5.74.

MULTIMETRO

Volti
oltios
'>%\

Figura 5.14.- Verificacion del voltaje de entrada a los “Schmitt Trigger”, sensor
superior/inferior.

4. Cuando los sensores estan en contacto directo con la luz emitida por los LED
infrarrojos, el valor 6ptimo de voltaje en el pin #1 y el pin #3, debe ser de 0.2
voltios, Si el voltaje obtenido es mayor que dicho valor e inclusive mayor al
voltaje VH- (tipicamente de 0.85 voltios), dado por el fabricante del integrado,
entonces el disparo por transicion positiva no se realiza y el interfaz no
respondera adecuadamente ante los cambios de luz sucitados sobre el sensor. En
resumen, si el sensor, inicialmente tapado, vuelve a ser iluminado, el voltaje de
entrada del “Schmitt Trigger” disminuye considerablemente, y se realizara la
transicién positiva en €l momento de que se asegure un valor de voltaje menor al
voltaje umbral VH- establecido por el circuito integrado, ver figura 5.13, pag.
193. Por esta razon, resulta adecuado que se manipulen las perillas de

calibracion de los sensores paralelamente con la lectura del voltaje de los






sensores paralelamente con la lectura del voltaje de los pines #1 v #3, utilizande un
multimetre, con el objeto de ubicar el valor de 0.2 voltios en las entradas de los
“Schmitt Trigger”, consiguiéndose que la respuesta del integrado sea rapida y
segura.

5. Terminado el proceso de calibracion, volver a tapar la caja interfaz, ajustando los

tornillos de sujecidn.

NOTA: Si el equipo no responde a los cambios de luz sobre el sensor, verificar las
conexiones del circuito y luego los niveles de voltaje en los puntos principales de
medicion, para compararlos con los resultados presentados en el capitulo IV,
apartado 4.2.2, tabla 4.2.2, pag. 149 y apartado 4.2.3, tabla 4.2.3, pag. 150.

Ademés revisar que el interruptor del interfaz se encuentre activado.

5.3 MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS.

Bs importante que se realice el mantenimiento de los equipos, debido a que
algunas veces durante las prucbas, los interfaces electronicos pueden presentar ofros
valores de respuesta hacia la entrada del computador, es decir, luego de varias horas
de prueba de estabilidad térmica, en ciertos casos se notd que el voltaje de entrada a
los “Schmitt Trigger”, fue de aproximadamente 0.67 voltios. Aunque este valor sigue
siendo menor que el voltaje VH- establecido por el fabricante del circuito mtegrado
741514, se corre el riego de que el interfaz no responda adecuadamente al momento
de la realizacién de la practica, perdiéndose de esta forma, la verdadera informacién
registrada sobre los sensores. Para esto, se recomienda realizar el proceso de
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calibracién de los interfaces electronicos antes de cada experiencia y mediante las

perillas de calibracion, ubicar el voltaje de entrada al disparador en 0.2 voltios,

cuando el sensor se encuentre iluminado.

En el caso de dafio de algin dispositivo electrénico en la placa del circuito
impreso, existe la facilidad de remover toda la tarjeta principal con solo extraer los
conectores minicom, montados en los terminales tipo macho de la tarjeta.

El circuito integrado principal del interfaz, es un dispositivo TTL que se
alimenta con 5 voltios DC. Sin embargo, este dispositivo es suceptible de dafiarse
cuando la fuente de alimentacién sobrepasa el limite de voltaje permitido por el
integrado. Si esto sucede, es posible el reemplazo inmediate de la pieza, puesto que
ésta se encuentra ubicada sobre un zécalo de 14 pines. Adicionalmente como parte
del mantenimiente preventivo y en caso de fallas, es necesario mencionar los
siguientes pardmetros:

e Revisar que los diodos LED infrarrojos se encuentren siempre alineados contra los
sensores de luz.

e Limpiar eventualmente los huecos donde se albergan los sensores. El lente del
fototransistor puede estar tapado por particulas de basura, provocandose errores en
la respuesta entregada al computador.

¢ Con el tiempo de uso, la vida 1til de los interruptores principales del interfaz
llegara a su fin. En ese caso proceda con el reemplazo del interruptor averiado.

» En el disefio inicial, el sistema de deteccién utilizaba lidmparas de luz visible
asistidas por baterfas. Sin embargo, aunque el funcionamiento del circuito era
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relativamente éptimo, las lamparas llegaban a degradarse y posteriormente a
quemarse. Por esta razon se utilizan diodos LED infrarrojos, los cuales son
facilmente reemplazables y sobre todo demuestran estabilidad y larga duracidn.

» Evitese usar méviles pesados en el experimento de “Caida Libre”, pues la base del
prototipo es de madera y tiene un unico recubrimiento de cuero.

o Tratar siempre de desconectar primerc el adaptador de voltaje, antes de
desconectar el otro exiremo (multiconector en forma de cruz). Conectado el
adaptador de voltaje, puede llegar a suceder que Ja fuente entre en corto circuito,
cuando se desconecte el multiconector del terminal tipo “jack™, de la parte
posterior de la caja interfaz. Esto se debe a que, al extraer el multiconector, el
terminal “vivo” de éste ultimo topa con la referencia (GND) de todo el circuito. En
estas condiciones la fuente puede sufiir dafios severos.

» Limpiar regularmente el polve que se asienta sobre los prototipos fisicos.

* Se han reforzado los soportes de iluminacién en los proyectos fisicos. Sin
embargo, en caso de rotura de uno de ellos, se sugiere utilizar una extension
metdlica, para soldar las partes separadas. No puede romperse la pieza a la altura

de las esquinas o dobleces.
5.4 MANEJO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL DEL PROYECTO.

5.4.1 INTRODUCCION.
Bl uso de la computadora en el convivir diario, se ha convertido en algo

indispensable en todas las actividades, y no podia ser de otra manera en el campo
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cientifico. En las grandes universidades del mundo, la computadora ha sido desde sus
micios una herramienta poderosa, que ha permitido sacar adelante muchos proyectos
para el célculo, medicion, simulacion, disefio, etc.

En nuestro pais, el uso de la computadora en las universidades ha tenido una
importancia histérica en todos los campos. Es por eso que, este trabajo ha sido
pensado para beneficio del estudio de la fisica en particular, como un plan piloto para
la ensefianza practica de ésta rama de las ciencias.

Este manual serd una guia para la utilizacion adecuada del programa
computacional, y es indispensable que se obtenga el mayor provecho al conocer de

las multiples opciones con las que el programa cuenta.

Breculied) ¢ Angnfors Blisntn H

P, Franiinan Sopen B,

Un: o de 190

Figura 5.15.- Pantalla de presentacién de EFC.
El primer contacto del usuario al ejecutar el programa, es una pantalla de

presentacion del proyecto en donde, se solicita el acceso mediante el boton INICIAR
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(ver figura 5.15, pag. 199). Una vez que se ingresa, el programa desaparecera la

ventana de presentacidn y se mostrara la ventana del MENU DE OPCIONES.

5.4.2 MENU DE OPCIONES.

El programa EFC v1.0 (Experimentos de Fisica en Computador), cuenta con
un ment de opciones, en donde se encuentran: Experimento, Unidades, Ventana y
Ayuda. Con este mend, se puede manejar el programa y sus multiples opciones como
por gjemplo, las unidades en las que se trabaja, la forma de ordenar el escritorio de
trabajo, encontrar un Fespaldo tedrico de los datos obtenidos en las préacticas y/o
simulacién (Ayuda), y el escogimiento de la parte del programa al cual se desea

Ingresar.

5.4.2.1 VENTANA DE ACCESO DIRECTO
Esta ventana fue creada pensando en la comodidad que requiere el usuario
para el ingreso a las diferentes opciones (ver figura 5.16, pag. 201), y consta de las
siguientes partes:
Iconos.- Son botones con dibujos representativos, con los cuales se puede ingresar a
la yentana buscada.
Titulos Superiores.~ Indican si los iconos pertenecen a "Caida Libre”, "Plano

Inclinado" o "Péndulo Simple".
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Titulos Laterales.- Indican en qué modo de ejecucién el usuario estaria inmerso,
Bsto es Simulacién o Prictica. Adicionalmente, existe un titulo de Ayuda, que

sefiala a un boton adjunto, el cual accionara el ment de ayuda del programa.

B Acceso Directo

Figura 5.16.- Ventana de acceso directo a las opciones de EFC,

Esta ventana se activard al iniciar el programa, luego de presionar el botdon

INICIAR de la ventana de presentacion del programa (ver figura 5.15, pag. 199).

5.4.2.2 OPCION "EXPERIMENTO".
Dentro del ment de opciones general, este es el primero. Se ubica primero en
la izquierda de la barra de opciones. Esta opcién muestra adicionalmente las

siguientes opciones:

Evperimento

' I
%,

Figura 5.17.- Elecciones sobre la opcién "Experimento".
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SIMULACION.- Conduce a una ventana en donde se elegird una actividad de
simulacién de "Caida Libre", "Plano Inclinado" y "Péndulo Simple", a través de
un subment adicional. Ademas cuenta con varias opciones para cada uno de los tres
fendmenos fisicos. Los valores obtenidos de la simulacién son valores teéricos, v

para obtener resultados fiables, es necesario también ingresar datos teéricos.

PRACTICA.- Lleva a una ventana en donde se encuentra, al igual que en
Simulacién, un subment de "Caida Libre", "Plano Inclinado" y "Péndulo
Simple". La diferencia radica en que en esta parte se puede interactuar con los
equipos construidos para el proposito. Los resultados obtenidos en esta parte, se
obtienen con la ayuda de mediciones de tiempo y datos teéricos de distancia, masa,
velocidad inicial, coeficientes de rozamiento o gravedad, etc., es por eso que podrian

existir diferencias con los resultados obtenidos en la parte de Simulacion.

SALIR.- Esta opcidn o el icono con forma de X, en la parte superior derecha de la

ventana, permiten que el programa termine y se volvera a trabajar con el entorno del

sistema operativo.

5.4.2.2.1 SIMULACION.

i

[ h - e : =
” Caida Libre || PlanoInclinads h Péndulo Simpls

Figura 5.18.- Opciones para la eleccién de Simulacién.

Consta, como antes se menciond, de una ventana con tres opciones. Bs muy

1til para resolver problemas de fisica, si se tienen los datos adecuados que se solicitan






en cada una de las ventanas. Las ecuaciones utilizadas, son conocidas y se las
encuenfra en cualquier bibliografia sobre fisica (Mecanica) y M.A.S (Movimiento

Armonico Simple).

Ademds de los datos solicitados y los cuadros de resultados, Simulacién
consta de cuatro botones dispuestos en cada una de las tres ventanas: "Caida Libre",
"Plano Inclinado" y "Péndule Simple", y permiten interactuar al usuario con el

programa. Estos son:

Iniciar.- Luego de ingresar los datos en la ventana, este botén permite comenzar la
simulacidén del fenémeno en tiempo real, mostrando al moévil en pleno movimiento y
cuya rapidez de accién depende de la magnitud de los valores insertados como datos

previos.

Detener.- Una vez iniciada la simulacion, es la forma de parar de forma anormal el
proceso. También es empleado en "Péndulo Simple" para presentar los resultados de

la simulacidn.

Graficar.- Este botdn permite ensefiar y ocultar las ventanas auxiliares de gréficos,

en donde se simula el desplazamiento de un mévil en tiempo real.

Ayuda.- Muestra la ventana de ayuda.
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CAIDA LIBRE.

Para la simulacion de "Caida Libre", se ingresaran varios datos como:

Figura 3.20.- Grifico de "Caida Libre".

Altura.- Representa la distancia desde
el punto mas alto, con respecto al
suelo, y es el punto donde se suelta el
objeto de prueba. Estd sujeta a las
unidades seleccionadas.

Gravedad.- Es un dato teodrico, en las
unidades adjuntas, de la aceleracion de
la gravedad.

Velocidad Inicial - Es la velocidad a la
que se encuentra el cuerpo en el
instante de pasar por el punto mas alto,
puede ser también que parta del reposo.

Como resultado, al pulsar el boton Iniciar, se obtendra un cambio
160D en el Tiempo, Velocidad y Distancia (resallados con el cuadro
S mem de la figura 5.19), hasta que el objeto llegue al suelo, o el usuario
T detenga el proceso.
‘ @ —786 .
| = :;;f; - Ademas, como se ve en la figura 5.20, se obtiene una ventana en
688 la cual se visualiza claramente el desplazamiento del movil en
, :Tijj o tiempo real.
—AZ
—-388 Durante la caida, el cuerpo en estudio pasa por 17 niveles de
::2: ‘ referencia. En cada uno de éstos se calculan los parametros de
- ::‘: - tiempo, velocidad y distancia antes mencionados.
- 059
. —
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Figura 5.21.- Ventana del grafico del movimiento "CL".

I| Como resultado de los walores

obtenidos en la simulacion, es
posible realizar la grifica del
movimiento que realiza el mdvil.
Para "Caida Libre" es necesario
graficar y analizar tres ecuaciones,
las cuales se exponen en la figura
5.21.

Esta ventana consta de los ejes,
las ecuaciones y los cuadros de
datos para la realizacion de la
grafica. A cada valor del cuadro,
le corresponde el valor respectivo
del otro cuadro.

PLANO INCLINADO.

Inicial,

i Tiempo
{ (Actual

%

Figura 5.22.- Simulacién de "Plano Inclinado".

| Aqui se necesitan los siguientes datos:
Longitud,

Gravedad, Velocidad
Inclinacién y el Coeficiente

. de rozamiento.
Este coeficiente de rozamiento, se lo
{ encuentra en la ventana de ayuda del

i programa, en la tabla de coeficientes.

: Los resultados obtenidos son;

transcurrido, Velocidad final
al finalizar la practica),

1 distancia tecorrida y Aceleracién
Tangencial.






La simulacion del movimiento aqui 3

obtenida, se realiza mediante un cuerpo que
se desplaza por una linea con cierta
pendiente, y cuya inclinaciéon es igual al
valor de angulo ingresado por el usuario
como dato de entrada. El mévil se

'Planyg Inclinada

comportara como indica la teoria.

Al pulsar el boton Iniciar, se produciran
cambios en los valores de tiempo,
velocidad y distancia recorrida. La

aceleracion tangencial es constante.

O "W-—[scn B- ur:osﬁ‘]gl
%) ad = %2 afsanB - ucmﬂ]tti
C) a =lsenﬂ' utmﬂ]g
ﬂ(:,) nguna

Figura 5.24.- Ecuaciones en "Plano
Inclinado"

Figura 5.23.- Grifico de "Plano Inclinado".

Estas son las funciones disponibles para ser
graficadas en este movimiento, asi también,
se puede observar una opcién que dice
Ninguna, y desaparece los graficos, dejando
la pantalla en blanco.

NOTA: De igual forma es posible graficar las
curvas del movimiento de "Plano Inclinado”.

PENDULO SIMPLE.

Figura 5.25.- Simulacion de "Péndulo Simple".

Para la simulacion de esta parte, se necesita
que el usuario ingrese los siguientes datos:
Longitud, Gravedad, Masa y Angulo.

Notese que a la derecha de los datos existen
unas barras de incremento y decremento de
los valores, esto permite facilitar el manejo y
precision de los datos.

Ademaés, a la derecha de los mismos, se

encuentran las unidades, que pueden
cambiarse dentro del ment de Unidades.
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Entre los resultados, se tiene: Tiempo, [

Periodo y Angulo. Ademis es posible
visualizar el nimero de oscilaciones que
va cumpliendo el péndulo durante su
movimiento,

El éangulo estd tomado respecto al eje
vertical, para lo cual se adopté comeo
signo positivo los angulos recorridos a la
derecha y, signo negativo, los recorridos
hacia la izquierda de la wvertical de
referencia.

Figura 5.27.- Ecuacién de "Péndulo Simple".

El grafico de la figura 5.28, se genera a
partir de los datos sefialados en las
tablas de tiempo y angulo. A cada valor
de tiempo le corresponde al valor frontal
de angulo.

Los ejes contienen los nombres y las
unidades a los que corresponde cada

tabla.

La opcién Ninguna, desaparece el

Figura 5.26.- Grafico de "Péndulo Simple".

=) 8=8, sen ({2n! Tit + 1.57079)| En este caso, la tmica ecuacion que se puede
o T graficar es una funcién angular que depende
del periodo pendular T.

[ e e A

grafico de la pantalla, y se muestran
unicamente los gjes cartesianos.

Figura 5.28.- Ventana grifica del movimiento "PS".
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5.4.2.2.2 PRACTICA

Como parte principal de la concepcién de este programa, la practica consta de
tres experiencias, sin embargo, la interaccién se realiza ahora mediante la insercién de
datos "reales", es decir datos tomados por los sensores instalados en los equipos.
Estos equipos interactlian y envian datos a la computadora, mediante el puerto

paralelo utilizado por la impresora (DB25).

= . ;
” Caida Libre | Plarcinclinads | Péndulo Simple ’

H

Figura 5.29.- Menu de selecciones correspondientes.

De forma general, las ventanas pertenecientes a la seleccion PRACTICA,
constan de los siguientes botones de acceso:
Iniciar.- Permite la inicializacién de la practica. Luego de activar este botdn se

recibird un mensaje de aviso para ubicar el mévil en la posicion inicial de analisis.

Detener.- Una vez iniciada la practica, este botén permite detener de forma anormal

el curso de la misma.

Calibrar.- Permite conocer ¢l estado de los sensores, controlar la sensibilidad de los
mismos y poner a punto el equipo. Mediante las perillas de control de cada interfaz se

puede manipular el estado de los bits de datos que recibe la computadora. Estos datos
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son ceros o unos (01 o 11.), e indican si los sensores estan tapados o destapados (ver

figura 5.30).

b 75 Calibrar

Figura 5.30.- Calibracién del sistema bajo software.

Ayuda.- Mediante este botdn, se accede al menu de ayuda en donde se encuentra un

apartado teorico de los tres casos fisicos en estudio.

Imprimir.- Presenta las opciones para impresion. Aqui se guardan los resultados en

un archivo de texto o a su vez, se los envia a la impresora.

{i® Opcianes para impresion

Figura 5.31.- Opciones de salida de los resultados pricticos.
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NOTA: Se recomienda llevar los datos resultantes de la practica a un archivo para
posteriormente editarlos y prepararlos para la impresion final. Esto se lo hace porque
el puerto paralelo esta ocupado por el prototipo, y la impresion de resultados sélo
puede ser posterior a la finalizacion de las practicas. La opcidn de impresion directa
sera de utilidad siempre y cuando se disponga de una red de computadoras en las

cuales se configure una impresora.

CAIDA LIBRE.

Aqui se solicita el dato de la gravedad
tedrica. Asi, se calcula el error generado en
el desplazamiento del movil, mediante la
comparacion de la distancia (LO0-L1)
calculada durante la practica y el valor de
distancia fisica del tramo (LL0-L1), el mismo
que es un valor fijo.

Los circulos rojos, cambiaran a verdes
cuando los sensores detecten el paso del
cuerpo.

La practica consta de tres tramos (LO-L1,
L1-L2 y L2-L3) y del punto inicial (LO).
Para estos tramos, se calcula la velocidad, % e
tiempo y distancia recorrida por el mdvil.
El error que se calcula en el tramo (LO-L1) Figura 5.32.- Practica de " Caida Libre",
es el unico calculado, puesto que solo en
este tramo se obtiene un valor de
desplazamiento practico.

Esta ventana cuenta con el botén Borrar
resultados, el cual permite borrar y limpiar
la pantalla de resultados al momento de
comenzar otra vez la practica.
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PLANO INCLINADO.

Los datos que esta ventana solicita son:
Gravedad (tedrica), Rozamiento (dado en
tablas) e Inclinacién del plano respecto a
la horizontal.

De igual forma existen dos circulos rojos,

los mismos que cambiaran a verdes cuando -

los sensores detecten el paso del cuerpo.

Y 05 valores resultantes calculados de esta

ventana son la Velocidad, Tiempo y -

Distancia.

Esta ventana cuenta con un botén (Borrar
resultados), y sirve para mantener limpia la
matriz de datos al momento de iniciar
nuevamente la practica.

El error que se calcula en el desplazamiento
resulta de la comparacion

Figura 5.33.- Prictica en "Plano Inclinado".

de la distancia recorrida por el movil,
entre los dos sensores, y el valor de
distancia fisica entre los mismos.

PENDULO SIMPLE.

Para la practica de péndulo simple, es
necesario que el wusuario ingrese la
gravedad (tedrica), el nimero de Periodos
a ser medidos, y que escoja entre una Masa
grande y una pequefia, asi como una
Longitud grande y una pequefia.

Para los resultados, se dispone de dos
ventanas, en donde se desplegara la
informacion de los tiempos obtenidos en
cada oscilacién. Dichos datos aparecen en
una u otra ventana, dependiendo de la
longitud de la cuerda utilizada, ya que se
analizan dos sensores diferentes.

Ademas, una vez concluida la experiencia,
se despliega la gravedad practica resultante
y el error generado al comparar esta altima
con el valor de gravedad teodrica.

¥ Practica

Figura 5.34.- Practica de "Péndulo Simple™.

Debajo de cada ventana de resultados, se
encuentran los botones de Borrar
resultados, para limpiar la matriz de datos.
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5.4.2.3 OPCION "UNIDADES".
Este ment sirve para seleccionar el sistema de unidades con el que se

va a trabajar. Esas opciones afectan tanto a la Simulacién, como a la Practica.

Figura 5.35.- Seleccidn del sistema de unidades.

5.4.2.3.1 SISTEMA DE UNIDADES MKS (Metro-Kilogramo-Segundo).
Con esta opciodn, el sistema trabajard en las unidades del sistema MKS

(Metros-Kilogramos-Seguncdos). Las unidades son:

Longitud Metros (m)

Masa Kilogramos (kg)
Tiempo Segundos (s)
Velocidad (m/s)
Aceleracion (m/s”)

Angulo Grados

Tabla 3.1.- Sistema de unidades MKS.

5.4.2.3.2 SISTEMA DE UNIDADES CGS (Centimetro-Gramo-Segundo).
Con esta opcion, el sistema trabajara en las unidades del sistema CGS

(Centimetros-Gramos-Segundos). Las unidades son:

Longitud Centimetros {cm)
Masa Gramos (g)
Tiempo Segundos (s)
Velocidad (cm/s)
Aceleracion (cm/s°)

| Angulo Grados

Tabla 5.2.- Sistema de unidades CGS.
212






5.4.2.3.3 SISTEMA DE UNIDADES INGLES (Pie-Libra-Segundo).
Este sistema es uno de los mas antiguos, y se lo denomind asi, porque

nacio en el Reino Unido. Las unidades a emplearse son:

Longitud Pies

Masa Libras (Ib)
Tiempo Segundos (5)
Velocidad (pies/s)
Aceleracion (pies/s’)
Angulo Grados

Tabla 3.3.- Sistema de unidades Inglés.

5.4.2.4 OPCION "VENTANA™.
Esta opcidn permite ordenar las ventanas de dos formas: Cascada y
Mosaico. Es de gran utilidad cuando se tienen abiertas varias ventanas y existe

dificultad en localizar alguna de ellas. De esta manera, el panorama se vera

ordenado.

Figura 5.36.- Seleccién del tipo de yvisualizacion de ventana.
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5 OPCION "AYUDA".
Esta opcién mostrada en la figura 5.37, activa la ayuda del programa.
Se trata de una pantalla, donde se expone el indice de temas, los cuales

contienen la teoria requerida para cada una de las tres practicas (ver figura

5.38).

Figura 5.37.- Acceso a la ventana de ayuda del programa.

Contenido

Escuela Politéecnica Nacional
Facultad de Ingenieria Electrica
Departamento de Electromca y Telecomunlcacmnes

@,_'] Contenndo
Q:] Caida Libre
i?] CaidaLibie
{7 Aceleranivn de Ja gravedad
E] Ecuaciones de la caida libte de los cuerpos
,j Casos especiales de la Cafda Libre
L[:I F'Iano Inclinado
Plans Inclinado
Friccién

Temas:
i Calda Libre
| Plano Inclinado

Péndulo Simple

@@[L

Tabla de coeficientes de ficcién

Péndulo simple
Férmulas v leyes del péndule simple
D educcidn de |a fdmula del pénduls simple

F
2

Figura 5,38.- Ventana de ayuda del programa EFC v1.0.
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ANEXOS

A. DIAGRAMAS DE 1.OS MODULOS FISICOS.

Al DIAGRAMAS PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

“PENDUI.O SIMPLE?”,

A1l Esquemas Grdficos.

B \ - n
7y Ik %d
v
d|
ei‘ L2 i
T e b g — el

Visits IPRomigll
(Payael] Wieniionl -

| 2yl

Vista Posterior: ,
Estructura de soporte

del Péndulo,







A

Base para soporte
P del Péndulo.

Estructura de
Soporte del

Péndulo.

Corte Transversal:
Soporte del Péndulo.

Longltud

de Cuerda

L=39.5
. D=25cm
| ¢ » I

de Cuerda
I=15.0

o= 17cem

1




Vi e L2 o e



NOTA: El par de masas indicadas son esferas constituidas por rulimanes de acero
adaptados a las necesidades del prototipo disefiado. Cada esfera dispone de un
broche soldado en la periferia, en donde se coloca la cuerda que sujetara la masa
confra el pivot, ubicado en la parte superior del panel vertical del prototipo de

“péndulo simple”.

I‘ > 1
i —»|
0
§ o o|&Z=03cm Iv v ol@=03
i O @) o cm
@=0.3cm Z=0.85cm T
) @=0.4cm
=03 o -
“ % JROST Base de soporte
- @l (LBD iiniaieNa, del LED infrarrojo.
— t
[ t .|
]
x :
Vista superior:
5 Poste para montaje
del LED infrarrojo.
W,
X
L I |

Y

NOTA: Los postes de Iluminacién estan reforzados mediante el uso de

“Brackets” (angulos metélicos), en los sitios esquineros. La utilizacién de estas
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piezas, es para volver a los postes més compactos, debido a que éstos son
construidos en acrilico de tres lineas y, en el sitio del doblez, el material es mas

propenso a roturas.

@=0.4cm
=
& =0.4cm Tapa ‘de lﬂ. Caja
del Circuito
] Interfaz, .
]
/
La C N
I™ >
[ [+] L,
~ >
Vista Frontal:
j Tapa de la Caja
del Circuito Interfaz |
pleY
]

n
‘/ =% =03cm

@=03cm =

Base de l1a caja del
¢iréuito Interfaz.

Z=04cm

A A
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la »l
it gl
I u ) I
@® Iﬁ
X |Zg=03cm
X
Canal para el Impreso
v Linea de Doblez
ry
& =0.4cm
P ] @
v Linea de Doblez
ry
Canal para el Impreso
X
¥ =03 cm
FIGURA #1 ®
Perilla para
Calibracién
Switch ON/OFF ® @
LED’S y sensores| ox =4 6 om &=0.6 cm
arriba /OFF/ abajqg & =0.7¢cm
Entrada para el Sujetador del Cable
Adaptador. ® de datos
Alimentacién de | &3 = 0.6 em
lodo el Interfaz,
® oo
B3=1.2cm 3 = 0.4 ¢

»
L}

[
*

Switeh
ON/OFF
peneral.

Cables de
los Sensores
y LED’s.

1. Visla de 1a base
desdoblada de

la Caja Interfaz.
2, Vista Lateral.

FIGURA #2

Vista Frontal:
Posicionamiento de la

perilla e interruptores
de control. Didmetros.

- Wista Posterior:

Difimeiros de los huecos
para los cables de los LED's,
sensores, cable de datos y
conexidn de 1a alimentncién
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A.1.2 Tabla de longitudes fisicas en [cm].

a | 50.00 | @ 2.00
b \ 40.00 o 45,30
c 11.50 p 30.00
d 0.90 | q 11.00
e 4.00 r 7.50
f | 6.00 rr 0.20
g | 14.00 s 9.30
h | 20.10 t 7.40
i 10.00 u 1.50
i 6.80 | v 210
k 2.90 | w 0.30
[ 2.30 x 6.30
il 6.40 y 18.90
m 6.50 z 2.20
n 16.50

A.2 DIAGRAMAS PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
“CAIDA LIBRE?”.

A.2.1 Esquemas grificos.

a b a
— > f—
'y T
Jat
t
B ] " Vista Frontal:
u U Vertical.- Ubicacién
de los sensores y diodos
c LED infrarrojos.
i
‘ = I Y
s}
Y
C | |d
FN
2 —C
f

ry
3

35
b
<



]
—
—

»!

L}

[}

k#ﬂ
=04 cm
-
=
s @=04cm
< L o
| !
[P 1 »l

v
A

Vista Superior:
U vertical y
ubicacidén en la Base.

Visstis Sujpettor:

U wermesil,

Tapa de la caja
del Circuito
Inlerfaz.

Vista Frontal:
Tapa de la Caja del
Circuito Interfaz,
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‘('F 2B =0.3 cm

=03 cm =

L) -
@ =04 cm
e 4 .l
™ =
< q o
~ 1
l ¢ o] , I
® fn
X [F=03cm
P
Canal para el Impreso
v Linea de Doblez
S
Z=0.4 cm
P @® @
v Linea de Doblez
ry
Canal para el Impreso
P
v @=03cm
®
FIGURA #1
3 - Perilia para Perilla para
Switch ON/OFF ©=0.6cm Cal. Sensor T Cal. sensor J
del circuito total ® @ ©
Z=0.7cm & =0.7 cm

L}

FIGURA #2

. ( Base de la caja

del circuito Interfaz.

1. Base desdoblada
de la caja Interfaz,
2. Vista Lateral.

" Vista Frontal:

Posicionamienio de Tas
perillas y el interruptor
de control. Didmemos
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Entrada de la
Alimentacidn al

Cirenito Interfaz

2 = 0.6 cm.

Sujetador del Cable
de dalos.
..Q ®
@=12cm @04 cm

A.2.2 Tabla de longitudes fisicas en [cm].

Orificios para cables de
Jos Sensores y LED's,

= Vista Posteriors™ " T
;{Dxéme(ms de log huects

_Tseusorm, cable de datos y
T oguedorpam Ia aluneulnm'“ :
del. cireuito; o ;

fos cabiles de fos LED’s;

a 0.85 T 6.40
b 5.60 m 0.30
c 56.00 n 2.00
d 2.20 i 10.00
e | 1125 o 1.50
f | 3000 p 6.30
g 6.00 q 11.00
h 12.00 r 2.20
i 5.00 s 18.90
i 7.30 t 0.40
k 6.80 u 46.00
I 11.50 v 3.00
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A3 DIAGRAMAS PARA ILLA CONSTRUCCION DEIL. PROTOTIPO
“PLLANO INCLINADO”.

A.3.1 Esquemas grificos.

L »l
[ >
~ ~ Vista Superiox:
® @=02cm. @=0.20m ® 5 | Pista del Mévil.
T, T
> >
T
>
[
L d i a ol
™ Lol Ll |
ry
BISAGRA Vi Soppenitor:
f
In
X Linea punteada que indica la
g i posicidn de 1a bisagra.

X
r

[y

A4







_,V

Base con recubrimiento
de cuero café.

Bloque para apoyo
del plano mévil.

i

Moévil del Plano.

Las dimensiones de
gste, dependerin del
usuario.(Ej: =5 cim)

NOTA: Bl mévil utilizado sera cualquier objeto cuya superficie sea plana para un
mejor contacto con el plano inclinado. De acuerdo al coeficiente de rozamiento p,
valor que es caracteristico de los materiales, se tendrd diferentes dngulos de

inclinacién para que el moévil rompa el estado de reposo.

Movil Vista del plano inclinado
: Plano Movil (superior) . Al
Bisagra. W cuando el 4ngulo de incli-
e V:I_| g

| | nacién es de 0 = 0°.
Plano Fijo (inferior).

Vista del Plano Inclinado
cuando el dngulo de incli-
nacion es de 8 =x°
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@ =03 cm, :
o ol o om O 0 ‘ II Poste para montaje
del LED infrarrojo.
: &=03cm.
- l »!
(i =i
@=03em g k Hl”{
[/
t
1 I >
] Q
1I ®) o °|F=03em
u
k : g
Vista Lateral; - - =04 cm Base de soporte -
Poste para montaje . del LED infrarrojo.

del LED infrarrojo. |

NOTA: Los postes de [luminacién se encuentran reforzados en sus esquinas con

piezas angulares (Brackets).

@ =04cm
&=0.4cm ‘Tﬂpa .dC la caja
del Circuito
Interfaz.
11
e b ~
= 1
< b g
= 1
Vista Frontal:
1 Tapa de la caja del

circuito interfaz.
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=03 cn =
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— =1
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b »
0
Lt »
[« >
DA L
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® i
T [@=03cm 0
11
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ry I
Z=04cm
n @ q
v Linea de Doblez |
x
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n
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© I
FIGURA #1 FIGURA #2
Perilla para Perilla para
Switch ON/OFF | @=0.6 em P P

del circuito toial

Cal. Sensor I Cal. sensor ¥

Z=07cm =07 em

Base de la caja
del circuito
Interfaz.

1.Base desdoblada
de la caja Interfaz.
2. Vista lateral.

Vista Frontal:

Posicionamiento de la
perills e interruplores-
de control. Difmetros
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Entrada para el _
Adaptador o ® Sujetador del cable
Fuente de de datos.

Alimentacién, | P =0.6¢em

Salidas de los
_ Sensores y
22084em| 1 Epys,

A.3.2 Tabla de longitudes fisicas en [cm].

a | 50.00 m 6.40
b 11.40 n 6.30
c 1.20 0 11.00
d 10.00 p 2.20
e 14.50 q 18.90
f 22.50 r 5.00
g 13.50 s 0.85
h 8.00 t 2.40
i 210 u 0.20
i 0.30 v 1.50
k 8.40 w 4.00
[ 7.60 x 3.00
I 6.80
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B. DISENO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS.

B.1 DISENO DEYX CIRCUITO IMPRESO DE “PENDULO SIMPLE>.

P
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o [2od]
R4S _— ©01
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ISENSOR g o~ §
04 Dognnunun
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B.2 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO DE “CAIDA LIBRE”.

e @ .n..ﬂ

n:]uo
hal
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B.3 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO DE “PLANO INCLINADO”.

]
at °
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C. MATERIALES UTILIZADOS.

C.1 LISTA DE MATERIALES DEL PROTOTIPO “PENDULO SIMPLE".

TIPO CANTIDAD ELEMENTO(S)

CARACTERISTICAS

RESISTENCIA R1

120K, i/14 W

_
|

R2

POTENCIOMETRO 1 K, EJE LARGO PARA PANEL

R3

56, 1/4W

R4

150, 1/4 W

CAPACITOR C1,C2

0.01 uF,

SEMICONDUCTORES U1

7805C, 1A

Uz

SN74LS14 HEX SCHMITT TRIGGER

D1, D2

ECG 3017 DIODO LED INFRARROJO

Q1, Q3

NTE 2034A FOTOTRANSISTOR DE LUZ VISIBLENINFRARROJA

Al lalnolNn] 2] =

Q2

2N3904 BJT DE PROPOSITC GENERAL TIPO NPN

VARIOS

AUAFT AUUR AL/DG UNIVERSAL NG 1107220V AU BU/OU HZ, QUIE 3, 4,0, 0, (.
5, 9,12,V DC, 500 mA.

51

INTERRUPTOR DOBLE DE 3 POSICIONES

S2

INTERRUPTOR SIMPLE

J1

CONECTOR TIPO "JACK™ HEMBRA PARA PANEL

PERILLA

ZOCALO DE 14 PINES

alala]lalala|

CIRCUITO IMPRESQ DE 60mmX100mm

N
N

ESPADINES PARA CIRCUITO IMPRESO

CONECTORES EN LINEA DE 3 PINES

CONECTORES ENM LINEA DE 2 PINES

CONECTOR MINICOM HEMBRA DE 3 PINES

CONECTOR MINICOM MACHO DE 3 PINES PARA CIRCUITO IMPRESO

METROS DE CABLE FTP DE 4 HILOS

SUJETADOR DE CABLE PARA PANEL

CUERDA METALICA DE LONGITUD 39.5 cm

CUERDA METALICA DE LONGITUD 15.0 cm

RULIMAN DE ACERO DE 2.5 ¢cm DE DIAMETRO

N QEEO O T T RSV Qe QN N N, )

RULIMAN DE ACERO DE 1.7 ¢m DE DIAMETRO

BRACRETS (ANGULOS METALICUS] FARA ELREFORZAMIENTO D
ESQUINAS PLASTICAS DE 2.5cm X 2.5cm X 1.2cm

CAJA DE ACRILICO DE 11.8cm X 6.8cm X 6.5cm (3 LINEAS)

POSTES DE AGRILICQ DE 7.5cm X 9.3cm X 7.5cm X 2.1 ¢m (3 LINEAS)

N

TORNILLOS PARA SUJECION DE LA CAJA DE ACRILICO

-
(@]

TORMILLOS CON TUERCA PARA LOS POSTES

TORNILLOS PARA SOPORTE DE LOS POSTES

CONECTOR DB-25 MACHO GON TAPA

FORROS PROTECTORES PLASTICOS PARA LOS DIODOS LED.

alnlaloe

MODULO FISICO DE MADERA (ESPECIFICACIONES POR DISERNO)

AMARRAS PLASTICAS PEQUENAS

GRAPAS

I

CINTA AUTOFUNDENTE 3M

ARANDELAS

GANCHO METALICO

SOLDADOR, SUELDA DE ESTARO Y PASTA LIMPIADORA.

rd
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C.2 LISTA DE MATERIALES DEL PROTOTIPO “CAYDA LIBRE'".

TIPO

CANTIDAD

ELEMENTO(S)

CARACTERISTICAS

RESISTENCIA

N

Ri1

120K, 1/4 W

R2

POTENCIOMETRO 1 K, EJE LARGO PARA PANEL

R3

56, 1/4W

R4

150, 174 W

CAPACITOR

c1, C2

0.01 uF,

SEMICONDUCTORES

U1

7805C, 1 A

U2

SN74L514 HEX SCHMITT TRIGGER

D1, D2

ECG 3017 DIODO LED INFRARROJO

Q1, Q3

NTE 3034A FOTOTRANSISTOR DE LUZ VISIBLEANFRARROJA

ISEISEEVEER E V) I S3 B SR ENY

Q2, Q4

2N3804 BJT DE PROPOSITO GENERAL TIPO NPN

NN NN

VARIOS

5, 9,12,V DC, 500 mA,

AUAF TADUR AGIDU UNIVERSAL In; 110240V AU ool Hz, ouls 3, 4.2, 8, (.

51

INTERRUPTOR SIMPLE

J1

CONECTOR TIPO "JACK" HEMBRA PARA PANEL

PERILLAS

ZOCALO DE 14 PINES

alaiplala o

CIRCUITC IMPRESO DE 80mmX3i00mm

-
>

ESPADINES PARA CIRGUITO IMPRESO

CONECTORES EN LINEA DE 3 PINES

CONECTORES EN LINEA DE 2 PINES

CONECTOR MINICOM HEMBRA DE 3 PINES

CONECTOR MINICOM MACHO DE 3 PINES PARA CIRCUITO IMPRESQ

METROS DE CABLE FTP DE 4 HILOS

SUJETADOR DE CABLE PARA PANEL

MOVIL DE MADERA (ESPECIFICACIONES POR DISENO)

TROZO DE CUERO DE 5.5cm X 5.0cm

CAJA DE AGRILICO DE 11.8¢m X 6,8cm X 8.5cm (3 LINEAS)

SOPORTES DE AGRILICO DE 3.0cm X 201cm (3 LINEAS)

TORNILLOS PARA SUJECION DE LA CAJA DE ACRILICO

TORMILLOS PARA LOS SOPORTES DE ACRILICO

CONECTOR DB-25 MACHO CON TAPA

FORROS PROTECTORES PLASTICOS PARA LOS DIODOS LED.

—Lf\)—\m.;;r\)_L_\_L__\w_L_x_;;N

MODULQ FISICO DE MADERA (ESPECIFICACIONES POR DISENO)

AMARRAS PLASTICAS PEQUERAS

BER

GRAPAS

CINTA AUTOFUNDENTE 3M

SOLDADOR, SUELDA DE ESTARNO Y PASTA LIMPIADORA.

[\
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d







C3

INCLINADO™.

LISTA DE MATERIALES DEL PROTOTIPO “PLANO

TIPO

CANTIDAD | ELEMENTO(S)

CARACTERISTICAS

RESISTENCIA

2| R1

120K 14 W

R2

POTENCIOMETRG 1 K, EIE LARGO PARA PANEL

R3

56, 1/4W

R4

150, 114 W

SRR

CAPACITOR

Ci, C2

0.01 uF,

SEMICONDUCTORE

Ui

7805C, 1A

Uz

SNT4LE14 HEX SCHMITT TRIGGER

D1, 02

ECG 3017 DICDO LED INFRARROLO

Q1,Q3

NTE 3034A FOTOTRANSISTOR DE LUZ VISIBLEINFRARROJA

NNl I D

Qz, Q4

2N3904 BUT DE PROPOSITO GENERAL TIPO NPN

VARIOS

AUAP TADOR AL/DIL UNIVERSAL IR 1 1UZ20V AL oUISU Hz, 0utl 3, 4.5,6, 7.
5, 9,12,V DC, 500 mA. J

=

S1

INTERRUPTOR SIMPLE

J1

CONECTOR TIPO “JACK* HEMBRA PARA PANEL

N

PERILLAS

ZOCALO DE 14 PINES

O N U RN I Y

CIRCUITO IMPRESO DE 80mmX100mm

—~
>

ESPADINES PARA CIRCUITO IMPRESO

CONECTORES EN LINEA DE 3 PINES

CONECTORES EN LINEA DE2 PINES

CONECTOR MINICOM HEMBRA DE 3 PINES

CONECTOR MINICOM MAGHO DE 3 PINES PARA CIRCUITO IMPRESQ

METROS DE CABLE FTP DE 4 HILOS

2l alale]r

SUJETADOR DE CABLE PARA PANEL

BRACKETS (ANGULCS METALILLS) PARA L REFORZAMIENTU DE
ESQUINAS PLASTICAS DE 2.5cm X 2.5cm X 1.2am

GAJA DE ACRILICO DE 11.6cm X 6,8cm X 6.5cm (3 LINEAS)

POSTES DE ACRILICO DE 7.7cm X B.4cm X 2.4em (3 LINEAS)

TORNILLOS PARA SUJECION DE LA CAJA DE ACRILICO

TORNILLOS CON TUERCA PARA LOS POSTES

TORNILLOS PARA SOPORTE DELOS POSTES

COMEGTOR DB-25 MACHO CON TAPA

FORROS PROTECTORES PLAST! ICOS PARA LOS DIODOS LED.

RN IO RN N ol (8-S N I8 [El

MODULO FISICO DE MADERA (ESPECIFICACIONES POR DISERO}

SOPORTE D MADERA CON BASE DE CUERU ESPECIFICACIGNES FUR
DISERO) J

AMARRAS PLASTICAS PEQUENAS

GRADUADOR

GRAPAS

TT1T1

CINTA AUTOFUNDENTE 2M

ARANDELAS

CDEFAIERA PARA TAS PRUEBAS [ESPECIFICACIONES FOR
DISERO).

ANEREEE

SOLDADOR, SUELDA DE ESTARO Y PASTA LIMPIADORA.







D. DIAGRAMAS ELECTRONICOS FINALES.
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E. SITIOS WEB IMPORTANTES PARA VISITAR.

E.1 SITIOS WEB PARA OBTENER EL "IOPORT.OCX".




Description

|Dport gives Visual Basic 4.0 or 5.0 access to the Intel-based PCs hardware YO ports. [Oport
is a custom control that can he easily added 1o the tool box of any Visual Basic project to
provide B-bit or 16-bit read and write capability to any port within the PC's YO address space. It
is @ 32-hit ActiveX control for use under Windows 95 and VWindews 98, It will not operate under
Windows NT. Registration is $15.

Company: Lipper Capada T i
Version: 14

Release date: April 29, 1959

File size: 84.9K

Approx. download time: less than 1 min. ai 28.8 kbps
Dovmioads: 07

License: Shareware

Minimum requirements: Windows 95/98, Visual Basic 4.0 or5.0

Yoo Sar

PRI

E Download Now

E Download Later
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E.2 INFORMACION ADICIONAL PARA EL PUERTO PARALELO.

Parallel Port Central

A collection of files and links to material about the PC's parallel port, including ECP, EPP,
bidirectional, and IEEE-1284 modes (and other I/O ports as well).
brought to you by Jan Axelson

Basics | ECP & EPP | Chips | Cables | Programming
Parallel Port Complete

For all you ever wanted to know about the parallel port, order a copy of Parallel Port Complete.
Read Chapter 1 on-line.

The Basics

e Tan's Parallel Port FA(Q) has answers to frequently asked questions about using, interfacing,
and programming the parallel port in all of its modes. Last update: 4/17/99.

¢ The parallel port FAQ . Basics about the parallel port and how to use it, by Zhahai Stewart.
(50K)

e  The Computer Peripherals Guide at the Mining Co. is a good place to start if you're looking
for help in using standard peripherals such as printers and drives. Hosted by Rick Russell,

e Control and data acquisition information and projects, from Peter H. Anderson and his
students. Code examples in C.

»  Paral4.zip. Parallel-port diagnostic and information utility from Parailel Technologies. (88K)

e Various LPT documents. Steve Walz has collected a useful set of parallel-port-related FAQs
and information,

¢ Craig Peacock's Inferfacing the PC. Includes a section on the parallel port.

e Interfacing to the IBM-PC Parallel Printer Port. General information, plus several projects.

¢ Tom Engdahl's PC Hardware pages. Many links.

e PC Webopaedia. Definitions and many links.

e The Connect Pages have information on how to connect two PCs running various
combinations of operating systems, using serial and parallel ports. From Kime.Net.

e Extemal Parallel Port devices and Linux. Many links and info about the Linux-parport
mailing list, From Grant Guenther.

e  Tor printer problems under Windows, try Microsoft's on-line support. Search for "Ipt.vxd."

e I've written a variety of magazine articles on parallel-port-related topics.

Enhanced and Extended Ports

Including the bidirectional (PS/2) port, extended capabilities port (ECP), and enhanced parallel
port (EPP), and the TEEE-1284 standard that descibes them all,

General Information

¢ A table showing the pinouts of all three of the commonly used parallel-port connectors,
including the 25-pm D-sub, the 36-contact Centronics connector, and the new IEEE-1284C
connector. (6K PDF (Acrobat) file) Warp Nine Engineering. Detailed descriptions of the EPP,
ECP, and other IEEE-1284 modes.

* 'Warp Nine's products include ECP/EPP parallel-port cards, EPP and ECP drivers, and a
peripheral interface controller that provides the logic between a general-purpose
microcontroller and a PC's parallel port, to enable a peripheral to support EPP and ECP
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modes. Also check here for the latest information on IEEE standards relating to the parallel
port. And there's a link to Microsoft's docwment describing ECP mode. (325k, PDF file).

¢ Various files relating to the IEEE-1284 standard, from Lexmark's FTP site Information on
ordering standards from IEEE. The title of the parallel port standard is 1284-1994 TEEE
Standard Signaling Method for a Bidirectional Parallel Peripheral Interface for Personal
Computers.

*  Paul Rademacher has a page describing his experience with programming an EPP link using
one of Far Point's parallel-port cards.

» Standard Microsystems Corp. has preliminary versions of the daisy-chain specification and
EPP BIOS, plus drivers and source code for SMC chips.

Chips

The data sheets for parallel-port controller chips include timing diagrams, register assignments,
and other useful details about accessing and using the new modes. PC-side chips are for use in
PCs; peripheral-side chips are for use in peripherals,

*  AMD's Am29202 processor, for use in EPP/ECP (peripheral-side).

e Cirrus Logic's parallel I/O chips.

* Holtek's HT6535 SPP/EPP/ECP Controller. (PC-side)

e Intel's 82091 advanced integrated peripheral (PC side).

¢ Nafional Semiconductor has a wvariety of Super /O chips that include an IEEE 1284-
compatible parallel port with EPP and ECP modes. (PC-side)

* National's 74VHC161284 Transceiver contains eight bidirectional data buffers and eleven
control/status buffers to implement an IEEE-1284 Level 2 interface, Outputs on the cable side
can be configured to be either open drain or push-pull.

» Standard Microsystems Corp., (SMSC), another manufacturer of EPP/ECP parallel-port
chips. (PC- and peripheral-side).

e  EBExar/Startech's ST78C34 and ST78C36 are EPP/BECP chips. Look under
Products/Communications/General Purpose. (PC-side).

o Texas Instruments' TL16PIR352 includes a PC-side ECP+EPP, plus a dual UART and IrDa
interface.

e Warp Nine's W91284PIC supports all modes, plus daisy-chaining and negotiating,
(peripheral-side)

+ Winbond has PC-side chips.

Cables

¢ Denis Kondakov has figured out how to do Direct Cable Connection ECP (ransfers between
PCs using a simple, home-brewed cable configuration, It requires a patch to paralink.vxd.

»  Parallel Technologies' Universal Cable contains active circuits for high-speed parallel-port
communications using Windows 95/98's Direct Cable Connection.

Programming

There are several ways to access the parallel port and other I/O ports in PCs, including direct I/O,
system-level device drivers, and Windows AFI calls.

Under Windows 3.x/95/98, applications can read and write directly to port addresses. Use your
compiler's built-in functions (inp and out or similar) or in-line assembly code. (See the source
code in inpout32.zip below for an example.} This method is simple, but if's slow, it can't protect
the port from access by other applications, and it doesn't work at all under NT. If you use Visual
Basic or another language that doesn't have functions for port I/O or allow in-line assembly, you
canuse 2 DLL or a custom control that adds port /O functions to an application.



A sy.'stem-lcvel device driver enables faster port access and can manage access by multiple
applications. Driver types include VxD (virtual device driver) for Windows 95/98, WDM for
Windows 98/NT, and kemnel-mode driver for Windows NT. Hardware interrupts must use a
system-level driver under Windows 95/98/NT. If you don't want to write your own driver, there
are custorn controls and other tools that enable applications to access ports and respond to
interrupts via a driver.

A third way to access ports is to use Windows API calls or other built-in controls. However,
Windows has no functions for generic port access, only functions tied to specific uses. For
example, there are APT calls for accessing printers and serial ports controlled by UARTS. In Visual
Basic, the Printer object and MSComm control are other options for parallel and serial-port access.
Built-in functions and controls like these are usually the best solution when their abilities match
what you're trying to accomplish.

Below are links to tools that you can use for port access. To make deciding easier, I've grouped
them according to whether they are for use with 16-bit or 32-bit compilers, and which operating
systems they support. The list includes freeware, shareware, and commercial products,

Programming Tools for Port I/O and Interrupts
32-bit-only Tools
Use these in 32-bit programs created with products such as 32-bit VB4, VBS5, or VBG6,

For Windows 95/98 and NT

¢ DriverLinx Port T/O. Freeware. Supports: port I/O. From Scientific Software Tools. John
Pappas has written TDLPortIO, a freeware interface for DriverLinx for use with C++ Builder,
Delphi, and other languages.

»  DriverX. Supports: port I/O and interrupts. From Tetradyne Software.

« Joport & NTPort. Shareware. Supports: port I/O. From Robert Woudsma at Upper Canada
Technologies.

»  Parallel Port Direct I/O Access package, Shareware. Supports: port I/O. Supports access under
NT by changing the I/O permission map for the process that claims the port. From Peter
Shoebridge at Zeecube Software

e  TVicHW32 & TVicPort. Shareware. Supports: port I/O and hardware interrupts. From
EnTech Taiwan

«  W95pio and Nipio. Freeware. Supports: port I/0. Intended for use with HP's VEE visual
prograrnming language, but adaptable to other uses.

«  WinRT, WinRT-VB, WinDK. Supports: port I/O and hardware interrupts. A variety of
products for many uses. From BlueWater Systems

For Windows 95/98 only

et

« Inpout32.zip, Freeware. Supports: port I/O. The file contains inpout32.dll. I wrote inpout3?2 in
Delphi 2. The zip file includes the DLL, Visual-Basic declarations for inp and out,
documentation, a test program, and the Delphi source code, which includes assembly code for
port I/O. This file was a download of the week in Visual Basic Programmer's Journal's VB
Zone Development Exchange. Operating sytems: Windows 95/98. From Lakeview Research.

s Lptaccess. Freeware. This is a VxD that enables an application to reserve port addresses for
its exclusive use. Details are in Karen Hazzah's VXD Advisor column in the January 1998
issue of Windows Developer's Journal, The magazine's website has the program code and info
about the magazine.

e Win95io.zip. Freeware. Supports: port I/O. Another inpout DLL. The DLL is just 2048 bytes.
From Jonathan Wood at Softcircuits.
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For Windows NT only

*  MapMemPlus. Freeware. Supports: port I/0. From Gabriele Mondada, Tinyport. Shareware.
Supports: port I/O. A ready-to-run kemel-mode device driver. Tinyport complies with the
rules that Microsoft has specified for NT drivers, so it doesn't undermine NT's stability and
can be used in critical applications. From Manfred Keul.

16-bit-only Tools
Use these with products such as Visual Basic 3 or 16-bit Visual Basic 4.

* inpoutl6.zip Freeware. Supports: port I[/O. Includes an inpout DLL, source code in
PowerBasic, and an example VB project. From Lakeview Research.

¢  inpout.zip. Freeware. Supports: port I/O. Another inpout DLL. Includes assembly-language
source code, From Jay Munro.

¢ vbasm.zip. Freeware. Supports: port I/O. A DLL that adds Inp, Out, Peek, Poke, Call
Interrupt, and more for accessing ports and memory. From Jonathan Wood at Softcircuits.

For 16- and 32-bit Programs (Windows 3.x, Windows 95/98)

e Portl6 and Port32. Shareware. Supports: port I/O. From Hone Software.

»  PowerBasic is the scurce for several products that are useful for applications that access ports,

PowerBasic's 16-bit and 32-bit DLL compilers enable you to write and compile DLLs in Basic.

The Basic syntax is nearly identical to classic QuickBasic. Because the DLLs are compiled, not

interpreted like Visual Basic code, they're fast. The 16-bit edition includes inp and out for port

access, The 32-bit edition allows port access under Windows 95/98 via inline assembly code.

There's also a 32-bit Basic console compiler for text-only Windows applications and even a DOS

compiler,

«  "Using 16-bit DLLs with 32-bit VB." This aticle explains, step-by-step, a method for using
16-bit DLLs in 32-bit VB applications. The example described is port I/O with Vbasm (see
above). To use this method, you must have both a 16-bit and a 32-bit edition of Visual Basic.
From COOL.STF.

Other Driver Information and Sources
o  Dan Norton has an FAQ and many links relating to Device Driver Development

s Warp Nine Bngineering has IEEE-1284 drivers.

Tomado de: www.uct.on.ca
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F. AYUDA DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL "EFC".
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Temas:

Calda Libre
Plano Inclinado
Péndulo Simple

Contenido

Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingenieria Eléctrica
Departamento de Electronica y Telecomunicaciones

“Disefo y construccion de prototipos electrénicos y
el software para la ensefanza de las ciencias fisicas”

Experimentos de Fisica en Computador
- EFC 1.0

Por: Francisco Sojos D.

Quito — Ecuador
1.999
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CAIDA LIBRE
Es un hecho, y se observa repetidamente, que todos los cuerpos tienden a caer sobre [a superficie terrestre. Este fendmeno se
debe ala afraccion que la Tierra ejerce sobre los cuerpos proximos a su superficie ¥ que recibe el nombre de gravedad. Esto es,
solo un case particular de una propiedad general de la materia llamada Gravitacion Universal,

Como resultado de numerosos experimentos se puede enundciar |a siguiente ley de la caida de [os cuerpos;

Como una consecuencia inmediata de la igualdad de la aceleracion se concluye que: “En el vacio todos los cuerpos emplean
el mismo tiempo en caer una misma distancia, si parten en las mismas condiciones.”

Es necesario especificar en el vacio, porque si la caida se verifica en un medio como el aire, esta substancia se opone al
movimiento, y esta oposicion o resistencia depende principalmente de |a forma geométrica del cuerpo. Asi por ejemplo: Si se
sueltan desde una misma alfura una piedra v una pluma, obviamente la pluma llegara mas tarde que |a piedra debido a que
presentd mas resistencia a caer dentro de este medio fisico. Si el mismo experimento se lo hace en un medio como el vacio, el
experimentador visualizara que los dos méviles caen por igual y al mismo tiempo.

Temas relacionados:

Contenido

Aceleracion de la gravedad

Ecuaciones de [a caida libre de los cuerpos
Casos especiales en caida libre
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ACELERACION DE LA GRAVEDAD

La aceleracién con la que caen los cuerpos se llama aceleracion de la gravedad, y se la designa por la letra g . Su valor depende
de las condicicnes locales de cada lugar de |a Tierra. Debido a que ésta no es perfectamente redonda ya que es achatada en los
polos, es necesario indicar que por estas circunstaricias el valor que tiene la aceleracion de la gravedad es diferenie en cada lugar
del planeta.

Incorrectamente y por rapidez de expresién la aceleracion de [a gravedad es llamada gravedad o fuerza de gravedad, cuando en
realidad el término gravedad designa el fendmenoc por el que la Tierra (todas las masas en general) atrae a los cuerpos. Fuerza de
gravedad en cambio, es la fuerza que provoca que los cuerpos se aceleren en su un medio gravitacional.

En caida libre, el valor maximo de g es de 9.83 m/s? en el polo norie y disminuye a medida que nos acercamos al ecuador, donde
su valor baja a ser de 9.78 m/s®. En Paris (Francia), el valor de g se encuentra en los 9,809 m/s* y que corresponden en el
sistema inglés a 32 pies/s?,

Contenido
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ECUACIONES DE LA CAIDA LIBRE DE LOS CUERPOS

Las ecuaciones gue se aplican a la caida libre de los cuerpos son las mismas del M.R.U.V {Movimlento Rectilineo Uniformemenie
Variado), aunque se acostumbra representar [a altura o espacio recorrido por h v |a aceleracion lineal por g. Entonces para la
caida libre de los cuerpos, o sea, cuando se parte del reposo (sin velocidad inicial), se tiene:

V=gt h=YgeE, vi=2gth [1]

En el caso general de caida libre, es decir, cuando vo 0, se tienen Ias sigulentes ecuaciones;

v =vo + g*t [21
h = vo*t + %g*t? [3]
v =vo®+ 2g*h [4]

En el caso de que el cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba, el movimiento de subida sera retardado, con lo que [a
aceleracion de [a gravedad g tendra ahora un valornegativo: a = -g, y las ecuaciones del movimiento serdn:

v =vo - gt (5]

h = vo*t - Yg*t? [6]

v?=vo® - 2g*h [71
Contenido
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CASOS ESPECIALES EN CAIDA LIBRE

Altura Maxima: A medida que un cuerpo es lanzado hacta arriba, ésle experimenia una desaceleracion en su movimienio vertical,
es decir, en un principio arranca con velocidad iniclal vo' 0 hasfa que llegara a un instante en el que la velocidad final adquirida
es v =0 mi/s? Side la ecuacion (7) hacemos v* = 0, se tiene que:

vo*=2g*h , de donde despejando [a variable h, se tendra que Ia altura maxima hm es:

hm=vo?/2g (8)

Tiempo de Subida: De igual forma, el tiempo de subida se lo puede deducir de la ecuacion (5). De la misma forma, si el cuerpo
sube, llegara en clerto instante a detenerse, con velocidad final v = 0 m/s® En ese momento se tiene que:

vo =g*t , de donde despejando la variable t, veremos que este valor corresponde al tiempe de subida ts , que finaimente se lo
calculara mediante la siguiente ecuacion:

ts=volg (9)
Particularidades de la Caida Libre.
£n un analisis de movimiento del mavil, puede suceder los casos siguientes:

£l cuerpo arranca desde el reposo, es decir con velocidad inicial vo = 0 m/s?, entonces el analisis del movimiento se debera
realizarlo con el grupo de ecuaciones (1).
Si el caso es que el cuerpo ya estuvo con cierta velocidad antes de cruzar el punto de referencia inicial, entonces serviran las
ecuaciones (2), (3) y (4}
Las ecuaciones (5), (6) y (7) se deberan utilizar solo si se trata de un movimiento hacia arriba. No debe olvidarse el hecho de
que un cuerpo en subida, experimenta una desaceleracién igual a: -g ¥ que ademas en el punto maximo de subida la
velocidad final del moévil sera de cero (v=0).

. El punto de analisis en la vertical de caida es relativo y los calculos dependeran de éste. Dicho con un ejemplo: En la figura
#1 se tiene un movil descendiendo en calda libre, Notese que se han situado 3 puntos de observacion; A, By C.

| — A

FIGURA #1. Puntos de observacion en Caida Libre.

Para los tres puntos situados en analisis, se tienen {as siguientes consideraciones:
En el punto A el cuerpo puede o no arrancar con velosidad inicial vo = 0 m/s?,
En el punto B el movil en estudio tiene una velocidad inicial cuyo valor corresponde al valor de la velocidad final adquirida en
el tramo AB.
Finalmente, en el punto C, el cuerpo adquiere una velocidad final del tramo BC. Esta puede calcularse teniendo en cuenta
que [a velocidad inicial (vo) del tramo BC es igual a la velocidad final {v) del tramo AB.
Entre puntos de referencia se tienen los recorridos de cada framo y son medidas longitudinales que pueden reemplazarse en
las variables de espacio recorrido de las ecuaciones aplicadas.
Contenido
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PLANO INCLINADO

El movimiento de un cuerpo sobre una superficie con un cierto grado de inclinacion se denomina “Plano Inclinado”,
Este movimiento esta regido por las leyes de la friccion por desplazamiento. )
Si a un cuerpo en equilibrio gue se encuentra sobre un planc inclinado, se le aplica una fuerza mayor a |a fuerza de rozamiento,

entonces el cuerpo se movera en el sentido de la fuerza aplicada.

Por eJemplo, se plantea el siguiente problema:

Un cuerpo de masa m se encuentra sobre un planc {nclinado de dngulo ¢l Que fuerza debe aplicarse al cuerpo de modo que se
mueva:

{a) Hacia arriba.

{b) Hacia abajo.

havimienlao o=

W osen a

(oY Moviwlentoe del Coerpo (b Movimienia del Cuerpo
hacin arriba haelit abilo

Solucidn:

(a) Las fuerzas que act(an sobre el cuerpo son el peso W = mg, dirigido hacia abajo, la fuerza aplicada F y fa fuerza de friccion Ff
, 12 cual es slempre opuesta al movimiento, en este case hacia abajo. Asf mismo, se descompone el peso del cuerpo en sus dos
componentes Fx y Fy. Aplicando la segunda ley de Newton, la cual indica, que la sumatoria de las fuerzas aplicadas sobre el
cuerpo en movimiento (Eje X) es igual a la masa de este por su aceleracion, se tiene que:

x Fx=ma
tenemos

F-mg sen - Ff = ma
En el eje y, el cuerpo no se mueve, y por lo tanto esta en reposo, por lo tanto se deduce que: La sumatoria de las fuerzas
aplicadas sobre el cuerpo en movimiento es igual a cero, por lo tanto,

I:Fy=0
N-Fy=0

N=Fy
De donde:

N =W cos L.

De acuerdo a la ecuacion Ff = [k N {donde k es el coeficiente de friccion y N es la Normal), de la figura (@) vemnos que la

fuerza normal (N) del cuerpo contra el plano es: mg cos . Asl Ff = Pk mg cos CL. Y la ecuacion total del movimiento se
transforma en:
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F- mg (sen ¢ + Mk cos OL) = ma.
Esta ecuacién sirve para dos propositos. St conocemos |a aceleracion a, podemoes encontrar la fuerza aplicada F. Por otro lado, si

conocemos la fuerza F aplicada al moévil, podemos encontrar |a aceleracion a con la que se mueve el mismo. En el primer caso
tenemos:

F=m[a+g(sen Cl -+ Mk cos QLY.

() Enlafigura (b) se ilustran las fuerzas cuando el cuerpo se mueve hacia abajo, Ahora hemos supuesto que |a fuerza F es
hacia abajo. Sin embargo, [a fuerza de friccion Ff, debe ser hacia arriba para oponerse al movimiento. Considerando la
direccion hacia abajo como positiva, el estudiante puede verificar que las ecuaciones del movimiento son ahora;

x Fx=ma
F+WsenCl - Ff=ma

EFy=Q

N =W cos L.

F+Wsen - lkWcost=ma

F+mgsen O - dkmg cos CL=m a

F+mg (sen CL - Mk cos OL) = ma.
o

F=m[a-g(sen & - Hk cos O.)].

El signo negativo en cada caso significa que [a fuerza F es hacia arriba en lugar de hacia abajo como hablamos supuesto.,
Sugerimos que el estudiante determine el movimiento del cuerpo cuando no se aplica ninguna fuerza F, y en vista del resultado
obtenido justifigue el signo negativo obtenido previamente para F.

Temas relacionados:
Contenido
Friccion
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FRICCION

Es un hecho experimental bien conocido que siempre gue tratamos de mover un cuerpo en contacto con otro encontramos cierta
resistencia. Ej. Si tenemos un libro sobre una mesa y lo empujarmos, vemos gue se detiene después de recorrer clerta distancia,
puesto que ha estado sometido a una fuerza que se opuso al movimiento.

Esta fuerza se denomina fuerza de friccion por deslizamiento y se debe a la interaccion entre las moléculas de los dos cuerpos,
algunas veces llamada fuerza de coheslon o adhesion, dependiendo si los cuerpos son del mismo o diferente material. El
fendmeno es algo complejo y depende de muchos factores tales como la condicion vy la naturaleza de las supefficies, la velocidad
relativa, etc. :

“Friccion es [a fuerza que aparece en la superficie de contacto de dos cuerpos diferentes en movimiento relativo,
oponiéndose siempre a dicho movimiento®.

En general hay dos clases de coeficientes de friccion. El coeficiente estatico de friccion(ps), que al multiplicarse por [a fuerza
normal, nos da la fuerza minima necesaria para poner en movimiento relative dos cuerpos que estan inicialmente en contacto y en
reposo, y el coeficiente dinamico de friccidn o por deslizamiento (pk).

Friccidn por deslizamiento

Si se trata de dos cuerpos sélidos y uno se desliza sobre el otro, se tiene la friccion por deslizamiento. Este es el caso de un libro
que se desliza sobre una mesa y que explicamos anteriormente. Si se desea que continlie deslizandose es necesario ejercer
sobre el libro una fuerza para vencer la fuerza de friccion. Como la superficie de los cuerpos, aun cuando parezcan muy
pulimentadas, presentan muchas rugosidades o irregularidades al examinarse microscopicamente, a friccién por deslizamiento se
debe en parte, a que al reposar un cuerpo sobre otro las irregularidades de la superficie del primero se entrelazan o se traban con
las del segundo, dificultandose asi el movimiento relativo de ambos, lo que dindmicamente equivale a una fuerza opuesta a dicho
movimiento. la friccion depende, ademas de la fuerza de adhesion que se produce entre las moléculas de la superficies en
contacto.

Para que el cuerpo se deslice con movimiento uniforme es necesario aplicarle una fuerza igual y confraria a la de friccién. Este es
el medo experimental de medir |a friccién por deslizamiento.

La fuerza de friccién por deslizamiento siempre se opone al movimiento del cuerpo, y por ende tiene una direccién opuesta a la
velocidad, ademas esta resulta al multiplicar el coeficiente dinamico de friccion (pk) por la fuerza normal.

Leyes de la Friccion por deslizamiento
Las leyes de la friccién por deslizamiento son:

1.- La friccién por deslizamiento depende de las substancias en contacto.

2.- La friccion por deslizamiento depende del estado en gque se encuentren las superficies (grado de pulimentacién, barnizado,
grasa, etc.).

3.- La friccidn por deslizamiento es independiente de la forma y el area de la superficie de contacto,

4.- La friccion por deslizamiento es proporcional a la fuerza que se ejerce perpendicularmente a las superficies de contacto. O sea,
si (N) es la fuerza normal a las superficles y (Ff) la fuerza de friccion:

Fl=pk N (1)
donde pk (mu) es el coeficiente de friccion.
El coeficiente de friccidn depende de Ia naturaleza de las substancias en contacto. Para cedro sobre cedro oscila entre 0.4 y 0.5y
para un metal sobre ofro estd comprendido entre 0.15 y 0.3.
Ademas, la friccion por deslizamiento disminuye al aumentar la velocidad relativa de los cuerpos en contacto, lo cual se
comprende porque entonces tienen menos opertunidad de trabarse las iregularidades.

Temas Relacionados:

Contenido
Tabla de coeficientes de friccion
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Tabla de coeficientes de friccidon (Todas las superficies secas)

Materiales Estatico Dindmico
s Hk
Acero duro sobre acero duro 0.78 0.42
Acero dulce sobre acero dulce 0.74 0.57
Acero duro sobre grafito 0,21
Acero duro sobre metal Babbit (ASTM No, 1) ) 0.7 0.33
Acero duro scbre metal Babbit (ASTM No. 8) 0.42 0.35
Acerc dulce sobre bronce fosforado ’ 0.34
Acero dulce sobre cobre 0.53 0.36
Acero dulce sobre hierro fundido 0.23
Acero dulce sobre plomo 0.85 0.95
Niguel sobre acero dulce 0.64
Aluminio sobre acero dulce 0.61 0.47
Magnesio sobre acero dulce 0.42
Magnesio sobre magnesio 0.6
Teflén sobre tefldn 0.04 0.04
Teflén sobre acero 0.04
Carburo de tungsteno sobre carburo de tungsteno 0.2
Carburo de tungsteno sobre acero 0.5
Carburo de tungsteno sobre cobre 0.35
Carburo de tungstenc sobre hierro . 0.8
Carburo de ligado sobre cobre 0.35
Carburo de ligado sobre hierro 0.8
Cadmio sobre acero dulce 0.46
Cabre sobre acero dulce 0.53 0.36
Nigue! sobre niguel 1.1 0.53
Bronce sobre acero dulce 0.51 0.44
Zinc sobre hierro fundido 0.85 0.21
Magnesio sobre hierro fundido 0.25
Cobre sobre hierre fundido 1.05 0.29
Estafio sobre hierro fundido 0.32
Plomo scbre hierro fundido 0.43
Aluminio sobre aluminio 1.05 1.4
Vidrio sobre vidrio ' 0.94 0.4
Carbdn sobre vidrio 0.18
Granate sobre acero dulce 0.39
Vidrie sobre niquel . 0.78 0.56
Cobre sobre vidrio 0.68 0.53
Hierro fundido sobre hierro fundido 1.1 0.15
Bronce sobre hierro fundido 0.22
Encino sobre encino (paralelo a la vena) 0.62 0.48
Encino sobre encino {perpendicular a |2 vena) 0,54 0.32
Piel sobre encino (paralelo) 0.61 0.52
Hierro fundido sobre encino 0.49
Piel sobre hierro fundido 0.56
Plastico laminado sobre acero 0.35

Nofa: Estos valores deben considerarse como promedios, ya que los coeficientes de friccién son cantidades macroscopicas que
dependen de las propiedades microscépicas de ambos materiales, y fluctian bastante.

Contenido
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PENDULO SIMPLE

El péndulo simple consiste en una masa de dimensiones muy pequerias, o sea, una particula suspendida de un punto fijo
medlante un hilo inextensible y de peso despreciable.

El péndulo se encuentra en equilibrio cuando el hilo CO esta vertical. Si el péndulo se desplaza hasta B8, de modo que el hilo

forme el angulo L con la vertical v se lo deja libre, comienza a oscilar entre B y una posicidn simétrica A, al otro [ado de la vertical
bajo la accidén combinada de su peso P y la tension T del hilo, que producen una resultante F.

La elongacion en el péndulo simple se mide por el angulo que el hilo del péndulo forma con la vertical en un momento cualguiera.

La amplitud del péndulo es el mayor angulo que se separa a uno u ofro lado de |a vertical.

Puede probarse que el péndulo estd animado de m.a.s. solamente cuando su amplitud es pequeria, es decir inferior a unos 450,

Temas relacionados:

Contenido
Formulas v leyes del péndulo Simple
Deduccion de las férmulas de péndulo Simple
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FORMULAS Y LEYES DEL PENDULO SIMPLE

Sil es la longitud del péndule, se demuestra que en el caso de oscilaciones de pequefia amplitud, el periodo T est4 dado peor la
formula;

T=2 ’E\/I/g

Donde, g corresponde a la aceleracion de la gravedad.
De |a formula anterior se desprenden las siguientes conclusiones:

El periodo del péndulo simpie es:

1)  directamente proporcional a la raiz cuadrada de su longitud.

1) Inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la aceleracion de la gravedad.
1) Independiente de la masa pendular.

1) Independiente de la amplitud mientras ésta sea pequerfia, 0 45.

La primera conclusién se obtiene comparando los periodos de varios péndulos de longitudes diferentes por ejemplo L, 4L, 9L, etc,
Se encuentra entonces que los periodos respectivos resultan ser T, 2T, 3T, etc.

Para verificar la segunda conclusion, es necesario transportar el péndulo de un lugar a otro en la Tierra, donde la gravedad sea
diferente, puesio que no se puede modificar a voluntad este parameiro. Fue descubierta en 1671 por Richitier al observar que el
perfodo de un péndulo cambliaba al transportarlo de Paris a Cayena y viceversa.

La tercera conclusion es una consecuencia de la ausencia de la masa en la formula
T=2 TtNI/g

La cuarta deduccion es también consecuencia de la ausencia de [a amplitud en la férmuia del periodo y suele [lamarse ley del
isocronismo (Griego, Isos; igual, cronos: tiempo). Fue descublerta en 1583 por Galileo al observar que el periodo de las
oscilaciones de las [dmparas de |la Catedral de Plsa que se movian al encenderlas, no cambiaba al ir disminuyendo su amplitud a
medida que se amortiguaba su movimiento, Galilec descubrid también |a primera y la tercera deduccion, afios mas tarde,

Un péndulo bate segundos cuando tarda un segundo en dar una oscilacion sencilla y por tanto, flene un periodo de dos segundos.

Temas Relacionados:

Contenido

Péndulo Simple
Deduccién de la férmula de péndulo simple

256



e mem—— - ¢ Mg - - e s e - - . . - - ISP —

LN Y e - B L TS VP C PP N e W T R . PR .

-, B L N T gkl Rl B RN e T e b i S B s W a8 vk e B b St e B AR § L TAT R N N N 3 SRR e I NTT T WL | ¥



DEDUCCION DE LA FORMULA DE PENDULO SIMPLE

La fuerza que produce el movimiento arménico simple es:

=-moly

En el caso de un péndulo la fuerza responsable del mevimiente oscilatorio es,

F=-mg sen 0

Ahora bien; si la amplitud es pequefia podemos substituir sen @ por 8, cuando el angulo esta en radianes, o sea: 0 =+ /1.

Luego:
senf =8 =x/I
Por tanto:
=-(mgx)/]

Comparando las dos expresiones para la fuerza:

me2=(mag)/| => o= \’(gll)
e2=gll => = \)(g/l)

=M o=27Y(/g)

La ecuacion diferencial del movimiento es:

@20)/(dt2)+(g/])sen0=0

Dado que el la amplitud de las oscilaciones es pequefia, podemos escribir sen 8 ~ 8 y reemplazarlo en la ecuacion anterior para
cbtener:

(d2e)/(dt2)+{g/1)B=0
v dada la ecuacion;

(@2x)/ (d12) + 02y =0

entonces podemos llegar a la conclusién que, dentro de nuestra aproximacion, el movimiente angular del péndulo es arménico
simple con ©2 =g/ . El angulo 8 puede asl expresarse en |a forma:

0 = 68o sen{m t+ o ) [Ec. Movimiento Pendular]

Temas Relacicnados:

Contenido

Péndulo Simple
Formulas y leyes del péndulo Simple
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G. DATOS TECNICOS DE LOS SEMICONDUCTORES.
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NTE960

Description:

NTE960
Integrated Circuit

3 Terminal Positive Voltage Regulator,

5V, 1A

Pigina 1 de 1

The NTE960 is a positive voltage regulator in a TO220 type packnge that employs current limiting, thermal shutdown, and safe-area
compensation which makes it remarkably nigged under most operaling ¢onditions, Witl) adequate heat sinking the NTE960 can deliver
output currents in excess of 1 amp.

Features:

+  No External Components Required

+ Internal Thermal Overload Protection
Internal Shori-Circuit Current Limiting
Output Transistor Safe-Area Compensation

Ahsolute Maximum Ratings:
Input Voltage, Vi
Tnput-Output Differential

Internal Power Disstpation (Nole 1), Pp
Operating Junction Temperature Range, T,

Storage Temperature Range, Ty,

Lead Temperature {During soldering, 10sec., T),

35v

. 25V
Internally Limited

0°C Lo +1235°C

-63°C 1o +]30°C
+230°C

Note 1. For caleulations of junction temperature rise due to power dissipation, thermal resistance junction to ambient (Ry,) is S0°C/W (no
hent sink) and 3°C/W (infinite heal sink).

Electrical Characteristies: (Voyp =35V, V¢ =10V, 15 = 500mA, Cpy =

[ Parnmeter Symbol Test Conditions Min{Typ|Max| Units
Output Voliage Vo 1= +25°C 4815.0(52] V
SmA <f= g </= LA, Pg </= 15W, TV </= Yy </=20V|4.75/5.00|5.25| V
Line Regulation Regp,, [T;=+25°C,Note2 |7V &/= V| </=25V - 830 mv
V<=V <= 12V =12 |15 mV
Load Regulation Regyg [T;=+25°C,Note 2 [ImA</=Ig</= 1.3A - [ 15100 mV
250mA </=Ig </= 750mA =13 50 mv
Quiescent Current Ig T;=+25°C - [L0]2.0] mA
Quiescent Current Change iy With line, 7V </= Vi </=23V - - |03 mA
With load, SmA </=15 <= 1A - |- 103 mA
Ripple Rejection RR |8V </= Vyyy </= 18V, = 120Hz 34166 | - | dB
Dropout Voltage Vv~ Vour|Tr =+25°C, Ip = 1A - - v
Peak Output Current Lo [T3=+23°C - - A
Average Terperature Coetflicient| TCVg lg=3ma, 0° </="T; </=+100°C - | - mvre
of Quiput Voltage

2.21F, Coyyp = IUF, Pp = 1.5W unless otherwise specified)

Note 2. Regulation is measured at a constant junction temperature by pulse testing with a Iow duty eycle, Changes in output voltage due to
heating effects must be taken into account.

* Home Index Back
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SDL3049

SN5414, SN54LS14,
SN7414, SN74LS814
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

DECEMBER 1283—~REVISED MAACH 1888

+ QOperation from Very Slow Edges
* Improved Line-Receiving Characteris-
tics

= High Noise Immunity

description
Each circuit functions as an inverter, but because of the
Schmitt action, it has different input threshold levels for
positive {VT 4+ } and for negative geing {V-) signais.

Thess circuits are temperature-compensated and can
be triggered from the slowest of input ramps and still
give clean, jitter-free output signals.

The SN5414 and SN54LS14 are characterized for oper-
ation over the ful) military temperaiure range of -55°C
10 125°C. The SN7414 and the SN74L514 are charac-
terized for eperation from 0° C 0 70° C.

lagic symbolt

12]

1a—a1 o v
oa— 3 14) 2y
3A-—(§-)— 16} 3Y
an—t81 | P (8,
gp . 11 SNLLLI
ga— 13 -, (12 -

TThis symkbol is in accordance with ANSIAEEE 5td 81-1984 and
IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for O, J, N, and W packages.

logic diagram (positive logic)

1A Y

%

Y
Y
Y

3
4

2a—JB>0—
an ——fB>0—
an _@0_

6A

5a —@O—SY
—@o—

Y =A

SN5474, SNB4LS14 .., .J OR W PACKAGE
SN7414 ... N PACKAGE
SN74L514 ., .D OR N PACKAGE

{TOP VIEW)

5NS4L$14,, . FK PACKAGE
{TOP VIEW]

NC —No Internal connection

PAODUCTION DATA documents contain Information

currens as of publieation data. Products conorm 1o T

spect{ications per tha terma of Taxes [nstruments

+3

standard warranty, Froduction processing does nat )
nacnasarl'lyuinclu a testing af all parameinrs, ]NSTRUMENTS

BOST OFFICE BOX 655012 + DALLAS. TEXAS 75265
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SN5414, SN541L514, SN7414, SN74LS14
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

schematics

INPUT
A
Ve
wkai 3 3
oUTPUT
INPUL J"A v
A ’ A
ry

A

ﬁ . GND

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (uniess otherwise noted)

Raslstar values shown are nominal.

Supply valtage, Voo {see NOte T} ... ...t e it i e e c e e cntaae e

Inputvoltage: "14 ... ... vaan.. e mer b .
LS14 L e e araaaas . Cee
Operating free-air temperature: SNG4 | L L i ittt itntn s e e atcreennneaneaanan

Storage temPEratUre F3NAL & v vt st vt e st o smsennsoscnsntsnssnssonanannasssnsnancssssas

NOTE 1: Voliage velues are with respect to network ground terminal,

....................................

......

{i’
TeExas
INSTRUMENTS

POST DIFICC BOX 555072 « DALLAS. "EXAR 75265
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SN5414, SN7414
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

recommended operating conditions

SNG4 SN7414
UNIT
MIN NOM MAX MIN NOM MAX
Voo Supply voltage a5 5 55 | 475 5 525 v
lgH High-level autput current — 048 — 08 mA
Inl.  Low-level puiput current 18 16 mA
T Operating freeair temperature —55 125 o] 70 °c

electrical characteristics over recommended operating free-alr temperature range (unless otherwise noted)

[ PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYPt MAX | UNIT
Vs Ve =5V 15 17 2 v
Vr_ Voo =5V 08 0a 1.1 v

(vi\:‘_e.r:/s:_) Veg =5V 04 03 v

Vik Voo = MIN, [y =—12mA —1i.5 v
VoH VC[::M[N, V|=U.S Vv, |OH“—D.B mA 2.4 3.4 v
VoL Vee = MIN, V=2V, loL =16 mA 0,2 0.4 vV
T4 Vee=5V. V=V — 043 mA |
T Voo =58V, Vi~ Vr_ — 0.56 mA |
It Voo = MAX, V| =55V 1 mA r

[ Iy Voo =MAX, Vig=24V T

[ L Vog "MAX, V| =04V —08 —12 | ma
los$ Vg = MAX —18 —56 | ma
leeH Voo = MAX 22 36 mA
lcoL Voe = MAX 33 60 | ma

t Far canditions shown as MIN or MAK, usa the appragriate value specifled under recommanded operating condldons,

t All typical values areat Vg =5 V, T = 25 G,

§ Not more than one cutput should be sharted at a Time,

switching characteristics, Vo =5V, Ta = 25°C

FARAMETER FROM To TEST CONDITIONS MIN  TVP  MAX | UNIT —’

{INPUT) (QuTpPUT)

‘iH— A Y Ry =400 &2, CL=15pF \ 15 22 | ns

tPHL ‘ 15 22 ns _J

TEm&s‘y
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SN54LS14, SN74LS14
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

recommended operating conditians

SNBALS14 SN74LS14 UNIT
MIN NOM MAX MIN  NOM MaX
Yec Supply voltage 45 5 5.5 475 5 /.25 \Y
loy High-level output current —0.4 - 04 mA
ipL Low-level output current 4 ‘ 2] mA
Tg  Opemating free-alr temperature —585 125 | n 70 °c
electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {uniess otharwise noted)
SN54LS1 SN74LS514
PARAMETER TEST CONDITIONST N54LS14 N74LS1 UNIT
MIN TYPE MAX | MIN TYPY MAX
Ve Veg =5V 1.4 1.6 19 | 14 16 1.8 v
Vr_ Ve =5V 0.5 08 1| oE o8 1 v
—
Hysteresis Vee =5V 0.4 03 04 0B v
(Vo = V)
Vi Voo = MIN, | =~18mA —18 -15 | Vv
Vau Veg = MIN, V=08V, loH = —0.4 mA 25 3.4 2.7 3.4 v
loL.=4mA 0.26 0.4 0,25 0.4
v Vee = MIN, V=19V v
oL ce ! 1oL = 8 mA 0,35 05
T4 VCC"‘SV, V)=Vrs —0.i4 — 014 mA
I— Vee =5 VY, VsV —0.18 —0.18 mA
1} Voo = MAX, V=7V 0.1 0.1 mA
I Vcc-MAX, V1H=2.7V 20 20 uA
T Voo = MAX, VL =04Y —0.4 —04 | mA
losg Ve = MAX —20 —100 | —20 —100 mA
IaCH Voo = MAX 86 16 B6 i8 maA
lccL Vee =MAX 12 21 12 21 mA,
t For condlitlons shown as MIN or MAX, use the approprlate valua specifled undar recommended operating candhians.
T Ali typlcal values areat Vg =8 V, Ta = 25°C,
§ Mot more than one eutput should ba sharted at a Time, and duratiop of tha ahort-clreult should nct sxcred one second.
switching charactaristics, Vcc =5V, Ta=25°C
.
FROM TO
TEST CONDITIONS MIN TYP M4 X UNIT
PAAAMETER (INPUT) (OUTPUT}
15 22 ns
PLH A % R_=2kn, CL=15pF
PHL 15 22 ns
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SN5414, SN54LS14, SN7414, SN741LS14
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

TEST
POINT Vee

u T TRy
INPUT Vo1 ret (HY v
RL i trel (L) ov

FROM
(108 Moxe Al | i
PUTPUT teHi—] bo (L~
UNDER b ! VoH
TEST cL OUTPUT VO raf 13V
I Isee Noe B} = ——— VoL
= = |See Note C)
LOAQ CIRCUHT VOLTAGE WAVEFORMS
NOTES: A. All diodes ore 1N3DE4a or rauivalent.
8, Cy includes proba and jlg capacliance,
C. Generatar characrarlsties and rafarnnee volcage wre;
Genearator Characteristics Reference Valtages
Zout FRR 1 ' MirafH)  Vircefill VO ref
SNS4-ISNT4" 50 € 1 MHz 10 ns 10 ns 7V 0.9 Vv 1.5V
SNS4LSYSM74LS' | B0 0 1 MHz 15 ns G ns 1.8V g8V 13V

TYPICAL CHARACTERISTICS OF 14 CIRCUITS

POSITIVE-GOING THRESHOLD VOLTAGE R NEGATIVE-GOING THRESHOLD VOLTAGE
vs vs
FREE-AIR TEMPEARATURE FREE-AIR TEMPERATURE
- 170 T 7 > 0,80 T o
N | 169 Yegm s w éo.as veeo®
; s B g
§ 1.88 = '>3 D.B8
Z e = o8y —
2 s % o ]
@ £ L
E 165 E' 0.85 =
- S 084 =
=3 . (?
- :; 1.63 f.: 0.83
Z e §om
T 11 | 0B
o ;.l.o.ao
> 160 > -75_50—26 0 25 50 75 100 125

—-75 — 50 —-125 a 25 50 75 100 125 : R
’ Ta — Free-8ir Temperature -°c Tp — Fres-Alr Temperoure — C
P EIGURE 1 HYSTERESIS FIGURE 2

Ahell % } Y3

FREE-AIR TEMPERATURE

% ,
v _——
XY o
i £ 830 B
- |
R .2 820 . ~]
vr‘.’“ u T~
P Z a0
b
P2l 1) T oo
5 |
i, e
. | 750
() L
' £ 770
>
760
750

—-75 =50 -2 D 25 50 75 10D 125

Ta — Free-Alr Tamparatie —°C
FIGURE 3
Data for remparatures below 0°C ana 70° c and supply voltages balow 4,78V and abaove 525 V are appllcable for SNG414 anly.
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SN5414, SN7414
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL CHARACTERISTICS QF "14 CIRCUITS
THRESHOLD VOLTAGES

DISTRIBUTION OF UNITS vs
FDR HYSTERESIS SUPPLY VOLTAGE
T T 2.0 T T
voe=5V Ta = 25°C _]
Ta= 25°C 1.8 b
g ’\J ‘ 1.6 =
2 Positive-Going Threshold Voltage, V4|
8 > 1.4
S .
= B 1.2
- =
g > 10
) L
z s 0 i T
LL., tiegative-Going Threshold Voltage, Vy_
£ / £ 0.6 : ;
=
& / 0.4
/ 0,2
e . r
740 760 7BO 800 820 340 860 8BO 90O a5 475 5 5.25 55
VT4 — VT —Hystereck — mV VT4 — VT— — Hysteresis —mV
FIGURE 4 FIGURE 5
HYSTERESIS OUTPUT VOLTAGE
vs
Vs
10 T a L} 4 [
. 18 rTA =25°C Voo = suv
- L TA=28°C 1y Ve t—
1.6
3 >3
= L4 i
s &
B2 =
kS =]
>
< 10 ~2
: z
] — - r % h 4
é.— 8.8 S
1 I
0.6 o
: g,
~ 04
0.2
a 1]
4.5 4,75 g 5,25 5.5 0 0.4 0.8 1.2 1.6 z
Ve — Supply Voltage — V Ve — Supply Voltage — v
FIGURE 6 FIGURE 7

Data for 1emosreturas befow 0°C and 70°C and supply voltages halow 4.75 V and shove 5,25 V are soplicsble far SNS4714 only,
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SN54LS14, SN74LS14
HEX SCHVITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL CHARACTERISTICS OF 'L.514 CIRCUITS

POSITIVE-GOING THRESHOLD YOLTAGE NEGATIVE-GOING THRESHOLD VO LTAGE
Vs v5
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
1,70 T T 0.90 T T
Vec-6V > Vge=5V
ﬁ'mo'—u | 0.89
@ g
£ 1.68 —‘E 0.88
3 >
o 1.67 % .87 —
2 1.55‘ < 086 L~
2 ~ = -
= = L~
1.65 0.85
& 1.64 @ 0,84 —
& a
<163 = 0.83
H 4
7 162 2 02
it !
£ v 0.2
1.60 0,80
—-75 —50 —25 0 25 -50 75 100 125 —75 —50 —25 ©¢ 25 50 75 100 125
Ta — Fres-Air Tamperature ~“C Ta — Froe-Air Temperature —°C
FIGURE 8 FIGURE 9
HYSTERESIS
v§ DISTARIBUTION OF UNITS
FREE-AIR TEMPERATURE FGR HYSTERESIS
850 T T
Voc =5V
840 Yece=5V
% 830 g —7Ta=25"C /
! 820 2
3 - &
5 810 )
3z S~ T
I 800 g
: g
I 790 4 ) \
e [
> o
| 780 Z | 99 ARE /
& = | ABOVE
= 770 = L73EmV
760 \
720 740 760 780 BOO 820 d40 860 8RO

50
7—75 —-50—-25 0 25 50 75 100 125
Ta — Free-Alr Temperature — °c

FIGURE 10

VTt — VT —Hysteresis — mV

FIGURE 11

Dote for ternperatures below D°C and above 70°C and supply voliager below 4.75 V and obove 5.25 V ara applleabla for SNS4LS14 anly.
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SN54L514, SN74LS514
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL CHARACTERISTICS OF 'L814 CIRCUITS

THRESHOLD VOLTAGES AND HYSTERESIS OUTPUT VOLTAGE

Vs vs
SUPPLY VOLTAGE INPUT VOLTAGE

2.0 - 4 I r
Ta -125 c Voo =5V
10H o
| LTa = C 4— P
1.6 .—-—-—-""‘L_—#— AT vy~ VT4
- """ Positive-Going Threshold Voltage, V7t > 3
1.4 t t |
l ] u
£1.2 =
= S
o >
> 1.0 — Negative-Gaing Threthold Valtage, VT— —— 52
) 2
£08 : et 3 4 Y
- kY Q
3 Hysteresis, VT+ — V1— 1
£ 0.8 ! o
=1
0.4
0.2
o} n j
4.5 4.75 5 6.25 55 ] 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Vee — Supply Valtags — V| — Input Voltage — V
FIGURE 12 FIGURE 13

Data {or tempereatures below 0°¢ and ebove 70°C and su poly voltages below 4,75 V and apave 5,25 V arns applicable for SN5A1.S14 only,
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SN5414, SN54LS14,
SN7414, SN74LS14

HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL APPLICATION DATA

| TTL SYSTEM
— - CMOs @c ):;.. —_
!
i
SINE-WAVE )
OSCILLATOR @Q -
!
i
!

TTLSYSTEM INTERFACE
FOR SLOW INPUT WAVEFORMS

OUTPUT

PULSE SHAPER

0.1 Hz to 10 MHz

33a 0
AN

[

INPUT

QUTPLUT
MULTIVIBRATOR THRESHGLD DETECTOR
Open-collector
S INPUT
=
INPUT r A OUTPUT _ |
4' ™ - [ 10 [
| J | Iy [ [
¥ |’ — . L)
— —_ 4t A=A~ =V
I [ | { T+
POINT A i/ I’ I/
| ﬁ [ | | i 0
I 1o } ; ) | i
L4 ] i I I I i
QUTPUT

PULSE STRETCHER

TEXAS“y
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N 2N3904 / MMBT3904

NPN SMALL SIGNAL TRANSISTORS

LITE[*][
POWER SEMIGONDLCTOR
Features
- Epitaxial Planar Die Construction MMBT3904
= Available in both Through-Hole and Surface
Mount Packages ~ L_ i S?V;:‘a o
» Ideal for Switching and Amplifier Applications F’ A 0.37 | 0.51
= Complementary PNP Types Available TORIVIEW g |c B 119 | 140
{2N3306/MMBT3906) ; C 210 | 2.50
B ! £ 2} 0.89 | 1.05
H s I—l"——‘ E 0.45 | 0.61
. G : G 1.78 | 2.05
H H 2.65 | 3.05
Q— J 0.013 | 0.15
K 0.89 1.10
= - _LrK R
" =t 0.45 0.81
Mechanical Data Til . 2™ o076 [ o478
J All Dimensions in mm
» Case: TO-92/50T-23, Plastic 2N3904
+ Leads/Terminals: Solderable per MIL-STD-202, E A
Method 208 =
« Terminal Connections: See Diagram 5 = TOj92
«  Marking: TO-92 Type Number im | Min | Max
SOT-23 1A, 1N, R1A, KIN T A 4.32 | 4.83
« Approx Weight: TO-82  0.18 grams B 4.32 | 478
SOT-23 0.008 grams c c 12,50 | 15.62
D 0.36 | 0.56
E 315 | 3.94
i stan G 229 | 279
H 144 | 1.40
Bottom CBE All Dimensions in mm
View ~H r‘
G
Maximum Ratin gS @ Ta=25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol Value Unit
Colleclor-Base Voltage Veso 60 v
Colleclor-Emitier Valtage Vceo 40 A
Emitier-Base Voltage VEBO 5.0 Y
Collector Current - Continuous lc 100 mA
Callector Current - Peak lom 200 mA
Pawer Dissipation
T0-92 (2N3804) {Note 1) Py 500 mw
SOT-23 (MMBT3904) (Note 2) Tgg =50°C 300
Operaling and Slorage Temperature Range Ti, Tsta -55 to +150 °C
269
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Eiectrical Characteristics @ Ta=25°C unless otherwise specified

Characteristic Symbol Min Max Unit Test Condition
50 —_ -VCE=1.0V,- IC=0.1mA
. 70 —_ -VCE =1.0V,- IC =1.0mA
DG Gurrent Gain hge 100 300 — Vee=1.0V,- I =10mA
80 — -VeE=1.0V,- I = 50mA
30 —_ -Voe=1.0V,- 15 =100mA
. 0.25 (Note 3)
Collector Saturation Voltage VGE(saT) — 0.40 vV -l = 10mA,- [g = 1.0mA
’ -lg = 50mA,- Ig = 5.0mA
. (Note 3)
Base Saturation Voltage VBE(SAT) — 0.85 v -l =10mA, -lg =1.0mA
0.95 -lg=50mA, -lg = 5.0mA
Gollector Gutoff Current leex — 50 nA -Veg = 3.0V, Ve =30V
Emitter Culoff Current =18 — 50 nA -Vgg = 3.0V, -V = 30V
Golleclor-Base Breakdown Vollage VisRjcso 60 — v -l =10pA, -lg=0
Collector-Emitter Breakdown Voltage V(BR)CED 40 — v -l =1.0mA,- g =0 (Note 3)
Emitter-base Breakdown vaollage Vi(eR)EEO 5.0 — \ e =10pA-Ig=0
. . ‘ Ve =20V, -l = 10mA
— CE ' '
Gain Bandwidih Product fr 250 MHz 125 00MHz ©
Collector-Base Capacitance Ccao — 4.5 pF Vep=5.0V,-lg =0, f =100kHz
Emitter-Base Capacitance Ceso —_ 10 pF Vg =05V, -Ig =0, f = 100kHz
; \ . . Ve =5.0V, -l = 100pA,
Noise Figure 5.0 B | ag=1.0ko, - =10 o 150004z
; _ ~lg1 =1.0mA, -Ig = 10mA,
Delay Time 1d 35 ns oG = 3.0V, VpEge = 0.5V
. . _ ~lg4 =1.0mA,- I =10mA,
Rise Time r 35 ns Ve = 3.0V, Vag(gr = 0.5V
Storage Time t _ 205 ns -IF1 =-lga =1.0mA,
g & -lg = 10mA, 'VCC =3.0V
. _ -lg1 == Igp = 1.0mA,
Fall Time it 75 ns -lg = 10mA, -Vgg = 8.0V
Thermal Resisiance, Junction to Ambient
TO-92, 2N3904 Roua — 250 Kw Note 1
30T-23, MMBT3504 625 Nole 2

Notes: 1. Leads maintained at a distance of 2.0mm from body at specified ambient temperature (TC-82).
2, Device mounted on ceramic substrate 0,7mm x 2,5 cm® area {SOT-23).
3, Pulse tesl; Pulse widlh < 300ps, duly cycle £ 2%.

DS11102 Rev. H
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NTE3034A
Phototransistor Detector

Description:

The NTE3034A is designed for industrial processing and control applications such as light modulators, shaft or position
encoders, and end tape detectors. The NTE3034A is designed to be used with the NTE3029A infrared emitter in optical

slotted coupler/interrupter applications.

Features:

« Bconomical, Miniature Plastic Package
« Package Designed for Accurafe Positioning
« Lens Molded into Package

Ahsolute Maximum Ratings:

Collector-Emitter Voltage, Vogo 30V
Total Device Dissipation (T, =+25°C), Py 150mW

Derate Avove 25°C (Note 1) 2mW/eC
Operating Junction Temperature Range, T; -40° to +100°C
Storage Temperature Range, T, -40° to +100°C
Lead Temperature (During Soldering, 1/16" from case, Ssec max, Note 2), T, +260°C

Note 1. Measured with device soldered info a typical PC board.

Note 2. Heat sink should be applied to leads during soldering to prevent case temperature from exceeding +100°C.

Electro-Optical Characteristies: (T, =-25°C unless otherwise specified)

| Parameter | Symbol || Test Conditions Min||Typ|[Max]|[Unit]
[Collector Dark Current | I ||VCE= 10V, H=0 -1 - ” 100 |[ nA |
lCollector—EmittcrBreakdown Voltage JV(BR)CEO“IC= 10mA, H=0 H 30 H - |L - H v ’
|Collector Light Current I |[Ver=>5V, H=500pW/em? [ 100} 500([ - |[pA]

I Turn-Off Time toff I

02O [ s

|Saturation Voltage V CE(sat) ||VCC =3V, Ic=2mA, H=500pW/cm?2

|

|Turn-On Time | fon  |[Vcg=5V, Ry =2400 Ohm, H=500pW/em? | ~ [ 60| - |[ ps|
|
|

H - Ho.zs” 0.4 H v}

[Waveiength of Maximum Sensitivity || /| = [[0.8][ - [ um]
g ol N
e
i ]
Ut
= =
-
A B Home Index Back
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NTE3017
Infrared Emitting Diode

High Speed for Remote Control

Description:

The NTE3017 is an infrared emitting diode in standard GaAs on GaAs technology, molded in a clear, blue-grey tinted plastic

package.
Features:

« Low Forward Voltage

« High Radiant Power and Radiant Intensity

+ Suitable for DC and High Pulse Current Operation
« High Reliability

« Standard T-1 3/4 (5mum) Package

Applications:

Infrared remote control and fre air transmission systems with low forward volatge and comfortable radiation and angle

requirements in combination with PIN photodiodes or phototransistors.

Absolute Maximum Ratings: (T, =+25°C unless otherwise specified)

Reverse Voltage, Vg 5V
Forward Current, Ig

Continuous 150mA

Peak (Note 1) 300mA
Surge Forward Current (Note 2), Tpgy 2.5A
Power Dissipation, Pp 210mwW
Junction Temperature, T; +100°C
Operating Temperature Range, Ty, -55% to +100°C
Storage Temperature Range, Ty, -55% to +100°C
Lead Temperature (During Soldering, t </= 5sec, 2mm from case), T, +260°C
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient, Ry, 54 375K/W

Note 1. t,=100ps, t,/ T=0.5,
Note 2. t, = 100ps

Electrical Characteristics: (T =+25°C unless otherwise specified)

272
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[ Parameter || Symbol || Test Conditions |[Min |[Typ |[Max [ Unit |
Forward Voltage 2 ’IT:= 100mA, t,=20ms “ - H 1.3 ” 1.7 H v ]
|IF= 154, t,=100us Hi— H 2.2 ” 3.4 !L Y ]
|Temperature Coefficient of Forward Voltage | HIF = 100mA. | - |13 Iﬁﬁﬂ’ /°C|
[Reverse Current |W—”VR= 3V - - (oo wA ]
Punction Capacitance H G ”VR= 0,f=1MHz E=0 —]m| 30 4‘ pF ]
Radient Intensity 1‘ Io  [[lg=100mA, t, = 20ms —H_ 7 “_14_“ || mW /st l
I =1.5A,t,=100us —” 60 [14—0‘ mW/sr]
'Angle of Half Intensity | I HEAE ( deg |
IRadient Power | |IF = 100mA, t, = 20ms ” J Ll?: ” %L mw ‘
’ﬁmpcra’mre Coefi:lcient of Radient Power H ’ Ip=20mA “ - “ -0.8 H - H %/°C ]
‘Peak Wavelength H JIF =100mA ” - H 9350 H - ” nrm l
[Temperamre Coefficient of Peak Wavelength “ HIF =T00mA H - H 0.2 ” - H nm/°C ]
|Spectral Bandwidth H IJIF= T00mA JL - H 50 H__:_ﬂ nm
Rise Time t. \IF= 100mA ” —J 300 l - J]L ns E
lll: =1.3A || "—I 4000 - j;[ ns l
Fall Time t ‘IF =100mA |LH 800 ’[ - ns I
TR Rl N

A Home Index Back
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