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1. INTRODUCCION.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

En los Ilaboratorios del bachillerato de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), no se cuenta con dispositivos y material
suficiente para llevar a cabo préacticas demostrativas de una gran
mayoria de los temas que comprende el plan de estudios de la
materia de Fisica. En nuestro caso particular, las practicas que
actualmente se proponen para explicar el Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (en su modalidad de la Caida Libre de los
CUerpos) no cuentan con equipos, materiales o0 1Instrumentos
precisos que permitan a los estudiantes comprobar la teoria, aunado
a que los actuales experimentos carecen de objetividad en lo que a
mediciones se refiere pues, los métodos para realizar dichas se
caracterizan por acarrear errores en sus diferentes etapas.

1.2 ANTECEDENTES.

Hasta el momento en 1la gran mayoria de los laboratorios del
bachillerato de la UNAM para explicar el fendmeno del Movimiento
Rectilineo Uniformemente Acelerado se emplean rieles y tubos con
aceite en su interior, la caida de algun cuerpo se utiliza para el
calculo del valor de la aceleracion gravitatoria (g) y se utilizan
para ambos casos crondémetros de tipo mecanico y electrénico, pero
dichos experimentos generan errores debido a varios factores:

- Si se trata de cronémetros mecanicos, la resolucién de dichos
dispositivos en el mejor de los casos sera de una décima de
segundo.

- Para el caso de los crondémetros electronicos, al depender del
usuario el momento del paro, se genera un error iInherente en
dicha medicion, es decir que la coordinaciéon del experimento y
de la toma de mediciones puede llegar a ser muy pobre.

Actualmente y a iniciativa del Dr. José Narro Robles, rector de la
Universidad Nacional Auténoma de  México, se plantea la
transformacion de los laboratorios curriculares de ciencias del
bachillerato en sus dos subsistemas.

Para ello se contemplan diversas acciones encaminadas al
mejoramiento de la infraestructura, a la introduccion de nuevas
tecnologias, al uso mas eficiente de recursos y materiales, pero
sobre todo a desarrollar procesos educativos que mejoren de manera
importante la ensefanza experimental de las ciencias en el
bachillerato. Este ultimo punto lleva, necesariamente, a un proceso
complejo de transformacion de la practica docente y desde luego a



una fase de capacitacion y/o actualizacién para docentes en la
ensefanza de las ciencias experimentales.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Actualmente no se cuenta en los laboratorios del bachillerato de la
UNAM con un experimento que sea completamente ejemplificativo,
exacto y preciso para la comprensién de manera eficaz del tema
denominado Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado debido a
que la mayoria de los experimentos existentes arrojan resultados
alejados a los tedricos y lo anterior podria llegar a propiciar un
mal entendimiento de dicho fendémeno.

1.4 OBJETIVOS.

Implementar un prototipo para estudiar las caracteristicas del
Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado en el bachillerato, a
partir de la caida libre de dos cuerpos, registrando el impacto a
través de un micréfono y una interfaz construida con LabView la
cual entregard mediante una pantalla de computadora los resultados
necesarios para la comprension efectiva de los usuarios.

Ademas de que al realizar este trabajo se plantearia una
alternativa dentro de 1la iniciativa del Dr. José Narro Robles,
rector de la UNAM por medio de los Laboratorios de Ciencias de los
sistemas de bachillerato de la universidad y se aportaria una
alternativa para responder a los objetivos de estos laboratorios
que a continuacidén se exponen:

Objetivos Generales

Proponer un modelo de ensefianza experimental, acorde a los enfoques
educativos actuales que han mostrado eficacia para el aprendizaje
de la ciencia, que promueva en las y los estudiantes una mejor
representacion de lo que es la ciencia y los fenémenos que estudia.
Favorecer en los alumnos de bachillerato un proceso de formacioén
para el aprendizaje continuo, que Tfacilite su inserciéon en los
procesos de toma de decisiones que demanda la sociedad actual.

Objetivos Especificos

Definir las caracteristicas didacticas de las actividades
experimentales escolares que i1ncorporen tanto los enfoques
educativos actuales como el uso de las nuevas tecnologias.

Definir los materiales y equipo de laboratorio de acuerdo al modelo
de ensefianza propuesto.

Determinar las soluciones tecnoldégicas mas adecuadas para apoyar
las actividades experimentales y de aprendizaje, asi como el
trabajo colaborativo (en modalidades presencial y a distancia).



2. MARCO TEORICO.

2.1 MODELADO DEL M.R.U.A.
2.1.1 CINEMATICA DEL PUNTO.

Como se verad mas adelante en este trabajo, el prototipo que sera
construido registrard el movimiento de un punto, en doénde las
variables fisicas de interés son; su trayectoria, el
desplazamiento, la rapidez y la aceleracién. Se expondra un breve
repaso a los conceptos béasicos sobre 1o que denominamos la
cinematica del punto y como caso particular en modo de caida libre.

Se define la trayectoria, descrita por un punto, como el lugar
geométrico que traza al registrar (en un sistema de referencia) las
distintas posiciones que va ocupando dicho punto durante su
movimiento. Aunque la trayectoria descrita no depende de los
sistemas de referencia empleados para el estudio de su descripcion.

Sea P un punto que describe una trayectoria cualquiera (figura
2.1), donde As es la longitud recorrida por P, al pasar de A a B,
siendo A y B las posiciones cualesquiera ocupadas por P, durante su
movimiento. Con base en ello, definiremos como desplazamiento
(lineal) de P al vector Ar (que va de A a B); desplazamiento que
tiene lugar en un tiempo que representaremos mediante At.

X
A
A
° B
Ar
r
r+ Ar
Y
Figura 2.1

Ahora, definiremos como velocidad (lineal) media de P al cociente
Ar
At

y como velocidad (lineal) instantanea de P al vector v=yv(t) tal que




v lim Ar
At 0 At

mismo que expresaremos mediante

d
v=—r(t
i@

o simplemente

dr
V=—
dt

Las unidades de Vv seran las que se obtengan de dividir unidades de
longitud entre unidades de tiempo; es decir m/s para el Sistema
Internacional de Unidades.

De aqui en adelante el vector Vv simplemente lo mencionaremos como
velocidad (de P) y Illamaremos rapidez (lineal) a su magnitud. A
continuacién veremos que V es tangente, en cualquier instante, a la
trayectoria descrita por P.

Con base en lo establecido para obtener la derivada de una funciodn

lim Ar
-, - - - s V: .
de funcidn escribiremos la expresion At—0At] €" la forma
lim [ Ar As lim As lim Ar N ,
V= ——|= — — | que 1mplica
At — 0| As At At — 0 At || At > 0 As
lim

v Ar 2-1)

dt | At > 0As

Para obtener el limite, que forma parte de la ecuacién 2-1, nos
basaremos en el analisis de 1o que sucede conforme Ar es mas
pequefio cada vez, consecuencia de que dicho desplazamiento
corresponde a valores de At cada vez mas pequeiios (figura 2.2.),
donde C es una posicion que ocupa P antes de llegar a B, y D es una
posicion ocupada, por dicho punto, antes de su llegada a C.




A DAsC

Ar

r+ Ar

Figura 2.2

. . Ar .
Conforme At tiende a cero,\Aﬂ tiende a As, y s tiende a ser un
S

vector unitario, tangente a la trayectoria y con el sentido del
recorrido de la misma, vector al que se simbolizara mediante e,.
Por ello la expresion 2-1 implica

v==3iq; con 3i>0 (2-2)

donde puede apreciarse que, en todo Instante, vV es tangente a la
trayectoria descrita por P y tiene el sentido del recorrido de la

trayectoria.
Al tener Vv expresada en esta forma, la rapidez de P viene dada
, ds
directamente por P

Asi como nos valimos del cambio de posicién de un punto, para
definir Qlas velocidades media e instantdanea del mismo, nos
valdremos ahora del cambio de su velocidad para establecer el
concepto de aceleracion.

Consideremos que la velocidad de P cambia durante el movimiento, de
modo que a un tiempo At le corresponde un iIncremento Av. En tales
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condiciones, definiremos como aceleracion (lineal) media de P al
. AV - . . . .
cociente ot y como aceleracion (lineal) instantanea, de P, al

vector a=a(t) tal que

o lim Ay
T At—>0 At (2-3)
es decir
d v(t) _ _
azEﬁ o bien, simplemente
a0
dt (2-4)

Asi, las unidades de a seran unidades de velocidad entre unidades
de tiempo; o sea m/s2 en el Sistema Internacional de Unidades. De
ahora en adelante Ilamaremos al vector a aceleracion (de P), vy
denominaremos acelerante (lineal) a su médulo.

2.1.2 MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME.

Este tipo de movimiento se caracteriza porque los puntos que lo
realizan se mueven con velocidad constante. Por ello, haciendo
coincidir al eje x con la trayectoria del mévil, es decir, que la
posicion serd determinada por el eje x se tendra:

dx
— =V = cte. 2-5
it (2-5)

n X
Al separar de variables [3t vj, obtenemos:

X=vt+C,
si x=x, para t=0, se tiene
X, =V(0)+C,

de donde obtenemos C,=x,, que da lugar a

X =X, + Vvt (2-6)

11



ecuacion que nos proporciona la posicion de un punto que realiza un
movimiento rectilineo uniforme.

2.1.3 MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO.

Este es el tipo de movimiento que realiza un punto que se mueve
con aceleracion constante. Debido a ello, al hacer coincidir al eje
x con la trayectoria del movil, se tiene:

2
r=x, v9§=v=de=9§ y =df , donde a=cte.
dt dt d-t
_ d’x dv i i i
Si d%:=af, separando variables e iIntegrando, se obtiene
v=at+C, ;

si v=v, para t=0, tenemos
v, =a(0)+C,

de donde se obtiene C =v, que implica

v=y,+at -7

n _ i dx a
a partir de esta ecuacion 2-7, haciendo v==ai, separando variables

e iIntegrando, obtenemos
1 5
xv:vo-+at:v0t+5at+C2 (2-8)

si x=X, para t=0, se tiene
1. 0
%:vd®+5am)+cz

de donde obtenemos C, =X,

que da lugar a

12



1
x:x0+vJ4L§aﬁ (2-9)

2
por otro lado, si dzxzwz[w}[mﬂz[dq[v]:v[dv} se tienev[dv}=a=cte.,
dt dt [dx | dt dx dx dx

de donde separando variables e integrando, se obtiene

2
v
—=ax+C,,
2

o bien

v? =2ax+2C, ;
si v=Vv, para x=%,, se tiene

V,. =2a(x,)+2C,
que 1mplica

2C, =V, —2ax,,

vZ=v,2 +2a(x—X,). (2-10)

Las ecuaciones 2-7, 2-9 y 2-10 son aplicables pues, a cualquier
movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Como es de esperarse, a partir de la ecuacién 2-9 que describe el
cambio de posicién con respecto al tiempo, podemos obtener la
expresion que caracteriza al fenomeno lIlamado caida libre (de los
cuerpos) en cualquier punto del espacio, considerando una rapidez
inicial nula y tomando como referencia la altura desde donde
dejamos caer el objeto. Se plantea la siguiente ecuacién para el
fendmeno que intentaremos caracterizar en este trabajo.
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x:x0+vJ4—;aﬁ (2-9)

Conx, =0[m], x=h[m] y v, =0[m/s].

Obtenemos;

1
h=5at2 (2-11)

Siendo h[m|] la atura (posicion) de nuestro objeto y alm/s?’| la

aceleracion gravitatoria del [lugar donde se desarrolle nuestro
experimento.

2.2 LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL Y ACELERACION GRAVITATORIA.

2.2.1 LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL.

También conocida como Ley de Gravitacion de Newton, la Ley de
gravitacion Universal postulas que existe una fuerza de atraccioén
entre cada par de objetos que es proporcional al producto de las
masas de los objetos e i1nversamente proporcional al cuadrado de la

distancia que los separa. Sean m; y m, las masas de las particulas
puntuales 1 vy 2 (situadas en las posiciones n Yy 1y,
respectivamente) y sea r;, el vector que apunta desde la particula 1
a la particula 2 (figura 2.3a).

La fuerza F;, que la particula 1 ejerce sobre la particula 2 es

G .
Fip,=— m;mz 71,2 (2-12)
T2
Donde ﬁzzzﬁﬁ es el vector unitario que apunta de 1 a 2 y G es la

1,2
N+m?
kg? ~

constante de la gravitacioéon universal, que vale G =6.673x107 1!

14



m,
mi 2
f
P
(0]
a)
m,
ms é_,/O
O=" "~ B
2.1
b)

Figura 2.3 (@) Particulas en r, y r, (b) Las particulas ejercen
fuerzas i1guales y opuestas una sobre otra.

De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza F,; ejercida por
2 sobre 1 es la opuesta a la fuerza F;, (figura 2.3b). EI médulo de
la fuerza gravitatoria ejercida por una particula de masa m,; sobre
otra particula m, a una distancia r viene dada por

__Gmm
F==—2 (2-13)
Newton publicdé su teoria de la gravitacion en 1686, pero hubo que
esperar un siglo para que Cavendish determinase experimentalmente
con exactitud el valor de G (6,67x10-11 Nm2/ kg2).

El valor de G puede utilizarse para calcular la fuerza de atraccion
gravitatoria entre dos objetos ordinarios pero también nos puede
ayudar para encontrar el valor tedérico de la aceleracioén
gravitatoria en algun punto de la superficie terrestre pues como se
sabe ésta no depende de la masa del objeto que la experimenta sino
Unicamente de la distancia que existe entre el centro de la Tierra
y el objeto en cuestioén.

Para demostrar lo anterior se puede establecer la siguiente
igualdad resultado de la unidén de la segunda ley de Newton y la Ley
de Gravitacion Universal:

15



72 =mya
O bien,
Gmrm,
Z myg
Donde:

G = 6,67x10"[Nm*’/ kg®] es la constante de gravitacién Universal,

my = masa de la Tierra [kd],

myr masa del objeto [kg],
rr = radio de la Tierrra a la distancia existente entre el centro
de la Tierra y el objeto,

Y g es la aceleracion gravitatoria debida a la masa terrestre en el
punto donde se encuentre el objeto.

Al resolver para g se observa que se puede prescindir de la masa
del objeto, demostrando asi que la aceleracidén gravitatoria es la
misma para cualquier objeto que posea cualquier masa siempre Yy
cuando se encuentre a la misma distancia del centro de la Tierra.

Por ejemplo, si nos situamos en algiun punto de la linea imaginaria
del Ecuador y sustituimos los valores tedricos para este punto se
obtiene:

<6 67x10-11 [N mz]) (6x10%4kg])
LN kg® < o83
§=72 7 (6378x103[m])? ~ 2ol

2.2.2 GRAVIMETRIA Y VALORES CONVENCIONALES DE LA ACELERACION
GRAVITATORIA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE.

El campo gravitacional se define en funcidén de la fuerza actuante
en cada punto sobre la unidad de masa, de modo que la intensidad
del campo generado por una masa puntual “m” en un punto a la
distancia “r”, viene dada por la expresion:

g=G= [N+kg™'] o mas frecuentemente [ﬂ]

s2

La ecuacion de campo es valida también para cuerpos con forma
esférica de densidad uniforme, siendo entonces la distancia la que
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separa el punto del centro de masa de las esferas. Desde luego es
aproximadamente valido tambiéen para la Tierra, de masa M y radio R,
de modo que para un punto de la superficie terrestre la ecuaciodn
resulta:

g=64 |3 (2-14)

R? [s2

Desde el punto de vista de la composicién geoldgica, la densidad de
la Tierra tiene caracter predominante. Siendo p la densidad
promedio de la Tierra, resulta:

_ masa _ M 3M
P = Volumen [énR3] " [4nR3]
3

Resolviendo para M y sustituyendo en la ecuacidén 2-14, obtenemos:

_ 4mpR |m
9= 3 tﬂ (2-15)

La ecuacion 2-15 nos muestra que las variaciones de g, medidas

desde la superficie terrestre proporcionan importante informacion

sobre la forma y estructura interna de la Tierra.

Aunque no resulta sencillo medir densidades en profundidad, es
relativamente facil medir los valores de g en la superficie
terrestre, con lo que pueden determinarse variaciones laterales de
densidad.

Si la Tierra fuera una esfera perfecta de densidad uniforme, ¢
resultaria tedricamente constante sobre 1la totalidad de su
superficie. En cambio si la forma se desvia de la esfera (R
variable), o si las densidades varian localmente (anomalias), ¢
también varia.

La Tierra de densidad uniforme tampoco seria esférica sino de forma
de elipsoide (cumpliendo ciertas condiciones de distribucién vy
homogeneidad de masa), es decir ‘achatada” en 1los polos como
resultado de la rotacién, con un eje ecuatorial: a=6378137[km] y

eje polar b =6356.752[km]:, de lo que resulta un achatamiento: « =
1/ 298,257 222.

De las ecuaciones surge que g sera mayor en los polos que en el
Ecuador, siendo la fuerza gravitacional neta la resultante de la
combinacion de las acciones de la atracciéon de masa y la
aceleracion centrifuga, resultando la superficie equipotencial del
elipsoide (i1deal).
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De modo similar a como se ha definido la superficie geométrica que
mejor se adapta a la forma real de la Tierra, puede definirse un
elipsoide de nivel del campo de gravedad de la Tierra. Para ello,
ademas de los parametros geométricos, eje mayor y achatamiento, se
requieren la masa total de la Tierra M, y su velocidad angular de
rotacidn, como parametros fisicos.

Existen una cantidad de dificultades tedricas vinculadas a la
definicion de la forma de equilibrio de esa superficie de nivel en
funcion de la homogeneidad y distribucion de las masas de un cuerpo
en rotacion, de modo que esa superficie limite elipsoidal, pueda
servir también como modelo geofisico ideal de la Tierra.

Con el propésito de lograr coherencia con los resultados de otras
disciplinas (por ejemplo; astronomia o geofisica), la Unidn
Geodésica y Geofisica Internacional (UGGl), como resultado de sus
reuniones define para su adopcidén por los paises miembros, los
parametros geométricos del Elipsoide Internacional y la Formula de
Gravedad Internacional (IGF por sus siglas en inglés):

g=go(1+ a sen’d — Bsen?d) (2-16)

En la cual g, es el valor de la aceleracion gravitacional al nivel

del mar (sobre el elipsoide), «a=0.0053024 vy B = 0.0000058
constantes.

Los valores normales de g(,-o0) = 9.780318 ["754 en los polos, y

J(p=0°) = 9832177["5g2] en el Ecuador (como se menciono en el
subcapitulo 2.2.1), varian solo ~ 0.5 %.

2.2.3 EL GRAVIMETRO

Este tipo de iInstrumentos permiten realizar 1la medicién de
diferencias en la gravedad.

Aparte de las i1mportantes ventajas que tienen ante los aparatos
pendulares, como son la exactitud, el elevado rendimiento y la
facilidad de transporte, los gravimetros poseen una serie de
defectos que dificultan su uso, y en cierto sentido, limitan su
campo de aplicacion. EI mas importante de ellos es el denominado
deriva (del punto) cero, consecuencia de las variaciones

18



irreversibles del material con que se ha construido el sistema
elastico.

Por la naturaleza de la fuerza elastica que equilibra la fuerza de
gravedad, se distinguen tres grupos de gravimetros: de gas, de
Iiquido y ordinarios (mecanicos).

Los gravimetros de gas son aparatos en los que la fuerza de
gravedad viene equilibrada por la elasticidad de un gas comprendido
en un volumen limitado, o por la presion del aire atmosférico.

Los gravimetros de liquido son aparatos en los cuales como fuerza
equilibrante intervienen las fuerzas capilares del Iitquido.

Los gravimetros ordinarios son aparatos en los cuales la fuerza de
la gravedad se equilibra por la elasticidad de cuerpos solidos:
metales o0 cuarzo. Estos segun sea el material se dividen en dos
subgrupos: metalicos (el sistema eladstico es de metal o de
aleaciones especiales) y de cuarzo (el sistema es de cuarzo
fundido).

Los datos de campo deben ser corregidos de acuerdo a los puntos de
referencia de gravedad conocida.

Las correcciones seran respecto a la latitud, altura topografica,
posicion geografica, mareas, cercania a grandes masas de roca,
basamento. En alta sensibilidad, presién atmosférica, hidratacion
del terreno, etc.

Tipos de gravimetros:

1. Gravimetros estables: poseen un solo elemento para equilibrar la
fuerza gravitatoria con otra fuerza mesurable a través de un
desplazamiento de tipo linear, angular o eléctrico y que se puede
amplificar y medir directamente.

Gravimetro GULF: EI elemento sensible de este gravimetro es un
resorte aplanado y enroscado en forma de hélice con la superficie
plana paralela al eje del resorte.
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Gravimetro de HARTLEY: se constituye de un peso suspendido en un
resorte.

2. Gravimetros inestables: la fuerza gravitatoria esta mantenida en
un equilibrio inestable con una fuerza restauradora. La
inestabilidad se debe a una tercera fuerza la cual iIntensifica el
efecto de cualquiera variaciéon en la gravedad con respecto al valor
correspondiente a su equilibrio.

Gravimetro de THYSSEN: se constituye de una barra con un peso
suspendido en uno de sus extremos, un resorte Tformando el otro
extremo y de un peso auxiliar situado encima del eje de rotacidn de
la barra.

Gravimetro de La Coste-Romberg: se basa en el mismo principio que
el de un sismografo sensible para movimientos verticales del suelo
y de periodo largo.

El campo de aplicaciéon de estos sensores es muy amplio dentro de
las tematicas estudiadas en la Geologia y la Geofisica, siendo
actualmente materia de investigacion y desarrollo.

Los estudios realizados hasta el momento han definido que la
utilizacion de estos instrumentos puede permitir la identificacion
de grandes cuerpos mineralizados debido a que estos pueden aumentar
la gravitacién en una regién determinada porque rocas de mayor
densidad aumentan la aceleracion.

La determinacién de las diferencias de la fuerza de gravedad
permite obtener datos muy iImportantes en la investigaciéon de la
dinamica y la estructura de la tierra.

2.3 FUERZA DE FRICCION EJERCIDA POR EL AIRE.

Cuando se toma en cuenta la fuerza de resistencia que el aire
ejerce en el movimiento de un cuerpo en caida libre, la velocidad

tiende a una velocidad limite o critica v,, a la cual, dicha fuerza
(F.) es tan grande como la fuerza o peso del cuerpo que cae (F;)

20



debida a la aceleracion gravitatoria, la Tfigura 2.4 muestra el
diagrama de cuerpo libre que describe este fendémeno.

Figura 2.4

La ecuacion 2-17 define esta fuerza critica como;

P'CW'A'VCZ

F = ;

(2-17).

Al i1gualar la ecuacidn 2-17 con la fuerza debida a la gravitacion (
Fo=m.-g), se obtiene;

2
Py AV g (2-18).

Resolviendo para v, se puede calcular la velocidad antes mencionada

como:
2m_-g
v, = | — = (2-19)
| (p-Cy-A)

p - densidad del aire

donde;

c. - coeficiente de resistencia del aire

w

A : superficie transversal del cuerpo

m.: masa del cuerpo

c

g - aceleracioéon gravitatoria del lugar

Usando la ecuacidn 2-19 se puede calcular dicha velocidad critica
para un cuerpo esférico fabricado de hierro con radio aproximado
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R=001[m] y puesto que se los valores de p, A, m Yy ¢ son

C

conocidos a partir de las caracteristicas del cuerpo y del medio,
unicamente se tiene que calcular el valor del coeficiente c,.

El coeficiente de resistencia del aire es una funcioéon del ndmero de
Reynolds (Re). Este numero es define con la ecuacién 2-20.

Re= PV (2-20)
n

Donde | representa la longitud del objeto medida a lo largo de su
seccion transversal (en el caso de una esfera es dos veces el
radio), y n es la viscosidad cinematica del medio.

La viscosidad cinematica cuantifica la resistencia de algun fluido
en particular para que un cuerpo inmerso en él se encuentre en
movimiento.

De tablas obtenemos que para un cuerpo con las caracteristicas del
que emplearemos en este trabajo, es decir un balin con forma
esférica fabricado en hierro de radio aproximado a 0.01 [m], el
niamero de Reynolds arroja como resultado un coeficiente de

resistencia del aire es aproximadamente c, =045, de esta forma
finalmente podemos calcular la velocidad limite como:

Ve = _2m-g 2-19

(pCy - A)

Para m=0.033kg], g=98{zq, p=129{§g}, A=0.00063m? |, obtenemos:

v, = 2m-gz42[m}
(p-Cu-A) s

Observamos que para que nuestro cuerpo en las condiciones dichas
comenzaria a sufrir los efectos de la resistencia ejercida por el
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aire deberia llegar a una velocidad de 42?:} y equivalente a una
distancia recorrida de 89.5 [m].

Lo anterior no quiere decir que el cuerpo se detendra en el aire al
alcanzar dicha velocidad y distancia, si no que esta fuerza de
resistencia comenzara a afectar de manera considerable su avance
bajo Qlas condiciones en las que se encuentra y en nuestro
experimento dichos efectos no seran de crucial importancia debido a
que el objeto s6lo recorrera una distancia 2 [m].

2.4 FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION.
2.4.1 INTRODUCCION.

Como ya se mencioné anteriormente uno de los propositos de este
trabajo es el obtener informacién acerca de un fendémeno fisico,
dicha informacidén tiene la caracteristica principal que es del tipo
cuantitativa.

Por 1lo anterior se necesitara de 1lo que conocemos  como
instrumentos de medicidén y dadas las caracteristicas de lo que
realizara nuestro sistema, observaremos que funcionara como tal.

Comenzaremos con dar una descripcion de lo que se entiende por un
instrumento de mediciodn.

2.4._.2 CONCEPTOS BASICOS

Un instrumento de medicion de alguna variable fisica que
caracterice a algun fenomeno fisico es aquel que cuente con la
estructura a bloques que se muestra la figura 2.5:

TRANSMISION

FENOMEND SENSOR TRATAMIENTO PRESENTACION

FISICO DE SEfAL DE DATOS <DISPLAY

AAD 3
AN [ ] 4098.33

TRANSDUCTOR
ACONDICIONAMIENTO
DE SERAL

Figura 2.6 i
A continuacioén se explica cada uno de los bloques anteriores.

El fenémeno fisico no forma parte del instrumento de medicidn pero
es el medio de donde se sensa la variable fisica que no
necesariamente se mide.



El sensor se compone de un transductor que es el elemento que se
encarga de realizar (como su nombre lo indica) un cambio de
variable a otro tipo de variable, un ejemplo muy claro es el
micréfono conocido como electret que transforma el sonido en una
sefial del tipo eléctrica que para ciertos fines es mas facil de
manipular. Una vez que se obtiene la sefial es necesario
acondicionarla para poder dar un tratamiento que nos permita
transmitir y entregar resultados.

El tratamiento consiste en manipular (mediante operadores o medios
fisicos) la sefial acondicionada para obtener 1los resultados
finales.

Una vez obtenido el resultado final, este debe ser transmitido
hasta la etapa de presentacidn, mejor conocida como lectura. Un
ejemplo mecanico es el resorte que mueve las agujas de los Ohmetros
o voltmetros analdgicos.

La presentacion de datos es la ultima etapa en la que el usuario
puede leer la informacidon de forma cuantitativa y entendible, un
buen ejemplo son los “displays” electrbonicos a base de leds o
cristal liquido mismos que cuentan con decodificadores (ubicados en
la etapa de tratamiento) que convierten las sefiales eléctricas al
codigo decimal que maneja el Sistema Internacional de Unidades.
Otros ejemplos son la pantalla de alguna computadora o el papel de
un sismografo.

2.5 FUENTES DE ALIMENTACION EN DC.

En general se puede decir que existen dos tipos de fuentes de
alimentacién de DC, por un lado se encuentran las baterias que
mediante procesos quimicos entregan a la carga conectada una senal
de DC y por otro lado las fuentes de alimentacién de DC que
mediante una sefial de AC entregan a la carga conectada una sefal de
DC.

La figura 2.6 muestra un diagrama de blogues que contiene las
partes de una fuente de alimentacion de DC tipica mediante una
sefial de AC y el voltaje en diversos puntos de la unidad. EI
voltaje de AC es por lo general de 120 Vrms y se conecta a un
transformador que disminuye ese voltaje al nivel de la salida de Dc
deseada. Luego, un rectificador de diodos proporciona un voltaje
rectificado de onda completa y es fTiltrado inicialmente por un
filtro de capacitor simple para producir un voltaje de DC. Este
voltaje de DC resultante tiene, por 1o general, algo de rizo o
variacion de voltaje de AC. Un circuito regulador puede usar esta
entrada DC para proporcionar un voltaje DC que tiene no solamente
mucho menos voltaje de rizo, sino que también permanece en el mismo
valor de DC, aunque el voltaje de entrada varie un poco o cambie la
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carga conectada al voltaje de DC de salida. Esta regulacion de
voltaje se obtiene generalmente, usando un circuito integrado.

D A AAAANEENAVANS
% \

V SE——
\ \ Circuito \

Transformador Rectificador Filtro Integrado Carga
Regulador

120 vrms

Figura 2.6

2.6 LOS MICROFONOS.

La computadora es una herramienta que trabaja con dispositivos
completamente electrénicos, por lo tanto si se requiere ingresar
algun tipo de informacién es necesario que forzosamente esta sea
una sefal eléctrica. ElI prototipo que se desea construir requiere
precisamente un transductor que nos permita captar el sonido de un
cuerpo al 1i1mpactar una superficie y convertirlo en una sefnal
eléctrica, es el caso del microfono del tipo electret, a
continuacién se define y explica el funcionamiento de este y otros
transductores.

Los microfonos son los transductores encargados de transformar la
energia acustica en energia eléctrica, permitiendo asi el registro,
almacenamiento, procesamiento y transmision de las sefales de
sonido. Tanto los microfonos como los altavoces, son los elementos
mas importantes, en cuanto a las caracteristicas, que conforman las
sefiales de sonido. No existe el micréfono ideal, debido a la
sencilla razon de que no existe un unico ambiente acustico 0 un
unico tipo de musica. Es por ello que el ingeniero de sonido tiene
a su disposicion una amplia gama de microfonos, cada uno de los
cuales sirve para ciertos casos particulares.

Los microfonos se pueden clasificar dependiendo de la forma en coémo
se transforma [a seﬁal acustica en eléctrica, los mas comunes se
detallan a continuacion:

ElI micréfono de carbéon fue iInventado por Thomas A. Edison. ES un
dispositivo de presidon, que transduce de las variaciones de la
resistencia de contacto entre granos de carbén (que se comprimen o
expanden bajo la accién de la presidn sonora) en variaciones de
voltaje a su salida.
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Se halla compuesto por una capsula metalica, Ilamada boton, rellena
de granulos de carbdn, cubierta por un diafragma de aluminio (como
se observa en la figura 2.7).

{ " _PLACA METALICA

CARBON (GRAFITO) *
GRANULADO )

+ -

BOCINA

PLACA METALICA

FUENTE DC

Figura 2.7

Se caracteriza por su alta sensibilidad (no necesita amplificador
de audio), limitada respuesta en frecuencia (200 a 3000 Hz), gran
distorsion y ruido debido a la variacidon de resistencia entre los
contactos ademas de que regularmente no requiere amplificacion.

Una aplicacion para este tipo de micréfonos es el utilizado en los
aparatos telefonicos y en porteros automaticos.

La estructura béasica de un micréfono piezoeléctrico consiste en un
arreglo como el mostrado en la figura 2.8, donde se puede ver que
se coloca un cristal piezoeléctrico entre los dos electrodos de
placa. Cuando se aplica una fuerza a las placas, se produce un
esfuerzo en el cristal y una deformaciéon correspondiente.

p

Figura 2.8

En ciertos cristales, esta deformacidén produce una diferencia de
potencial en la superficie del cristal que es el efecto
piezoeléctrico. La carga inducida en el cristal es proporcional a
la fuerza impresa y la da la ecuacion 2-20.
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Q = dF 2-20

Donde Q esta en coulombs, F en newtons, y la constante de
proporcionalidad d se denomina constante piezoeléctrica. El voltaje
de salida del cristal lo da la ecuaciéon 2-21.

E =gtp 2-21

Donde t es el espesor del cristal en metros, p la presion aplicada
en newtons por metro cuadrado y g es la sensibilidad de voltaje que
esta dada por la ecuacioéon 2-22.

2-22

d
g=—
&

Los valores de la constante piezoeléctrica y de la sensibilidad de
voltaje para varia segun el tipo de material utilizado, entre los
mas comunes se encuentran el cuarzo, la sal de Rochelle, el fosfato
de Amonio di-hidrégeno o la ceramica comercial fabricada de titanio
de bario.

La salida de voltaje depende de la direccién de corte de la tableta
de cristal con respecto a los ejes del cristal.

Los cristales piezoeléctricos también pueden someterse a varios
tipos de esfuerzos cortantes en lugar del esfuerzo de compresion
simple mostrado en la figura del cristal 2.7; pero el voltaje de
salida es wuna funcidon compleja de 1la orientacion exacta del
cristal. Los cristales piezoeléctricos son usados como
transductores de presion de bajo costo y por eso es utilizado en la
fabricacion de este tipo de micréfonos.

También se caracteriza por su alto nivel de impedancia de salida,
razonable respuesta en frecuencia (80-6500 Hz), facil deterioro con
niveles altos de temperatura y humedad asi como su tamafio
relativamente pequefio.

Los micréfonos dinamicos tiene como principio de funcionamiento el
proceso inverso de cémo funcionan las bocinas o altavoces, es
decir, como se observa en la figura 2.9 el diafragma se movera por
los cambios de presidén debidos al sonido haciendo que la bobina se
mueva bajo la accidon de lineas de fuerza de un campo magnético del
imdn que a su vez provocard la generacidén de corriente eléctrica y
por ende variaciones de voltaje.
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; SALIDA VARIACIONES

DE VOLTAJE
a
— +——IMAN
DIAFRAGMA -*__'
BOBINA
CARCAZA
Figura 2.9

Se caracterizan por su alta resistencia, adecuado para uso en
interiores y exteriores, sensibilidad a campos magnéticos
externos, mayor tamafio en relacion con un transductor a
condensador, baja impedancia de salida, extenso rango de respuesta
en frecuencia y ruido interno nulo.

Pueden ser llamados micréfonos de bobina mévil o de cinta.

2.6.1 EL MICROFONO DE CAPACITOR.

Recordemos que un capacitor almacena carga cuando se le suministra
un potencial eléctrico mediante la ecuacién Q=CV.

donde:

Q = carga, en Coulombs.

C = capacidad, en Farads.
V = potencial, en Volts.

En un micr6fono de capacitor, la placa posterior esta fija y
alimentada con una tensidén, mientras que la placa anterior, el
diafragma, se desplaza al recibir variaciones de presion, ya que el
interior del micréfono estd a un presion constante igual a la
presiéon atmosférica.

La variacion de la capacitancia, al cambiar la distancia entre las
placas, producira una variacion de voltaje:

El funcionamiento de este dispositivo se describe en la figura 2.9.
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Figura 2.10

Este tipo de micr6fono produce la mejor respuesta en frecuencia por
lo cual son los mas utilizados en grabaciones profesionales,
muestra de esto se observa si se compara la respuesta en frecuencia
del microfono de capacitor modelo BETA 27 (ver figura 2.11) de la
marca SHURE con el micréfono de bobina mévil modelo SM58 (ver
figura 2.12) de la misma marca.

Frequency Response Frequency Response
2010 20,000 Hz 50 to 15,000 Hz
61cm (2 flt.) from solund sou;ce +20
+0 0
m = PTG m // V'\
0 0
T o ~
/ \
-0 -10
20 2 3 456789 2 3456789
2 3456789 2 3 456789 20 50 100 1000 10000 20000
0 50 100 1000 10000 20000
Hz Hz
XE hﬂ EBE““ENM ﬁﬁﬁmuﬁﬁ TYPICAL FREQUENCY RESPONSE
Figura 2.11 Figura 2.12

2.6.2 EL MICROFONO ELECTRET.

Este tipo de micréfonos es un caso particular de los micréfonos de
capacitor, es decir tiene el mismo principio de funcionamiento pero
cuenta en su configuracidon con una caracteristica en especial.

ElI capacitor del micréfono conocido como Electret tiene como
caracteristica la capacidad de mantener carga sin necesidad de una
fuente de polarizacion, es decir que utiliza un electrodo
(fluorocarbonato o policarbonato de fluor) laminar de plastico que
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al estar polarizado no necesita alimentacidon. Que las placas estén
polarizadas significa que estan cargadas a perpetuidad desde el
mismo momento de su fabricaciéon (son polarizados una sola vez y
pueden durar muchos afos, por Q1o cual tiene cada vez mayor
popularidad por razones econdmicas).

Su esquema de funcionamiento se presenta en la figura 2.13.

Carcasa
¥ ]
Diafragma [ FET Al ’_
Elactrat N
N é 1 = Salida
= =
Flaca r 1 |
frazera | _
Figura 2.13

Durante su construccién la carga electrostatica fue inducida en la
placa movil (diafragma), cuando la misma fue sometida a una
temperatura de 220 grados, al tiempo que se le aplicaban 4000
volts.

La existencia de esta carga electrostatica hace que para alimentar
las placas ya no sea necesaria una alimentacidn externa para su
funcionamiento, sin embargo, si que se requiere ésta alimentacidn
para proporcionar energia al preamplificador.

Como el diafragma pesa menos (tiene menor masa), la respuesta en
frecuencia del microfono electret esta mas cerca de la respuesta
que proporciona un micréfono de bobina mévil, que de la que ofrece
un microfono de condensador convencional. Lo habitual es utilizar
una bateria de 1.5 v, aunque se puede usar la alimentacidon externa,
no es conveniente, pues sobrealimentar constantemente el microéfono
acorta su vida util.

En cuanto a su direccionalidad, pueden ser omnidireccionales o
direccionales.

En la figura 2.14 muestra los ejemplos de la forma en que se
presentan los graficos para caracterizar la direccionalidad de los
micréfonos (diferentes patrones).
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CARACTERISTICAS DE DIFERENTES PATRONES DE DIRECCIONALIDAD DE LOS MICROFONOS

omnidireccional | subcardiode | cardiode |supercardiode | hipercardiode | bi-direccional
Patran O @ @ QQ
Angulo de -3 dB 360° 164° 1310 116" 10se aQe
Angulo de -6 dB 360° 236° 1goe 1578 141° 1200
fngulo de - 10 dB 3607 3607 2230 191° 1700 143°
Mivel relativo a 907 0dB -3,6dB -6 dB -8,5dB -12dB - inf
Nivel relativo a 180° 0dB -9,9 dB - inf -12,0 dB -6 dB 0dB
Angulo de minima captacion - 180" 180# +/-127° +/-110° ane
Factor de directividad Q (0D) |  1,0¢0d3) | 2,1¢3,2dB) [3,0(4,8d8)| 3,7(57dB) 4,0(6dB) | 3,0(4,8dB)
Indice de unidireccionalidad 0dB 4,5 dB 8,5 dB i1,4dB 3.5dB 0dB
Factor de distancla 1 1,4 1,7 1,9 2 1,7

Figura 2.14. Imagen extraida del portal de Internet:
http://www.doctorproaudio.com/index.html

Los microéfonos del tipo electret son fabricados con materiales muy
resistentes por lo que soportan la manipulaciéon y ademas tienen
como gran ventaja que su tamafio puede ser muy reducido. Por la
caracteristica anterior, este tipo de micréfono se usa en las
siguientes aplicaciones:

e Como micréfono de solapa. La mayoria de micréfonos de solapa
usados en television son del tipo electret. Mas aun, cuando su
fabricacién es en masa, permite que su costo sea bajo.

e Como microfono de las pequefas grabadoras portatiles que usan
los profesionales en exteriores (para obtener declaraciones
para radio, etc.).

e Como microfonos para ser pegados a instrumentos especificos,
de percusion, metales, pianos acusticos, cuerdas, etc.

e Como microfonos de los celulares (teléfonos moviles).

Los micréfonos electret tienen una respuesta en frecuencia bastante
buena (60 a 18,000 Hz), aunque lejana de la de los micréfonos de
condensador que son mucho mas sensibles en la zona de los agudos
(para aplicaciones en las que se desee captar sonidos de baja
frecuencia funciona a la perfeccion).

El principal inconveniente que presentan los micréfonos electret es
que son muy sensibles a los cambios de humedad y temperatura, lo
que junto con el polvo, deterioran su rendimiento con el uso. Un
micréfono electret empieza a indicar que debe ser retirado (que ha
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acabado su vida activa) cuando empieza a producir zumbidos (ruidos)
inexplicables.

2.7 TARJETA DE SONIDO COMO ADQUISIDOR DE DATOS.

Su funcion consiste en permitir la entrada y la salida de audio a
la computadora, e incluso la grabacién de dicho sonido para
conservarlo dentro del disco duro. Para realizar el proceso de
interpretar y convertir el sonido analdégico en datos digitales y
viceversa, la tarjeta cuenta con dos dispositivos convertidores
capaces de realizar dicha tarea, mismos que se describen a
continuacion.

DAC (Convertidor Digital a Analdgico) es el dispositivo que
transforma los datos digitales en audio analégico, es decir en
impulsos eléctricos que el altavoz del ordenador es capaz de leer y
pasar al oido tal y como los seres humanos lo pueden percibir
(cambios de presion en el aire). Es gracias a él que el usuario
puede escuchar la musica o el audio de las peliculas en su
computadora.

El dispositivo ADC (Convertidor Analdogico a Digital) hace lo
contrario: capta el sonido que entra por el micréfono a Ila
computadora y lo transforma en informacidén binaria (ceros y unos).

Para reproducir el sonido, las tarjetas unen los paquetes de bits
que van procesando de forma que reconstruyen una melodia o sonido
en su fTorma “casi” original pues al ser el sonido un proceso
continuo y no poder la tecnologia digital reproducir este tipo de
procesos, las tarjetas van capturando los sonidos y Tformando
paquetes a partir del audio que les va llegando; es decir, que
toman trozos de melodia y la recomponen por lo que, cuantos mas
trozos se tomen, mejor podran reconstruir el sonido original. EI
Iimite seria que pudiesen tomar infinitos trozos por segundo hasta
reconstruir exactamente la melodia o sonido.

La frecuencia con la que una tarjeta captura un fragmento de audio
y Q1o convierte en un paquete de bits se Illama frecuencia de
muestreo, y cuanta mads alta sea, mas calidad tendra el sonido
reproducido digitalmente. EI limite, como en otros casos, lo fija
el oido humano, que por lo general no es capaz de captar
frecuencias por encima de los 44 [kHz]. Por tanto, con que una
tarjeta tenga una frecuencia de muestreo de 44.1 [kHz] es
suficiente para que el usuario no distinga entre el sonido digital
y el analdégico.
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2.8 INSTRUMENTACION VIRTUAL.

Para poder realizar una recoleccidon de datos para que estos puedan
ser manejados y tratados es necesario que sSe cuente con una
herramienta que se encargue de hacerlo por nosotros, como Vvimos en
la seccidén 2.3, una parte fundamental de un iInstrumento de medicidn
es el tratamiento de las sefales (donde se manipulan
matematicamente por ejemplo para entregar resultados). Una
herramienta muy usada son las computadoras que no solo pueden
realizar operaciones matematicas sino que también tienen la
capacidad de almacenar informacion.

Para diferentes aplicaciones se disefia o emplea algun tipo de
software. Hoy en dia existen herramientas de este tipo que nos
facilitan [la creacion de alguna interfaz que realice la
manipulacién de sefiales y entrega de resultados, LAB-VIEW es una de
estas aplicaciones, ya que fue creado para resolver problemas como
el que nos encontramos en este trabajo, durante los siguientes
parrafos se da una breve explicacion de esta herramienta, sus
fundamentos y caracteristicas.

2.8.1 INTRODUCCION A LAB-VIEW.

ElI LabView es un lenguaje de programacién de alto nivel, de tipo
grafico, y enfocado al uso en instrumentacién, pero como lenguaje
de programacion, debido a que cuenta con todas las estructuras,
puede ser usado para elaborar cualquier algoritmo que se desee, en
cualquier aplicaciéon, como en analisis, telematica, juegos, manejo
de textos, etc.

Cada programa realizado en LabView sera llamado Instrumento Virtual
(Vl), el cual como cualquier otro ocupa espacio en la memoria de la
computadora.

USO DE LA MEMORIA:

La memoria usada la utiliza para cuatro bloques diferentes como
son:

e EL PANEL FRONTAL: Donde se ven los datos y se manipulan vy
controlan.

e EL DIAGRAMA DE BLOQUES: En este se aprecia la estructura del
programa, su Tfuncién y algoritmo, de una forma grafica en
lenguaje G, donde los datos fluyen a través de lineas.

e EL PROGRAMA COMPILADO: Cuando se escribe en LabView, el algoritmo
escrito de forma grafica no es ejecutable por el computador, por
tanto, LabView lo analiza, y elabora un cédigo asembler, con base
en el coédigo fuente de tipo grafico. Esta es una operacidn
automatica que ocurre al ejecutar el algoritmo, por tanto no es
importante entender como sucede esto. Lo que si es algo para
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apreciar, es que en este proceso, se encuentran los errores de
confeccién que son mostrados en una lista de errores, donde con
solo darle doble click al error, se aprecia en el diagrama de
bloques, donde ocurre éste, para su correccion.

e LOS DATOS: Como el algoritmo maneja datos, requiere de un espacio
en memoria para estos, lo que hace tomar en cuenta que el
computador wusado debe tener [la memoria suficiente para
manejarlos. Por ejemplo, cuando se wusan grandes matrices en
calculos se puede requerir de mucho espacio.

Nota: A un programa VI terminado se le puede borrar el diagrama de
bloques para que ocupe menos memoria, y no pueda ser editado, y
seguirda funcionando. El panel nunca puede ser borrado.

2.8.2 INSTRUMENTOS VIRTUALES.

Un programa creado en LabVIEW es llamado Instrumento Virtual o VI
(por sus siglas en inglés) y consta de tres partes a crear.

e EI Panel frontal, donde estaran ubicados todos los indicadores y
controles que el usuario podra ver cuando el programa este en
funcionamiento. Por ejemplo botones, perillas, graficas, etc (ver
figura 2.15).

- PALETAS DE
MENUS | | HERRAMIENTAS

TiTULO

INDICADORES

BOTONES DE
CONTROL

Trayectoria de un cuerpo en caida libre

BARRAS DE
DESPLAZAMIENTO

Figura 2.15

e EI diagrama de bloques (ver ejemplo de la figura 2.13) muestra el
programa en codigo grafico G. Se wusan en este diagrama
estructuras de programacion, y Fflujo de datos entre |las
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diferentes entradas y salidas, a través de lineas. En este las
subrutinas son mostradas como Iconos de cajas negras, con unas
entradas y unas salidas determinadas, donde en el iInterior se
cumple una funcidén especifica. EI flujo se aprecia, como se
dibujaria en un bosquejo de sistemas, cuando se habla de teoria
de sistemas, donde cada subsistema se representa como un cuadro
con entradas y salidas.

Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal
estan respaldados por un terminal de conexidon en el diagrama de
bloques tal como si se tuviera un tablero de control de una maquina
O un avion, donde por el frente se ven los indicadores y por el
lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de
conexion (ver figura 2.16).

Hel

p o
13 [ 15ptApplcation ont |+ ][5 -] -]

[Sound Iné\.t Readi

3
—| jLadl]

SENAL GENERADA|
|

Sound Output Ceara

" Bound Output Witead]

b Mirjectatino. | B WTapecoiallno.. | B¢ W0 0Epm

Figura 2.16

e EI Tcono de conexidon. Se usa para utilizar el programa creado
como subrutina en otro programa, donde el 1icono sera la caja
negra, y las entradas son las conexiones a los controles del
programa subrutina, Yy las salidas son las conexiones a los
indicadores del mismo subprograma. Al crear el icono, se conecta
a través del alambre de soldadura a los indicadores y controles
en la forma que se desee que se distribuyan las entradas vy
salidas en la caja negra, tal como en un circuito Integrado
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algunos pines corresponden a alguna funcién en él. La idea es
crear un sistema de programacién modular, donde cada rutina
creada llame otras rutinas, y estas a su vez otras de menor
nivel, en una cadena jerarquica con cualquier limite deseado. Asi
cuando se use un médulo, no se requiere saber como funciona
interiormente, simplemente solo basta conocer sus entradas vy
salidas para ser asi usado.

Para saber el uso de los sub-Vl's, la ventana de ‘“LabView Help”
ofrece la informacion pertinente a las entradas y salidas. Esta
ventana se puede obtener presionando Ctrl-h o por medio del menu
“Windows™” (ver figura 2.17).

[ LabVIEW Help (= & [ |
= i
Ocultar  Buscar HAirds Adelante Opciones

Ramp Pattern (Not in Base Package)

Contenido | [ndice i Bu;cari Eavoritosl
—re—— —] Generates an array containing a ramp pattern.

[E2] e Pairit By Poirt Vis -
= ([} Signal Generation Vi Details
E Arbitrary Wave
[7] Bemouli Noise samples =
2] Binary MLS end e
[7] Binomial Noise

E Chirp Pattem

[7] Gamma Moise

E Gaussian Modulz[
E Gaussian Maonop|
2 Gaussian White || -

= Ramp Pattern

error

Ll place on the block diagram I Find on the Functions palstte

E Impulse Pattem samples is the number of samples of the Ramp Pattern. If
{) p. : | samples ic less than two, the VI sets Ramp Pattern toc an empty
_j Perodic Random| array and returns an error. The default is 128. If samples is 1 and

_j Penodic Sinc PaTEE; exclude end? is TRUE, the VI returns an array with cne element =
ﬂ Poisson Moise of start. |

_ﬂ Pulse Pattem end is the ending walue, or final value, of Ramp Pattern. The
_ﬂ Pulse Train default is 1.

j Ramp Pattem . : -

LS | [o5i start is the starting value, or first value, of Ramp Pattern. The
_ﬂ Sawtooth Wave “ default iz 0. ' !

9 i |

% g!gna'iGenelator i exclude end? zpecifiez whether Ramp Pattern includes end.
L !nc attem Ramp Pattern does not include end if exclude end? is TRUE.
_ﬂ Sine Pattem The default iz FALSE. If samples iz 1 and exclude end? is TRUE,
_ﬂ Sine Wave the VI returns an array with one element of start, with no error.
(7] Square Wave type specifies the type of Ramp Pattern to generate.

[7] Tones and Noise

:ﬂ Triangle Pattem ﬂ Linear (default)

[7] Uniform White MNe

! o ae Ramp Pattern returns the ramp pattern of samples. The largest
4 I r ¥ Ramp Pattern this VI can generate depends on the amount of
memory in vour svstem. and it i= theoreticallv limited to

7
2
Pl

Figura 2.17
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3. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION.

Para la propuesta de implementacidn se considerd que:

D

2)

3)

4)

5)

El alumno de bachillerato debe observar que los objetos en
caida libre describen una trayectoria en linea recta.

A partir de la grafica de posicion del objeto contra el
tiempo de recorrido debe iIntuir que la aceleracion es
constante.

Se pueden medir las alturas de donde caen los objetos y
también la diferencia de tiempos entre diferentes alturas.

Al contar con los datos anteriores puede aplicarse el modelo
del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado para
obtener la aceleracion.

Comparar la aceleracién obtenida con el valor tedrico
proveniente del modelo de la ley de gravitacion Universal.

3.1 JUSTIFICACION DEL PROTOTIPO

Al dar respuesta a los incisos anteriores se planted inicialmente
el caso de dos objetos con caracteristicas similares que caen
libremente a diferentes alturas (ver figura 3.1).

m

Figura 3.1
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Mostramos a continuacion el método matematico que nos permite
Ilegar al valor deseado (la aceleracidon) y mismo que se pretende
sea comprendido por los alumnos.

Como nos lo indica la ecuacidon 2-4, la aceleracion se define como
el cambio de la velocidad con respecto del tiempo.

AV
a_

== 2-4.
At

Y a su vez para el caso de un objeto en caida libre segun la
ecuacion 2-11, la cual nos iIndica que:

h=lgt2 2-11.
2

Donde hm] es la altura (posicion) del objeto, glm/s?| la
aceleracion gravitatoria del lugar donde se desarrolle nuestro
experimento y t[s] su tiempo de caida.

Se pueden plantear las siguientes igualdades si aplicamos la
ecuacion 2-11 para el caso de dos objetos con caracteristicas
fisicas similares si se dejan caer simultaneamente a diferentes
alturas:

1

hzzzgtzz = t2: &

g

1
h==0t/ = t-= /z—hl 3-2
2 g

Si se restan ambas ecuaciones se obtiene una diferencia de tiempos
de caida y establecer la siguiente i1gualdad:

Q—n=/§k—/3ﬁ 3-3
g g

Sea At la diferencia de tiempos de caida y a partir de la ecuacioén
3-3 se puede determinar la aceleracion en funcion de las alturas t;

y t, asi como de la diferencia de tiempos, es decir:

3-1

_ 2(Jhg—Jk)” _ o (Jha-Jh1\?
g =" = g (i) 3-4
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Por lo tanto, se debe disefiar e implementar un prototipo que nos

permita obtener el valor de At para dos objetos colocados a
diferentes alturas dejandolos caer simultaneamente a partir de la
ecuacion 3-4.

Ahora bien para poder obtener un grafico posicion del objeto contra
el tiempo de recorrido se propone construir un sistema que nos
permita detectar los tiempos de un objeto en diferentes posiciones
durante su caida libre. Lo anterior se puede llevar a cabo con el
uso de detectores sensibles a la presencia de un objeto, ubicados
en la trayectoria que describira este durante su caida libre y al
mismo tiempo realizar una adquisicidon de datos, mismos que se deben
manipular para poder después dar una correspondiente presentacion
(ver figura 3.2).

DbJeto(:>
qDetector

1
|
: I=|De'l:ector 2
g I I:IDe'l:eC'l:or 3
|
2 ! ODetector 4
|
gl qDetector S
c |
< | l,
= |
| I
[ |
| |
I I
| |
o
| ElDe'tec‘tor n

Figura 3.2

3.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

3.2.1 DISENO CONCEPTUAL.

Se requiere un modelo fisico en el que dos cuerpos se dejen caer
libre y simultaneamente desde dos diferentes alturas, se pensd en
dos balines de hierro con las mismas caracteristicas fisicas y dado
que su momento de inercia durante la caida es minimo debido a su
geometria distribuida, es decir gue durante su trayecto no tendera
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a girar y por lo tanto el giro practicamente nulo y el momento que
se genere debido a éste momento no afectaran como una fuerza mas
durante el experimento donde s6lo se considera a la fuerza debida a
la aceleracion de la Tierra (peso del objeto).

Un aspecto importante es el que ambos balines deben comenzar a caer
simultaneamente para que la ecuacidon 3-4 pueda ser utilizada.

Debemos ademas registrar el instante de tiempo en el que los dos
cuerpos terminan su recorrido y enviar los datos (mediante sefiales
eléctricas) a una computadora para calcular y presentar la
informacidon que el usuario va a interpretar.

El prototipo a construir debe seguir la siguiente secuencia:

Secuencia del prototipo

Sensado y transduccion Transmisiéon de informacién
Realizacién del |:> del momento final de |::> obtenida (sefiales eléctricas
experimento. recorrido de los analdgicas) a la computadora.
objetos.

!

Conversiéon de sefales

Entrega de resultados Manipulacién de las sefales géggfégcas a"a'g?g;ff;.eg
del experimento. digitales mediante una <:| (tarjeta de adquisicioén
interfaz. de datos de la

computadora) .

3.2.2 DISENO ELECTRO-MECANICO.

El disefio mecanico consta de tres torres fijas con longitud de 200
a 250 [mm| cada una, ubicadas sobre la misma trayectoria vy

separadas a una misma distancia sobre una base rectangular (como se
muestra en la figura 3.2). Las torres de los extremos sirven para
sostener los balines y la torre central incorpora una regleta

graduada en [mnﬂ que sirve para tomar los valores correspondientes

a las alturas (h vy h,) para realizar el calculo de la
aceleracion de los objetos que caen.
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TORRE1_ | | | O BAUN?
[ HIN~ToRrRE 2
B
BALIN1——lL || |\
TTAGUJAS INDICADORAS
BASE.

Figura 3.2

Se requiere que los balines sean sostenidos y cailgan
simultaneamente, los electroimanes son dispositivos que mientras se
encuentren energizados ejercen una fuerza que es capaz de sostener
o atraer materiales ferro-magnéticos y los balines propuestos son
ideales para aprovechar esta propiedad.

Los electroimanes elegidos cuentan con las mismas caracteristicas
fisicas (nucleos del mismo material, mismo numero de vueltas de los
conductores y ademas se debe elegir el mismo punto en la geometria
del electroiman que sostendra los balines) ademads de se alimentan
de la misma fuente de voltaje.

Los relevadores son dispositivos en los que las caracteristicas de
los electroimanes son aprovechadas ya que cuentan con uno, dichos
dispositivos seran fijados en las torres de los extremos para. La
figura 3.3 se muestra la estructura general del prototipo con los
electroimanes que  Ffisicamente son nucleos  ferro-magnéticos
bobinados con alambre de cobre y ademas son las que se energizaran
o0 desenergizaran.
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REGLETA
N 'ELECTROIMAN 2
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TORRE 1. Jor—
ELECTROMAN1__ | || | [\ T~-TORRE 2
BALINY —— @l { || }

™ -::'%G UJAS INDICADORAS

BASE

Figura 3.3

Con el fin de que los objetos comiencen a caer al mismo tiempo,
ambos electrimanes deben compartir la misma fuente de alimentacidn
y estar conectadas en paralelo por lo que lo que se pretende que
circule la misma corriente a través de cada una. Lo anterior para
que se encuentren ambos balines en i1gualdad de circunstancias. Se
incluye un interruptor mecanico (manual) que sirve para energizar o
desenergizar (en nuestro caso se desenergizaran las bobinas de los
relevadores para eliminar la fuerza de atraccion que ejercen los
electroimanes sobre los balines) las bobinas al mismo tiempo y por
efectos fisicos de la corriente eléctrica esto se lleve a cabo en
un lapso de tiempo muy corto.

Los electroimanes se desplazan a lo largo de las torres que los
sostienen mediante un mecanismo de ranura y tornillo tipo mariposa
(para ejercer presion entre la base de los electroimanes y la torre
correspondiente).

Para la captura del tiempo en el que ambos balines terminan su
recorrido se propone al igual que en el caso de los electroimanes
hacer uso de algun dispositivo en el que la corriente eléctrica sea
utilizada, por lo que en la base que sostiene las torres se coloca
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un micréfono del tipo electret que sensa el sonido de los impactos
de cada uno de los balines sobre la base que es el punto que

corresponde a los 0 [mm] de la regleta graduada.

La sefal de salida del micr6fono se conecta a la entrada de audio
de la computadora (que a su vez se conecta a la tarjeta de
adquisiciéon de datos de [la computadora) 1la cual contiene un
instrumento virtual que despliega los resultados del ensayo en la
pantalla de la computadora.

El esquema del prototipo se muestra en la figura 3.4.

TORRE REGLETA
ELECTROIMAN 2
COMPUTADORA N
Ej BALIN 2
(L
ELECTROIMAN 1
] BALIN1____ -;E
| : —
" MICROFONO
ENTRADA DE AUD|O |
PARA MICROFONOD
CEPC
-1
| P
BASE.
Figura 3.4

A continuacion se enlistan los materiales que se emplean para la
construccion del prototipo indicando sus caracteristicas por las
cuales se eligieron.

BASE

Tabla de 410 mm x 420 mm de aglomerado de 19 mm de espesor,
seleccionado por su alta resistencia, bajo precio, amplia
disponibilidad en el mercado, asi mismo por su ligereza vy
maleabilidad. Su densidad (680 kg/m®) y porosidad permiten que al
recibir los impactos de los balines se absorba 1la energia
suficiente para evitar que la amplitud del sonido producido por un
segundo rebote se acerque a la amplitud del primer impacto y sea
dificil distinguir el primero del segundo.

ElI marco de la base esta construido con guia de aluminio de 27,
seleccionado también por su resistencia y ligereza.

TORRES




Cada una de las torres que sostienen un las bobinas y donde esta
sujeta la regleta, estan fabricadas con bolsa lisa de 27 (ver
seccion transversal en la figura 3.5) de aluminio, color blanco,
seleccionado también por su resistencia, firmeza, ligereza y porque
es facil de obtener en el mercado.

[ $) (9]

1.250
[31.75]

| 2.000
[50.80]

| BOLSA LISA |

Acotaciones: Pulgadas
[mm]

Figura 3.5

Las bobinas se desplazan a lo largo de las torres por lo que
necesitan de un riel y una base para su fijacién, ademas la regleta
también requiere de una guia por lo que en el mercado existe la
tapa de bolsa de 2” (de aluminio) fabricado especialmente para
fijarse a presion a la bolsa lisa de 2” (la figura 3.6 muestra la
seccion transversal de este material y la figura 3.7 la unidn de
los materiales anteriores).

| BOLSA LISA |

‘ | 2.000 |
150.801 '

0.425 L ®) (@]
[10.79]

$ 1.25¢
‘ 1.870 ‘

[47.50]1 | | \ 0.425
a & [10.79]

‘ 1.870 | }
‘ 147.501 '

I TAPA BOLSA |

| TAPA BOLSA ]

Acotaciones: Pulgadas

[mm] Acotaciones: Pulgadas
[mm]

Figura 3.6 Figura 3.7
ELECTROIMANES

ElI elemento guia que soporta los electroimanes es el Unico elemento
de fabricacion especial, pero al 1igual que el resto de los
elementos es construido a partir de aluminio, el cual Unicamente
fue cortado y ensamblado a partir de zoclo puerta de la serie 2”
con numero de catalogo 7825 de la marca “Extrusiones Metalicas”. EI
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maquinado de la pieza consiste en recortar, realizar una
perforacion de 7/16” de diametro y colocar una pija con cabeza
hexagonal de 7/16” y 1” de largo con plastico anti-derrapante en la
punta a manera de freno para la fijacién de la base sobre el riel
por donde se desliza. En la figura 3.8 se muestra la seccion
transversal de este material y en la figura 3.9 la pieza maquinada.

4 =2 [ 74.40 ] — ]

! 2.929 ! B ¥

[74.40] L[ 2220 ] J

| ZOCLO PUERTA |

Acotaciones: [ mm |

Figura 3.8 Figura 3.9

La longitud del tramo utilizado es de 74.40 [mm] y la parte de
longitud 22.20 [mm] se inserta en el canal que posee la tapa bolsa
de 2”7, tal y como se muestra en la figura 3.10.

[BOLSALisSA]

| TAPA BOLSA

PIEZA MAQUINADA'

Figura 3.10
Los glectroimanes se pbtienen de relevadores comerciales con las
siguientes caracteristicas:

Relevador de la marca SCHARCK, modelo MT221024 con bobina de
trabajo de 24 VDC, y contactos para 10 A/250 VAC.

45



Al energizar la bobina de estos dispositivos se verifica que la
fuerza que ejercen los electroimanes es suficiente para soportar
los balines utilizados.

El dispositivo es muy comin en el mercado y es compatible con bases
estandar para relevadores de las caracteristicas listadas.

La base para poder realizar la conexidon de la alimentacion es del
tipo PZ-8 con catalogo EI105728 y de la marca “Relpol”. Es facil de
conseguir en el mercado nacional y ademas es econdmica.

Para el montaje del vrelevador y su base existen diferentes
materiales y equipos de Tfijaciéon que ofrecen seguridad fisica y
eléctrica. Es el caso del riel din, especialmente disefiado para
soportar la base del relevador, también se emplea en una gran gama
de dispositivos para el armado de tableros de indole industrial.
Este riel ademds de ser ligero y resistente puede ser perforado
para su Fijacién en la pieza que servira como guia sobre el riel de
las torres del prototipo.

3.2.3 DISENO ELECTRONICO.

Para generar el grafico de posicién contra tiempo (en el plano
“X,y’) para uno de Hlos balines lo largo de su trayectoria se
propone la utilizacidon de leds infrarrojos y fototransistores cuya
funcidén es la de enviar informacién a la computadora del tiempo en
el cual se detecta el paso del objeto en caida libre.

Estos dispositivos pueden utilizarse en dos configuraciones, la
primera consiste en que cada led iInfrarrojo y cada fototransistor
se coloquen frente a frente para que cada led infrarrojo reciba una
sefial eléctrica generada por la computadora a través de la salida
de audio, esta sea transmitida por el aire, sea recibida en cada
uno de los fototransistores, el conjunto de sefiales obtenidas sean
sumadas y se obtenga una sefial que sera analizada mediante su valor
RMS.

Asi cuando un objeto interrumpa el rayo infrarrojo en cada detector
el valor RMS de la sefial debe cambiar o mas especificamente
disminuir y es en ese instante cuando puede adquirirse el valor de
tiempo de interés (esta configuracion se muestra en la Tfigura
3.11).
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Figura 3.11

En la segunda configuracion se propone que en lugar de que los leds
infrarrojos y los fototransistores estén encontrados se coloquen
uno junto al otro, en la misma direccidén, con el mismo sistema de
generacion y adquisicion de sefiales eléctricas de tal manera que
cuando el balin pase frente a cada detector el rayo infrarrojo sea
rebotado y recibido en cada fototransistor y asi el valor RMS de la
sefial obtenida simplemente aumentara (basandose en la figura 3.11
simplemente la torre de diodos emisores se debe posicionar a un
costado de la torre de fototransistores dando a los dispositivos
direccion perpendicular a la trayectoria del balin).

En cualquier configuracion la sefial obtenida se conecta a la
entrada de audio de la tarjeta de sonido de la computadora, se
manipula y se procesa con un instrumento virtual.

Las torres para el montaje de los diodos y los foto-transistores
son del material de aluminio conocido como bolsa serie 27, en la
figura 3.12 se muestra el corte de este material y los tramos
utilizados deben medir 2000 [mm] de longitud (ver figura 3.12).
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Canal para guiar circuitos impresos

[31.75]

~ -

F[EO.BO]——J

| BOLSA |

Acotaciones: [mm]
Figura 3.12

La parte superior de la figura 3.12 muestra una zona de las torres
que se nombra canal para guilar circuitos Impresos, estos circuitos
son en los que se fijan las terminales o borneras en las que se
conecta la alimentacion y donde se recibe la sefal de salida
proveniente de la computadora en capacitores de entrada a los
diodos (D1 a D10) asi como las borneras que alimentan y de las que
se extrae la sefal de salida de los foto-transistores (T1 a T10).

Las borneras antes mencionadas y los dispositivos electronicos
estan orientados hacia afuera de dicho canal y al interior de éste
se encuentra la cara de las pistas de los circuitos impresos tal
como lo muestra la figura 3.13.

Placa para

N S Borneras y elementos
circuito impreso

electrénicos

.75]

Pistas de los
circuitos impresos

Li [50.80] 4~j

| BOLSA |

Acotaciones: Imml]

Figura 3.13
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Las torres se deben alinear y fijar segun la configuracion elegida.

Dado que en el mercado no existe material para fabricar un circuito
impreso que tenga la longitud de las torres (2000 [mm]) se tienen
que fabricar utilizando materiales de facil acceso.

Se necesitan fijar diez emisores e igual numero de receptores por
lo que se pueden construir circuitos impresos utilizando placas de
una longitud 200 [mm] puesto que son comerciales y econdmicas
realizando cortes de 200[mm](largo)x22[mm](ancho).

Los circuitos iImpresos para la fijacion de los diodos emisores
tienen la configuracion mostrada en la figura 3.14 donde cabe
destacar que dado que la sefial proveniente de la salida de audio de
la computadora y la alimentacion en DC para los diodos son las
mismas para todos los elementos las borneras de 3 terminales sirven
para realizar el puente entre todos los circuitos Impresos
utilizados (en total diez piezas).

Borneras de 3 terminales para recibir

Seiial de la computadora s
y puentar sefiales

A ¥ Bornera de 2 terminales
E oyt ¢ § B1<— para fijar diodos.

+5v  Resistncia para polarizacion Capacitor para aislar
de diodos sefial de DC

)

Linea de tierra

1 Iy

b)

Figura 3.14 a) Muestra la vista frontal del circuito impreso y el
acomodo de elementos b) Muestra la vista al interior del canal o el
lado de las pistas del circuito impreso.
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Los circuitos 1impresos para la fijacion de los transistores
receptores tienen la configuracion mostrada en la figura 3.15.

Bornera de 3 terminales para polarizar HIGREER d? - terml_nales
para fijar transistores

y extraer sefial de los transistores |
|

[Ei;; v

a)

.3 —

b)

Figura 3.15 a) Muestra la vista frontal del circuito iImpreso b)
Muestra la vista al interior del canal o el lado de las pistas del
circuito impreso.

Una vez que se cuenta con las entradas, salidas y alimentacion de
los emisores y receptores respectivamente, éstas deben de obtenerse
y enviarse a un circuito impreso que nos permita manipularlas, es
decir se necesita de un circuito que nos permita realizar las
tareas descritas con anterioridad tales como la recepciéon de la
sefial proveniente de la computadora, la generacion de -5 volts para
alimentar los amplificadores operacionales que realicen las etapas
de acondicionamiento, sumatoria y amplificaciéon de la sefial de ser
necesario.

Es 1Importante considerar es que la tarjeta de sonido tiene una
frecuencia de muestreo de 44,100 [muestras/s]. Por esta razon,
existe un intervalo de tiempo minimo en el que se pueden tomar

muestras: 22.67[us]-

Los sensores empleados deben responder al paso del objeto mediante
la interrupcioéon del rayo infrarrojo en un tiempo equivalente al que
dure esta interrupcidén al recorrer una distancia igual al diametro
del objeto, es decir aproximadamente 0.016[m].
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Este tiempo no sera igual en todo el recorrido del cuerpo sino que
cambia conforme se acerca al nivel cero.

Dicho de otro modo, el tiempo de recorrido del cuerpo para la
distancia comprendida entre 0.016[m] vy 0.000[m] sera mayor
comparado con el tiempo de recorrido de 2.000[m] a 1.984[m] si se
toma al punto de 1inicio al punto donde se encuentran el
electroiman.

Por esta razén el tiempo de recorrido debe ser mayor al periodo de
muestreo (22.67[us]) para que pueda ser captado.

Para determinar este tiempo critico de recorrido tenemos que a
partir de la ecuacion 2-9:

x:xm+%t+;aﬁ 2-9

Donde xozohﬂ,vozoh%},a=g]=98b%; y X es la altura a la que se
encuentra el balin durante su caida para valores:

x, =1.984m| y x=20000m] para obtener la diferencia de tiempo entre
estos dos puntos que sera el tiempo que toma en realizar el

recorrido final en nuestro experimento y el menor tiempo en todo el
experimento que tardard en recorrer esta distancia

x = 0.016[m] .

Resolviendo para el tiempo la ecuacidon 2-9 considerando las
condiciones iniciales, tenemos:

2X
t= |—|s 3-5
g[]

At se calcula como:

9.78 9.78
obtenido con el periodo de muestreo de la tarjeta de sonido (

2267ﬂuﬂ aproximadamente) se observa que es 12 veces mayor por lo
que la tarjeta de adquisicidn puede detectar este instante.

At:\/z(z'ooo)—\/2(1'984)[s]=0.002563255[s]=2563.255[;15] y al comparar el valor

Si se considera que al pasar el balin por cada sensor se obtengan
al menos 2 lecturas de valores RMS de la sefal se puede hacer una
analogia con el valor de tiempo y el periodo de una sefial que tiene
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una frecuencia de 'f=3901ﬂku] y bastaria con una sefial con el doble

de hertz (f=78024Hz]) para que sea posible captar dos lecturas de
VRMS cuando el balin pasa por cada sensor.

3.3 DISENO ELECTRONICO DE LA FUENTE DE POLARIZACION.

Para obtener los +5 volts que nos permitan energizar los circuitos
se empleara el puerto USB de la computadora y para obtener -5 volts
se necesitara de un inversor DC-DC.

EI circuito integrado TC7660 puede entregar -5 Volts a partir de +5
volts mediante su configuracion como convertidor de voltaje
positivo a voltaje negativo. La configuracién se muestra en la
figura 3.16.

DIAGRAMA TIPICO DE CONEXION
CONVERTIDOR DE VOLTAGE POSITIVO
A VOLTAGE NEGATIVO

INFUT

CAP: Ve b—— sy RV
WOLTAGE
C=10 juF J:

TCToa0

CAP-
MEGATIVE

Vaur autrluT - B W
VOLTAGE
B GHD 1 c=w JHE

Figura 3.16

Para alimentar las bobinas de 1los electroimanes usados para
soportar los balines no es de vital importancia que la seial de DC
sea una senfal pura por lo que basta construir una fuente de
alimentacién elemental con etapa transformadora, de rectificacion y
filtrado como la mostrada en la figura 3.17.
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12%

a.c.

1107 ‘Hg + CARGA
2908 = 4700 uF

E ™ o5y

a.C.

41

Figura 3.17

w=+29°C]) y voltaje
V. =12[v] tiene un valor de R =110Q|, y el valor del capacitor es

La carga conectada con temperatura ambiente (T

C::470un] y se puede aplicar la ecuacion 3-6 para obtener el
voltaje de rizo para los datos del circuito de la figura 3.9.

2.4V
Virus = RLCDC 3-6

Donde R, se expresa en kilohms y C en microfarads.

Al sustituir valores se obtiene un voltaje de rizo V., =0056v] que

es el 0.41% del valor total de la fuente por lo que no es
significativo para el pleno funcionamiento de la carga.

A este diseiio se le anaden dos elementos importantes, el primer
elemento es un fusible que no permita el paso de corrientes dafinas
para nuestros dispositivos.

El segundo es la conexidn a tierra fisica pues ademas de proteger
los dispositivos con los que se trabaja protege a los usuarios en
caso de alguna falla como es el caso de los cortocircuitos.

Finalmente la fuente de alimentacién queda como lo muestra la
figura 3.18.
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CARGA

Figura 3.18

Con los siguientes materiales:

No. TIPO

1 Fusible 127 Volts, 1 [A]-

5 Transformador de 127 Volts a 12 volts, 1
[A], 60 Hz.

3 Puente de diodos para rectificacion

4 Capacitor electrolitico de 4700 [pF]

3.4 DISENO MEDIANTE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE COMUNICACION ENTRE
EL PROTOTIPO Y LA COMPUTADORA.

La propuesta cuenta con circuito electrénico que consiste en una
sefial eléctrica generada por la computadora, misma que sera
manipulada por dicho circuito que necesita alimentaciéon y un
arreglo especifico con las etapas que se mencionan a continuacion.
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1. Recepcion de sefal.

2. Transmisiéon de sefial generada hacia los sensores (diodo
emisor).

3. Envio de sefal eléctrica a través de sefial infrarroja a
receptor (transistor).

4. Sumatoria de sefales enviadas.

5. Envio de la suma de sefiales a la computadora.

Para hacer posible las etapas 1 y 5, es decir la comunicacion entre
el prototipo y [la computadora se necesitan elementos que nos
permitan conexiones y cables que aislen sefiales no deseadas como el
ruido.

Por lo anterior, los puntos de conexion para entradas y salidas del
prototipo y la computadora deben son los existentes en el mercado,
la tabla siguiente expone los elementos necesarios.

CONECTOR TIPO UBICACION
PUERTO USB TIPO A SALIDA COMPUTADORA
PROTOTIPO
PUERTO USB TIPO A ENTRADA (ALIMENTACION +5V)
PUERTO SALIDA- COMPUTADORA (SALIDA DE AUDIO) Y
AUDIO (PARA PLUG SALIDA PROTOTIPO (SALIDA SENAL MICROFONO
3.5 mm) ELECTRET)
PUERTO ENTRADA- COMPUTADORA (ENTRADA DE AUDIO) Y
AUDIO (PARA PLUG ENTRADA PROTOTIPO (SENAL DE ENTRADA A
3.5 mm) SESORES)

Todos los conectores pueden comunicarse mediante cables con
conectores especiales para cada uno que se encuentran facilmente en
el mercado.

Necesariamente todos estos conectores deben contar con un
aterrizado adecuado, por lo que se afadird a los extremos de los
conectores ubicados en el prototipo una Iitnea de tierra igual a la
de la computadora mediante los cables de conexioén.

Para cumplir con las etapas 2, 3, 4 y 5 es necesario implementar un
circuito que realice las funciones que muestra en el diagrama de la
figura 3.19 donde se propone el circuito integrado TL082 que
contiene 2 amplificadores operacionales.
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Figura 3.19

3.5 PROGRAMACION DE LA INTERFAZ.

Una interfaz es un dispositivo o elemento intermedio que permite la
asociacion o 1intercomunicacion entre dos sistemas diferentes de
hardware o software.

Se necesita de la programacion de una interfaz, proceso que se
realiza con la ayuda del lenguaje de programacién conocido como
LAB-VIEW.

De forma general se debe de realizar un programa en primera
instancia (Programa 1) que realice las siguientes tareas:

- Debe de aceptar el ingreso de datos numéricos mediante teclado
o mouse de la computadora, especificamente para h y h, ,,

metros.

- Obtener la senfale previamente digitalizada proveniente de la
entrada de microfono de la tarjeta de sonido.

- Interpretar la sefial como un osciloscopio, es decir gue nos
muestre amplitud y tiempo en un grafico.

- Entregar valores correspondientes al tiempo donde se presente
el primer maximo de amplitud del impacto correspondiente a
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A continuacién se muestra el

cada balin, de tal manera que puedan ser extraidos por el

usuario.
El programa debe manipular los datos obtenidos matematicamente

para entregar el dato correspondiente al valor de la
aceleracion gravitatoria en metros sobre segundo al cuadrado.

programa propuesto para realizar las

tareas antes mencionadas (ver figura 3.20).

Programa 1
Diagrama a bloques (Valor de aceleraciéon gravitatoria).

l) [ True 't
b B
2)
3)
#mono 7|
#4100 =| -
SHTE Mo. de Picos Encontrados|
[No. de Muestra de Picos
wet] | [encontrados
PD width
T — 1
E»' ActCrsr r_;\;t'
Cursor.PosY
ﬂb ActCrst
m Cursor.PosY n{>
6
) 1 True 'm [ True 't
isualizar archivg 5)
BBl V2 o1 Experierntal de la aceleracién gravitatoria]:
Insertar Muestra 1
b £ ]
X [
de |z aceleracion gravitateria =1
v
Insertar Muestra2, |+ [ y
ﬁ Formula Diferencia de tiempo n -
i o —
4 i - su
) Altura [m] Fll_j'" =
| Balin1 =
-
+ Boolean &
o
Altura [m]
Balin 2
£
; |

Figura 3.20
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Donde:

D

2)

3)

4)

Se trata del ciclo principal del programa que es se ejecuta
hasta que se activa el botén “salir” mostrado en la parte
inferior izquierda de la figura 3.20.

Mediante el botdon “adquirir” se ejecuta el ciclo con inciso 3)
hasta que se activa el botén “stop”.

La programaciéon incluida en este ciclo permite la adquisicioén
de datos a través de la tarjeta de audio de la computadora.
Cabe destacar que tiene la facultad de identificar el puerto
de entrada de seifiales de audio que se encuentre en uso o0
predeterminado en el equipo de cémputo en el que se ejecute
éste programa por lo que si se va a llevar a cabo este
experimento y con base en el prototipo construido debe ser
previamente determinado como puerto de entrada de audio a la
computadora el correspondiente a la entrada para micr6fono
(electret). Ademas dentro de este ciclo se encuentra una etapa
en la cual durante la adquisiciéon de datos se presenta
mediante un grafico (a manera de osciloscopio) en el que se
indican ademas de la sefal adquirida, los valores de amplitud
de pico, numero de muestra en la que se detectd cada uno donde
éstos, mismos que se pueden extraer mediante las herramientas
del grafico y los indicadores “No. de picos encontrados” vy
“No. de Muestra de Picos encontrados™.

ElI botdon “realizar c” hace que se ejecute el ciclo con numero
de inciso 5).

5) Al ejecutarse este ciclo el usuario puede Insertar mediante

los valores “Altura 17, “Altura 2”7, “Muestra 1”7 y “Muestra 2~
mediante el teclado. Los valores “Altura 1” y “Altura 2” hacen
referencia a las alturas (en metros) a las que se encuentran
los balines involucrados en el experimento y los valores
“Muestra 1”7 y “Muestra 2” son los valores de numeros de
muestra obtenidos para los picos de la senfal producto de la
realizacion del experimento y la adquisicion de datos. También
cuenta con operadores matematicos (“Formula” y “Formula 2~
cuyo contenido se muestra en la figura 3.22) e 1iIndicadores
como “diferencia de tiempo” que presenta el valor de Ila
diferencia de tiempo de caida (en segundos) resultado de
ingresar los valores antes mencionados asi como el indicador
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“Valor de gravedad” que presenta el resultado de la constante
de aceleracion gravitatoria (en metros sobre segundo al
cuadrado) correspondiente al experimento. El botdn ‘“guardar
dato” ademas de finalizar el ciclo activa un subprograma para
almacenar el valor “Valor Experimental de [la aceleracidn
gravitatoria” en la ubicacién deseada de la computadora lo que
permite la pérdida de valores obtenidos en cada experimento.

I - -
13 Configure Formula | 134 Configure Formula e

((M2-M1)*8)/(44100) (sqrt(A2]-sqrt(AL))*(sqrt(A2)-sqri{A1))*2)/X1/1

Input Label [ Home ] [Backspa:e] Input Label [ Home ] [Backspaca] [ Clear ] [ End ]

][ [xa

| G e & (o)
. =l
(] ) [ ][ L)
0 6 [ 18 I O Csdls | & ©&J o g Cesd G
IEE)IT [ ][ [
Cx o (o] 1 [CEJ La = o)
B More Functions 1 More Functions E

Figura 3.22 a) Contenido del operador “Formula” b) Contenido del
operador “Formula 2.

6) ElI botén “visualizar dato” ejecuta el programa de este ciclo
que permite leer un valor previamente almacenado para “Valor
Experimental de la aceleracion gravitatoria” lo que ayuda al
usuario en la comparacion de resultados.

La figura 3.23 muestra la apariencia del panel frontal del vi
descrito donde claramente se observan todos Jlos iIndicadores,
lectores de valores asi como las herramientas del grafico como
visualizadores de zonas especificas o controles de nivel para

filtrar valores de amplitudes de pico (todos segun la necesidad del
usuario).
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Programa 1
Panel Frontal (Valor de aceleracion gravitatoria).

i o

t Operste Tools Window Help

DANIEL PLATA PEREZ

PROGRAMA 1 Salir del

Programa

CALCULO DE LA ACELERACION GRAVITATORIA

(R iz sefial de micréfono Grabacion
Balin1 Balin 2 B

350000- Insertar Muestra 1 Insertar Muestra 2
5 (=T o025z

182 e 300000-]

173 172 250000-]

16 162 200000-]
B E Realizar conversion
i 153 150000-} y edleulos

= = 100000-]

50000-]

00-]
Diferencia de tiempo
<X 0254211

-100000-]

-150000-]

Valor Experiemntal de la aceleracion gravitatoria

02i 200000} 0254211

- 20000

053 -300000-]

@ °' 3500003 - - - - - - - - - - - - - . . 1 Aceleracién del
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H [ +
“';I Herramientas del Grafico MJ

0t

lo2sean lo2ssant

Peoenconmsdo o

Figura 3.23

Se propone un segundo programa (Programa 2), para complementar el
experimento, éste se encarga de adquirir y manipular los datos para
obtener la representaciéon del cambio de posicién con respecto al
tiempo para uno de los objetos en caida libre.

Este programa (Programa 2) debe realizar las siguientes tareas:

- Generar una seifial con frecuencia previamente establecida o
variable para satisfacer nuestros intereses.

- Enviar la senal generada a la salida de audio de la
computadora para poder ser transmitida a nuestros diodos
emisores del prototipo.

- Adquirir mediante el puerto la seial proveniente del arreglo
electrénico del prototipo (donde se suman las sefiales
entregadas por los fototransistores) a través del puerto de
entrada de audio a la computadora.
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- Mostrar los valores pico o RMS de la seial en un indicador o
tabla, asi como sus correspondientes tiempos de muestreo.

- Incluir una tabla en blanco para que el usuario coloque los
tiempos en 1los que ocurrieron los cambios, asi como las
posiciones o distancias a las que se encuentran los sensores
con respecto del punto de i1nicio de la trayectoria del objeto
analizado.

- Generar a partir de la tabla anterior un grafico “XY”, donde
el eje X indique los valores de tiempo en segundos y el eje Y
la posicidon de cada sensor en metros, ademads de que sea
posible compararlo con el modelo tedrico para este
experimento.

Para satisfacer las necesidades anteriores se plantedé el programa
que se muestra en las Tfiguras 3.24 y 3.25, de igual manera
desarrollado con la herramienta Lab-View.

Programa 2 ) )
Diagrama a bloques (parte 1) (TRAYECTORIA Y GRAFICO POSICION CONTRA
TIEMPO) .

15 Vi Trayectora Guard
File Edt View

e To
bl [15pt Application Font |« | B[

DEDOEE
e
[l Actcer ] g e
b ActCrsr
m

[Nurmber of Samples/ch] [SENAL GENERADA]
]|

[Sound Output Clearavi]

Sound Output Set Volumevi].

1
Control de Volumen|
Audible

Figura 3.24



Donde:

1) Este ciclo del programa es ejecutado en todo momento e
incluye un ciclo que se detalla en el inciso 2) ademas incluye
las herramientas para presentar una tabla en donde seran
ingresados los valores de las muestras adquiridas (donde se haya
producido un cambio en el valor pico o RMS de la sefial) vy las
posiciones o0 distancias a las que estan colocados |los
detectores, ademds se incluyen herramientas matematicas para
realizar automaticamente el grafico “XY” para la relacién cambio
de posicidén con respecto al tiempo para nuestro experimento.

2) En esta parte del programa se genera una seial del tipo
senoidal, misma que se envia a la salida de audio de la tarjeta
de sonido de la computadora mediante el accionamiento del botén
‘lst0p11 R

Programa 2 ) )
Diagrama a bloques (parte 2) (TRAYECTORIA Y GRAFICO POSICION CONTRA
TIEMPO) .

3 Vi Trayectoria Guardarvi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

i
O[] 2] bl [t Applcaton Fore |+ [3e~]a-]
T True Vb
ﬂ = =
-
T
4)
.
il B =
B ac
c
o
stop3
Figura 3.25

Donde:



3) En esta parte del programa se adquiere la sefal proveniente
de la entrada de audio de 1la tarjeta de sonido de Ila
computadora, para ser procesada Yy manipulada, ademas se
encuentra un grafico a manera de osciloscopio para verificar que
se esta recibiendo la onda adecuada.

4) Siendo parte del mismo ciclo descrito en el inciso anterior
aqui el programa analiza la sefal por medio de una herramienta
estadistica que nos permite proporcionar valores de picos o RMS,
para poder presentarlos en la tabla descrita en el inciso 1).

En la figura 3.26 se presenta el Panel Frontal del programa 2.

‘ N ’—J r—m rln-

| Ho.ce Vuesta| Anpltud e P ol
| o

Figura 3.26
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3.6 INTEGRACION DE TODOS LOS SUBSISTEMAS.

Finalmente se integran cada uno de los subsistemas para poder
realizar las pruebas correspondientes y asi poder tener una
evaluacion cuantitativa del prototipo e interfaz propuestos.

En la siguiente fotografia (figura 3.27) se muestra fisicamente la
construcciéon del prototipo, en donde se distinguen los elementos
fundamentales descritos con anterioridad.

PROTOTI FORA LA
EMSERANZA DEL ML R. U, A.

EN  EBACHILLERATO

Figura 3.27
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3.7 ANALISIS DE COSTOS.

Los materiales empleados en el disefio y en la construccidon de este
prototipo ademads de tener cualidades estrictas en calidad vy
funcionalidad deben tener la caracteristica de ser economicos tanto
en la obtencién de la materia prima como en su elaboraciéon e
integracion si es que se pretende realizar una fabricacidén en masa.

La experiencia comercial dice que cuando se adquieren materiales en
cantidades numerosas, éstos bajan su precio, por lo anterior se
expone la relacidén de costos por unidad.

Cabe destacar que en el analisis aqui expuesto excluiremos costos
que se deflnen Como necesarios, es decur,_nos centraremos en el
estudio Unicamente de construccidén y no consideraremos temas como:

- EIl registro de patentes.
- Honorarios por disefio o0 asesoria.
- Creaciodn de empresas.

- Pago de Impuestos actualmente establecidos que apliquen sobre
este tipo de trabajo.

- Distribucioén.

Los costos se dividen en dos partes de acuerdo a los siguientes
puntos:

1. Generacidn de un catalogo de conceptos para obtener los costos
de materiales necesarios para la construccion del prototipo
por unidad.

2. Generacidn de un catalogo de conceptos para obtener los costos
por mano de obra para la fabricacidon del prototipo por unidad.

Es importante aclarar que la decision del utilizar una interfaz
diseflada mediante LAB-VIEW se tom6é a raiz de que el Departamento de
Control de Ila Divisién de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM cuenta con la licencia correspondiente para
SU uso Yy una Vvez aprobado su uso por las autoridades
correspondientes en diferentes laboratorios pertenecientes a la
UNAM, ésta pueda ser empleada de manera gratuita en los mismos, asi
entonces este costo por el momento no sera considerado.

Otro aspecto importante es que para la obtencién de los materiales,
éstos fueron considerados justamente por Qla forma en que se
consiguen de manera comercial, es decir que por ejemplo en el caso
del aluminio, generalmente se consigue en tramos de 6 metros aungue
sO6lo se utilicen tramos menores se considera la compra del tramo
completo.
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Una vez hechas estas aclaraciones el primer catalogo de conceptos
queddé de la siguiente manera:

Materiales necesarios para la construccidéon de un Prototipo para
la enseianza del M.R.U_A. en bachillerato de la U_.N_.A_M.
Descripcion Unidad Cantidad
Materiales para la construccién mecanica
Tabla (400x500 mm) de aglomerado de 1 %” Piezas 1
de espesor. Cubierta color blanco.
Tramo de 6 metros bolsa lisa de 2”7 de la Tramo 1
marca Extrusiones Metalicas.
Tramo de 6 metros tapa-bolsa de 2” de la Tramo 1
marca Extrusiones Metalicas.
Tramo de 6 metros zoclo-puerta de 2” de Tramo 1
la marca Extrusiones Metalicas.
Tramo de 6 metros bolsa de 2” de la marca Tramo 1
Extrusiones Metalicas.
Placa de fTierro de 1/8” de 20x20mm con
orificio 7/16”, tuerca de 7/16” hexagonal Piezas 4
soldada vy tornillos niveladores de
7/167°x1”.
Flexometro de 2” de ancho con divisiones -
en milimetros. Piezas 1
Nivel de mano modelo clasico de 12” de la Piezas 1
Marca Truper, catalogo NP-12.
Eg!]n de hierro galvanizado pulido de 1.2 Piezas 4
Materiales eléctricos
Gabinete plastico para exteriores, color
blanco, catadlogo SBEOP15015070, marca
SBE Tech.
Base para relevador tipo PZ-8, 10 Amp., Piezas 5
250 VCA, marca Relpol, catadlogo E105728.
Relevador de la marca SCHARCK, con bobina
apta para trabajar con 24 VDC, y con Piezas 5
capacidad de recibir en sus contactos 10
A/250 VAC, catalogo MT221024.
Tablilla terminal para riel “din” para
cable cal. 10 AWG de Hla marca Legrand
catalogo IEC 947-7-1, 600 Volts méximos, | Piezas 5
30 Amp. Maximos.
Cable multiconducor, cal. 2x22 AWG,
catadlogo 83515 de la marca Belden. Metros 15
Cable multiconducor, cal. 3x20 AWG, Metros 4
catdlogo 320MMD de la marca Arsa.




Materiales necesarios para la construccidéon de un Prototipo para

la enseianza del M.R.U_A. en bachillerato de la U_.N_.A_M.
Descripcion Unidad Cantidad
Botonera plastica, color blanco para un Piezas 1
botén, catalogo M22-11, marca Moeller.
Botén plastico tipo hongo, color rojo, Piezas 1
catadlogo M22-DP-R-X0, marca Moeller.
Contacto normalmente cerrado, catalogo -
M22-K01, marca Moeller. Prezas 1
Transformador de 127/12 Volts, 60 Hz, 3 Piezas 1
Amp .
Puente de diodos Piezas 1
Capacitor 4700 [pF], 60 volts. Piezas 1
Blogue Qluminoso con led, 120vca color
verde de la marca Telemechanique, Cat. | Piezas 1
ZBV-G3.
Cable cable monopolar cal. 16 AWG,
aislamiento THW-LS, marca Condumex. Metros o
Materiales electronicos

Diodo (led) emisor de rayo infrarrojo Piezas 10
Transistor receptor de rayo infrarrojo Piezas 10
Bornera estandar para dos terminales, -
color verde, No. de parte TR-02. Plezas 20
Bornera estandar para tres terminales, -
color verde, No. de parte TR-03. Plezas 20
Circuito 1i1ntegrado de amplicficadores Piezas 1
operacionales con No. de parte TL-082.
Circuito Integrado convertidor +5 volts a Piezas 1
-5 volts No. de Parte TC7660.
Resistencias de 4.7 [kQ], 25 [mA]. Piezas 20
E%ﬁié para circuito iImpreso de 200x200 Piezas 4
Solucion de Cloruro férrico para
elaboracién de circuitos impresos de la| Litros 0.25
marca Steren.
Extension para puerto USB 2.0. Piezas 1
Puertos par entradas de audio, microfono -
y salida de audio, Cat. Plezas 3
Plumin de punto fino y punto grueso de la
marca Sharpie, Modelo Twin Tip - Doble| Piezas 1
Punta, color negro.
Conectores pléasticos tipo PG-11. Piezas 24
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Materiales necesarios para la construccidéon de un Prototipo para

la enseianza del M.R.U_A. en bachillerato de la U_.N_.A_M.
Descripcion Unidad Cantidad

Caja plastica para desconectador local de

1890 cm®*, marca Allen Bradley, catalogo| Piezas 1

1P66.

Tarjeta de sonido con comunicacién Vvia

USB 2.0, Marca SABRENT, catalogo USB- |Pieza 1

SDN8.

Al realizar la cuantificacion de todos los materiales, el costo
aproximado en el mercado y a precio menudeo fue de $ 4,900.00
(cuatro mil novecientos pesos 00/100), mismo que es considerado
bajo si se piensa construir en serie, e inclusive de forma unitaria
se considera viable, dado que ademas del precio, se cuenta con las
siguientes ventajas:

- Facil y réapido armado.

- Facil y réapido acceso a los materiales dada su alta
comercialidad.

- Bajo costo de licencia del software si es utilizado para fines
académicos de la UNAM.

- Baja complejidad en su estructura.

Dadas las caracteristicas anteriores el veredicto es que es una muy
buena, barata y rapida alternativa si es que se requiere Modernizar
la Ensefianza del M_.R.U.A. en las instituciones a nivel bachillerato
de la UNAM y otras Escuelas.

El segundo catalogo mencionado (el referente a mano de obra) no
sera expuesto en este trabajo puesto que para nuestros fines no
cuenta con mayor relevancia pues el costo por mano de obra es muy
variable y generalmente o dada la experiencia personal no deberia
rebasar el 50% sobre el valor del costo de los materiales.
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4. EVALUACION DEL PROTOTIPO.

Una forma contundente de evaluar el prototipo es someterlo a
pruebas en el contexto para el que esta disefiado, es decir que a
continuacién se propone un modelo de Practica para su uso en los
laboratorios del bachillerato de UNAM, basado en el cuaderno de
Practicas de Laboratorio de Fisica de La Escuela Nacional
Preparatoria

4.1 DETERMINAR LA MAGNITUD DE LA ACELERACION GRAVITACIONAL LOCAL.

Proposito

1. Obtener el modelo matemdtico que relaciona al desplazamiento y
el tiempo de caida de un objeto a diferentes alturas, para
determinar el valor de g.

Introduccioén

El fendémeno de la caida libre es aquel en que un cuerpo cae hacia
la superficie de la Tierra. La Tierra ejerce una atracciodn sobre
todos los cuerpos proximos a su superficie, atraccion que recibe el
nombre de gravedad y que no es mas que un aspecto particular de una
propiedad general de la materia denominada gravitaciéon universal.

La aceleracion del movimiento de caida de un cuerpo se llama
aceleracion gravitacional que se designa con la letra g. EI valor
de g varia de un lugar a otro de la Tierra, en ésta practica
determinaremos el valor de la aceleracion gravitacional local.

Consideraremos que la friccion con el aire es despreciable para
este experimento y por consecuencia la aceleracidon sera uniforme.

En este experimento las variables independientes a controlar son
las alturas a las que se encuentran dos cuerpos con
caracteristicas fisicas similares (ver figura 1.1) y la variable
dependiente serd el la diferencia de tiempo existente entre estos
dos objetos en que tardan en llegar a una superficie o0 base.
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Figura 1.1

Mostramos a continuacion el método matematico que nos permite
Ilegar al valor deseado (la aceleracidon) y mismo que se pretende
sea comprendido por los alumnos.

Como nos lo indica la ecuacidon 1-1, la aceleracion se define como
el cambio de la velocidad con respecto del tiempo.

AV
a_

=— 1-1.
At

Y a su vez para el caso de un objeto en caida libre segun la
ecuacion 1-2, la cual nos indica que:

1
h==gt? 1-2.
29

Donde hm] es la altura (posicién) del objeto, g[m/s?] la
aceleracion gravitatoria del lugar donde se desarrolle nuestro
experimento y t[s] su tiempo de caida.

Se pueden plantear las siguientes igualdades si aplicamos la
ecuacion 1-2 para el caso de dos objetos con caracteristicas

fisicas similares si se dejan caer simultdneamente a diferentes
alturas:

1
=g = = |2 1-3
2 g
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1
h==gt? = t-= /z—hl 1-4
2 g

Si se restan ambas ecuaciones se obtiene una diferencia de tiempos
de caida y se puede establecer la siguiente igualdad:

t -t = |2 |20 1-5
g g

Sea At la diferencia de tiempos de caida y a partir de la ecuacidn
3-3 se puede determinar la aceleracion en funcion de las alturas t;

y t, asi como de la diferencia de tiempos, es decir:

_ 2(h—R)" _ o (Jhi-yh1\?
9=""x ~ (T) 1-6

Entonces si se conocen los valores de h, h, y At aplicando la
ecuacion 1-6 es posible obtener un valor experimental de g.

Materiales

Prototipo para ensefianza del Movimiento Uniformemente
Acelerado.
Computadora personal con interfaz (software) para encontrar el
valor de g.

Desarrollo experimental

1.

Verificar que el prototipo se encuentre energizada la fuente
del prototipo pero no asi los electroimanes del mismo, lo
anterior se puede comprobar si la seiial luminosa de la fuente
se encuentra encendida en color rojo y la seial luminosa de
los electroimanes se encuentre apagada.
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2.

Una vez verificado el punto 1, se debe ensamblar el prototipo
mediante las siguientes conexiones.

TORRE
EGLETA
COMPUTADORA _ELECTROIMAN 2
TORRE N EI___jAHNE
PUERTOUSBDE  ~_ EMISORES i
PC ~ € L
SALIDA DE AUDIO ™~ ELECTROIMAN 1 ~.
HEATERe BALINT_ _-k;D ;(EEEFETORES
ENTRADA DE AUDI0 T :___-_;
LINE IN DE PC =
ENTRADA DE AUDIGT| g
PARA MICROFONO
DE PC
| P
BASE.~

Dentro del sistema de la computadora se debe elegir como
entrada de sonidos a la entrada destinada al micréfono, lo
anterior dentro del panel de control de la computadora.

Energizar los electroimanes mediante el botén de encendido, se
debe encender la sefial luminosa color verde.

Colocar 1los dos cuerpos experimentales (balines) en su
correspondiente electroiman.

Abrir la interfaz o el programa ejecutable en la computadora,
mismo que desplegard la siguiente ventana.
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10.

Tools Wndawr Hdp

DANIEL PLATA PEREZ

PROGRAMA 1 selrd

CALCULO DE LA ACELERACION GRAVITATORIA

Insetar Vussta Insrtn Muesiz 2
Ao 7
o o orse

1£4]
o o Herramientas del Gréfico sy [ o0 ’e

o, de Fizos Enceniracos 308

Yo s dics scntoces 2|35

En la pantalla de la ventana se debe indicar manualmente los
valores de h, h, respectivamente (mismos que se encuentran en
metros) .

Una vez que todos los puntos anteriores se hayan cumplido se
deben realizar pruebas para verificar que se estén recibiendo
sefiales por la entrada del micréfono, esto es posible dando un
clic en el botéon “lIniciar grabaciéon” vy realizando el
experimento des energizando los electroimanes mediante el
boton tipo hongo del prototipo.

Una vez que todos los puntos anteriores se hayan cumplido se
deben realizar pruebas para verificar que se estén recibiendo
sefiales por la entrada del micréfono, esto es posible dando un
clic en el botéon “lIniciar grabacion” vy realizando el
experimento desenergizando los electroimanes mediante el botdn
tipo hongo del prototipo.

Una vez que se haya verificado lo anterior se pueden realizar
los ajustes necesarios utilizando las herramientas ubicadas en
la parte inferior del grafico de sefales de sonido.
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11.

12.

13.

Se puede realizar el numero de experimentos que se desee pues
una vez que se detiene la grabacién o cuando se da clic en el
botén ‘“Detener” automaticamente se abre una ventana para
guardar en la ubicacion deseada de la computadora el
experimento anterior inmediato.

Los valores de los tiempos de caida de cada objeto se obtienen
recopilando los valores del numero de muestra para cada maximo
de las sefiales de los 1impactos con la base del prototipo
mismos que se registran en los indicadores correspondientes.

Los valores anteriores deben ser transcritos a las celdas
correspondientes para que el programa automaticamente calcule
el valor de la diferencia de tiempo y el valor correspondiente
de g.

Una vez realizados todos los experimentos se debe llenar la tabla
siguiente.

No. de | Valor experiemntal de
EXp. g [m/s?]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Una vez obtenidos los datos anteriores se pueden encontrar valores

como

la media aritmética para g denotada por la siguiente

expresion:
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1 n
Om =Ezgi 1-7

Y su correspondiente desviacion estandar mediante la siguiente
expresion:

4.2

a{nl_lzn:(gi —gm)r2 1-8

DETERMINAR LA TRAYECTORIA DE UN CUERPO EN CAIDA LIBRE.

Para determinar el grafico que nos permita observar la trayectoria
con respecto al tiempo para un cuerpo en caida libre se deben
realizar los pasos 1 y 2 descritos en el experimento anterior y
seguir en orden con los pasos siguientes:

3.

Dentro del sistema de la computadora se debe elegir como
entrada de sonidos a la entrada de audio o0 comunmente
denominada “line-in”, lo anterior dentro del panel de control
de la computadora

Los valores anteriores deben ser transcritos a las celdas
correspondientes para que el programa automaticamente calcule
el valor de la diferencia de tiempo y el valor correspondiente
de g.

Energizar los electroimanes mediante el botén de encendido, se
debe encender la sefial luminosa color verde.

Colocar soélo un cuerpo experimental (balin) en el electroiman
que se encuentra a mayor altura (2000 [mm]).-

Abrir la interfaz o el programa ejecutable en la computadora,
mismo que desplegard la siguiente ventana.
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10.

En la pantalla de la ventana se debe indicar manualmente los
valores para cada una de las posiciones en las que se
encuentran los sensores (apoyandonos de [la regleta del
prototipo).

Una vez que todos los puntos anteriores se hayan cumplido se
deben realizar pruebas para verificar que se estén emitiendo y
recibiendo sefiales por las terminales correspondientes de la
computadora (“line-in” y “line-out”), esto es posible dando un
clic en el botéon “Iniciar” y realizando el experimento des
energizando los electroimanes mediante el botdon tipo hongo del
prototipo.

Una vez Illevado a cabo el experiemento, el indicador de
valores RMS debid variar cada vez que el balin pasdé por cada
sensor, se deben extraer los valores de las muestras (o
tiempos) para estos valores (en total diez) y se deben
transcribir a la tabla correspondiente.
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11. El gréafico se generara automaticamente.

De las ecuaciones del mpvimiento recyilineo uniformemente acelerado
se debe obtener un grafico que asemeje una parabola.

Queda en el alumno realizar con los datos obtenidos la o las
aproximaciones por su cuenta para generar las aproximaciones
correspondientes al experimento.

Una vez expuesta la metodologia o el manual para los usuarios
finales se realizé una sesion con alumnos del segundo afio de
preparatoria para llegara a una evaluacion final del prototipo.

Las alumnas que colaboraron en dicha sesidn pertenecen a la Escuela
Nacional Preparatoria No. 1 de la Universidad Nacional Autonoma de
México y sus datos son los siguientes:

Nombre No. de cuenta
Daniela Avila Garcia 31004761-2
Maria Fernanda Martinez Paz 31013955-5

Y los resultados obtenidos durante la sesidn para cada experimento
fueron los siguientes:

No. de | Valor experiemntal de
g [m/s?]
.76125
.92654
.78163
.69520
.75985
.79369
. 77136
.62510
.73690
.88362

w
2 X
Blolo|~Njo|oa|sw(nk X
©ololo|o|o|o|ololol©
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Dando como resultado para valores de media aritmética y desviacion
estandar los mostrados en la siguiente tabla:

(o 9.77351 [m/s?]
b3 0.08554 [m/s?]

Asi, comparando la media aritmética obtenida con el valor teodrico
del valor de la aceleracion gravitatoria y considerando como exacto
el valor tedrico para la ciudad de México de g= 9.78 [m/s?’] se
obtiene:

Error absoluto 0.006486 [m/s?]
Error relativo 0.000663 [m/s?]
% de error 0.0663 %

Valores que para nuestros fines se consideran favorables vy
califican al prototipo y al experimento como satisfactorios
cuantitativamente hablando.

A continuacion se presentan los resultados para la presentacion del
grafico posicién contra tiempo:

Dadas las condiciones del prototipo y debido a que el presupuesto
asi lo permitié al realizar el experimento para la generacion del
grafico sé6lo se pudo realizar un experimento y una toma de datos
pues esto se debe a que durante la evaluacidon previa del prototipo
se encontr6 un problema en la adquisiciéon de datos debido a la
intromisidon de ruido en la sefal adquirida mismo que dificulta la
lectura de datos, ruido atribuido a la calidad de los leds
infrarrojos y fototransistores ya que aunque el prototipo cuenta
con conductores protegidos con mallas metalicas debidamente
aterrizadas no se pudo eliminar dichas sefales de ruido.

Asi despuées de un analisis exhaustivo se logré obtener la tabla y
el grafico que a continuacidén se muestra.
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Insertar Mo. de Muestra

para Referencia a 0 SALIR DEL
—_— PROGRAMA
136905

i})smas Jo.2 100163265
i\’_}ghigo Hoa |0.0530612
E}J]a?sgo Ho.s 0.0621315
zres0 | flos |0.0975057
:‘W rjl— 110.109478
:‘W ;]12— 0129433
:‘W rjn— |0.140136

j}'Ilasmo ::ll.ﬂ o-lcot

GRAFICO POSICION VS TIEMPO DEL CUERPO EN CAIDA LIBRE

Tiempo ()

Grafico Experimental

Se observa que el grafico no presenta una parabola perfecta pero se
acerca bastante por Q1o que el usuario puede comprobar el
comportamiento del cuerpo en caida libre comparando el cambio de
posicion con respecto al tiempo de forma satisfactoria.

Sin embargo como se aclaré anteriormente es necesaria la mejora en
los dispositivos de deteccidon asi como en la eliminacién de ruido
en la sefal enviada a la entrada de audio de la tarjeta de sonido
de la computadora, para lo cual se propone la busqueda en el
mercado de conjuntos de fototransistores con mayor sensibilidad en
el receptor y de mejor calidad para ambos casos, ademas de la
mejora en el aterrizado vy eliminacién de ruido mediante
dispositivos electronicos adecuados (arreglos de transistores,

sistemas de malla metdlicas para circuitos impresos sO0lo por citar
algunos).

A continuacidon se presentan los archivos fotograficos de la sesion
de practica o puesta en marcha del prototipo con los usuarios
finales ademds de 1la opinidon personal para la evaluacion del
prototipo de las alumnas involucradas.

79



Fotografias correspondientes al prototipo.

Fotografia 1. Muestra la vista
general del prototipo.

Fotografia 3. Muestra elementos de
la base (microfono, nivel y caja
para electroénica).

Fotografia 2. Muestra acercamiento a
electroiman.

Fotografia 4. Muestra parte trasera
inferior (caja para alimentaciodn
eléctrica de electroimanes).
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Fotografias correspondientes a la sesidn de practica para la
evaluacion del prototipo.

Fotografia 5. _ Muestra la Fotografia 6. Muestra la manipulacidn
manipulacion de la interfaz. electromecanica del prototipo.

Fotografia 7. Muestra la ejecucion Fotografia 8. Muestra la finalizacion
de un experimento. del experimento.
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Fotografias correspondientes a la sesidn de practica para la
evaluacion del prototipo.

Fotografia 9.
adquisicion y

gravitatoria.

Fotografia 11.

manipulacioén
generacion de
contra tiempo.

Muestr

a la

manipulacion de
datos para calculo de aceleracion

de datos
grafico

Muestra la
_para
posicion

Fotografia 10. Muestra la adquisicidn
de datos en interfaz para generacion
de grafico posicién contra tiempo.

7. &t 7 13)
I "Dig.*m\;.ﬁmrﬁ&&
g e R
-
Vo \ coso dela
Rk

un cuerpo

Eotogrqfia_ 12 Muestra la
Justificacion teodrica explicada a las
alumnas involucradas.
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Opiniones de las alumnas iInvolucradas en la sesidon de préactica para

la evaluacién del prototipo.

Daniela Avila Garcia

“se trata de un prototipo bastante
ingenioso, facil de utilizar y bastante
ilustrativo refiriéndome al fendmeno.
Solamente que en el segundo experimento
(el del gréafico) es un poco complicado de
entender el funcionamiento y el programa”

Maria Fernanda
Martinez Paz

““se obtuvieron resultados bastante
cercanos a los tedricos y eso es buena
referencia, en cuanto al método de
obtencidén de resultados me parece bastante
interesante el uso de un micréfono, es
facil de usar exceptuando el segundo
experimento en donde aparte es complicada
la obtencidén de datos”
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez realizada la evaluacion del prototipo individualmente y con
ayuda de los usuarios finales se destacan las siguientes
conclusiones:

- La comprension de la Jjustificacion de estructura
electromecéanica del prototipo es completamente ilustrativa y
de agil asimilacién para los usuarios, lo mismo aplica para la
parte electrénica y para la interfaz mediante Labview,
exceptuando el programa para la generacién del grafico
posicidén contra tiempo.

- La manipulacién electromecanica, electroénica y la interfaz del
prototipo correspondientes al calculo de la aceleracién
gravitatoria es sencilla y de facil comprension.

- La utilizaciéon de la tarjeta de sonido como adquisidor de
datos le sumé caracteristicas como mayor resolucion en los
resultados al trabajar en el orden de Qlos microsegundos
gracias a que la frecuencia de muestreo de dicho dispositivo
es de 44100 [Hz] equivalente a 22.67 [us] y al mismo tiempo
valores bajos para la desviaciéon estandar (0.08554 [m/s?]),
error absoluto (0.006486 [m/s*]), error relativo (0.000663
["W/s*]) y porcentaje de error (0.0663%) en los resultados
obtenidos.

- La respuesta para la obtencidon de sefiales eléctricas en el
experimento para la obtencidén del grafico posicién contra
tiempo resultd con problemas importantes de ruido.

- Todos los elementos (eléctricos, electronicos y mecanicos) son
altamente seguros para el usuario y para las iInstalaciones en
las que se llegue a encontrar, asi mismos dichos elementos son
de alta resistencia al uso, econdmicos y faciles de conseguir.

- La construcciéon fisica del prototipo resulté bastante

conveniente en los éambitos pedagdégico, econémico Yy de
seguridad para los usuarios.

Las recomendaciones son las siguientes:
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Se debe mejorar la calidad de dispositivos electréonicos (leds
infrarrojos y fototransistores) para poder obtener sefales
eléctricas con la menor cantidad de ruido para que permitan su
correcta adquisicion y manipulacion de datos.

Se sugiere mejorar el ambiente grafico de la interfaz de tal
forma que sean mas amigables para usuarios gue se encuentren a
nivel bachillerato.

De ser posible se sugiere manejar so6lo un programa (interfaz)
con opciones a la realizacion de un experimento especifico.
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7. GLOSARIO DE TERMINOS.

Fototransistor

Transistor sensible a la luz, normalmente a los rayos de luz
infrarroja. La luz incide sobre la regidn destinada como la base,
generando conducciéon de corriente en el colector y el emisor del
dispositivo.

Fuente de alimentacién en DC

Dispositivo que mediante procesos quimicos o electronicos entrega
en su salida una sefial eléctrica del tipo directa o constante donde
dicha salida se conecta a una carga o dispositivo eléctrico.

Interfaz i i .
Conexion Tfisica y funcional entre dos aparatos o sistemas
independientes.

Led

De sus siglas en idioma inglés Light-Emitting Diode (diodo emisor
de luz), se trata de un diodo semiconductor que emite luz (por
ejemplo luz 1infrarroja). Se wusan como indicadores en muchos
dispositivos, y cada vez con mucha mas frecuencia, en iluminacioén.

Lenguaje de programacion
Idioma artificial disefado para expresar procesos que pueden ser
Ilevadas a cabo por maquinas como las computadoras.

Prototipo

Sistema propuesto para su construccion formado por uno o mas
subsistemas independientes y conectados mediante wuna o0 mas
interfaces.

Relevador

Aparato destinado a producir en un circuito eléctrico una
modificacidon dada, cuando se cumplen determinadas condiciones en el
mismo circuito o] en otro distinto mediante mecanismos
electromecanicos, electromagnéticos o electroénicos.

Transductor

Dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la
presiéon, la temperatura, la dilataciéon, la humedad, etc., en otro
tipo de sefal, normalmente eléctrica.

Voltaje de rizo o
Magnitud de la componente de alterna que queda tras rectificarse
una sefial a corriente continua.
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8. ANEXOS.

ANEXO 1. HOJA DE ESPECIFICACIONES RELEVADOR

-_ RELAY General PI.II"[JUSE HEla'HS
- PRODUCTS .
connscrierey Industrial Relays SCHRACK
Multimode Relay MT
2’2 pole 104, 2 form C (C0) or 3 form G (C0) contacts
W DC and AC coils
W Mechanical indicator as standard
W Electrical indicator
W New test system with front operated finger protected
push-to-iest button and integral locking test tab
W White write on panal
Typical applications ]
Mechanical engineering, plant conirol
duy s
Approvals Contact Data [continued)
VDE BREG-Nr 6182 UL EZ214025 Mechanical endurance
Tachnical data of approved types on equest DC col 20%10F operations
AC col 2010 operations
Contact Data
Contact armangement 2 form C (OO or 3 form C {000
Fated voftage 2AAT Coil Data
Mo, switching voltags ADALC Col vokage range & to 220NDC
Rated current 104 10A A4 6 1o Z3MAC
Limiting makdng cument, max. 20ms 204 208 BA Operathve range, IEC 61810 2
Limiting breaking cument 104 10A Al Coll Insulztion svstemn according UL clazs 130 [B)
Swiching power ZLOOVA ZEO0VA SO0 WA Cooil versions, DC coil
Cortact material AgNEI10  AgMEO10 AgMIE0MO Call code Rated Operate Releass Coll Rated coll
gold plated  gold plated STD  PDY woltage woltage voltage reskstance  power
Contact style dingle gingle blurcated WDC VDT WDC Qe 10979 W
contact contact contact 006 OAB [ 45 0.e =2 1.1
Min. recommended contact load 12 20mv 20 o2 oB2 12 9.0 12 110 1.3
at 10mA ot imA at 1mA 024 0OC4 24 18.0 2.4 475 12
Initial woltage drop S0my' 5t 1 00mA EviAC  kHe 043 08 48 36.0 4.8 2000 1.2
Frequency of operation, withfwithout load 1 2005000 080 OG0 B0 450 6.0 FB50 1.3
Cperate ime max.. DC coll 15mz 110 1BD 110 825 11.5 100001 1.2
Releasze time max_, DC cdll 10ms 230 2C0 30 165.0 22.0 ADD00A 1.2
Bounce time max ., DC col, form Adiorm B A'5ma 1) Col mskstanca +12%, 7) Col msktanca + 158
) Protaction dloda PI; slandard polarky: 2 poke rekays: +2 £ -7, S-pola raays: +27 -1
Coniact ratings Nlﬂg_r._.nr:gbm'uaolwim_rpm anengieation, at amblont lemperatune 4270
Type Contact Load [T = Cooil versions, AC coil, 50F60Hz
IEC 61B10 Caoll Hated Operate Releaze Caoll Rated coll
MTZ22 DC col 10A, 250MAC, coog=1, 35°C 100 105 code woitage woltsge woltage resistonce power
MT22 AC coll 104, 2500VAC, cosg=1, 35°C 2w AR SvEDHz S0¥B0H= S0¢B0Hz
MT3E2 DC col 10A, 250MAC, coog=1, 35°C 100 10° VAT WAC WD D 0% Wi
MT32 AC coll 104, 260VAC, cosg=1, 35°C 2k [EE= [ 4805 18 53 TETOE
MT2 104, 250MAC, recistive, 407 A 0P M2 12 9.610.2 38 24 2194 B8
MT2 ) B300 40°C &.000 024 24 10.2¢20.4 T2 85 2:36M 95
MT2 AA, I9VALC, resiztive, bfurcated, £0°C 30 10° 043 48 38.4'40.8 14.4 345 228497
MT3 104, 2500MAC, recistive, 40°C S0P o060 80 48.0¥51.0 1B.0 Gdd 2271 98
UL 508 115 115 2.0/97.8 345 2000 237200
MT3 8300, 40°C 230 230 184.¥195.5 &9.0 23007 2331 98
MT3 AA ZEVAD, resisiive. bfurcated, £0°C a&lﬂ- 1) Coll meskstanca +12%
s, OC foad breaking capaciny E_I‘Elm-'l:led endurance i\"%'l" are glran 'u'r-:c:.l :ihm.rp:: wm_bn ;T:h:;mnmn e
" e fzad I==—==—"=—=—=—=
0 k E =
< =
e h B E—
= 3 o
m— T -
IR
ik | A
= = | = [~
= i i 1 ==
wl - pHiip
s ] o t W om ¥ GEL 7 [
DG zurent (Al e Swiching ument (8] Ak sempsnamne [5C]
III-! 2’.]1' Rew. 0411 Datachests and product speciication Datacheets and product data Esubject iothe Datacheets, product data, 'Definisons’ sac-
acpording 1o IEC 61810-1 and fo be usad termz of #e dizcdamer and al chapters of fion, application notes and all specifications
E 5!]11 Tyca Electronice Corporation, only mgather with the ‘Definitions’ saction. tha ‘Definitions’ saction, available at ane zubject to changs.

a TE Cormectivily Lid. company

iy - i
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—— TE RELAY
] PRODUCTSE
PRI

General Purpose Relays

Industrial Relays

SCHRACK

Insulation Data

Multimode Relay MT (Continued)

Other Data

Inittal diglectric smength

betwesn open contacts 1500Vrms

betwesn comtact and coll 25000ims

between adlacent contacts 2500vims
Clearancedcreepage

betwesn comact and coll =2.8'4mm

betwesn adlacent contwcts =2 &'dmm

Materkal group of Insulation parts

llla

Terminal assignment
Botiom view on pins

S m
| W’Q

.2. -1 --o|

ESE

Matertal complance: EU AoHS/ELY. China AoHS, REACH, Halogen content
refier 1o the Product Complance Support Center at

Amblent temperature

DC coll -40 to +807C

AC col A0 to + 5070
Category of ervionmental protection

IEC 61810 AT - dust protected
Wbrathon resiztance {functional),

fiorm A (NOYform B [NC) S2g
Bhock reslstance (functional],

form A [NOWform B (NG S50M0g
Terming type plug-in
Cower retention, pull'push force 100/ 100N
Welght 80g
Packaging unk 25 poe.
Accessories

For detalls see datashest

Mote: indcated contact ratings and electrical endurance data for -:Irem
wiring of relays jaccording IEC 61810-1}; for relays mounted on sockets
deratings may apply

Dirmensions

La ]

7]

04-2H 1, Raw. D414
WA 28 GO

& 21 Tyoo Blactronice Corporasion,
& TE Comeciivily Lid. company

Datasheats and product speciication
xn\:ﬂ:h;hlEEEiSﬂ]-i B.I'I:l‘.ChBI.ISEI:l
only tngathar with the ‘Dafnitions’ section.

Datacheats and produci dala s subject in e Datasheats, poduct data, ‘Definions' sac-
Inrmgof‘]‘ﬂ:hs‘:lam and al chapters of fion, apglication notzs and all specifications
mﬂaﬁ'mms gai:mn availahle ot jact tn changs.

90



-
=T rea General Purpose Relays
- PRODUCTS .
connwcrity Industrial Relays SCHRACK
Multimode HE'G]’ MT (Continued)
Product code structure Typlcal product code | T 3 2 1 230
Type
MT Mutimode Betay MT
Contact configuration
2 2jomn C contmcts (2 00 contacts), B-pin 3 3 form C 3 GO contacts), 11-pin
Contact material
2 AgNIoD B Aghl90M 0 bifurcated contacts, gold plated
3  AgNIS010. goid plated
Version
1 DCwith test button 6 ACwih test button
3 DC with test button B ACwith test button
and blpolar LED and LED
Ciil
Col code: please refer to coll verslons table
ther fypes on request
Product code  Contact configuration Contact matarial Varsion Coil Part number
MTEZT0TE Tiom C AgRIO 0 o T d-T305000-0
MT221024 2 00 contacts with test button 24/DC 5-13030a0-0
MT221048 8-pin ADC 5-13030a0 1
MT221080 5-13080a0-2
MT221110 TTOVDC 5-1308000-3
MT221220 5-1303000-4
MTZ223024 DC-+L ED4+teat button 24/DC 5-1303000-7
MT226012 AT T2ATC 6-1303020-3
MT226024 test button 2OAT 6-13030a0- 4
MT226048 ABVAC 6-1303020-5
MT226115 TTEVALC £-1303000-7
MT226230 ZIINVAC 6-1303020-8
MT228024 AC+LED 2AAT 6-1303000-9
MT228115 test button 115WAC T-1303000-0
MTZ228230 TaVALT T-1305090-1
MT321012 Jiom C AgRIOw 0 (M 1 6-1303091-8
MT321024 3 OO0 contacts with test button 24/DC T-1303091-0
MT321048 11-pn ARDC T-1303094-1
MT321080 B0V T-1303001-2
MT321110 VO T-1303091-4
MT321220 2000VDC T-13030914-7
DC+| ED+iest button 24/DC B-1303091-4
MT3230C4 + +PT+ 15 DT T-1303021-9
MT326012 AT TAAT 0-1303021-5
MTI26024 test button 20 0-1303024-7
ABVAC 0-1303021-8
MT326115 TTSVALC 139230901
TOIVAC 1303000-2
MTI28024 AC+LED 2T 13030004
test button 115WAC -
MT328230 TaVALT 1393090-8
MT331024 AgRIOw 10 (M TOC 1-1303092-1
MT331110 goid plated with test button 110VDC 1-1308002-3
12 20T -1303002-
MT333024 D+ LED-+1est button TADC 1-1305092-8
OCA+[ED-PO=18 TOC 1-1303002-8
MT333110 DC-+LED 110VDC 213030020
MT333220 test button 20T 2-1303002-2
MT336115 AT TTGVAC 2-1303002-5
test button 23VAC 2-1303002-6
MTI36024 AC+LED AT 2-1303002- 7
MT338115 test button TTSWAL B-1415025-1
MT33R230 SOVALT 213030028
04-2H 1, Rev. D411 Datashests and produdt speciication Datesheats and product dats = subject in the Datasheats, uct diata, ‘Definions" sac-
W8 COm) according 1o IEC 61810-1 and wo be usad terme of tha disclaimer and all chapters of finn, application notes and all spacifications
& 2T oo Electronics Corporation, orly togater with the ‘Definitions” zection. the Defiritions" saction, aalable at ane mubjact tn change.
a TE Conneciivity Lit. company ot fpleys i comidaingiong
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ANEXO 2. HOJA DE ESPECIFICACIONES MICROFONO ELECTRET
" o,flﬁo ' ,

- Ownidingcionsl Electaer Condenser Microphone Cartridge

| DB-C9752 Series

o jor

v

¥ i E M ) 3 2 6
- Sensitivity

s -44+30B -44+24B

N -42+3dB -42+2dB

e -40+3dB -40+2dB

: Typical Freouency Respons Curve
A e
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Pins or leadwires are available on request.  Unit : mm

Schemaric Diagram

PTTTTTTTTTTTTTTTITOTO Vss15VRL=2.2KQ
1

] ]

1 FET impedance l' -

:' ECMC"""_'E" [\ : for 1";—0 Output

| unit 1 AL

1 I %

4! 1 +Vs

! T 1' Term.2

:l Shield case IY e
< Specifications

Sensitivity: see above (0dB=1V/pa,1KHz)

Impedance: Low impedance

Directivity: Omnidirectional

Frequency: 30-16,000Hz

Operation voltage: 1-10V

Standard operation voltage: 1.5V

Current consumption: Max.0.3mA
: Sensitivity reduction: Within-3dB at 1.1V
: SN ratio: More than 4008
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ANEXO 3. HOJA DE ESPECIFICACIONES CIRCUITO

INTEGRADO TC-660

AVAILABLE

TC660

100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC VOLTAGE CONVERTER

FEATURES

Pin Compatible with TCT&60
High Output Current
Converts (+1.5V to 5.5V) to (— 1.5V to — 5.5V)
Power Efficiency @100MA ...covvcvarirssnens 88% typ
Low Power Consumption 20008 @ 5 Viy
Low Cost and Easy to Use

— Only Two External Capacitors Required
Selectable Oscillator Frequency 10kHz/90kHz
ESD Protection

APPLICATIONS

Laptop Computers

UP Based Controllers
Process Instrumentation
Automotive Instruments

PIN CONFIGURATION (DIP and S0OIC)

GENERAL DESCRIPTION

The TCE60 DC-to-DC voltage converter generates a
negative voltage supply, that can support a 100m& maxi-
mum load, from a pesitive veltage input of 1.5V to 5.5V. Only
two external capacitors are required.

Power supply voltage is stored on an undedicated
capacitor then inverted and transferred to an output reser-
voir capacitor. The on-board oscillator nomally runs at a
frequency of 10kHz with V' at 5V, This frequency can be
lowered by the addition of an external capacitor from OSC
(pin 7) to ground, or raised to 90kH=z by connecting the
frequency control pin (FC) to V¥, in order to optimize capaci-
tor size, quiescent current, and output voltage ripple
frequency. Operation using input voltage between 1.5V and
3.0V is accommodated by grounding the LY input (pin 6).
Operation at higher input voltages (3.0V to 5.5V) is accom-
plished by leaving LV open.

The TCEBE0 open circuit output voltage is within 0.1% of
the input voltage with the output open-circuited. Power
conversion efficiency is 98% when output load is between
2mA and SmA.

ORDERING INFORMATION

Fc[1]» OFs Fc [1] 8] v~
cap* =— Flosc ChP"E == Eosc Part No. Package Temp. Range
anp [3] TeesocPA Ie] Ly eno [ |Tcssncoafs) v Tcesocoa E-Pin S0IC D°C = +70°C
car-[4] TCEEDEPA gt cap-[3] TCESIEOA v TCBAOCPA 5-Pin Flastic DIF 0°C to +70°C
our our TCBEOEDA 8-Pin SOIC —40°C to +85°C
TCBROEFA &-Pin Flastic DIF — 40°C to +85°C
TCTEE0EV Evaluation Kit for
Charge Pump Family
FUHCTIOMAL BLOCK DIAGRAM
Wt cap®
Q o

Fo -
| |

RC
OECILLATOR

INTERMAL
WOLTAGE
REGULATCR

CAF—

O Vgar

GHD

— TELCOM SEMICONDUCTOR, INC.

TCEED-Z a0
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TC660

100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

Supply Voltage . +BW
LV, FC, OSC Input

Voltage (Mote 1) ..o Vour— 0.3V to [V +0.3V)
Current Info LV (Mote 1) oo 20 pA for W+ =35V

Cuitput Short Duration (VsuppLy = 5.9V) (Mote 3) .. 10 Sec
Power Dissipation (Mote 2) (Ta = 70°C)

L1 LSS S 470mW

Plastic DIP ... T30mwW
Operating Temperature Range

C Suffix ..

E Suffix .o .
Storage Temperature Range ................ — B5°C to +150°C
Lead Temperature (Scldering, 10 sec) ................. +300°C

*Static-sensitive device. Unused devices must be stored in conductive
material. Protect devices from stafic discharge and stafic fields. Stresses
above those listed under “Absolute Maximum Ratings" may cause perma-
nent damage to the device. These are stress ratings enly and functional
operabion of the dewice at these or any other conditions abowe those
ndicated in the operation sections of the specifications is not implied.
Exposure to absolute maximum rating condiions for extended periods may
affect device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Specifications Measured Over Operating Temperature Range With,
v+ = 5V, Cosc = Open, C1, C2 = 150uF, FC = Open, Test Circuit
(Figure 1), unless otherwise indicated.

Symbaol Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
I* Supply Current Ry =90
FC pin = OPEN or GND — 200 500 A
FC pin = W¥ — 1 3 mé
WE Supply Voltage Range LWV =HIGH. R = 1 kf} 3 — 55 W
LW =GND, Ry =1 k2 1.5 — 55
LV =0UT, R = 1 ki (Figure 9) 25 — 5.5
Rout Output Source Resistance louT = 100mA — 65 1] 0
lour Output Current Vour < -4V 100 —_ _ m&
Fosc Dseillator Frequency Pin 7 open; Pin 1 open or GND — 10 — kHz
Fin 1=W* — 20 —
losc Input Current Fin 1 open — 11 — LA
Fin 1=W* — &5 —
PerF Power Efficiency (Mote 4) FL = 1 k2 connected between V* & Vout i) o8 — %
RL = 500L connected between Vour & GHND a2 =5 _
I = 100mA to GND — a8 —
Vout EFF oltage Conversion Efficiency Ry =oo e a8 —_ %

MOTES: 1. Connecting any input terminal to voltages greater than W™ or less than GND may cause destructive latch-up. It is recommended that no
inputs from sources operating from extemal supplies be applied prior to "power up” of the TCEG0.

2. Derate lnearly above 50°C by 5.5 mWIRC.
3. To prevent damaging the device, do not short Vg to V.
4

. To maximize putput voltage and efficiency performance, use low ESR capacitors for C4 and Caz

~— TELCOM SEMICONDUCTOR, INC.
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100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

TC660

TYPICAL CHARACTERISTICS

All curves are generated using the test circuit of Figure 1 with %~ = 5%, LV = GND, FC = open, and T = +25°C, unless
otherwise noted.

1) Supply Current vs. 2) Supply Current vs.
Supply Voltage Oscillator Frequency
E0 10,000
500 /',
T DCUBLER MODE 1000 —— neyuel ER MODE
= apn LV =OuT // z - i =
i 3 / i L _.r‘.
E 3 // 4 i
E = e 100
S 1 5
[« L~ o
> 20 .--{ = T
% ‘{fﬁ e OEEN % 10 INVERTING MODE
100 -
|
LV = GND
U5 20 25 30 35 40 45 50 55 o 0.1 1 0 100
SUPPLY VOLTAGE (V] OSCILLATOR FREQUENCY [KHz)
4) Cutput Voltage Drop 5) Output Voltage vs.
vs. Load Current Os=cillator Frequency
1) 5L s
L—1
N TR T
o 215 . ’a(‘ ILoan = 10ma
=] e 7T i
| ]
28" a / ILoAD = EOMA
£2 g
=
Szos E (
E= =
g2 3 -3s
3§
o -30
[\ 20 40 &0 B0 im0 010204 1 2 4 10 20 40 100
LOAD CURRENT (ma) OSCILLATOR FREGUENCY (KHz)
7} Output Source Resistance B) Output Source Resistance
vs. Supply Voltage va., Temperature
15 ©
= 1 W = 15WDC
8 1z h o - »
E Y b2
§ - =
g - e E 10 __‘_..-"‘"‘
=
ﬁ c N —— . § L1 vt = IDC
=1 =
3
8 ] —
5 3 5 R ..._.__..--"'- |
E S — =
= —
@ . © —'._____...- |w ?UDCI
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100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

TC660
TYPICAL CHARACTERISTICS (Cont.)
10) Oscillator Frequency 11) Oscillator Frequency 12) Oscillator Frequency
vs. Supply Voltage vs. Temperature vs. Temperature
100, — 12 100
_ LV GROUNDED
- = ¥ )
> 0 LA | o 1 = =T = %
2 - R 5
w = =
3 &0 w 5 &
B = &
et =
& ap FC =yt O30 -0PEN  —— - E 4
= § 4 =
3 T FC= OPEM, O5C = OFEN é FC = v, 05C - OPEN
o 20 Z 2 B 20
g 2 g
a o o
1015 20 25 30 35 40 45 5055 40 20 0 0 40 60 &1 100 40 20 0 20 & 60 80 100
SUFPLY VOLTAGE [V] TEMPERATURE [°C) TEMPERATURE [°C)
13) Oscillator Frequency 14)  TCT660 and TCE60 Output

vs, External Capacitance

Voltage and Power Efficiency
vs, Load Current, V* = 5V

= T =i TCTEED 10d
- Fom=wtT]
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s 10 = =3 Ll Tcesn| #
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g b \‘\ S8 \ Je A EFF sz
g N2 [l L] :
E ™~ SEAN Sz 3 [~Vour -
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< 01 FC = OPEN ] 2 1]
= 45 ]
g \‘ ——
=
a0 5o =] \ereen -
12 § 1020 100 S00 2000 10000 o 20 40 EQ 80 100
CAPACITANCE [pF) LOAD CURRENT imai
PIN DESCRIPTION
Pin Mo. Symbol Description
1 FC Imtermnal Oscillator frequency control. f = 10 kHz when FC = OPEN; = 80 kHz when
FC =W, FC has no effect if OSC is overdriven.
2 capt External capacitor, + terminal
3 GHD Fower-Supply Ground (Inverter) or Positive Input (Doubler)
4 CAP™ External capacitor, — terminal
5 Vourt Megative Voltage output (Inverter) or Ground [ Doubler)
il LW "Low-\oltage" pin. Connect to GMD Pin for inverter operation when Wy < 3V; leave
open or GHD above 3V. When overdriving O5C, connect to GHND.
T 0sc For external contrel of internal O5C. Connect ext. C from OS5C to GHND (close to pkg.)
to reduce frequency of oscillator
8 W Positive Voltage Input (Inverter) or Output {Doubler)
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100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

Circuit Description

The TCE60 containg all the necessary circuitry to com-
plete a voltage inverter (Figure 1), with the exception of two
extemal capacitors, which may be inexpensgive 150uF polar-
ized electrolytic capacitors. Operation is bestunderstood by
considering Figure 2, which shows an idealized voltage
inverter. Capacitor C1 is charged to a voltage V* for the half
cycle when switches 5S4 and 53 are closed. (Mote: Switches
Sz and 54 are open during this half cycle ) During the second
half cycle of operation, switches 52 and 54 are closed, with
S1and S3 open, thereby shifting capacitor C1 negatively by
Wt volts. Charge is then transferred from C 1 to Cz, such that
the voltage on Czis exactly V. assuming ideal switches and
na load on Ca.

The four switches in Figure 2 are MOS power switches;
Sqis a P-channel device, and 5o, 53 and S4 are M-channel
devices. The main difficulty with this approach is that in
integrating the switches, the substrates of 53 and 54 must
always remain reverse-biased with respect to their sources,
but not o0 much as to degrade their ON resistances. In
addition, at circuit start-up, and under output short circuit
conditions (Vour = V), the output voltage must be sensed
and the substrate bias adjusted accordingly. Failure to
accomplish this would result in high power logses and
possible device latch-up. This problem iz eliminated in the
TCE60 by a logic network which senses the output voltage
(VouT) tegether with the level translators, and switches the
substrates of 53 and Sg to the correct level to maintain
necessary reverse bias.

To improve low-voltage operation, the "LV pin should
be connected to GND, disabling the internal regulator. For
supply voltages greater than 3.0V, the LV terminal should
be left open to ensure latch-up-procf cperation and prevent
device damage.

Figure 1. TCB60 Test Circuit (Inverter)

— TELCOM SEMICONDUCTOR, INC.

TC660
51 SZ
vt o 0 o7 o

Figure 2. Idealized Switched Capacitor

Theoretical Power Efficiency
Considerations

In theory, a voltage multiplier can approach 100%
efficiency if certain conditions are met:

{1) The drive circuitry consumes minimal power.

{2) The cutput switches have extremely low ON
resistance and virtually no offset.

{3) The impedances of the pump and reservoir
capacitors are negligible at the pump frequency.

The TCBE60 approaches these conditions for negative
voltage mukltiplication if large values of Cq and Cz are used.
Energy is lost only in the transfer of charge between
capacitors if a change in voltage occurs. The energy lost
is defined by:

E=12C1 (Vi =V

YWy and V2 are the voltages on C4 during the pump and
transfer cycles. Ifthe impedances of C4 and Co are relatively
high at the pump frequency (refer to Figure 2) compared to
the value of Ry, there will be a substantial difference in
voltages Yy and V3. Therefore, it is desirable not only to
make C» as large as possible fo eliminate ocutput voltage
ripple, but also to employ a comespondingly large value for
C4 in order to achieve maximum efficiency of operation.

40

97



TC660

100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

Dos and Don'ts
* Do not exceed maximum supply voltages.

* Do not connect the LV terminal to GND for supply
voltages greater than 3.0V.

Do not short circuit the output to V" in inverting mode
and for more than 10 sec (a very slow startup!) in
doubler mode.

When using polarized capacitors in the inverting mode,
the + terminal of C1 must be connected to pin 2 of the
TCBE0 and the + terminal of Cz must be connected to
GND.

Simple Negative Voltage Converter

Figure 3 shows typical connections to provide a nega-
tive supply where a positive supply iz available. A similar
scheme may be employed for supply voltages anywhere in
the operating range of +1.5V to +5_5V, keeping in mind that
pin & (LV)is tied to the supply negative (GMD ) only for supply
voltages below 3.0V,

*MOTES: 1. Vgt ==V for 1.5V Wt < 55V

Figure 3. Simple Negative Converter

The output characteristics of the circuit in Figure 3 are
those of a neary ideal voltage source in series with 6.500.
Thus, for a load current of —100mA and a supply voltage of
+5V, the output voltage would be — 4 35V,

The dynamic output impedance of the TC8B60 is due,
primarily, to capacitive reactance of the charge transfer
capacitor (Cq). Since this capacitor is connected to the
output for only 1/2 of the cycle, the equation is:

2
Xc= 2m Cy =0.2140,

where f= 10 kHz and Cq = 150 pF.

Paralleling Devices

Any number of TCEE0 voltage converters may be paral-
leled to reduce output resistance (Figure 4). The reservoir
capacitor, C2, serves all devices, while each device requires
its own pump capacitor, C4. The resultant output resistance
would be approximatehy:

RouT (of TCEE0)
n (number of devices)

Rout =

Figure 4. Paralleling Devices Lowers Cutput iImpedance
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100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

TC660

* NOTE:- VouT = —n{W+) for 1.5V <V+ =55V I

150 pF

Figure 3. Increased Output Voltage by Cascading Devices

Cascading Devices

The TCEE0 may be cascaded as shown (Figure 5) to
produce larger negative multiplication of the initial supply
voliage. However, due to the finite efficiency of each device,
the practical limit is 10 devices for light loads. The output
voliage is defined by:

VouT = —n {VIN)

where n is an integer representing the number of devices
cascaded. The resulting cutput resistance would be ap-
proximately the weighted sum of the individual TC860 RouT
values.

Changing the TC660 Oscillator Frequency

It may be desirable in some applications (due to noise or
other considerations) to increase the oscillator frequency.
Pin 1, the FC pin, may be connected to V¥ to increase
oscillator frequency to 30kHz from a mominal of 10 kHz for
an input supply voltage of 5.0 volts. The oscillator may also
be synchronized to an external clock as shown in Figure 6
and LV must be grounded when overdriving OSC. In a
situation where the designer has generated the external

clock frequency using TTL legic, the addition of a 10k pull-
up resistor to V¥ supply is required. Note that the pump
frequency with external clocking, as with internal clocking,
will be 1/2 ofthe clock frequency. Output transitions occuron
the positive-going edge of the clock.

Itis also possible to increase the conversion efficiency
of the TCEED at low load levels by lowering the oscillator
frequency. This reducesthe switching losses, and is achieved
by connecting an additional capacitor, Cose, as shown in
Figure 7. Lowering the oscillator frequency will cause an
undesirable increase in the impedance of the pump (C1)and
the reservoir (C2) capacitors. To overcome this, increase the
values of Cqand C2 by the same factor that the frequency
has been reduced. For example, the addition of a 100pF
capacitor between pin 7 (OSC) and GMND will lower the
oscillator frequency to 1kHz from its nominal frequency of
10kHz (a multiple of 10), and necessitate a corresponding
increase in the values of Cq and Co.

Positive Voltage Doubler

Figure 6. External Clocking
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Figure 7. Lowering Oscillator Frequency
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TC660

100mA CHARGE PUMP DC-TO-DC
VOLTAGE CONVERTER

D Vour=
2 @VY-{2Vg
-

Figure 8. Positive Voltage Doubler

Figure 9 shows an improved way of using the TC660 as
a volitage doubler.

In this circuit, C1is first charged to Vy and C2 is quickly
brought to within a diode drop of Vi (to prevent substrate
reversal) through D. The optional 200 £ resistor is only to
limit the brief latchup current.

On the next half-cycle, Vyisin series with C1; C2isthen
charged to 2 V. D iz now reverse-biased and plays no
further part. For ViN = 3V, R may be necessary to ensure
startup.

Vour=

)

2 V-2
L FgF}

< Viy

O Vour
=2VN

R=0.1-1Mi} = = —

Figure 10. Combined Negative Converter and Positive Multiplier

Efficient Positive Voltage
Multiplication/Conversion

Since the switches that allow the charge pumping op-
eration are bidirectional, the charge transfer can be per-
formed backward as easily as forward. Figure 11 shows a
TCB60 transferming -5V to +5V. The only problem here is
that the intemal clock and switch-drive section will not
operate until some positive voltage has been generated. A
diede and resistor shown dotted in Figure 11 can be used to
“force” the internal regulator on.

Figure 3. Improved Voltage Doubler

Combined Negative Voltage Conversion
and Positive Supply Multiplication

Figure 10 combines the functions shown in Figures 3
and & to provide negative voltage conversion and positive
voltage multiplication simultaneously. In this instance, ca-
pacitors C1 and C3 perform the pump and reservoir func-
tions, respectively, for the generation of the negative volt-
age, while capacitors Cz and Cg are pump and reservoir,
respectively, for the multiplied positive voltage. There is a
penalty in this configuration in that the source impedances
of the generated supplies will be somewhat higher due to
the finite impedance of the common charge pump driver at
pin 2 of the device.

O
VT INPUT

Figure 11. Positive Voltage Multiplier
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ANEXO 4. HOJA DE ESPECIFICACIONES CIRCUITO INTEGRADO

Mowambar 1994

ﬂNariﬂnaI Semiconductor

TLO082 Wide Bandwidth Dual
JFET Input Operational Amplifier

General Description Features
Thase dovibes am bvw oosl, high speod, dual JFET input @ Inlomally idmmad oftsel voltage 15 mv
aparational smplifass with an infemaly rimmad inpul offset B Low npul bBias cumani 50 pA
waltage (BIEFET I™ jwchnobgy). Thay roguing b suppgly B Low inpul noisa watage 18nVA e
ourant yal marntaina krge gan ndwidih poductand B85l g Lo input noise currant a0i ph A’ He
shinw rata In addifan, wall matchad high wolage SFET ngut B Wida gain bandwidih & Mk
i o proside oy kow impul Bias and oflsel ormns. Tha
TLOED b= pin mrrpghlu with the standard LM1558 alowing W High shew rele 13 Wips
desgness o mmodatly upgradae the owrall padormance Lovw supply ourmnd 4.6 mA
of axsting LA 558 and most LMISS designs. m High input impadanca 10720
B Low iotal hamona dstorfan Ay = 10, R T Bes S

Thasa ampifars may bo used n applicafons such as high
spoad nlogralons, Eﬁ D/A corearlans, samgha and I'Eld AL = 10k Vg = 20V —p,

dgmuis and many ofer drouits requidng kow npul olfsel B = 0 He— 200 kHe

wallage, bow inpul bias cument, high inpul mpodanca, high 9 Low 1/f naise aamar 50 He
show rate and wide bandwidth. The devioes sleo axbitit low ™ Fasl seliing fme o 001% 2 us
noiss and olfsel witage difl

Typical Connection Connection Diagram

DIP/S0 Package (Top View)

lI
A st L '
l‘:
" i 1
A, N EA T LT — b CArHIT
D—aAA—d
. =]
ni
—0 fritia WNIATRE T
] ¥ Wk RTI
™ = W E

TLHAmET-3
Onder Humber TLOS2CM or TLOE2CP

i See NS Package Number MOSA or NOSE

T AT -1

Simplified Schematic

b

PTERRELLY
o

Vi @ ' * *

INTEANRLL T
LLL_ ¢ ]

TLFET -2

RFETI™ oo races adc o Fastioral S s ne Cop

= = LE TLALEET -l | S inkd I UL 5. A

TL-082

Jay)jdwy euonesado induj 134 [ena YipImpuUeg BPIM Z8071L
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Absolute Maximum Ratings

i Military fAsrospace specified devices are reqguired, Difforanfal Input Vollaga £ 30N

please contact the National Semiconductor Sales It Voltage Ranga (Mote 2) v 16V

Office Distributors for availability and spedfications. Okt Shoet Circuit Duradion Connus

S.nm;ulngu . E18v Siomge Tamoaraiura Range —65C 1o + 150G
o LS R (Hcta 1) Luad Tomp. Sadaring. 10 saomds) 26T

Opeming Tempomiune Ranga rCio + 70T ESD rafing 1o ba detemninad

Tipasog 180°C

DC Electrical Characteristics (w4

TLO#R2C
Symbaol Parameter Conditions Units
Miini Typ Max
Vas Ingun Crifisat Vialtage Ag = 10kl Ty = 25°C 5 15 m
Owar Tormparalum x m
Ao FAT Avamge TC of input Ot Ag = 10k 10 IO
Valaga
) Input Cifmat Currant Ty = 25%C, {Notes 4, 5) 25 200 oA
Ty = T0C 4 na
] Inpud Bias Curment Ti = 25°C, {Nodes 4, 5) 50 400 1.
Tj = T0C L] na
A Inpn Rasstanog Tj = 25C 112 1]
Moo Lama Signal Voltage & ain Mg = L 18V, Ty = 5T 25 100 W S
Vo T S0V, AL T 2k
Owar Tamparal um 15 W
Vg Ouput Valtaga Swing Vg = =15V, A = 10 kil £ 12 + 135 W
Ve Input Comman:Moda Vollage Mg = 18V £ 11 +15 v
Hanga —12 v
CMAR Common-Maode Rajecton Rafio Ag = 10k 0 100 dB8
FEHA Supply Valtagas Rajpoion Aalio [hoda &) 0 100 48
Ig Supply Curmnd A6 8K A
AC Electrical Characteristics row s
Symbol Parameter Condfons TLoa2C Units
Min Typ Max
Amplfor o Amplfer Coupling Ty = 3BT, = 1Hz =120 dB8
20 Mz finput Radarmd)
SR Sow Hat Vg = + 15V, Ty = 25C L] 13 Wius
SEW Gain Bandwidth P mduat Vg = + 15V, Ty = 25C 4 Wik
LS Equivalont inpul Nose Vollage Ty = 25°C,Ag = 1004k, 25 A Hz
f = 1000 H=
W E quivalont Inpul Nose Cumant Ti = 25C f = 1000 H= 01 oA Mz

Mot 1-For cpenging @t o evated banpar aurs, he devios mut be dersd Based on @ Searmal st mmncs od 11900 unsion amident b e M pacage.
Mot - Ui cifvarwhes el T albiie g e 0l v B B a5 B neag e ve powe ppy v Sge

Mot 3- The posar ok T, b mme b

Mota A T s e S apely der v TS el 00 <Ta < + W0 Vg, g onad g, o st & Vg = 0

Mot & The inpuf B cuments e Lncon | g ol M s for avery 070 incrdese | n e | uncticn Sampeasurs, T) Dus B S limisd
e ol B s, T input B cumen s e cared e o et B unctien Innama Ts unoien rewecy sl ovs T bt
Samparaiung a @ resull of el peess dasipaion, P T = Ta = S P ohans 8 B e oam el e stanos frem unctien B oamident U of @ e aink B
iz v e 19 o Bl G an® b i b b fSa minkmum

ot 8 Sy v B e e e b rsssaunad b et apely - g e n i in with praos

Wg = 8V m £
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (coninued)
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Pulse Response
Small Signal Inverting

—_—

OUTPUT VOLTAGE SWING (58 mV/ DIV

TIME 102 pal iV}

Large Signal inverting

OUTPUT VINLTAGE SWING IBV/DIVY

TIME {2 pa'DIV}
TLIFE 7-8

Small Signal Non- nverting

OUTPUT WOLTAGE SWING 180 mW DIV}

TIME (8.2 ca/DIVh

Large Signal Mon-Inverting

OUTRUT WOLTAGE SMWING |5%DIV)

THME (2 s/ DY)

Current Limit A, — 1000)

NUTRUT WOLTAGE SWING [1W/DIVE

TIME {5 DIV}

Application Hints

Them desicos ane op amps with an inammally idmmed nput
oifsel woitage and JFET inpud denices {BIFET W) These
JFETs hawa Large revorse bmakdosn wailages from gate o
soums and drain aliminating the nead for damps aoross 1he
nputs. Tharadara, largs differan fal input woltagas can aasiy
be accommodated wilhoul a e Nnorease in inpul curmant.
Tha madmum difemntal inpu waltage is indepandant of
o supply woltages. Howewer, neiher of fhe inpul wallages

T 7~ 10

shauld be alowad 1oaxcesd fanegaive supply as this will
causs large cumants o Sow which can resull in a desimyad
unit

Excaading the nagativs camman-mada Bmitl an aithar inpud
will amuse a mvarsal of the phase 1o the oulpul and faron
tha amglifar oulpul to the comespanding high or kow state.
Exceading the nagalve common-made Bmit on bosh inpuls
willl fome the ampifer outpud i a high state. n nedhar casa
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Application Hints [contnued

doas a latch ocoowr snoo rasing o npul back wihin e
comman-made mnge agan puts e inpul stage and tus
o angifar n a namal apoeraling made.

Excoading fa posivs aomman-madde Bmil an a sngls nput
will nal change the phase of fhe anput howewr, i bobh
nputs aeooad fo mil, o oupul of e amplifor will be
fomad 1o a high stala

Tha ampifes will aporala wh a comman-mada ngul wail
aga aqual 1o the positve supply; howoevar, The gan band
widfh and shw mie may bo deoreased n tis condion.
Whan tha negatve commanmada woltage swings o within
AV of the negalive supgly, an inonea e in inpul offse! waitage
MLy GO0

Each amplifer is ndvidually based by a zenor miemnca
which allows namal Groud oparaiion on 8V powar sug
pibes. Supply wollagoes oss than fhese may resull in lowor
gain bandwidt and siw rale

The amplifos wil dive a 2 ki load resistancs 1o+ 10V
awar tha kil lemparatum range of FC o + 70T If1he am
piifr s faroed 1o diéve heavior boad ourmnis, howesor, an
naraase in inpul offsel waltage may ooour on tha noagative
waltage swing and fnaly mach an actve cument Bmil an
bo'th posifea and nogafve swings.

Proca fons should b takon o onsura Thal o posor suge
gy for the imegmied crould nesver bacomes resorsed N po
Lty or thal tha unil B nol inadwadan By instalisd backsards

Detailed Schematic

Vg O

N a socke! a5 anunimied curmnt Surge thraugh tha rasull

ing forward diode within the IC could cause fusing of 1he
nfernal canducions and msull in a deskropad uni.

Bacauss thoss amplfos am JFET rathar than MOSFET
npul o amgs thay do nol mquire specal handing.

Az wih most anglifers, care should be lakon with bad
dress, component placement and sugply decoupling in o

dar 1o ansum dabiity. For example, mssions fam fe aul

pul 19 an inpul shauld ba placed with 1he bady dosa o the
nput o minimize “pick-up™ and madmze the Fequenoy of
the jeadback pode by minmizng the capactancs fam the
mpun 1o growund.

A foadback pde is oraaled whan e feedback amund any
amplifier s mesiva The paalel resstanos and capac

tanca fram the inpud of 1he dovos jusually tha imeading in
put) o AC ground sel the Fequancy of the pols. In many
nstances the Fequency of fis pae s much gmater tan
the axpacied 3 dB imquancy of e dosed loag gan and
consequan fy tham is negigible oiect on stabilty margin.
Haowar, if o foadback pols & kes than spproaamaialy §
timas the aaxpaected 3 98 foequancy a kead cagaciiar should
be placed from the oulpul o e inpul of the op amp. The
walun of the added cspacior should be such thal tha AC
tima constand of fis capadiar and the resistanos i pamiols
s gmaler fan o equal 1o fe odginal jeadback pola lime
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TLO82 Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

Physical Dimensions inches (milmetes)
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