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Capítuln 1 Introducción 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1 .1 Jl'\TRODUCCIÓN GENERAL 

El deporte es una actividad que ha sido practicada por el ser humano desde hace cientos de 
afios con fines recreativos, así como para fomentar la competencia y el desarrollo de 
distintas capacidades y habilidades fisicas. Una persona dedicada al deporte realiza día con 
día diversos ejercicios para mejorar su rendimiento fisico, esperando alcanzar un 
desempeño óptimo en el deporte que practica, y sin duda alguna, a la persona dedicada a 
esta actividad le gustaría lle\'ar un control cuantitatÍ\'O de la evolución de su cuerpo para 
detenninar la eficiencia de estos ejercicios. 

Asimismo, existen instituciones deportivas que se dedican a confom13r grupos de personas 
con características y habilidades particulares para fomentar el deporte de conjunto. En este 
caso, los entrenadores realizan pruebas de selección en las cuales los jugadores son 
sometidos a distintas pruebas de resistencia, fuerza y velocidad, a fin de obtener resultados 
significativos que pem1itan realizar una selección de los jugadores fisicamente más aptos. 

El Club Uni,·ersidad Nacional. A. C.. se ha destacado a lo largo de muchos años en la 
preparación de jóvenes futbolistas, para lo cual cuenta con varias filiales y equipos de 
fuerzas básicas en los que se encuentran deportistas que fueron seleccionados por sus 
habilidades y capacidades fisico atléticas. Acostumbrado a realizar numerosas pruebas de 
rendimiento deportivo, el Club cobró conciencia de que la comodidad, confiabilidad y 
rapidez con que se realicen dichas pruebas, se verán reflejadas en un mejor control de los 
resultados obtenidos, y por lo tanto en una mejor selección de los jugadores. 

La ingeniería es una actividad profesional que tiene como objetivo mejorar el nivel de vida 
de la sociedad, mediante la implementación de soluciones tecnológicas que permitan al ser 
humano realizar sus distintas actividades de una manera más fácil y eficiente. 

De esta fom1a. la ingeniería encuentra en el deporte un campo más en el cual puede 
introducir innovaciones tecnológicas que pem1itan a los deportistas realizar un mejor 
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seguimiento de su evolución fisica, siendo la medición, automatización, adquisición y 
manejo estadístico de datos. algunos de los aspectos en los cuales puede visualizarse más 
claramente su aportación. 

Por todo lo anterior, el Club Universidad Nacional, A. C., se acercó a la Facultad de 
Ingeniería buscando una solución tecnológica para automatizar sus pruebas de capacidad 
fisica. Como producto de dicho encuentro surge el presente proyecto, cuyo fin es realizar la 
medición, registro y despliegue de los resultados obtenidos en los ejercicios de salto 
\"ertical. carrera corta y frecuencia de paso. 

Pero la importancia de este proyecto va más allá de la medición de pruebas fisicas. Puede 
puntualizarse que el acercamiento que existió entre una institución deportiva y una 
educativa es un hecho a señalar, ya que es una muestra clara de que la sociedad considera a 
las universidades como una fuente de conocimiento capaz de brindar soluciones reales a 
problemas reales. 

1.2 OBJETI\"O 

Se pretende diseñar y construir un sistema que pem1ita estimar la altura que salta un 
jugador, el tiempo que emplea en realizar una carrera corta y su frecuencia de paso. Con el 
sistema a construir, se busca aumentar la rapidez. comodidad, fiabilidad y control con que 
se realizan dichas pruebas. Además, es importante que este sistema calcule, despliegue y 
almacene los resultados de las pruebas de manera que el entrenador pueda analizarlos y 
obtener conclusiones a partir de ellos de fom1a eficiente. 

1.3 DESCRIPCIÓN DE LA TESIS POR CAPÍTULOS 

El presente trabajo consta de cinco capítulos y un apéndice. En este capítulo, se presenta 
una introducción general al problema planteado;jurÍto~con los objetivos del proyecto. 

' ... _;· ._, .. -:·_,'-o··.•,,'. 

En el segundo capítulo, se hace una revisión ·teórica de. los elementos que sustentan al 
presente proyecto. Como tenias prfocipales se encuentran la teoría relacionada con las 
pruebas fisica a realizar, séi1sores;: micráconfroladores, transmisión de información y 
dispositivos de despliegue. ·· · 

En el 1ercer capitulo se muestran las distintas opciones para la solución de cada una de las 
etapas del proyecto, así como los elementos que pueden constituir cada una de ellas. Al 
final del capítulo se hace una justificación del diseño y de los dispositivos finalmente 
elegidos. y se adquiere una visión de la constitución global del sistema. 

En el cuarto capitulo se hace una descripción detallada del prototipo construido junto con 
cada una de las etapas que conforman el sistema. Asimismo, se muestra el funcionamiento 
y las características de cada uno de los elementos que constituyen el dispositivo tanto de 
hardware como de software, y de las interfaces empleadas. 

2 
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En el último capítulo se muestran los resultados obtenidos, tanto del funcionamiento del 
prototipo construido como del dise1io realizado. las conclusiones del proyecto, y finalmente 
una recomendación sobre el dise1io final, que si bien va más allá de los objetivos plateados, 
se considera una buena altemati\'a para mejorar el dispositivo. 

Por último. se presenta un apéndice en donde se nrnestran los listados de los programas 
realizados junto con infonnación más especifica sobre algunos tópicos. 

3 
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CAPÍTULO 2 

GENERALIDADES 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se hace una rev1s1on teonca de Jos elementos principales que 
componen cada una de las etapas del sistema. Antes que todo, se lleva a cabo la 
caracterización del sistema, y se explica la teoría relacionada con Ja realización de las 
pruebas fisicas, junto con las consideraciones necesarias para obtener Jos resultados de las 
mismas por medio de un dispositivo como el que se diseña en el presente proyecto. 
Posteriom1ente, se describen algunas de las propiedades de Jos sensores que pueden definir 
las variables de entrada al sistema. A continuación se exponen Jos conceptos y 
características más importantes que involucran a un microcontrolador, y se hace una 
revisión de Jos conceptos y fomiatos relacionados con Ja transmisión de datos. Finalmente, 
se muestran Jos elementos, tanto de software como de hardware, que pueden utilizarse en el 
despliegue y almacenamiento de los resultados obtenidos en las pruebas. 

2.2 DEFINICIÓ:"i DEL PROBLEMA 

En el diseño del dispositivo que va a emplearse para realizar Ja medición, despliegue y 
almacenamiento de los resultados de las pruebas fisicas ya mencionadas, debe tomarse en 
cuenta características importantes como: movilidad, para que las pruebas fisicas puedan 
realizarse tanto en espacio abierto como en espacio cerrado; robustez, para que soporte el 
trato duro que Jos deportistas puedan darle; versatilidad, para que un mismo dispositivo 
sirva para las tres actividades; fiabilidad, para que las mediciones obtenidas correspondan a 
la realidad; y economia, para obtener los resultados esperados al menor costo posible; 

Para llevar a cabo la medición de las pruebas fisicas se pretende utilizar uná platafom1a de 
medición, que mediante sensores pem1ita determinar los instantes en que uria persOna hace 
contacto con ella, incluso de fomia ligera, y deja de hacerlo. Para poder obtener un 
funcionamiento óptimo del dispositivo, será de gran importancia Ja elección de Jos sensores 
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que se colocarán en Ja platafomrn, atendiendo aspectos como \·e)ocidad de respuesta, 
resolución, \'ida media y costo. 

Para la prueba de carrera corta. se colocarán dos platafomias idénticas separadas por una 
distancia detem1inada, alrededor de 20 m. La prueba consiste en que una persona corra de 
una platafonna a otra a alta velocidad, y que el dispositi\'o calcule, con base en la detección 
del instante en que hace contacto con cada una de ellas. el tiempo que la persona emplea en 
cada recorrido. La figura 2.1 muestra el ejercicio descrito. 

Figura 2. 1 Prueba de carrera corta. 

TESIS r.or1r 
FALLA DE üHlGEN 

Para el caso de la prueba de salto vertical. el objeti\'o es hallar el desplazamiento del centro 
de gravedad de la persona al realizar el salto. En uno de los métodos convencionales para 
medir dicho desplazamiento, se mide la altura que alcanza una persona con la punta del 
dedo de la mano. manteniendo el brazo y las piernas completamente estirados y haciendo 
contacto apenas con la punta de los dedos de los pies, tal y como si se simulara el inicio de 
un salto \·enical; posterionnente, cuando la persona realiza el salto, se mide la altura 
máxima que alcanza nuevamente con la punta del dedo y con el brazo estirado. La 
diferencia entre ambas medidas se considera como el desplazamiento del centro de 
gravedad. y por lo tanto. la altura saltada. 

Ahora bien. en el presente proyecto se pretende estimar el desplazamiento del centro de 
gravedad mencionado a partir del tiempo en que la persona se mantiene en el aire. Para ello, 
se realiza el salto vertical sobre la plataforma de medición, y se detectan los instantes en 
que la persona la abandona al iniciar el salto y en el que regresa a ella al finalizar el mismo, 
como se muestra en la figura 2.2. 

Si se calcula el tiempo transcurrido entre esos dos instantes, y se considera que el tiempo 
necesario para que la persona alcance la máxima altura es la mitad del tiempo total, puede 
calcularse la altura alcanzada con base en las ecuaciones de movimiento unifom1emente 
acelerado. Cabe mencionar que dicha consideración no es completamente exacta. Si bien el 

5 
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tiempo comienza u contarse a partir del instante en que las puntas de los pies dejan de tocar 
Ju platafomia con Jus piernas estiradas. tal y como corresponde a la teoría del salto vertical, 
el fin del salto se realiza con una pequeña flexión de las rodillas para amortiguar la caída, lo 
que significa que el tiempo de caída será ligeramente mayor al tiempo de ascenso, y que la 
di ferenciu no sólo es distinta para cada persona. sino que es distinta para cada uno de los 
saltos de una misma persona. Sin embargo. se espera que dicho error no sea significativo, y 
que pueda compensarse para obtener resultados confiables. 

Figura 2.2 Prueba de salto vertical. 

TESIS rinN 
FALLA DI!: OHlGEN 

Para la prueba de frecuencia de paso se utiliza nuevamente la platafonna de medición, 
sobre la cual la persona debe colocar ambos pies, y comenzar el ejercicio levantando y 
bajando alternadamente cada una de las piernas a la máxima velocidad posible, como se 
muestra en la figura 2.3. _.\si. la plataforma debe contar el número de veces que la persona 
hace contacto con cada uno de los pies, y partir del tiempo durante el cual se realizó el 
ejercicio. se calcula la frecuencia de paso. 

En una segunda etapa del sistema, se lleva a cabo el procesamiento de la información 
detectada por los sensores. Como variables de entrada se pretende emplear)os instantes en 
que la persona hace contacto con la plataforma., y deja de haéerlo, ri1iel1tras que como 
variables de salida se obtienen los parámetros qUe pem1iten detemlinar los resultados de las 
pruebas. . .·· .. ;\: ·. :;t ·.·.· .. '.' ·> · 

--,.-·-·· 

Adicionalmente, se requerirá un dispositivo de despliegue portátil p~~~tener ~cceso a los 
datos provenientes del procesador; esta información deberá de. almacenarsey desplegarse 
de manera clara y cómoda, para que el entrenador pueda realizár una piiméra evaluación en 
el momento de llevar a cabo la prueba. · · · · 

Una vez finalizada la adquisición de datos en dicho dispositivo, éstos podrán transferirse a 
una computadora personal (PC) para ser almacenados y analizados posteriom1ente. 
Asimismo. los resultados guardados en la PC deberán visualizarse de manera clara y 

6 
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estructurada, para que el entrenador pueda analizarlos y obtener conclusiones a panir 
de ellos. 

Figura .J.3 

2.3 SENSORES 

Prueba de .frecuencia de paso. TESIS GON 
FALLA DE OfüGEN 

Un sensor es un dispositivo capaz de convertir un fenómeno fisico en una señal eléctrica. 
Los sensores obtienen información del mundo exterior y la convienen en señales de entrada 
para un sistema de automatización o de control, y por esto, un correcto funcionamiento del 
sistema dependerá en gran medida de una adecuada elección de estos dispositivos. Los 
aspectos que son necesarios cuidar para la elección de los sensores son: inmunidad al ruido, 
seguridad. vida media. tamaño. consumo de energía,. costo, comportamiento bajo 
condiciones ambientales y la compatibilidad de la señal de salida con los otros elementos 
del sistema. entre otros. 

Dado que en la primera etapa del sistema se busca detectar Jos instantes en que una persona 
está situada sobre Ja platafomrn y se retira de ella durante Ja realización:dedas pruebas, es 
necesario diseñar un arreglo de sensores que permita obtener>una·. señal eléctrica que 
diferencie a dichos instantes. Como se desea que Ja variable. de entrada :áJ sistema 
únicamente cuente con dos estados (contacto - no contacto), Ja señal entregada por el 
sensor debe de ser una señal digital representada por unos y ceros lógicos. 

Se consideró que para los fines del presente proyecto, Jos sensores más adecuados eran 
aquéllos capaces de detectar presencia y ausencia, una presión ejercida o Un 
desplazamiento. A continuación se presentan algunos de los sensores que existen para 
detenninar dichos parámetros. acompañados de una breve descripción de su principio 
fisico. El propósito no es realizar una descripción exhaustiva de Jos sensores y ·su 
funcionamiento, sino mostrar algunas de las opciones para la elección final de los mismos. 

7 
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Dispositivo potenciométrico. El posicionamiento de un cursor por medio de una fuerza 
eléctrica varia la resistencia eléctrica de un potenciómetro. 

2 Galga extensiométrica resistiva. La resistencia de un alambre o de un semiconductor se 
modifica por la elongación debida a esfuerzos aplicados externamente. 

3 Galga de presión de capacitancia \'ariable. La distancia entre dos éapas paralelas se 
varia por la aplicación de una fuerza externa. 

4 Transductor de circuito magnético. La autoinductancia de unabobin:a excitada con 
corriente alterna se varia cambiando su circuito magnético. · 

5 Detector de reluctancia. La reluctancia de un circuito .ma.\,111ético s~ ~al11bia ''a~iando la 
posición del núcleo de hierro de una bobií1a. · · · · · · · · 

6 Transformador diferencial. El voltaje .difere.n~iáÍ de dosd~~·~l1hd~i s~cund~Í-Íosde un 
transfornrndor se cambia variando la posición de un núéleo magríétÍc6 por medio de una 
fuerza aplicada externamente. 

7 Galga magnetométrica. Las propiedades magnéticas se varían por presión y esfuerzos 
mecánicos. 

S Emisor láser - fototransistor. El láser1 (amplificación de luz por emisión estimulada de 
radiación) es un dispositivo emisor de luz cuyo haz cuenta con propiedades particulares 
que lo diferencia de otras fuentes luminosas: intensidad, que implica potencia por 
unidad de superficie; dirección, el haz es estrecho y su dispersión es mínima; 
coherencia. las ondas luminosas viajan en la misma dirección (coherencia espacial), en 
la misma frecuencia y en la misma fase (coherencia temporal); y finalmente, el haz 
emitido es monocromático. es decir, de un solo color. El fototransistor es un transistor 
con la base abierta en el que se presenta una pequeña corriente inversa de colector-base 
fomrnda por portadores minoritarios. La corriente de colector es directamente 
proporcional a dicha corriente inversa con un factor p. Cuando la luz incide en la base, 
se produce un incremento de la corriente inversa, y por tanto un incremento mucho 
mayor en la corriente de colector. 

9 Microinterruptor. El desplazamiento de un componente mecánico provoca un cambio 
en el estado de encendido y apagado del microiriterruptor. 

2.4 MICROCONTROLADOR 

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene 5 unidades básicas conectadas 
entre si por medio de grupos de. conductores qué penniten la transferencia de palabras en 
paralelo (buses): unidad de memoria, unidad lógico aritmética (ALU), unidad de entrada, 
unidad de salida y unidad de control. Figura 2.4. 

1 Light Amplification by Stimulated Emission ofRadiation 

s 
--------------- --- --- ---· - -- ··-----------
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Figura 2.4 Diagrama general de 1111 111icroco11trolador. 

La unidad de memoria almacena conjuntos de bits (palabras) que representan las 
instrucciones que el microcontrolador ejecuta, o bien datos que son utilizados por el 
programa. La memoria también almacena datos temporales que son el resultado de las 
operaciones ejecutadas por Ja ALU. 

La ALU Jle\'a a cabo las operaciones aritméticas y lógicas sobre Jos datos. La unidad de 
control en\'ia una señal a Ja ALU que determina Ja operación que va a ser ejecutada sobre 
los datos. Los resultados de las operaciones pueden ser enviados a Ja memoria para 
almacenarse. o a Ja unidad de salida. 

Las unidades de entrada y salida consisten en una serie de dispositivos que permiten que Ja 
infonnación pro\'eniente del mundo exterior pueda ser recibida por Ja ALU o almacenada 
en la unidad de memoria, así como enviar los datos al mundo exterior después de que 
fueron procesados por la ALU. Algunos de estos dispositivos pueden ser puertos de entrada 
y salida. serie o paralelo, unidireccionales o bidireccionales, convertidores analógico­
digitales, convertidores digital-analógicos, moduladores por ancho de pulso, etc. 

La unidad de control es el cerebro del microcontrolador y se encarga de detenninar la 
secuencia de las instrucciones, así como de mantener en correcta sincronización a todas 
las unidades. 

En muchas ocasiones la ALU y la unidad de control se consideran como una si;iia .tmid~d; 
que se denomina Unidad Central de Procesamiento (CPU). Cuando la CPU se construye el1 
un solo chip se denomina microprocesador, y las unidades de memoria, de entrada y de 
salida, se convienen en unidades externas. ' , , · 

Los microcontroladores pueden clasifiC:ai'se en Íos de propósito general y de propósito 
especifico. Los microcontroladoresde propósito general, son aquéllos que incorporan una 
gran cantidad de recursos. Este tipo de microcontroladores puede ser utilizado en cualquier 
aplicación, pero muchas veces cuenta con más recursos de los que se necesitan, y el 
ele\'ado costo que hay que pagar por ellos es innecesario. Para ello, existen los 

9 
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microcontroladores de proposno especifico, más baratos, con menos capacidad de 
memoria, menos líneas de entrada y salida, menor velocidad de operación o de ancho de 
palabra. pero que se adaptan perfectamente a una aplicación especifica. Para utilizar este 
tipo de microcontroladores. es necesario analizar muy bien Ja aplicación que va a 
desarrollarse para asegurar que el microcontrolador cuenta con las características 
requeridas. 

La consideración de los recursos comunes a todos los microcontroladores, pem1ite realizar 
una efectiva selección del más adecuado para una aplicación específica. A continuación se 
proporciona una breve explicación de estos recursos. 

Arquitectura básica. Existen dos tipos de arquitectura en Jos microcontroladores: von 
Neumann y Harvard. La primera. se utilizó en todos Jos primeros microcontroladores, y 
se caracteriza por utilizar una misma memoria para almacenar indistintamente datos e 
instrucciones, y un único sistema de buses para transmitir información de datos, 
direcciones y control. La segunda. más utilizada en los últimos microcontroladores, 
tienen dos memorias separadas, una para Jos datos y otra para las instrucciones; ambas 
cuentan con un sistema de buses independiente, y pueden realizarse operaciones de 
lectura y escritura simultáneamente. 

1 Procesador. Se encarga de direccionar Ja memoria de instrucciones, recibir y 
decodificar el código de Ja instrucción en curso y ejecutar Ja operación correspondiente, 
así como Ja búsqueda del operando y el almacenamiento del resultado .. Los 
procesadores actuales pueden clasificarse en tres tipos: 
CISC~ (computadora de juego de instrucciones complejo). Cuenta con más de SO 
instrucciones muy sofisticadas y potentes que requieren de muchos ciclos para su 
ejecución . .i'v1uy útil para aplicaciones que requieran rutinas complejas. 
RISC3 (computadoras de juego de instrucciones reducido). Cuenta con pocas y 
sencillas instrucciones que usualmente se ejecutan en un solo ciclo. Ideal para optimizar 
una aplicación. 
SISC4 (computadoras de juego de instrucciones específico). Este tipo de procesador, 
además de contar con un número de instrucciones reducido, éstas se adaptan a las 
necesidades de la aplicación. 

3 Memoria. La memoria que utilizan los microcontroladores es de dos tipos: memoria 
ROM5 (memoria de solo lectura) no vólátil, que se utiliza para almacenar el programa 
que gobierna la aplicación: memoria RAM 6 (memoria de acceso aleatorio), volátil, en 
donde se almacenan los datos y las variables que se producen en la ejecución 
del programa. 
Existen cinco tipos de memoria ROM: 
ROM con máscara. Memoria no volátil de sólo lectura cuyo contenido se &'t'aba 
durante la fabricación del chip. El elevado costo del diseño de la máscara sólo hace 

: Complcx Instruction Set Computer 
3 Reduccd Instruction Set Computer 
~ Specific Instruction Set Computer 
5 Read Only Memory 
0 Random Access .'.\kmory 
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aconsejable el empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria cuando se 
precisan cantidades superiores a varios miles de unidades. 
PROi\1 7 (memoria pro_gramable una sola vez). El microcontrolador contiene una 
memoria no Yolátil de sólo lectura. programable una sola vez por el usuario mediante 
un grabador controlado por un programa desde una PC. Esta versión es recomendable 
cuando se construyen prototipos y series muy pequeñas. Tanto en este tipo de memoria 
como en la EPROM. suele protegerse el código contenido mediante fusibles. 
EPROi\I~ (memoria borrable y programable una sola vez). Los microcontroladores que 
disponen de memoria EPROM pueden borrarse y grabarse muchas veces con un 
grabador gobernado desde unu PC. Para borrar el contenido, disponen de una ventana 
de cristal en su superficie por la que se somete a rayos ultra\·ioleta durante varios 
minutos. 
EEPROJ\1 9 (memoria eléctricamente borrable y programable una sola vez). Se trata de 
memorias de sólo lectura. programables y borrables eléctricamente desde el propio 
grabador y bajo el control programado de una PC. Las operaciones de grabado y de 
borrado son muy cómodas y rápidas. Los microcontroladores dotados de memoria 
EEPROM una Yez instalados en el circuito. pueden _!:,'Tabarse y borrarse cuantas veces se 
quiera sin ser retirados de dicho circuito. El número de veces que puede grabarse y 
borrarse una memoria EEPROM es finito. Este tipo de memoria es relativamente lenta. 
FLASH Se trata de una memoria no volátil, de bajo consumo, que se puede escribir y 
borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos energía y es más 
pequeña. Es programable en el circuito. Es más rápida, tolera más ciclos de escritura y 
borrado. y es de mayor densidad que la EEPROM. 

_, Puertos de entrada v salida. Los puertos de entrada y salida consisten en ciertos 
registros asociados a las tern1inales del microcontrolador, por medio de las cuales se 
transmiten datos e inforn1ación del mundo exterior hacia la memoria o hacia la ALU, y 
viceversa. 

4 Reloi orincioal. Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador, 
generalmente compuesto por un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos, que genera 
una onda cuadrada de alta frecuencia que configura los impulsos de reloj usados en la 
sincronización de todas las operaciones del sistema. 

Algunos microcontroladores poseen recursos especiales para aumenta~.su potencial; sin 
embargo, si la aplicación no requiere de alguno de ellos, .puede. seleccionarse un 
microcontrolador que no los tenga a fin de disminuir el costo. Entre ios principales de estos 

~ ' . .' ' . . '·-,· ' 

recursos se encuentran: 

Temporizador o Timer. Se emplea para controlar periodos de tiempo (temporizador) o 
para llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en elexterior (contadores). Consta 
básicamente de un registro que se incrementa odecrementa según lQS impulsos_de un 
reloj o debido a acontecimientos externos, hasta que se desborda prcl\:ocando'un a\;iso. 

0 Programmable Read Only Memory 
s Erasable Progranm1able Read Only '.\fomory 
0 Electrically Erasable Programmable Read Only '.\lemol)' 
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1 Perro uuardián o IVatchdoe. El Perro guardián consiste en un temporizador que cuando 
se desborda y pasa por O. provoca automáticamente el reinicio del microcontrolador. El 
programa de trabajo que controla la tarea a ejecutar, debe realizarse de fomia que 
inicialice al Perro guardián antes de que provoque el reinicio. Si el programa falla o se 
bloquea. no se refrescará al Perro guardián y se provocará el reinicio del sistema. 

3 Protección ante fallo de alimentación o Brownolll. Se trata de un circuito que reinicia al 
microcontrolador cuando el voltaje de alimentación (V oo) es inferior a un voltaje 
mínimo "brownout". El microcontrolador comenzará a funcionar nuevamente hasta que 
se sobrepase dicho nivel de voltaje. 

4 Estado de reposo o de bajo consumo. Para ahorrar energía, los microcontroladores 
disponen de una instrucción especial que los transfiere al estado de reposo o de bajo 
consumo. en el cual los requerimientos de potencia son mínimos. En dicho estado se 
detiene el reloj principal y se "congelan" sus circuitos asociados. Al activarse una 
interrupción ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se 
"despierta .. y reanuda la ejecución del programa. 

5 Convertidor A/D CCAD!. Los microcontroladores que incorporan un convertidor AID 
(analógico-digital) pueden procesar señales analógicas provenientes del exterior y 
convertirlas a señales digitales, de tal fomia que los valores de voltaje de la señal 
analógica quedan representados por un conjunto de datos. 

. -
6 Convertidor DIA CCDA). Un convertidor D/A (digÍtal~analógico) genera una señal 

analógica a partir datos digitales obtenidÜ.s_}n·~~i~c~:t~.-~FP~_9~-~~.~-9_<?rÚ.~ ::.~~-:~?,;;~_:-._~T:~' 

7 Modulador de ancho de pulso CPWM). Son circuitos que,proporciorián enla salida 
impulsos de anchura variable, que se envían al exterior a tra\;és dé .las terminales del 
chip. . ;.;···· 

. ,··:~~~~::~--/-~ 

8 Puertos de entrada/salida dii:dtales. Todos los microcontroladores:destinan,klgunas de 
sus terminales a soportar lineas de entrada-salida digitales. Por JÓ ienerlil/estas líneas 
se agrupan de ocho en ocho fomiando puertos. Las lineas é!igit";ies>Cie' los puertos 
pueden configurarse como entrada o como salida. •. ~}/ ':-'' 

9 Puertos de comunicación. Para que el microcontrolador pueda Comunicarse con otros 
dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, de siste'n1as'o·d~ redés, y poder 
adaptarlos con otros elementos bajo otras nomrns y protocolos :·específicos, algunos 
modelos disponen de recursos que pem1iten realizar directáriié.nte esta tarea, entre Jos 
que destacan: . . · , < .:· · 
UART10

: receptor y transmisor un,iversal asít1crono': ,. 
USART 11

: transmisor y receptor.'uni'Vers~l s~ncron,oyasínC:rono. 

10 Universal Asvnchronous Receiver Transmitter 
11 Universal Sy~chronous Asynchronous Receiver Transmitter 
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USB 12
: un moderno bus serie universal para lasPC. 

Bus l~CD: circuito inter-integrado que funciona como interfaz serie de dos hilos 
desarrollado por Philips. 

Algunos de los fabricantes más importantes de microcontroladores son: Intel, Motorola, 
Toshiba, Texas Instruments. Philips, National yMicroChip_. 

En cuanto a técnicas de fabricación, la mayoría de los mi¿rocontroladores se fabrican con 
tecnología CMOS (Complementa!")' Metal Oxide Semiconductor), con propiedades 
sobresalientes en bajo consumo de energía e inmunidad al ruido. 

Por último, es necesario mencionar las herramientas de soft\\•are que permiten desarrollar 
aplicaciones con un microcontrolador. 

Ensamblador. La programación en lenguaje erisamblad()r _ ~s un tanto ardua; sin 
embargo, pem1ite tener un mayor control sobre los_ elémerÚ?s del,:sisten1aiy obtener 
aplicaciones muy eficientes. El ensamblador transfom1a un programa· escrito con 
instrucciones simbólicas (lenguaje ensamblador) a lenguaje de máquiry_a (unos y ceros) 
con el que opera el microcontrolador. · · · · · · 

Compilador. La programación en un lenguaje de alto nivel pem1ite crear aplicaciones 
en menos tiempo; no obstante, los programas pueden resultar poco eficientes por Ja gran 
cantidad de código que generan. El compilador transfon11a un programa de lenguaje de 
alto nivel a lenguaje de máquina. 

Simulador. Un simulador es un software que se instala en una PC, y que pem1ite 
depurar y ejecutar linea por línea un programa desarrollado en un microcontrolador, al 
mismo tiempo que se \'isualiza el estado de los registros y de la memoria, entre otras 
cosas; sin embargo, es dificil simular la entrada y salida de datos, así como el ruido en 
las entradas. 

Placas de e\'aluación. Se trata de pequeños sistemas con un microcontrolador ya 
montado y que suelen conectarse a una PC desde el que se cargan los programas que se 
ejecutan en el microcomrolador. Las placas suelen incluir pantallas, teclados, LED's, 
entre otras. 

Emuladores en circuito. Se trata de un instrumento que se coloca entre una PC y la base 
del chip de la tarjeta de circuito impreso donde se alojará el microcontrolador 
definitivo. El programa es ejecutado desde la PC, pero para la tarjeta de aplicación es 
como si lo hiciese el mismo microcontrolador que luego se instalará en la base. 
Además, presenta en pantalla toda la información tal y como luego sucederá cuando se 
coloque el circuito integrado. 

'º Universal Serial Bus 
" lntcr-lntegrated Circuit 
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2.5 TRA.:"'SMISIÓN SERIAL DE DATOS 

Existen dos tipos de comunicación serial de datos entre dispositivos: comunicación 
síncrona y asíncrona. En la comunicación serial asíncrona, el transmisor puede enviar Jos 
datos al receptor en cualquier momento y con un retraso indeterminado entre cada palabra 
enviada. En otras palabras, en una comunicación asíncrona la señal de reloj del transmisor 
no tiene que estar sincronizada con la señal de reloj del receptor. ··· - · 

En una comunicación serial síncrona, el transmisor continuamente está transmitiendo datos 
al receptor. Las palabras de datos usualmente se agrupan en bloques, y cada bloque está 
separado por palabras especiales, llamadas caracteres de sincronización. Estos caracteres 
son utilizados por el receptor para sincronizar su señal de reloj con la del transmisor. Así, 
cuando el transmisor no tiene ningún dato que enviar, envia estos caracteres especiales. 

La mayor parte de la comunicación serial de los microcontroladores se realiza de forma 
asíncrona, que es en la que se profundizará a continuación. 

La figura 2.5 muestra un arreglo básico mediante el cual se lleva a cabo Ja comunicación 
serial del microcontrolador con un dispositivo. El objetivo principal de Ja interfaz, es 
convertir los datos en paralelo. provenientes del microcontrolador a través del bus de datos, 
a su forma serial para ser transmitidos al dispositivo externo; de igual forma, recibe un dato 
del exterior de fomia serial. y lo transforma a un arreglo en paralelo que se envía al 
microcontrolador. La transmisión serial de Jos datos realizada entre el dispositivo externo y 
la interfaz, sigue un fomiato que a continuación se describe. 

Figura 2.5 

Bus paralelo Comunicación 
sena! ,._ ___ de datos..-__ ., 

Dispo.sit1v 
entra ca· 

salida 
___ Salida 

Co1111111icacíó11 serial emre 1111 111icroco11trolador y 1111 dispositivo exrer110. 

La señal de un dato transmitido está dividida en intervalos de tiempo llamados tiempo de 
bit. Durante cada tiempo de bit (Tb), la señal puede valer un O ó 1 lógico, valor que sólo 
puede cambiar al empezar un nuevo intervalo. Cada dato transmitido serialmente sigue un 
formato estándar que consiste en cuatro partes: 

Un bit de inicio, cuyo valor siempre es un O lógico. 
2 De cinco a ocho bits de datos que representan la información transmitida. Normalmente 

se transmite primero el bit menos significat_ivo_ del dato (LSB) y al final el bit más 
significativo (MSB). 

3 Opcionalmente se transmite un bit de paridad para detección de errores. 
4 Uno o dos bits de paro, que siempre son unos lógicos. 

1 
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La figura .::.6 ilustra un ejemplo de una transmisión serial de un dato de siete bits con un bit 
de paridad y dos bits de paro. fomiato en el que usualmente se transmiten los caracteres en 
código ASCII. -

Est:t:io d.:s­
t?Sp6'ra 

C· ---

j Tb -1. 1 •. -- -'-·= .. L-.-~ L .•. -iJ"_ ,;~-L~----'1-•• c_~I-~"--··-· 1-.~- "'I _ 
-¡...._,¡_I --' 1 - - ..__....___, 

i 
1 

i 
1 

i 
01 D2 D~ 

1 - -
.1 

.:.¡ .. 
1 
,_ 

1 
1 
1 

1 i 1 r·_-r,· ·r 1 ···-'{ 1 

N D5 2br!s 00 
paro 

31100 
::.a-id ad 

MS6 c.;. la 
ca:lena (:'3) 

Figura 2.6 Tra11s111isió11 serial de datos. 

Cuando ningún dato es transmitido hacia el receptor, la sefial transmitida se encuentra en 
estado alto ( 1 lógico) pemianentemente, conocido también como estado de espera. Cuando 
varias palabras son transmitidas consecuth·amente. debe existir al menos dos tiempos de bit 
entre el último bit de dato transmitido y el bit de inicio de la siguiente cadena. 

Uno de los estándares de comunicación serial más utilizados para transmitir infomiación de 
una PC a un dispositivo externo mediante una tem1inal es el RS-232-C. Este estándar 
establece niveles de voltaje para las sefiales transmitidas mediante una lógica negativa. Así, 
un 1 lógico está representado por valores de voltaje entre -12 V y -3 V, mientras que al O 
lógico le corresponden valores de entre 3 V y 12 V. Los valores de voltaje entre 3 V y -3 V 
no definen ningún nivel lógico. 

En los sistemas convencionales que emplean microcontroladores, se emplean los niveles de 
voltajes definidos por la tecnología TTL, que asigna O V al O lógico y 5 V al 1 lógico. Por 
lo tanto. para que una transmisión serial pueda realizarse entre un microcontrolador y una 
PC, debe utilizarse una interfaz que permita acoplar los ,·alores de voltaje empleados en la 
tecnologia TTL y los estándares RS-232-C. 

2.6 DESPLIEGUE DE INFORMACIÓN: HARDWARE Y SOFTWARE 

Existen varios dispositivos que pem1iten recibir infom1aCión de otros dispositivos y 
desplegarla. Por lo general, para poder manipular dicha infom1ación y crear un ambiente 
que permita al usuario tener acceso a ella, es necesario- utilizar alguna herramienta de 
programación. A continuación se mencionan algunos de los dispositivos que pueden 
emplearse útiles para desempeñar dicha tarea, junto con el software para el desarrollo de 
aplicaciones. 

TESIS CON 
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Mediante la utilización de una PC y empleando un lenguaje de alto nivel de programación, 
como puede ser Quick Basic, Turbo Pascal o CIC++, entre otros, puede recibirse 
infom1ación a través de sus puertos de comunicación, procesarla, almacenarla y 
desplegarla. Para ello, es necesario considerar los fomiatos de transmisión y recepción que 
utilizan tanto los puertos de la PC como los puertos de los dispositivos con Jos cuales se va 
a establecer la comunicación. a fin de desarrollar la interfaz necesaria si éstos no llegaran a 
ser iguales. Asimismo, habría que emplear una herramienta como Visual Basic o Visual C, 
que permita a un usuario, sin conocimientos de programación, \'isualizar y manipular los 
resultados obtenidos en un ambiente interacti\'o, claro y fácil de usar. 

Una pantalla de cristal líquido (LCD 1 ~ ). pem1ite visualizar caracteres con distintos 
fomiatos. Existen distintos modelos de LCD 's, los cuales se diferencian principalmente en 
el tamaño de la pantalla en la cual despliegan la infomiación. Poseen una amplia gama de 
caracteres, y bastantes recursos en cuestión de fom1atos para desplegar la información; sin 
embargo, dicho dispositivo es incapaz de almacenar y desplegar información por sí mismo, 
y requiere de un dispositivo como un microcontrolador, para controlar sus funciones. 

Un organizador personal (Palm), es un dispositivo de pequeñas dimensiones diseñado para 
organizar y almacenar información relacionada con horarios, direcciones, teléfonos y citas 
importantes, entre otras cosas. Sin embargo, al contar este dispositivo con distintas 
aplicaciones, una capacidad de memoria considerable y fomiatos de comunicación, entre 
otros aspectos que se mencionarán posteriormente, la idea de utilizar este dispositivo con 
otros fines se convierte en una posibilidad a tomarse en cuenta. Existe una gran variedad de 
modelos de Pa/111, los cuales presentan distintas características en la versión del sistema 
operativo, memoria, opciones de pantalla y sonido, conexión con dispositivos externos, por 
citar algunas. 

El sistema operativo empleado por estos dispositivos es el Palm OS. Este es un sistema 
operativo que fue desarrollado en lenguaje C. y por lo tanto, el software para el desarrollo 
de aplicaciones más flexible y eficiente para las Palms también está escrito en lenguaje C. 

La memoria interna de la Palm es rápida y no volátil, lo que significa que puede guardar 
valores almacenados en ella aún cuando se encuentre apagada. Las Palms más recientes 
tienen una capacidad de memoria de 14 .MB, la cual puede ampliarse con tarjetas de 
expansión de hasta 32 MB. Además, muchas de ellas están equipadas con una memoria 
Flash, lo que significa que la \'ersión de su Palm OS puede ser actualizada. 

La mayoría de los modelos de Pa/111 cuentan con un puerto de comunicación serial que 
funciona bajo el protocolo RS-232-C, aunque los más modernos ya incluyen un conector 
USB. La base en donde se coloca la Pa/111, que se conecta al puerto serie de la PC, incluye 
un botón que al oprimirse permite sincronizar la Pa/m con la PC y así transferir datos y 
programas entre ambas. También puede conectarse a este puerto un módem o algún otro 
dispositivo, como un lector de código de barras, por ejemplo. Además, algunas de las 
Pa/ms más recientes cuentan con un puerto de comunicación infrarroja que pem1ite, con la 

14 Liquid Cristal Display 
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programación apropiada. conectar el dispositivo con otros accesorios que utilicen el mismo 
tipo de comunicación. 

Los últimos modelos de Pa/111 cuentan con conexión a Internet una vez que se ha contratado 
el servicio adecuado de comunicación. 

A continuación se presenta una lista de algunas de las herramientas más importantes en el 
desarrollo de aplicaciones para la Pa/111. 

Code \\"arrior. Esta es una de las herramientas de desarrollo de aplicaciones para Palm 
OS más completas que existen. Esta herramienta utiliza el lenguaje C para crear sus 
aplicaciones. La mayor Yentaja de Code Warrior, radica en la utilización de un 
ambiente de programación, llamado Integrated Development Environment (IDE) que 
pen11ite editar, compilar, ligar y depurar el código de programa conjuntamente. 

2 GCC/PRC. Éste es un compilador que se encuentra disponible sin costo alguno, y que 
pem1ite crear códigos de una manera rápida. Sin embargo, su instalación requiere de 
mucho tiempo y esfuerzo si no se está familiarizado con la aplicación. Existen ciertas 
restricciones en el uso de este compilador, por lo que es recomendable una minuciosa 
consulta de la licencia de este producto antes de invertir mucho tiempo en ella. 

3 

5 

Emulador Palm OS. Esta herramienta permite probar la aplicación creada sin necesidad 
de usar una Pa/111 directamente. Es ideal para depurar, revisar el código de 
programación paso a paso y encontrar problemas en la ejecución de la aplicación que de 
otra manera serían muy dificiles de hallar. 

Pendra!!on Fom1s. Es una de las mejores alternativas para la adquisición y manejode 
datos. Pe11drago11 For111s. pennite crear una base de/datos en la Pa/111 para recaudar. 
datos y transferirlos posteriom1ente a otra base de datos creada .. en la PC qúe ti:abaja 
conjuntamente con Microsoft Access. Está limitado para otni's aplicaCiónes que no estén 
relacionadas con el manejo de datos. ~ .• , -·;_··c .. ,. - :.;;;:,~:- "" - · ; '·• • 

Satellite Fom1s. Esta es una de las herramiet;t~~ :~,¿-Jiile~-pa
0

r~; los .usuarios. sin 
conocimiento de programación. Utiliza un ~n~~ien~e interactivo .qúe p~n·nite cr~ar 
aplicaciones básicas de manera rápida, aunque :no es .uria herramienta niuy fléxible. 
Como restricción. es necesario comprar una Iicéni:ia para-.cada_Palm en la> cual. se 
instale este software. 
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CAPÍTULO 3 

BÚSQUEDA DE SOLUCIONES 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto puede clasificarse como un sistema de instrumentación electrónico 
que consta de distintos componentes para realizar una medición y desplegar un resultado. 
Como todo sistema de instrumentación, consta de tres dispositivos básicos: un dispositivo 
de entrada. un dispositivo de procesamiento y un dispositivo de salida . .l\'1ediante el uso de 
sensores, el dispositivo de entrada nos pem1ite obtener del mundo exterior las variables de 
entrada al sistema. El disposith·o de procesamiento, se encarga de manipular la infom1ación 
proporcionada por los sensores y obtener los resultados de las pruebas. Finalmente, el 
dispositivo de salida almacena y despliega los valores calculados por el procesador para 
que un usuario pueda acceder a ellos. 

En el presente capítulo, se muestran las ventajas y desventajas de las diferentes opciones 
planteadas para resolver cada una de las etapas del sistema, a fin de justificar el diseño 
definitivo del mismo. Al finalizar el capítulo, se tendrá una idea global del funcionamiento 
y de los elementos que constituyen el sistema. 

3.2 PLATAFORMA DE MEDICIÓN 

En esta primera etapa, se considera el diseño de una platafomia de medición en donde se 
realizarán las pruebas, de tal forma que se obtengan los parámetros provel1iéntes del mundo 
exterior que pem1itan calcular los resultados de las mismas. Para llevar a c.abodiého diseño 
deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones: · · 

La misma platafom1a de medición debe permitir obtener ·1os resultados de las tres 
pruebas físicas. 

TE.SIS C0~1 
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Para el caso de la prueba de salto \'Crtical, la platafomia debe detectar los instantes en 
que la persona despega el pie de la plataforma al iniciar el salto, y en el que cae sobre 
ella al finalizar el mismo. Según resultados obtenidos en el Laboratorio de Biomecánica 
de la Dirección de :'\ledicina del Deporte, la fuerza que ejerce una persona sobre el 
sucio al caer y al impulsarse cuando lleva a cabo un salto \'ertical, tiene un valor 
aproximado de dos \'eces el peso de la persona; por ello, la platafomia debe ser lo 
suficientemente resistente para soportar al menos tres veces el peso de una persona 
normal, para asegurar que no va a sufrir defomiaciones que afecten el funcionamiento 
del sistema durante la realización de las pruebas. 

Para el caso de la prueba de frecuencia de paso, la plataforma debe ser capaz de detectar 
el instante en que la persona la pisa con cada uno de los pies. 

Por último, para la prueba de carrera corta, se necesita que la plataforma detecte el 
instante en que la persona inicia y finaliza el recorrido. Para ello, la persona despegará 
su pie de una platafomia cuando inicie la carrera. y cuando llegue al final de la misma, 
tocará con el pie otra platafomia. Por lo anterior, se requiere que la plataforma sea lo 
suficientemente sensible para detectar contactos ligeros. 

Con base en lo anterior, se consideran dos principios de operac1on bajo los cuales la 
platafomia puede detectar los eventos mencionados: detección de contacto con base en la 
presión ejercida sobre la platafomia, y detección de contacto con base en la presencia y 
ausencia sobre la platafom1a. A partir de dichos principios de operación, se contempla el 
diseño fisico de la plataforma, así como la elección y distribución de los sensores que se 
,·an a emplear. 

3.2.1 Detección de contacto con base en la presión ejercida sobre la plataforma 

Bajo este principio, se pretende transformar en una señal eléctrica la fuerza que ejerce una 
persona sobre la platafomia cuando hace contacto con ella. Para ello se consideró el uso de 
tres tipos de sensores: microinterruptor. sensor de presión y sensor de flexión. Para los tres 
tipos de sensores se pensó en emplear un diseño basado en una platafom1a cuya base 
superior se desplace hacia abajo al ejercer una fuerza sobre ella, y cuyo desplazamiento 
fuese detectado por alguno de estos sensores. La figura 3.1 muestra el diseño de una 
platafomia con esta estructura. 

Plataforma 

Figura 3.1 Plataforma con base superior móvil. 

-------- ---------------- -··----------~-------------

TESIS cnir 
FALLA DE: G1uGEN 

19 



Cupitulo 3 Búsqueda d<' soluciones 

Plataforma con microinterruptor 

El microinterruptor que se muestra en Ja figura 3.2 (http://ww\v.jameco.com), es un 
dispositivo que cambia de estado al cambiar de posición su parte móvil. 

Figura 3.] A1icroi11rerr11pror. 

Una fonna de conseguir el objetivo buscado, sería instalando varios microinterruptores en 
Ja parte interna de las paredes de la platafomrn. de manera que cuando Ja persona hiciera 
contacto sobre ella. Ja parte móvil se desplace hacia el interior una distancia suficiente para 
accionar alguno de Jos microinterruptores. Con este tipo de sensor, puede obtenerse una 
señal digital tal que cuando Ja persona no haga contacto con Ja platafomia, el 
microinterruptor esté apagado y se envie un estado bajo, y cuando Ja persona se coloque 
sobre ella, el microinterruptor se accione y envie un estado alto. 

La distribución de Jos microinterruptores y Ja distancia que recorra Ja base móvil para 
activarlos, debe ser tal que al menos uno de ellos se encienda cuando se ejerza la fuerza 
mínima bajo la cual se considera que Ja persona está haciendo contacto con la platafom1a, 
sin importar el Jugar en donde se realice dicho contacto. Asimismo, deben instalarse 
resortes que restablezcan la posición original de Ja base móvil en el instante en que la 
persona deje de ejercer presión sobre ella, para que el microinterruptor regrese a su estado 
de apagado. Así, la distancia que recorra la base móvil estará detem1inada por la fuerza (F) 
ejercida por Ja persona sobre la platafomm. y por Ja constante del resorte utilizado. En Ja 
figura 3.3 se muestra el corte de una platafomrn hipotética que utilizara Jos elementos que 
se describieron. 

Microinterruptor 

Resorte 

Figura 3.3 P/araforma con microilllerruptor. 
FALLA DE ühlGEN 

Los microinterruptores son comerciales y de bajo costo; sin embargo, es dificil detem1inar 
con exactitud el instante en que aquéllos pasan de estado encendido a estado apagado, 
además de que dicho cambio de posición es distinto para cada uno de ellos. También habria 
que realizar distintas pruebas para detem1inar Ja distancia de recorrido de Ja base móvil 
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dependiendo de las características de los resortes usados, o bien, adquirir los resortes bajo 
pedido con las características físicas exactas requeridas. 

Plataforma con sensor de flexión 

El sensor de flexión funciona bajo el principio de una galga extensiométrica resistiva, en la 
que la resistencia del material depende de su resistividad, longitud, y área de la seccion 
transversal. Cuando el sensor se encuentra· totalmente distendido aparece una resistencia 
nominal en sus tem1inales; en cambio, cuando se somete a un esfuerzo provocando su 
flexión, la resistencia del mismo cambia proporcionalmente a Ja deformación sufrida. Este 
sensor se muestra en la figura 3.4 (http://www.jameco.com). 

Figura 3.4 Sensor de flexión. 

Con base en esto, puede diseñarse un sistema tal que una fuerza ejercida sobre la 
plataforma provoque un desplazamiento de Ja base móvil, Ja cual produzca a su vez Ja 
flexión del sensor. Igualmente, con Ja ayuda de resortes restituidores, podrían obtenerse 
distintos grados de flexión del sensor, dependiendo de Ja distancia que se haya desplazado 
Ja base móvil, Ja cual dependerá tanto de la fuerza ejercida sobre Ja plataforma, como de las 
características de Jos resortes. Asimismo, es necesario cuidar la distribución de Jos 
sensores, de tal forma que cuando se ejerza la fuerza mínima sobre la platafomrn bajo la 
cual se considera que existió contacto, se produzca la flexión necesaria para generar un 
voltaje de salida alto, sin importar el lugar exacto en donde se llevó a cabo el contacto. La 
figura 3.5 muestra el corte de una platafom1a con el diseño descrito. 

Resorte 

Figura 3.5 

Base móvil Sensor 
de flexión 

Plataforma con sensor de flexión. 

TESIS CCYN 
FALLA DE üruGEN 

A partir de lo anterior, podria disei"\arse un circuito tal que con una fuente constante de 
corriente, se obtengan distintos valores de voltaje a partir de Jos diferentes valores de 
resistencia que pudieran presentarse en el sensor. Debido a que la señal de salida de dicho 
circuito sería una señal analógica, se necesitaría utilizar un convertidor análogo-digital para 
digitalizar Ja señal, o bien utilizar un comparador cuya señal de salida fuera un 1 lógico a 
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p:mir del instante en que se presente el desplazamiento mínimo. y un O lógico para todo 
desplazamiento menor. 

Plataforma con sensor de presión 

Siguiendo la misma idea para el diseño de la plataforma, se plantea el uso de un sensor de 
presión como el que se muestra en la figura 3.6 (http://www.jameco.com). Este sensor es un 
circuito integrado que cuenta con un pequeño tubo por el cual se introduce un liquido o un 
gas, cuya presión es medida. Dicho sensor genera un voltaje como señal de salida 
directamente proporcional a la presión del fluido. Para emplear dicho sensor en la 
platafomrn. podría construirse un compartimento que contuviera un fluido. y el cual se 
acoplara al tubo del circuito integrado. 

e . . 
Figura 3.6 Sensor de presión. 

Tomando en cuenta el principio de Pascal que establece que "la presión aplicada a un fluido 
encerrado se transmite sin disminución a cada punto del fluido y a las paredes del 
recipiente .. , si se colocara dicho compartimento dentro de la platafonna, por debajo de la 
base móvil, la fuerza ejercida sobre ésta cuando una persona hiciera contacto con ella 
provocaría un incremento de la presión del fluido, la misma que podría ser detectada por el 
sensor y traducido un Yoltaje de salida del mismo. Gracias a dicho principio, sería indistinto 
el lugar en donde la persona hiciera contacto sobre la platafomrn siempre y cuando éste 
fuera sobre la parte móYil. Un sistema como el anteriom1ente descrito se muestra 
esquemáticamente en la figura 3. 7. 

Base móvil F 

'fEC'JC r.ni\T ¡) u ·.J. J l 

FALLA DE OlUGEN 
. Pfo;aformá c~n sensor de presión. 

Al igual que en el caso delsensC>r de flexión, Ja señaJde salida es de tipo analógico, por lo 
que también habría que utilizar un convertidor análogo-digital o un comparador para 
digitalizar la señal. Quizá la parte más compleja de este sistema es la caracterización del 
sensor y la construcción del compartimento. Se tendría que construir una bolsa lo 
suficientemente resistente para que soportara la presión ejercida sin que presentase fugas ni 
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elongaciones. para lo cual no sólo el material tendría que ser muy resistente, sino que 
tendría que acoplarse perfectamente al sensor. Además, habría que realizar un análisis de 
compresibilidad de fluidos. y su variación bajo distintas condiciones ambientales. como 
altura y temperatura. por ejemplo. También habría que llevar a cabo un análisis detallado de 
las condiciones de operación del sensor, tales como rango de presión y carga máxima, de 
tal fomia que pudiera ser utilizado bajo las condiciones de operación del sistema. 

3.2.2 Detección de contacto con base en la presencia sobre la plataforma 

El diseño de una plataforma que opere bajo este principio, se basa en el uso de sensores 
optoelectrónicos para detectar la presencia de un individuo que esté colocado sobre la 
platafomia. Cuando la luz incide en la base de un fototransistor (figura 3.8, http://sharp­
world.com) polarizado adecuadamente, se produce una corriente de colector que es 
directamente proporcional a la intensidad de luz incidente. Si se utiliza una fuente emisora 
de luz direccionable y lo suficientemente intensa para generar dicha corriente de colector en 
el fototransistor. como lo puede ser un láser (figura 3.9, http:/iww'.v.calpaclasers.com), 
entonces puede diseñarse una distribución de este arreglo emisor-receptor de luz para 
construir un sensor de presencia. Así, cuando no haya ninguna persona situada en la 
platafom1a, puede lograrse que la luz de un láser incida en el fototransistor provocando una 
corriente de colector que encienda al mismo; cuando la persona se coloque sobre la 
plataforma, el haz se verá interrumpido por la presencia de la misma. impidiendo que incida 
sobre el fototransistor, pro,·ocando un cambio de estado en él. 

Figura 3.8 Fo101ra11sis1or. Figura 3.9 Láser. 

Bajo este princ1p10 se consideraron dos diseños para colocar los sensores de manera que 
pudieran lograrse dichas detecciones de manera efectiva: en uno, se utilizan varios emisores 
láser y varios fototransistores; en el otro, se utiliza sólo un emisor láser y un fototransistor. 
En ambos casos, se elimina la parte móvil de la plataforma utilizada en Jos diseños basados 
en la presión ejercida sobre la misma, y únicamente se trabaja sobre la distribución del haz 
láser que pem1ita, dentro de un área horizontal determinada, detectar que la persona hizo 
contacto con la plataforma. 
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Plataforma con sistema multi-láser 

En este caso, se considera una platafomia en uno de cuyos extremos se coloca, espaciada y 
paralelamente, una serie de emisores láser cuyo haz apunta hacia el extremo opuesto de la 
misma, en donde a su vez se coloca igual número de fototransistores espaciados a la misma 
distancia que los emisores. de tal forma que el haz emitido por cada láser incida en cada 
uno de los fototransistores. De esta manera, \'arios haces recorrerán paralelamente la 
platafomia de extremo a extremo, cubriendo el área horizontal de la misma, como se 
muestra en la figura 3.1 O. 

Figura 3.10 Plataforma con sistema.11111/ti-láser. 

La distancia de separación entre los emisores y los fototransistores debe de ser tal, que si 
una persona coloca su pie paralelamente a la trayectoria de los haces, al menos uno de ellos 
se vea interrumpido. De esta manera se asegura que en cualquier parte de la platafomrn en 
donde se coloque la persona. al menos uno de los fototransistores detectará la presencia de 
la misma. La salida del fototransistor será una señal digital cuyas características dependerán 
de la polarización del fototransistor. 

Plataforma con sistema mono-láser 

Con la misma idea de utilizar dispositivos optoelectrónicos para el diseño de la platafom1a, 
se pensó en disefiar un arreglo que utilice un solo emisor láser y un fototransistor. Para que 
pueda detectarse la presencia de la persona en cualquier parte de la plataforma, debe 
lograrse que el haz emitido por ese único emisor cubra con su trayectoria la mayor parte de 
la superficie horizontal de aquélla, antes de incidir sobre el fototransistor. Para ello, se hace 
uso de un par de espejos que se colocan en los extremos de la plataforma. El emisor láser se 
coloca en una esquina de la misma, a un lado de uno de los espejos, de tal forma que el haz 
emitido incida sobre el espejo que se encuentra en el extremo opuesto. Si al láser se le da 
una inclinación oblicua hacia el interior de la plataforma, se logra que el haz reflejado en el 
espejo opuesto se dirija directamente al espejo que se encuentra junto al emisor. De esta 
forma el haz se reflejará \'arias veces en los espejos hasta que finalmente llegue al 
fototransistor que se encuentra en la otra esquina, en el mismo extremo de la plataforma 
que el láser. La figura 3.11 ilustra el sistema descrito. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 24 



C3pitulo 3 Búsqueda de soluciones 

--_o-Ángulo de aluminio 

Figura 3.11 Plataforma con sistema 1110110-/áser. 

Si se varía el ángulo con que incide el haz láser en Jos espejos, puede incrementarse o 
decrementarse el número de haces que recorren de lado a lado Ja platafom1a. Con una 
correcta elección de este número de haces, no habrá ningún Jugar en la plataforma en el que 
una persona coloque su pie sin que corte la trayectoria de alguno de ellos, y por Jo tanto, sin 
que sea detectada por el fototransistor. 

3.2.3 Elección final del diseño 

A continuación se comentan las implicaciones, ventajas y desventajas de cada uno de Jos 
diselios planteados en esta sección, a fin de encontrar el diseño que mejor se ajuste a las 
necesidades del presente proyecto. · · · 

En Jos dise1ios basados en Ja detección de contacto con base en Ja presión ejercida sobre Ja 
platafom1a.. se encuentra que Ja principal desventaja radica en 'Ja utilización de Jos 
elementos mecánicos que intervienen en ellos. La inclusión de una parte móvil en Ja 
platafonna, exige Ja búsqueda de un mecanismo que combine el perfecto desplazamiento de 
dicho elemento, sin que se presenten atascos, con Ja resistencia y robustez que se necesita 
en el mismo. 

En cualquiera de los tres diseños comentados, es necesario determinar un rango de 
medición en el que se establezca Ja mínima fuerza que se va a ejercer sobre la plataforma, a 
partir de Ja cual se considera que existió contacto con Ja misma. 

Para el caso del diseño que utiliza el microinterruptor y el sensor de flexión,dicho Jímite 
depende directamente de las propiedades del desplazamiento de Ja base móvil y por lo tanto 
del resorte utilizado. Es importante señalar que el cambio de estado de un microinterruptor 
de este tipo, sólo puede detem1inarse con base en prueba y error para cada uno de los 
microinterruptores utilizados, Jo cual no asegura ni precisión ni exactitud. De cualquier 
fom1a, en ambos casos el hecho de que siempre que exista contacto éste sea detectado, 
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depende directamente de Ja distribución de Jos sensores y de Ja calidad en la construcción 
de la platafom1a. 

En resumen. aunque Jos sensores de flexión y Jos microinterruptores no tienen un costo 
elevado. el inconveniente radica principalmente en la utilización de elementos mecánicos 
que generalmente tienen una exactitud. precisión, ,·ida media y velocidad ele e respuesta, 
menor al de Jos elementos electrónicos. 

Para el caso del diseño que utiliza el sensor de presión. también involucra una parte móvil 
en la platafom1a. y en este caso también es muy importante que ésta se desplace libremente, 
a fin de no obtener lecturas de presión erróneas. Aunque con este sensor puede mejorarse 
notablemente Ja exactitud y precisión de las lecturas, Ja construcción del compartimento 
que almacena al fluido y su acoplamiento al circuito integrado no resulta una labor fácil, ya 
que se requiere considerar factores como defomiaciones, resistencia y durabilidad. 

En Jos diseños de Ja platafonna basados en la detección de contacto con base en la 
presencia. se solucionan muchos de los inconvenientes que se plantearon anteriom1ente. 

Por un lado. Jos sensores son puramente electrónicos, y se disminuye la complejidad de los 
elementos mecánicos. Jo que en general le confiere mayor confiabilidad al sistema. En este 
caso no existen elementos móviles en la platafomm que sean detem1inantes para generar la 
señal de salida. La platafomm debe de soportar el peso de una persona cuando cae al 
realizar un salto vertical. por lo que tiene que ser muy rígida e indeformable, ya que una 
pequeña defommción de la misma puede cambiar la trayectoria del haz láser, y evitar que 
incida sobre el fototransistor cuando debe hacerlo. Sin embargo, siempre es más fácil 
construir una estructura con materiales resistentes cuando es completamente estática que 
cuando contiene elementos que se desplazan. Además, en este caso, no es necesario 
establecer un minimo de fuerza aplicada sobre la platafonna para determinar que existió 
contacto. ya que siempre que la persona toque la platafom1a, por ligero que sea el contacto, 
su presencia será detectada. 

No obstante. los diseños con elementos optoelectrónicos deben de incluir un sistema de 
calibración bastante preciso que pennita ajustar Ja posición horizontal y vertical con que 
incide el haz del láser sobre el fototransistor. Además, deben contemplarse los efectos que 
Ja luz ambiental puede tener sobre este último, a fin de no generar señales erróneas. 

El sistema multi-láser utiliza varios sensores independientes, cada uno de los cuales 
consume energia y requiere de un mecanismo de calibración propio. Con el sistema mono­
Jáser se reduce el número de sensores a utilizar, lo que implica una reducción del consumo 
general de energia y del número de elementos electrónicos susceptibles de sufrir algún tipo 
de fallo. Además, con este último diseño puede incrementarse la densidad de haces sobre la 
plataforma con solo cambiar el ángulo de incidencia del haz sobre los espejos, sin 
necesidad de incrementar los emisores ni los receptores. Sin embargo, debido a que se 
incluyen elementos muy frágiles como los espejos, debe cuidarse la robustez de los 
elementos de protección de los mismos. Aunque en el sistema mono-láser sólo se requiere 
ajustar la posición vertical y horizontal de un haz y no de varios como en el diseño multi-
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láser, el mecanismo de calibración debe ser mucho más exacto, dado que el haz recorre 
\'arias veces la platafom1a de lado a lado. 

Así, considerando todo lo anteriom1ente mencionado, y tomando en cuenta características 
como exactitud, precisión, vida media, velocidad de respuesta, costo, durabilidad, y 
viabilidad de la construcción de la platafomia, se considera al sistema mono-láser como el 
que mejor resuelve la etapa de entrada al sistema, y por lo tanto es el que se elige para 
desarrollar el presente proyecto. 

3,3 DESPLIEGUE Y ALl\IACENAMIENTO 

En el capítulo anterior se presentaron tres dispositivos que pem1iten visualizar los 
resultados obtenidos de las pruebas. 

La utilización de una PC, puede ser una opción para procesar la señal digital proveniente de 
Jos sensores, asi como para desplegar Jos resultados. Mediante una herramienta de 
programación con ambiente gráfico como Visual Basic o Visual C. Jos resultados podrían 
desplegarse de fomia clara y comprensible para cualquier usuario. Sin embargo, una de las 
características más importantes del dispositivo, es que debe ser fácilmente transportable, y 
las pruebas deben poder realizarse en espacios abiertos. Incluso considerando Ja utilización 
de una Laptop. se hace deseable Ja búsqueda de un dispositivo portátil más cómodo que 
pem1ita procesar y desplegar Jos resultados de las pruebas en cualquier Jugar. Sin embargo, 
la utilización de una PC no queda descartada para almacenar infomiación, una vez que ésta 
fue recabada por otro disposith·o en el Jugar en donde se llevó a cabo la prueba. 

Otra opción para desplegar los resultados puede ser un LCD. El LCD maneja voltajes TTL 
que pueden conectarse a los puertos de un microcontrolador. Como una característica 
importante, puede mencionarse que este dispositivo cuenta con líneas de datos y lineas de 
control para manejar sus funciones. Si la información recibida a tra\·és de las lineas de 
datos, es la infonnación que "ª a visualizarse en la pantalla, ésta se guarda en el registro de 
datos~ si en cambio es la información que detem1ina el formato que "ª a presentarse en Ja 
pantalla, se guarda en el registro de control. Por medio de las líneas de control, puede 
detcnninarse si la infonnación que va a ser enviada por las líneas de datos es de datos o de 
control, así como seleccionar las funciones de lectura y escritura o de habilitación del 
despliegue. Aunque existen varias opciones para el fom1ato con que se despliegan Jos 
datos, este dispositivo no permite manipular ni almacenar Jos resultados obtenidos. Por ello, 
es necesaria la búsqueda de otro dispositivo de despliegue, que además de mostrar Ja 
infon1iación. pennita almacenar Jos valores. 

Con base en lo anterior, Ja utilización de una Pa/m, en Ja que se puedan recibir y desplegar 
los resultados de las pruebas de manera organizada en el momento en que éstas se realizan, 
que permita almacenar los resultados y transferirlos a una PC para su análisis posúirior; y · 
que sea Jo suficientemente pequeña para poder llevarse cómodamente a cualquier. lugar, 
cumple con los requisitos que se necesitan para llevar a cabo la última etapa del proyecto. 
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Existen varias herramientas que permiten desarrollar aplicaciones en Ja Pa/111, y aunque 
muchas de ellas son muy interesantes y cuentan con diversos recursos, debe seleccionarse 
aquélla que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto. En lo particular, se requiere que 
la aplicación desarrollada sea capaz de recibir Jos resultados calculados por el procesador, 
desplegarlos en el mismo momento en que éstos fueron recibidos, y almacenarlos y 
transferirlos a una base de datos de una PC para su posterior análisis. 

La herramienta GCCIPRC se muestra como una opción interesante para el desarrollo de 
aplicaciones. Sin embargo, es una herramienta que presenta algunos problemas de 
aprendizaje, por lo cual, seria deseable encontrar otra herramienta que pudiera ser empleada 
rápidamente. 

Code /Varrior es una herramienta que utiliza lenguaje C para crear aplicaciones y que por 
lo mismo cuenta con mucho potencial. Pem1ite manipular el puerto serie de la Pa/111. y 
posee una amplia gama de recursos para diseñar la aplicación. Es una herramienta en la que 
tienen que ser programados cada uno de los elementos que van a necesitarse. 

Sare/ite Forms, es una herramienta bastante poderosa a pesar de no requerir muchos 
conocimientos en cuestiones de programación. Es capaz de manipular los puertos para 
recibir infommción, y crear enlaces entre una base de datos creada en la Pa/111 y una base de 
datos creada en la PC. Sin embargo. se requiere una licencia distinta para cada Pa/m que se 
utiliza. . . 

. . . . ' 

Por último, Pe11drago11 For111s es una herramienta con pocos recursos y pocas variantes para 
la creación de aplicaciones; sin embargo, está creada específicamente para la adquisición de 
datos. Con esta herramienta, por cada forma descargada en una Pa/111, se crea una base de 
datos en la PC basada en Microsoft Access, en el que cada vez que se hace una 
sincronización entre la Palm y la PC, los registros se actualizan tanto en una como en la 
otra. A pesar de no ser una herramienta muy poderosa, se ajusta perfectamente a las 
necesidades especificas del proyecto. y por lo tanto es la platafomm elegida para crear la 
aplicación en la Pa/111 que pem1ita recibir los datos provenientes del procesador. 

Una aplicación creada en Ja Pa/111 mediante este software, consiste en un conjunto de 
"fom1as .. en las que se encuentran contenidos .. campos" que almacenan información. Cada 
una de las "fomms .. representa una base de datos distinta enfocada a objetivos particulares. 
Cada uno de Jos "campos.. puede tener distintas características dependiendo de la 
infomiación que manipule. Además. pueden crearse varios registros para una misma 
··fom1a .. , en los que la distribución y características de los "campos., no cambian, pero la 
infomiación que se guarda en ellos si. 

Cada uno de los "campos'' de las .. fom1as" contiene un área de programación en Ja que 
pueden realizarse distintas operaciones que involucren a otros "campos"' o a los recursos de 
la Pa/111, y que se ejecutan en el momento en que se accede a ellos. 

La Pa/111 utiliza un puerto serial para comunicarse con el mundo exterior. Pe11drago11 Forms 
pem1ite recibir y enviar valores bajo el código ASCII a través de dicho puerto. Por lo tanto, 
el dispositivo de procesamiento utilizado en el proyecto, debe ser capaz de entablar una 
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comunicac1on serial asíncrona bajo el estándar RS-232-C, además de interpretar 
correctamente un número expresado en código ASCII. 

3.4 PROCESAMIENTO 

En las dos últimas secciones de este capítulo se definieron los dispositivos de entrada y de 
salida del sistema. Con base en ellos, debe elegirse el elemento de procesamiento que mejor 
se acople a dichos dispositivos. y que pennita dar una solución eficiente al cálculo de los 
resultados de las pruebas. A continuación, se presentan algunas opciones para la solución 
de dicha etapa. 

Como se mencionó en la secc1on anterior. una PC podría funcionar como dispositivo de 
procesamiento y de salida. La señal digital proveniente del sensor podría introducirse a ella 
mediante alguno de sus puenos de comunicación, y con el uso de algún lenguaje de 
programación de alto nivel, la señal podría recibirse y procesarse, a fin de obtener los 
resultados requeridos. Sin embargo, se requiere que el dispositivo sea transportable, por lo 
que conviene buscar otra solución para dicha etapa. 

También podría pensarse en utilizar Ja Pa/111 como el dispositivo que directamente reciba la 
señal proYeniente de los sensores y calcule los resultados de las pruebas. Sin embargo, Ja 
mayor pane de la literatura para el desarrollo de aplicaciones para la Palm, está enfocada a 
utilizar la Pa/111 como despliegue y almacenamiento de datos, no como unidad de 
procesamiento. Además, para recibir la señal de entrada proveniente de los sensores, ésta 
tendría que ser convenida al formato de comunicación serial asíncrona y bajo el estándar 
RS-232-C para que pudiera ser introducida a la Palm, lo que le restaría eficiencia a 
la aplicación. 

Por todo lo anterior, se considera que un microcontrolador es el dispositivo ideal para 
realizar esta etapa del sistema, ya que, a diferencia de la Pa/111, sus recursos son 
transparentes al programador. y está enfocado al procesamiento de señales, lo que pennite 
desarrollar programas eficientes y tener un control completo sobre la tarea que se está 
llevando a cabo. El microcontrolador puede colocarse en una tarjeta la cual se instalaría en 
la misma platafomia. La señal proveniente del sensor podría introducirse sin 
modificaciones relevantes al microcontrolador, y Jos resultados podrían transmitirse a la 
Pa/111 mediante una comunicación serial asíncrona. 

Para elegir el microcontrolador más conveniente para el proyecto planteado, es necesario 
realizar un análisis de las necesidades y de las características del sistema. Inicialmente, el 
microcontrolador recibirá la señal digital de entrada proveniente del sensor, calculará con 
base en ella Ja frecuencia de paso y el tiempo transcurrido entre contactos, y enviará los 
resultados a Ja Palm. y para entonces ya debe estar preparado para recibir Ja siguiente señal 
de los sensores. Por lo tanto, puede considerarse que es un sistema que trabaja eri tiempo 
real, lo que significa que el tiempo para llevar a cabo ciertas rutinas es limitado, y que por 
lo tanto la velocidad con que se ejecuten las instrucciones es muy importante. Además, se 
considera que el programa no es de considerable complejidad, y que con algunas 
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instrucciones básicas en lenguaje ensamblador, el programa puede desarrollarse 
eficientemente. 

Los recursos que el microcontrolador debe tener según las necesidades del proyecto, se 
analizan a continuación. Como la señal que se recibe de los sensores es de tipo digital, ésta 
puede introducirse al microcontrolador directamente, siempre y cuando los valores de 
corriente y voltaje sean los adecuados para recibir la señal, lo cual puede lograrse con 
algunos componentes electrónicos. Así, es necesario considerar uno o dos bits de entrada 
para recibir la señal proveniente de las dos platafomlas, y un par de bits para comunicar a la 
Pa/111 con el microcontrolador, por lo que basta con un pueno de comunicación para 
realizar estas funciones. 

Por otro lado, como se requiere contabilizar tiempo y número de pasos, es deseable que el 
microcontrolador incluya un contador y un temporizador con Preescalador (ver Apéndice, 
sección A.2.2). a fin de ajustar la frecuencia de reloj a la más conveniente. 

Ya que no se almacenarán valores pennanentemente, los requerimientos de memoria .tan 
solo deben ser los suficientes para albergar al programa y almacenar. las variables 
temporales que éste utilice. 

Por último. ya que se comunicará al microcontrolador con la Pa/111 por ~~~¡~ d~ una 
comunicación serial asíncrona, seria recomendable contar con un puerto de comunicación 
que pem1ita transmitir y recibir valores con ese fomlato. 

El PIC l 6FS4A, en adelante PIC, es un microcontrolador con arquitectura Harvard y 
procesador RlSC. Cuenta con 35 instrucciones, cada una de las cuales se ejecuta en un 
ciclo de instrucción que dura lµs, excepto las que involucran saltos, que emplean 2 ciclos 
de instrucción. Cuenta con 1024 palabras de memoria de programa, 68 bytes de memoria de 
datos en RAM. 64 bytes de memoria de datos EEPROM, 13 lineas de entrada/salida, y un 
Temporizador/Contador de S bits, con preescalador programable de 8 bits. 

Se considera que las características de este microcontrolador son suficientes para dar 
solución a la etapa de procesamiento del sistema. Quizá pudo pensarse en utilizar un 
microcontrolador que incluyera un módulo para la comunicación serial asíncrona, pero 
debido a que se contaba con bastante experiencia en la utilización de este PIC, con la 
literatura correspondiente, con las tarjetas de programación y de prueba, y dado que el 
fomrnto de transmisión serial asíncrona puede realizarse con una cuantas líneas de 
programación, se consideró conveniente utilizar este PIC, y realizar la programación 
manual de la transmisión y recepción de datos. 
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CAPÍTUL04 

DISEÑO DEL SISTEMA 

.u INTRODUCCIÓN 

En el capitulo anterior se describieron de manera general los elementos que constituyen 
el sistema. y las razones por las cuales se eligieron cada uno de ellos. gracias a lo cual 
ahora se cuenta con un panorama global del funcionamiento del dispositi\'o. 

En el presente capitulo se describirá a detalle el diseño y la construcción de cada una de 
las etapas del sistema, además de las interfaces que conectan al dispositivo de 
procesamiento con los dispositi\'OS de entrada y de salida. 

4.2 PLATAFOR.l\IA DE '.\IEDICIÓI\' 

A continuación se describe el diseño de la platafom1a de medición junto con los 
materiales que Ja confon11an. También se detallan Jos elementos que constituyen el 
sensor de presencia. y cómo estos se encuentran instalados en Ja platafom1a para 
detectar el instante en que una persona hace contacto con ella. Finalmente se puntualiza 
sobre el funcionamiento electrónico del láser y del fototransistor, y sobre las 
caracteristicas de la señal de entrada que este último genera, además de cómo ésta debe 
de ser modificada para que pueda ser interpretada correctamente por el PIC. 

La platafomia de medición consta de dos bases de metal idénticas. En el caso de Ja 
prueba de carrera corta, se colocan cada una de ellas en los extremos del recorrido. Para 
el caso de Ja prueba de salto '\'ertical y frecuencia de paso, se juntan ambas plataformas 
longitudinalmente confomiando una sola, duplicando el área en donde la persona puede 
realizar la prueba y pem1itiendo que, si la persona coloca un pie sobre cada una de las 
plataformas, pueda llevarse la cuenta independiente del número de pisadas para cada 
pie. Cada una de las plataformas independientes (figura 4.1) están conformadas por un 
cuadro de solera de acero de sección rectangular, y en cuyo interior se suelda 

-- - --- ---·-----------------------------------
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longitudinalmente una barra del mismo material para darle rigidez a la estructura. Una 
lámina de 0.002 m de espesor se suelda sobre dicho cuadro, y sobre ella se pega 
asimismo un material plástico antideslizante. 

Figura 4.1 Estructura de la plataforma de medición. 

Cada una de las pruebas se lleva a cabo sobre el área definida por la lámina soldada al 
cuadro. Con la estructura descrita, se busca que no existan defonnaciones plásticas en el 
cuadro construido con la solera. que lleguen a modificar pem1anentemente la posición 
con que el haz incide en el fototransistor cuando una persona realice alguna de las 
pruebas. En el caso de que existiera una defonnación elástica de la plataforma, ésta no 
tendria mayores consecuencias, ya que se presentarla únicamente al caer la persona 
sobre la misma, momento en que la luz del láser está bloqueada por el pie del individuo; 
al retirarse la persona, la luz láser recobraria su posición original, e incidiria 
nuevamente en el fototransistor. 

Para comprobar que se cumplen las condiciones anteriom1ente mencionadas, se lleva a 
cabo el siguiente análisis. Si se supone, en primera instancia, que la platafom1a se 
coloca sobre un terreno unifonne, de tal manera que el área inferior de la misma está 
completamente en contacto con el suelo, y se aplica una fuerza vertical (F) sobre la 
platafomrn como se indica en la figura 4.1, entonces, como reacción a dicha fuerza, 
existirá un conjunto de fuerzas ejercidas por el suelo sobre la plataforma, en la misma 
dirección y en sentido opuesto a la fuerza aplicada. En este caso, la única posibilidad de 
defonnación de la solera, es a causa de la compresión que en un momento dado pudiera 
generarse en el material a causa de la fuerza aplicada. 

:-.Jo obstante, supóngase el caso extremo en el que se coloca la platafonna de medición, 
o en particular, una de las barras longitudinales de la plataforma, sobre dos puntos de 
apoyo, y se ejerce una fuerza (F) sobre el punto medio de la barra, como se muestra en 
la figura 4.2. 

T.ESIS CON 
FAL1A. DE ORIGEN 
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Puntos ce a::>ovo F 
Solera 

¡--

L = 90cm 

Figura 4.2 Barra de solera con dos p1111ros de apoyo sometida a 1111a ·fuerza ce11rral. 

El esfuerzo cr, al cual se encuentra sometida la barra. debido a la fuerza F, se obtiene 
mediante la expresión: 

M(~) 
(Y - --¡--

en el que h es la altura de la solera, M el momento flexionante máximo provocado por la 
fuerza F y los puntos de apoyo, e I el momento de inercia de la sección transversal de la 
solera, que pueden calcularse de la siguiente manera: 

1 
e ¡,J 

?-- + 2 
- 12 

A1 = 
F·L 

8 

en el que e, h y b, correspónden a las medidas de la sección transversal de la solera que 
se muestra en la figura 4.3. 

e 

h=4 cm 

'tESIS CON. 
FALLA DE ORIGEN 

Figura4.3 

Si se supone que sobre la platafom1a salta una persona con un peso de 200 kgf, y que al 
impulsarse y al caer ejerce una fuerza de tres veces su peso, entonces puede 
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considerarse que F = 600 kgf. Sustituyendo los valores en las correspondientes 
ecuaciones, se encuentra que I = 14.91 cm4

, el momento flexionante máximo M = 6750 
kgf. cm; y por lo tanto, el valor del esfuerzo ejercido sobre la barra en sus extremos es de 
cr = 905.28 kgf/cm 2

• 

Ahora bien. según estudios realizados, el mínimo esfuerzo necesario que se-necesita 
ejercer sobre el acero para que éste sufra una deformación plástica. tiene un valor 
aproximado de cr = 2500 kgf/cm2

, y como se observa. el esfuerzo al que se somete la 
platafomrn bajo condiciones extremas, es notablemente inferior a ese valor. Cabe 
resaltar, que analizar una sola de las barras y sacar conclusiones de la platafomia 
completa a partir de ella. es una aproximación bastante burda, ya que existen otros 
elementos que contribuyen a soportar el peso de la persona. Sin embargo. en cuestión de 
análisis de materiales, se considera como regla empírica que los resultados obtenidos a 
partir de aproximaciones burdas brindan resultados conservadores de la estructura real o 
del material analizado. Por lo tanto. puede asegurarse que si la barra de solera no sufre 
defomiaciones según el análisis realizado, la plataforma es lo suficientemente resistente 
para llevar a cabo las pruebas fisicas sin que el sistema sufra alteraciones en su 
funcionamiento. 

Finalmente, en una de las paredes exteriores de la solera, se practica en ambas 
plataformas tres perforaciones que van de lado a lado. En los orificios de una de las 
platafom1as se insertan tres tomillos, a fin de que al juntarlas longitudinalmente para 
realizar la prueba de frecuencia de paso y salto vertical, se introduzcan los mismos por 
los orificios practicados en la otra, sujetándolas así mutuamente y apretándolas con una 
"mariposa ... que es una especie de tuerca que puede aflojarse y apretarse fácilmente. 
Adicionalmente, se instala una agarradera en la pared exterior de la solera opuesta a la 
que se practicaron las perforaciones para que la estructura pueda transportarse 
fácilmente. 

También es necesario diseñar una estructura especial para realizar la prueba de carrera 
corta. Dado que en dicha prueba la persona va de una plataforma a otra a gran 
velocidad, se espera que utilice a la plataforma como apoyo para frenarse e impulsarse 
para iniciar el recorrido de regreso. Por ello, es recomendable dotar a la plataforma de 
una cierta inclinación a fin de que la persona pueda apoyarse en ella, y que se encuentre 
fija para que no se desplace bajo la acción del contacto. Así, se diseñan tres estructuras 
triangulares de solera de acero que, por un lado, se acoplan a la plataforma por medio de 
tomillos de tal fomia que brinden a la misma un ángulo de 30°, y por otro, se anclan al 
suelo para evitar que la platafomia se desplace cuando la persona ejerza fuerza sobre 
ella. La estructura descrita se muestra en la figura 4.4. 

Cada una de las plataformas tiene un arreglo formado por dos espejos, un emisor láser y 
un fototransistor. Cada espejo se coloca en la parte vertical de un ángulo de aluminio, de 
tal fonna que la parte horizontal del mismo se fija sobre la solera que conforma cada 
uno de los lados menores de la base de metal, quedando colocada la parte pulida de cada 
espejo hacia el interior de la plataforma. 

TESIS CON 
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Figura 4.4 Esrr11c111ra de soporte. 

TESIS CON 
ti\LLA DE ORIGEN 
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Uno de los ángulos de aluminio es de menor longitud ya que a su lado se coloca el 
emisor láser. Éste último, se encuentra instalado en una base cúbica de aluminio en 
posición horizontal, apuntando al espejo de mayor longitud, con una incidencia 
ligeramente oblicua al interior de la plataforma. de tal forma que, si se mantienen los 
espejos perfectamente en posición vertical, el haz de luz se refleje consecuth·amente de 
lado a lado de la platafomia. cubriendo con su trayectoria un plano horizontal. La base 
cúbica cuenta con una perforación cilíndrica de lado a lado, en donde se introduce y fija 
el emisor láser. Como la base cúbica mencionada abarca un área horizontal mayor que 
el ancho de la solera. para poder instalarla sobre la plataforma se utiliza una lámina que 
se lija al cuadro. y sobre la cual se coloca la base. Cabe mencionar que en el prototipo 
realizado se utilizó madera para construir la base que contiene al láser, a fin de reducir 
costos. 

En el extremo opuesto del emisor láser. al otro lado del espejo de menor longitud, se 
hace una perforación en el ángulo de aluminio en donde se introduce un tubo de plástico 
negro, en cuyo interior se coloca el fototransistor. La trayectoria final del láser, después 
de \'arias reflexiones en los espejos, incide sobre el tubo de plástico negro y se introduce 
en él hasta llegar al fototransistor. Dicho tubo de plástico tiene la finalidad de impedir 
que la luz exterior incida sobre el fototransistor y provoque un cambio de estado en el 
mismo sin que la luz del láser haya incidido en él. La figura 4.5 muestra el dispositivo 
descrito. 

La platafomia cuenta con un mecanismo de calibración con dos grados de libertad para 
lograr que el haz láser incida directamente en el fototransistor. Por un lado, permite 
variar la inclinación de cada espejo para mantener horizontal la trayectoria del haz en 
todo su recorrido, evitando que en algún momento una de las reflexiones no incida 
sobre alguno de los espejos. y lograr así ajustar la posición vertical final c'on la que el 
haz incide sobre el fototransistor. Por otro lado, la base que contiene al emisor láser 
puede girar sobre un plano horizontal, modificando el ángulo de incidencia del rayo 
sobre los espejos, lo que pem1ite modificar la densidad de haces que cubren un plano 
horizontal sobre la platafomia. al igual que la posición horizontal con que el rayo incide 
en el fototransistor. 
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Figura 4.5 Imagen completa de la plataforma diseiiada. 

Para ajustar la inclinación de los espejos. se sujeta el ángulo de aluminio a la plataforma 
mediante dos hileras de tomillos a lo largo del mismo. Una hilera de tornillos, se coloca 
lo más cerca posible de la parte vertical del ángulo de aluminio, y la otra hilera lo más 
lejos posible. En el sitio donde está colocado cada tomillo, se instala una rondana de 
presión entre el ángulo de aluminio y la plataforma, lo que pern1ite aumentar o reducir 
la separación que existe entre ellos. sin perder rigidez en la fijación entre los dos 
elementos. Así. si se aprietan los tomillos que se encuentran más alejados al espejo y se 
aflojan los que se encuentran más cercanos, el ángulo de aluminio, y por lo tanto el 
espejo, si inclinará hacia adelante, haciendo que el haz de luz incidente se refleje con 
cierto ángulo hacia abajo con respecto a la trayectoria de incidencia. Inversamente, si se 
aflojan los tomillos que se encuentran más alejados del espejo, y se aprietan los que 
están más cercanos, el haz se reflejará hacia arriba con respecto a la línea de incidencia. 
La figura 4.6 muestra el sistema descrito. 

Haz láser 

Angulo de 
reflexión 

Tomillos 

Espejo 

Angulo de aluminio 

Rondanas de presión 
TESIS Cíl~T 

FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.6 Afecanismo de calibración de la posición vertical de incidencia del 
ha= láser. 

Por otra parte, la base cúbica que contiene al emisor láser, cuenta con un eje vertical que 
lo atraviesa de arriba abajo en una de sus esquinas y que se fija en la platafom1a. Al 
hacer girar la base alrededor de dicho eje, puede ajustarse la posición horizontal de 
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incidencia del haz sobre el fototransistor. En la esquina opuesta al eje vertical 
mencionado. se coloca un tomillo que también atraviesa la base de arriba a abajo, pero 
que además atra\'iesa por medio de una ranura Ja lámina sobre la cual está instalada la 
base. Esta ranura pem1ite desplazar el tomillo a lo largo de ésta cuando se está ajustando 
lu posición de la base, y una \'eZ hallado el ángulo de inclinación correcto, se utiliza una 
tuerca para sujetar lu base contra la lámina. evitando que se mueva de Ja posición final 
detcrn1inada. 

Asi. el emisor láser se ajusta para que el haz emitido se refleje 3 veces en el espejo de 
mayor longitud y dos veces en el espejo de menor longitud antes de incidir sobre el 
fototransistor. logrando asi un total de 6 haces que recorren de lado a lado Ja platafomia, 
Jo que hace que la separación máxima entre dos haces de luz contiguos sea de 0.11 m en 
Ja zona cercana a los espejos. Tomando en cuenta que dicha distancia de separación 
decrece al alejarse de Jos espejos, se considera que Ja densidad de haces elegida es 
suficiente para que, at'.111 en el peor de los casos en el que Ja persona coloque el pie 
longitudinalmente a un lado de Jos espejos. alguno de los haces se vea interrumpido 
siempre que la persona toque la platafom1a. Figura 4.7. 

Trayectoria correcta 

·E""!>_ 
·~ --- -- -- -,,, 
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Figura 4. 7 

-----
J\Jeca11is1110 de calibración de la posición horizontal de incidencia del 

haz láser. 

La unidad de procesamiento encargada de calcular Jos resultados de las pruebas, se 
instala en una tableta de madera que se sujeta en la parte inferior de Ja platafomia, en el 
espacio que existe entre la lámina y el suelo. Dicha tableta de madera, se sujeta a las 
paredes internas de Ja solera, sin que toque Ja lámina, a fin de que no se transmitan 
vibraciones directamente de Ja lámina, ni se transmita calor de la plataforma de metal a 
la estructura. Asimismo, circuito electrónico se cubre con una protección de acrílico 
para aislarla del polvo y de Ja humedad del suelo, más aún si se utiliza sobre hierba. 

Con fines de protección, se diseña una cubierta de aluminio que se coloca sobre los 
ángulos de aluminio y que se atornilla a Ja plataforma. En las paredes de dichas 
cubiertas que dan hacia el interior de la plataforma, se practican unos pequeños orificios 
a fin de que el haz láser pueda reflejarse en los espejos. Esta estructura de protección, 
tiene Ja finalidad de evitar que accidentalmente puedan desajustarse o incluso dañarse 
seriamente Jos espejos o el emisor láser durante la realización de las pruebas, además de 
evitar que Ja luz exterior incida sobre Jos espejos, provocando reflexiones de luz no 

- ---------------· --------
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deseadas que puedan incidir sobre el fototransistor. En la figura 4.8 se muestra la 
platafomia de medición con dichas piezas de protección. 

TESIS CON 
FALLA DE UHIGEN 

Figura 4.8 Plataforma de. medición con la cubierta de protección. 

Por último, el plano WOl muestra .er ensamble del ángulo de aluminio de menor 
longitud con su respecti\·o espejo, el láser, y el fototransistor, a la base de metal 
previamente descrita. 

4.3 PROCESAMIENTO 

En la presente sección se hará una descripción del dispositivo de procesamiento del 
sistema. Por un lado, se comentará el programa desarrollado para procesar Ja señal de 
entrada proveniente de los sensores y que pem1ite obtener los resultados de las pruebas; 
por otro, se describirán los dispositivos electrónicos que acompañan al PIC y que en 
conjunto conforman la unidad de procesamiento. 

4.3.1 Software 

Como se mencionó en el capítulo anterior, se decidió utilizar un PIC I 6F84A para llevar 
a cabo la etapa de procesamiento del sistema. A continuación se enumeran las funciones 
especificas que el PIC debe realizar: 

Con el uso del Temporizador propio del PIC y la conexión de la salida del sensor a 
una terminal de uno de sus puertos, un registro se incrementa cada 500 µs a partir 
del instante en que el fototransistor cambia su estado de apagado a encendido 
(instante en que el pie de la persona se separa de la platafom1a), y se detiene cuando 
el fototransistor pasa de encendido a apagado (instante en que el pie se apoya sobre 
la platafom13). El valor almacenado en el registro representa el tiempo en el que un 
jugador fue de una plataforma a otra para el caso de la prueba de la carrera corta, o 
el tiempo que se mantu,·o en el aire para el caso de la prueba de salto vertical. 

---------------- ---- -- ----------
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Por medio de una recepción serial asíncrona, el PIC recibe por otra de las tem1inales 
de uno de sus puertos, el tiempo durante el cual va a realizarse la prueba de 
frecuencia de paso, introducido a través de la Pa/111. 

Para el caso de la prueba de frecuencia de paso, se incrementa un registro cada vez 
que uno de los fototransistores pasa de estado encendido a estado apagado durante el 
tiempo recibido de la Pa/111, a partir del instante en -que ambos fototransistores se 
encienden por primera vez (instante en que la persona levanta los pies para iniciar la 
prueba). El valor almacenado en el registro representa el número de pasos que la 
persona dio en el tiempo establecido. 

Por medio de otra tem1inal de sus puertos, envía hacia la Pa/111 de fomrn serial 
asíncrona, el valor de los registros que representan el tiempo calculado y los pasos 
contabilizados. para su despliegue. 

A continuación se describe la secuencia del programa desarrollado en el PIC 16F84A 
para calcular los resultados obtenidos por las pruebas. 

En primer lugar, el programa recibe un valor proveniente de la Pa/111 que indica si la 
prueba que se va a realizar es la de salto de altura y carrera corta o de frecuencia de 
paso. Si se va a realizar la prueba de frecuencia de paso, el PIC se prepara nuevamente 
para recibir otro valor de la Pa/111, el cual representa esta vez el tiempo durante el cual se 
va a realizar la prueba. Como todos los valores provenientes de la Pa/111 están bajo el 
código ASCTI. se desarrolló un algoritmo que permite transformar un número en dicho 
código a un valor hexadecimal. el cual se describe en el apartado A.2.4 del Apéndice del 
presente trabajo. Posteriom1ente, el programa se mantiene en estado de espera hasta 
detectarse el instante en que la persona se sube a la platafom1a, después de lo cual se 
queda nuevamente en estado de espera hasta que el sensor indica que la persona ya no 
está situada sobre ella. 

Cabe señalar, que cada vez que el PIC detecta un cambio de estado en la línea por donde 
entra la señal proveniente del sensor. vuelve a verificar después de 1 ms que realmente 
existió dicho cambio de estado, a fin de eliminar falsas detecciones del sensor. Dicho 
valor se detem1inó experimentalmente y se comprobó que, por un lado, efectivamente se 
detecta un cambio en el estado del sensor sólo cuando verdaderamente alguien se coloca 
o se retira de la platafonna, y por otro, que no es un retraso de tiempo lo 
suficientemente grande para que afecte el funcionamiento global _del sistema. 

Cuando el fototransistor envia la señal que indica que la perso_na ha.retirado ambos pies 
de la platafom1a, se habilita el Temporizador, con lo. qué empezará a decrementarse 
cada 500 µs la variable que contiene el tiempo durante el cual se va a realizar la prueba. 
A partir de ese mismo instante y hasta que la variable qtie contiene el tiempo de 
realización de la prueba llegue a cero, cada vez que exista un contacto sobre la 
platafonna, se incrementará otra variable. Al final de la prueba, se envía a Ja Pa/111 el 
valor almacenado en la variable que contiene el número de contactos que se realizaron 
sobre la platafomrn, e inmediatamente el programa regresa al estado en que espera que 
la persona se coloque sobre la plataforma para iniciar otra prueba. Si se quiere realizar 
la prueba con otro tiempo de prueba, es necesario reiniciar el programa. 
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Si la prueba a lle,·arsc a cabo es la de carrera corta o la de salto vertical, una vez que se 
reconoce que la prueba a reaiizar es una de estas dos. el programa pasa directamente al 
estado de espera hasta que se detecta cuándo la persona se coloca sobre la platafonna; 
ya que lo hizo, espera hasta que deja de haber contacto. que es el instante en el que se 
inicia el salto o la carrera. L"na \'ez que eso sucede. se habilita el Temporizador con lo 
que se comenzará a incremcmar una variable cada 500 µs. Cuando el sensor indica que 
la persona ha regresado a la platafomia. entonces se inhabilita el Temporizador y se 
transmite hacia la Paln1 el ,·alar almacenado en la variable que se incrementó y que 
representa el tiempo que la persona estu,·o en el aire o que tardó en llegar a la siguiente 
platafom1a. Cna Yez transmitido el valor. el programa regresa al estado de espera en que 
se detecta el instante en que la persona se sitúa sobre la platafomia para comenzar una 
nueva rutina: con ello. se logra que puedan realizarse varios saltos o varias carreras de 
ida y Yuelta consecutivas. y que el tiempo registrado se envíe a la Pa/111 cuando finalice 
cada una de ellas. quedando el programa listo para registrar el siguiente intervalo de 
tiempo. Para dar comienzo a una nue\"a prueba, se debe reiniciar el PIC, y pasar 
nuevamente por cada una de las etapas descritas. 

El programa completo y algunas especificaciones del mismo, se mostrarán a detalle en 
el apartado A.2 del Apéndice del presente trabajo. 

4.3.2 Hardware 

La figura 4.9 muestra el diagrama general del circuito electrónico que conforma la 
unidad de procesamiento. 

Como se obsen•a, el diagrama general puede dividirse en cuatro bloques principales: 
microconirolador, transmisión y recepción entre el PIC y la Palni; sérisorés y cil"cuito de 
reinicio o reset. A continuación se describirán cada uno de estos bloques. 

En el bloque que contiene al PIC se muestran las lineas de entrada y salida, y la 
conexión con los elementos externos necesarios para que el PIC funcione. Como se 
obsen•a, la señal digital de entrada pro\'eni ente del sensor entra por la tenninal 1 O del 
chip, que se refiere al bit 4 del puerto B (RB4); la transmisión hacia la Palm de los 
valores calculados se realiza a través el bit 3 del puerto A (RA3) que se encuentra en la 
terminal 2 del encapsulado; y la recepción de los valores también provenientes de la 
Pa/111 se hace mediante la tem1inal 1 en donde se encuentra el bit 2 del puerto A (RA.2). 
En la tem1inal 4 se encuentra el reset externo del PIC, que está conectado a la salida de 
un contador, y el cual pro,·oca que se reinicie el PIC cada vez que se genera una 
transición de alto a bajo. Por último, mediante la utilización de un cristal de 4 MHz y 
dos condensadores de 18 pF. se genera una señal cuadrada de igual frecuencia que el 
cristal, a fin de proveer al PIC de una frecuencia de oscilación. 
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En el bloque referente a la transmisión y recepción de \'alorcs entre la Palm y el PJC, se 
muestran un par de transistores (Q1 y Q1 ¡ BC547 polarizados como transistores de 
conmutación con configuración de colector común. Con los \'alores de resistencia 
seleccionados. se asegura que p::i.ra un voltaje de base mayor a 0.9 V, se alcancen los 
\'oltajes de saturación de colector-emisor <VcEm) y de base-emisor (VaEso1), lo que 
pennite tener a la salida un voltaje de 5 V; cuando el \'Oltaje de base es menor a 0.9 V, 
el transistor entra en corte y el voltaje en la salida es O V. Con esto siempre se logra 
tener una señal digital cuadrada. tanto en la recepción como en la transmisión, a fin de 
e\'itar falsas lecturas. 

En la etapa de los sensores puede observarse la conexión de los fototransistores con el 
fin de generar una señal digital que se introduce en el PIC. El fototransistor Q3, por 
ejemplo, está conectado bajo la configuración de colector común. Cuando la luz incide 
en el fototransistor se genera una corriente de emisor que genera un voltaje en las 
terminales del preset1• El transistor Q4 está polarizado como transistor de conmutación 
como el descrito anteriom1ente. salvo que esta vez tiene configuración de emisor 
común. lo que significa que Ja señal de salida está in\'ertida con respecto a la señal de 
entrada; cuando el voltaje en las tem1inales del preset 1 es superior a Jos 0.9 V, el voltaje 
de salida en Q.: es de O V, y cuando es inferior a los 0.9 V, el voltaje en la salida de Q.: 
es de 5 V. Así, el preser1 se ajusta a 1.8 k.O de tal forma que bajo la luz ambiental el 
nivel de voltaje en las tenninales del mismo está entre O V y 0.5 V, en cambio cuando 
incide la luz del láser se alcanza un nivel de \'Oltaje de salida alrededor de los 2 V. Con 
esto, logra generarse una señal digital con niveles TTL de manera que pueda ser 
interpretada por el PIC correctamente. 

Sin duda alguna. el hecho de que los sensores puedan generar la señal digital adecuada 
sin errores, depende directamente de que los estados de encendido y apagado estén 
perfectamente bien definidos, es decir. que la diferencia de \·oltaje a Ja salida del 
fototransistor sea grande entre Jos instantes en que se tiene Ja presencia del láser y 
cuando únicamente se tiene Ja presencia de la luz ambiental. Para ello, juega un papel 
muy importante el tubo de plástico negro que contiene al fototransistor en la platafornrn, 
ya que evita que la luz ambiental incida directamente en el fototransistor, disminuyendo 
el voltaje de salida, al mismo tiempo que permite que la luz láser llegue hasta el 
fototransistor sin problema alguno. Un aumento de la potencia nominal y una 
disminución de la dispersión del láser, ayuda a incrementar dicha diferencia de voltaje y 
por lo tanto mejora el funcionamiento general del dispositivo. Por ello, se recomienda 
emplear el láser VLM-650-06-LPA, sobre el cual se hablará más a detalle en la sección 
A. l del Apéndice. 

Posteriom1ente se utiliza una compuerta OR 74LS32 en cuya entrada se introducen las 
señales enviadas por Jos sensores. y cuya salida se envia a la terminal RB4 del PIC. Esta 
compuerta OR, se utiliza para que el PIC detecte la presencia de. una persona sobre la 
plataforma sin importar en cual de las dos se realizó el contacto. Esto iníplica que, en el 
caso de la prueba vertical. el inicio del salto se detectará hasta que Ja persona haya 
despegado ambos pies de la plataforma, y finalizará cuando el primer pie haga contacto 
con Ja misma en Ja caída; en el caso de Ja prueba de frecuencia de paso, se llevará Ja 
cuenta del momento en que cada pie haga contacto con la plataforn1a, teniendo que 
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le\'antar forzosamente uno de los dos pies antes de bajar el otro. Obviamente para la 
prueba de carrera corta, se detectará el instante en que la persona llega a cada una de las 
plataformas. 

En el último bloque se muestra un circuito de reinicio o resct externo, que reinicia al 
PIC desde la Pa/111 cuando ésta envía un valor especifico, y que permite al usuario_ 
finalizar una prueba y comenzar una nue\•a. Para lograr reiniciar el PIC, es necesario 
generar un pulso bajo con una duración mayor de 2 µs, lo cual se logra utilizando un 
temporizador LM555 y un contador binario de cuatro bits, el 74LS93. 

El principio de funcionamiento del circuito de reset se basa principalmente en el código 
ASCII con que son enviados los valores de la Palm al PIC. Toda la inforniación que Ja 
Pa/111 transmite hacia el PIC, está confomiada únicamente por números que van del O al 
9, y que se transmiten con un bit de inicio bajo, una cadena de S bits que representan el 
dígito enviado. y un bit de paro alto. Si se cuenta el número de transiciones de estado 
alto a bajo en cada una de las cadenas de bits que representan estos números, se 
encuentra que existen desde 1 hasta 3. al contar a partir del bit de inicio y hasta el bit de 
paro; ahora bien, si se cuenta el número de estas transiciones que hay en la cadena de 
bits que representan la letra "U" se verifica que son 4, lo que nos permite poseer un 
parámetro distintivo entre el código de la "U" y el código de los otros números. Lo 
anterior se aprecia en la tabla 4.1. 

Número Código 
decimal ASCII 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

Cadena transmitida 

~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

Número de 
transiciones 

2 

2 

2 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

u 

36 
37 

38 

·~ 
··~ 

2 

3 

2 

2 
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Tabla 4.1 

39 

55 
·~-­
~ 

1 

2 

4 

Cadenas que se transmiten entre elmicroco11trolador y la Palm. 

Todo dato enviado por_la;Palni, ~demás de _ser enviado directamente al bit RA2, es 
introducido, por un lado, al reloj del contador, y por otro a Ja-entrada de-1 temporizador, 
que al detectar un bit de inicio de una cadena de bits, genera un pulso monoestable de 
una duración igual al tiempo de byte de la cadena recibida. Dicho pulso monoestable 
habilita al contador durante el tiempo que dure la cadena de bits, tiempo en que 
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contabilizará el nlllnero de veces que exista una transición de estado alto a bajo en la 
cadena de bits recibida. Un transistor de conmutación (Qr.) es colocado entre la salida 
del temporizador y el habilitador del contador, a fin de mantener una señal .cuadrada. 
Cuando se tem1ina el tiempo de byte, el contador se limpia y se inhabilita hasta que otro 
bit de inicio es detectado. 

Como el contador se configuró en modo de cuenta de tres bits, el bit más significativo 
de éste sólo se encontrará en estado alto cuando el valor enviado por la Pa/111 sea una 
··u'", ya que es el único caso de entre todos los valores enviados en el que existe un 
código con cuatro transiciones. Si además se conecta dicho bit del contador a la base de 
un transistor de conmutación (Q5) con configuración emisor común, ya descrito 
anteriormente. en el momento de presentarse la cuarta transición se generará un pulso 
bajo que durará hasta que se deshabilite el contador. De esta forma, si se conecta la 
salida del transistor a la tem1inal de reser del PIC, entonces éste se reiniciará cada vez. y 
únicamente. cuando la Pa/111 transmita una "C .. hacia el PIC. 

El consumo total de energía del sistema. incluyendo los bloques anteriom1ente 
descritos. el consumo del láser. y el consumo de una interfaz entre el PJC y la Pa/111 que 
se explicará posteriom1ente. es de 70 mA. Para suministrar energía al sistema, se utiliza 
una pila recargable de 7 V con una potencia de 1200 A/h. Para obtener el voltaje de 
operación de los circuitos integrados empleados, se utiliza un regulador LM7805, que 
proporciona .5 V a la salida. que es el voltaje de alimentación (Vcc) utilizado . 

...J.4 DESPLIEGUE Y AL.l\IACENAJ\UE~TO 

El almacenamiento y despliegue de los resultados calculados por el PIC es la última 
etapa del sistema. A continuación se describirán las características más importantes del 
modelo de Pa/111 que se empleó en el proyecto, así como la base de datos que se 
desarrolló para recibir y desplegar los valores provenientes del PIC. Asimismo, se 
mostrará la interfaz empleada para llevar a cabo la comunicación entre la Palm y el PIC. 

-i.-i. 1 Software 

Para que la Palm pudiera recibir los datos provenientes del PIC, fue necesario 
desarrollar una base de datos con Pe11drago11 Forms. Dicha basé de datos permite llevar 
un control sobre la prueba que se está realizando, además de allllacenar y desplegar la 
información de manera clara y cómoda, para que el. entrenador pueda réalizar. una 
primera evaluación en el momento de realizar la pru.eba. ··'<··,/ 

Los requerimientos para que Pe11drago11 Forms.,·pueCla;in~talarse-.en-\ .. una>PCson: 
Windows 95í Windows 98/ \:Vindows NT 4.0, 32MB en' RAM y 25 MB de.espacio 
libre en disco duro. Aunque 1\1icrosoft Access no es indispensable para instalar el 
software en una PC, si es necesario para este proyécto. 
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Los requerimientos de la Palm necesarios son: Versión de Palm OS 3.0 o mayor, 2 MB 
en RAM y controlador J-lotSync 3.0 o mayor. Los modelos de Palm que cumplen con 
estas características son: Palm TII, Palm Tllx, Palm V, Palm Vx, Palm VII, Symbol 
SPT-1500 e IBM \VorkPad y posteriores. 

El programa realizado en la Pa/111 lleva a cabo las siguientes funciones:. 

Recepción de los valores provenientes del PTC. 

Conversión de los valores recibidos a tiempo transcurrido, altura . saltada y 
frecuencia de paso. ·• .. '..: . . 

• Almacenamiento de los valores recibidos en una base de datos y presentación de la 
misma de fom1a ordenada y e.Jara. · 

Cálculo de parámetros estadísticos con base en los resultados de las pruebas. 

Envio al PIC, mediante una transrnisión serial asíncrona, del valor del tiempo 
durante el cual se realizará la pruebade frecuencia de paso. 

Selección de la prueba a realizar. 

Control sobre el reinicio del PIC. 

Con el software ya mencionado se diseñó una base de datos en una PC. Dicha base de 
datos consiste en un conjunto de "fonnas" que contienen una serie de "campos" para 
almacenar información. Para cada una de las pruebas se disei'ió una "forma" distinta, 
según los parámetros que cada una de ellas requiere manejar. Por ejemplo, una de las 
··fomias" puede ser la prueba de salto vertical, dentro de la cual se encuentran "campos" 
que guardan información, como puede ser el nombre del jugador, su edad, su peso, y Ja 
altura que saltó al realizar una prueba. Existen distintos tipos de "campos" según el tipo 
de infonnación que manejan, y cada uno de ellos contiene un área de programación, 
conocida como "script"", enfocada a realizar una operación especifica que involucre a 
otros "campos"' o a los recursos propios de la Pa/111, y que se ejecutan en el momento en 
que se accede a ellos. 

Después de que se ha diseñado la base de datos, las "formas" y su contenido se 
descargan en Ja Palm, en donde los "campos" de cada una pueden ser llenados o 
modificados. Además. pueden crearse varios registros para una misma "forma", de. tal 
manera que el diseño y Jos "campos" que contiene Ja misma no .cambien, pero que la 
infom1ación almacenada en ellos sea diferente. Una vez recolectada la información en 
uno o varios registros, puede sincronizarse la Palm con la PC mediante' el puerto serie, 
haciendo que la información recolectada en Ja primera se transfiera a una base de datos 
tipo Access en la segunda. De esta fom1a, se tendrá una base de datos contenida en una 
Palm cuyos valores se pueden recopilar fácilmente en cualquier lugar, y una vez 
tem1inada la adquisición, dichos valores pueden actualizarse en la PC para ser 
analizados posteriom1ente. En la figura 4.1 O se muestran las "formas" diseñadas para 
cada una de las pruebas tal y como aparecen en la Palm, las cuales se describirán a 
continuación. 
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::.. .. 
Jugador 
Altura 1 [cm] 
Altura2[cm] 
Hora 
Fecha 
Estadísticas 
Promedio[ cm] 
Minimo[cm] 
Maximo[cm] 
Limpiar valores 
Registro nuevo 

Je>aqu.in .. e!1iti:ll.~. 
21,'L .................. .. 
25.6 
14:5·9· 
30/01/03 
~ 
23.5 ................ . 
21,4 .................... .. 
25.6. 
~ 
~ 

Jugador 
Distancia[m] 
Tiempo1 [seg] 
Tiempo2(seg] 
Hora 
Fecha 
Estadísticas 
Promedio 
Mínimo 
Máximo 
Limpiar valores 
Registro nuevo 

.Jo;oquin .. B!'it(a.r:i. 
5 . " . 
2.356 
3.025 
14:31 
29/12/02 
~ 
.2 ... !!Jil.o~ •. o ... ~ml!i. 
2.35.6s,. OAi'm/s 
.3.025s, o .. 61m/'1 
~ 
~ 

Diseño d!!I sis1ema 

Joaqu m Bettra:n 

Jugador .Jo;oquin Beltran. 
¿Tiempo-prueba? ,5 ........ . 
Iniciar prueba ~ 
Frec1 [paso/s] .0 . .7. .... .. 
Frec2[paso/s] ,0.9 ... . 
Hora 15:02 
Fecha 15/01/03 
Prueba nueva ~ 
Estadísticas ~ 
Promedio[paso/s] .o.e .... . 
Minimo[paso/s] .O.'i' .. . 
Maximo[paso/s] ,0.9 .. 
Limpiar valores (. 1rrnr;,r) 

Registro nuevo ~ 

GD BCDmiE·• 

Figura 4. JO "Formas" de las pruebas de carrera corta, salto \'ertical 
y frecuencia de paso. 

En el primer "campo" de cualquiera de las "fomias" se muestra el nombre del deportista al 
cual se le está aplicando la prueba. Para introducir el nombre de la persona, éste puede 
escribirse directamente en la zona de escritura de la pantalla de la Pa/111, o bien hacer clic 
sobre ese "campo", con lo que se despliega una lista previamente almacenada del nombre 
de \'arias personas. Dicho "campo" es de tipo "Búsqueda en lista" (look up list), especial 
para desplegar listas previamente realizadas. 

En el caso de la "fonna" de carrera corta, el siguiente "campo"' almacena el \'alor de la 
distancia que "ª a recorrerse, para posteriom1ente calcular la velocidad media del recorrido. 
Al igual que en el "campo" anterior, el valor de la distancia puede introducirse escribiendo 
directamente en la Palm, o bien eligiendo entre las que ya se encuentran previamente 
definidas en una lista. 

En el caso de la "fomrn" de frecuencia de paso, el siguiente "campo" pem1ite introducir el 
tiempo durante el cual va a realizarse la prueba, el cual también puede llenarse de las dos 
maneras ya explicadas. El siguiente "campo" de esta "fom1a", cuenta con un botón de 
inicio de la prueba, que al oprimirse. reinicia el PIC y le envía el tiempo introducido en el 
··campo" anterior. A partir de este momento, todas las pruebas de frecuencia de paso 
deberán realizarse en el tiempo ya establecido, ya que si este cambia, las estadisticas finales 
de las pruebas arrojarán valores erróneos. Si se quiere realizar la prueba con otro tiempo de 
duración, debe de crearse un registro nuevo. 

Los siguientes "campos" son comunes a todas las pruebas y son aquéllos que reciben y 
almacenan los resultados. Originalmente están diseñados para recibir valores provenientes 
de un lector de código de barras conectado al puerto serie de la Palm, pero de igual fonna 
sirven para conectarse a cualquier dispositivo que utilice una comunicación serial asíncrona 
a una velocidad 9600 bits/s, sin bit de paridad; 8 bits de datos y 1 bit de paro. Cuando se 
hace clic sobre alguno de estos .. campos", automáticamente se abre el puerto serie de la 
Palm y se prepara para recibir los valores transmitidos por el PIC y almacenarlos en dicho 
··campo". 

TESIS CO~T J 
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En el caso de las pruebas de carrera corta y salto vertical, después de que se ha recibido el 
conjunto de palabras que representan el resultado de una prueba, el PIC envía un carácter 
especial que al ser detectado por la Pa/111 provoca que el próximo resultado enviado se 
almacene en el siguiente ··campo". Esto hace que puedan realizarse varias pruebas 
consecutivas y que el resultado de cada una de ellas se almacene en un "campo" distinto. 
Aunque en las figuras de las tres "fomias" mostradas sólo aparecen dos "campos" de 
almacenamiento de datos, la aplicación fue diseñada para recibir un máximo de 1 O valores, 
los cuales aparecen al irse recibiendo los resultados correspondientes a dicho "campo". 

Es importante señalar que los datos recibidos por la Pa/111 sufren un último procesamiento 
antes de ser presentados como los resultados finales de las pruebas. Si bien los datos en 
código ASCII son convertidos automáticamente por la Pa/111 en los caracteres que 
equivalen, los datos recibidos provenientes del PIC están en sistema hexadecimal, aunque 
estén representados por caracteres decimales. Por lo tanto, debe llevarse a cabo tanto la 
conversión de sistema hexadecimal a decimal para procesar los resultados recibidos, como 
la conversión de sistema decimal a hexadecimal, para transfomiar el tiempo durante el cual 
va a realizarse la prueba de frecuencia de paso, antes de que sea enviado al PIC. Ambas 
conversiones se explican detalladamente en la sección A.3.2 del Apéndice. 

También hay que recordar que en el caso de las pruebas de carrera corta y salto vertical, la 
cuenta de tiempo en los registros del PIC se realizó cada 500 µs, por lo que es necesario 
multiplicar el valor del tiempo recibido por 0.0005 para obtener el tiempo real en segundos. 
Asimismo, antes de enviar al PIC el tiempo durante el cual va a llevarse a cabo la prueba de 
frecuencia de paso, dicho valor de tiempo debe dividirse entre 0.0005. 

Además. para la prueba de salto vertical, aún es necesario calcular la altura a partir del 
tiempo obtenido. Si se parte de la suposición que el movimiento de ascenso es muy similar 
al movimiento de descenso, se considera que el tiempo empleado para que la persona 
alcance la máxima altura, es la mitad del tiempo total transcunido durante el salto. Por 
tanto, la altura máxima (h) alcanzada se obtiene a partir de: 

h = (r!2/ * g/2 
' ' 

En la que "t" es el tiempo total de salto y "g" la aceleraciónde.la 'gravedad en la Ciudad de 
México. Además, debe considerarse que la tráyectofia:del.haz.Iáser· se\encuentra en un 
plano horizontal a 0.025 m sobre la superficie de la plátafonna; pÓr lo que debe agregarse 
esa distancia a la altura calculada. · · ·. ,; '· · · · ·· · ·· ·· · ·· 

Por último, como producto de un proceso d.e /c~libració~>s~~lÍnecesario introducir una 
última modificación a los resultados de las ,prÍJebas;Ja cual'se describirá en la sección 4.5 
del presente capítulo. · . ,. · · · ·· · . · .. · 

Todos estos cálculos se programan en 'el script de los "campos" Variablel y Variable2 de 
cada una de las "fom1as", "campos" que pem1anecen ocultos al usuario. 
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En los siguientes dos ''campos·· de cada una de las tres "fomias" se despliega Ja fecha y Ja 
hora en que se creó el registro sobre el que se está trabajando. Esto brindará al usuario una 
herramienta para organizar Jos registros cuando éstos sean transferidos a Ja PC. 

A diferencia de las "fomias·· de salto vertical y de carrera corta, en Ja de frecuencia de paso 
el prof,'Tama no se prepara para recibir un nuevo valor en el ·•campo" siguiente, sino que da 
por finalizada la prueba después de recibir un resultado. Esta "fonna" se diseñó según lo 
anterior. porque no se espera que se realice este tipo de prueba consecutivamente. Si se 
desea realizar otra prueba en este mismo registro. puede oprimirse el botón rotulado como 
'"Prueba nueva", lo que hará que aparezca una nueva entrada de almacenamiento de 
resultado. y que pennitirá realizar otra prueba con el tiempo establecido en la prueba 
anterior y sin necesidad de oprimir el botón de inicio. 

Los siguientes cuatro ··campos"" son similares para las tres "fomias". En el primero se 
muestra un botón que despliega las estadísticas de la prueba. Esto tiene efecto cuando se 
han realizado varios ejercicios para una misma prueba. En los tres casos, al presionar el 
mencionado botón. se despliega el promedio. el mínimo y el máximo del total de valores 
obtenidos correspondientes a cada prueba. Para la prueba de carrera corta, además de estos 
tres parámetros. muestra los correspondientes para Ja velocidad media alcanzada. Es 
importante señalar que no deben quedar "campos" de adquisición de datos vacíos, ya que 
éstos se incluirán en el cálculo de las estadísticas. 

Los siguientes dos "campos" también son botones. El primero sirve para borrar todos Jos 
valores almacenados durante Ja realización de Ja prueba, y para volver a realizarla sin 
necesidad de crear un nuevo registro; el segundo sirve para crear un nuevo registro de Ja 
misma "fonna". 

Todos Jos registros creados quedan almacenados en Ja Pa/111 y pueden consultarse o 
modificarse en cualquier momento. Posteriom1ente, si se conecta la Palm al puerto s·erie de 
la computadora, y se oprime el botón de sincronización de la misma, todos Jos registros y 
su contenido se transferirán a Ja PC. y quedarán almacenados en una base de datos distinta 
para cada una de las "fonnas". En dicha base de datos, las columnas corresponden a cada 
uno de los "campos·· creados. y los renglones a cada uno de Jos registros. En Ja figura 4. 1 1 
se muestra una sección de dicha base de datos. 

El Viewer for FOR.lVI ID~l 7369141 : Fonnulario 
Record ID 1 UnitlD UserNarne 1 TimeStamp Juqador Altura1 

o 1 

" o 1 
o 1 

&,;;stm• 11411-4111 

o ur.am l 12.25·42 om Joaauin Beltrán 21 .5 
o unam 1 12 27 02 o m M1oue 1 Eso aña 23.3 
o ur.am l123040pm Ho racio Sá nch 24 .7 

: 11• 11•11 de J ~I 

Figura 4.11 Base de datos en la PC. 

TESIS COI¡T 
FAL!.il-i m~ CfüGEN 

-----------------------·--- -··· 

1 

b]!bJ][ZJ 
Altura2 

27.2 
26.1 
24.2 

1• 
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Es imponante mencionar. que gracias a que Pe11drago11 Forms trabaja conjuntamente con 
rvlicrosoft Access, pueden utilizarse las herramientas propias de este programa para cambiar 
el fonnato de la base de datos, crear filtros, y ordenar los '\·alores con base en la 
información contenida en un ··campo". 

En la sección A.3 del Apéndice del presente trabajo, se muestra la programación realizada 
en los "campos" de cada una de las "formas". 

4.4.2 Hardware 

En esta sección se puntualizará sobre las- características más in1portantes relacionadas con 
Ja Pa/111 desde el punto de vista del hardware. Además, se mostrará Ja,interfaz utilizada para 
conectar Ja Pa/111 con el PIC. 

La Palm T".>: es el modelo utilizado en el presente proyecto, ya que cumple con Jos 
requerimientos del sistema y está dentro del conjunto de modelos de Pa/111 en el cual puede 
instalarse Pe11drago11 Forms. A continuación se mostrarán los principales recursos de Ja 

·Pa/110''.x y se detallará sobre aquéllos que son importantes para el dispositivo. 

Versión de Palm OS: 3.5.0 
• Memoria: S MB 

Memoria dinámica: 128 kB 
• Pantalla: Negra y gris de 160 x 160 pixeles 

Puerto de comunicación infrarroja 
Software "HotSync" 

• Batería de litio recargable 
Procesador: "DragonBall EZ .. 

A pesar de que en la actualidad existen Palms con memoria de 16 l\1B, y que Ja memoria de 
este modelo no puede ampliarse con tarjetas de expansión, se considera que 8 MB es una 
capacidad suficiente de memoria para cubrir las necesidades del presente proyecto. La 
aplicación completa de Pe11drago11 Forms instalada en la Pa/111, sin contenido alguno, ocupa 
por sí misma 201 kB; cada una de las tres "fonnas" diseñadas, 11 kB; y cada registro, con 
inforniación en cada uno de sus "campos", ocupa aproximadamente 1 kB. 

"DeskTop". es un software que pem1ite extender las funciones de la Pa/111 a una PC, 
además de hacer copias de seguridad de los datos almacenados en el organizador. 
Utilizando la tecnología HorSy11c, todos los datos almacenados en la Palm pueden 
transferirse a Ja PC. Para llevar a cabo la sincronización de ambos dispositivos, se coloca la 
Palm en una base que contiene un cable con un conector DB-9. Dicho conector se conecta a 
un puerto serie libre de una PC, y se aprieta el botón de HotSync que se encuentra en la 
base mencionada. 

En el caso de este proyecto, al llevar a cabo la sincronización de la Palm con la PC, se 
transferirá tanto la infonnación general contenida en Ja misma, como las "formas" 
diseñadas para las pruebas junto con todos sus registros. Para que esto pueda lograrse, debe 
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de estar instalada Ja aplicación de HorSync en Ja PC por medio de la instalación de 
DeskTop, cuyos requerimientos mínimos son: \Vindows 95/ \Vindows 98/ Windows NT 
4.0. computadora IBM-compatible 486 o superior, 8 MB de R..A.l\1, aunque se recomiendan 
16 MB (requerida para Windows NT -+.O), 20 MB libres en disco duro, monitor YGA o 
superior, CD-ROM para la instalación del software, aunque puede descargarse de 
http://www.palm.com, o solicitarlo en discos de 3.5" en la compañía 3Com, y un pueno 
serial disponible. 

La Palm utiliza una bateria recargable que sólo necesita ser conectada unos cuantos 
minutos cada dia para mantenerla cargada. Para recargar la Palm, únicamente debe de 
colocarse en la base, a la cual se le conecta un adaptador de AC, que a su '\•ez sC éonecta al 
contacto eléctrico. - - -

La Palm ¡,:\: utiliza el procesador "DragonBall EZ" que es un procesador 68EZ32S de 
l\1otorola, con recursos como temporizadores, puertos paralelos, moduladores de ancho de 
pulso, y controlador de LCD, entre otras. Sin embargo, dichos recursos no son 
transparentes al usuario, y no pueden usarse directamente. 

Otro aspecto a destacar en esta sección. es la interfaz realizada entre la Palm y el PIC. 
Como ya se explicó, si bien la Palm y el PlC transmiten y reciben bajo el mismo fomiato 
de comunicación (comunicación serial asíncrona a una velocidad 9600 bits/s, sin bit de 
paridad, S bits de datos y 1 bit de paro). no manejan los mismos niveles de voltaje, ya que 
la primera lo hace bajo el estándar RS-232-C, y el segundo con niveles TTL, cuyas 
características se explicaron en el segundo capítulo del presente trabajo. 

Para acoplar dichos niveles de voltaje, se emplea una interfaz MAX232C. Dicho circuito 
integrado maneja una línea bidireccional para la transmisión y otra para la recepción; un 
extremo de cada línea se conecta al PIC y otro lado a la Pa/111. Al transmitir un valor del 
PIC a la Pa/111, cuando a la entrada del :vtAX232C se tiene un voltaje de 5 V, a la salida se 
obtiene un valor de voltaje entre -12 V y -3 V; cuando a la entrada se tiene O V, a la salida 
se obtiene un valor de voltaje entre 3 \' y 12 V. De igual fonna, cuando se transmite un 
valor de la Palm al PIC, se lleva a cabo la misma conversión de valores de voltaje pero en 
sentido inverso. En la figura 4.12 se muestra la interfaz descrita. 

Por otro lado, la base de sincronización de la Palm utiliza un cable con un conectorDB-9 
para comunicar su puerto serie con dispositivos externos, en el que cada línea. tiene las 
siguientes funciones para la conexión de módem nulo, en relación con el diagrama 
mostrado en la figura 4.13. 

Tcm1inal 1: RLSD, detección de portador 
Tem1inal 2: Rx, recepción de datos 
Tenninal 3: Tx, transmisión de datos 
Tem1inal 4: DTR, la terminal de datos está lista 
Tenninal 5: G1'.1D, tierra 
Tenninal 6: DSR, dato preparado 
Terminal 7: RTS, solicitud de transmisión 
Tem1inal S: CTS, listo para enviar 

-------------------------· - ------ -----
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e, 
o 1 µf 

CJ5 
MA.\::J: 

INTERFAZ 

Figura 4.12 /111e1:fa= .MAX232C. 

Diseño del sistema 

Como en este caso se está realizando una comunicación asíncrona, únicamente se emplean 
las líneas de transmisión, recepción y tierra, las cuales se conectan al MAX232C tal como 
se indica en la figura 4.12, para llevar a cabo la conversión a voltajes TTL. 

1 5 

~ 0000 
6 9 

Figura 4.13 Conector DB-9. 

4.5 CALIBRACIÓN 

TEST~; r0w 
FALLÁ 0~ \Ji\iGEN 

En esta última sección se describen una serie de experimentos que se llevaron a cabo una 
\·ez que se finalizó el prototipo del dispositivo diseñado. La idea es obtener muestras de los 
resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas con el sistema construido, y 
compararlos con resultados considerados como reales obtenidos a partir de otro dispositivo 
de medición. Finalmente, a partir de dicha comparación se llevará a cabo un proceso de 
calibración para mejorar. cuando sea necesario, la exactitud de los resultados. 

4.5.1 Experimento 1 

El primero de los experimentos se realizó para determinar la exactitud con que el 
dispositivo mide el tiempo. Para ello, se utilizó la interfaz Paseo Scientific, modelo CI-651 O 
signa/ ime1:face, y el software Precision Timer de Paseo, los cuales sirven para medir 
intervalos de tiempo. De esta forma, se conectó dicha interfaz ala plataforma de medición a 
fin de obtener lecturas de tiempos simultáneas en ambos dispositivos, y comparar así 
resultados. 
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Dado que el programa desarrollado en el PIC mide intervalos de tiempo entre un flanco de 
subida y un flanco de bajada (señal E), y el software mencionado Jos mide entre dos flancos 
de bajada. fue necesario diseñar una interfaz (figura 4.14) que generara un pulso bajo de 
1 00 µs por cada cambio de nivel de Ja señal proveniente del sensor de la platafomia (señal 
S). y así lograr que ambos dispositivos inicien y finalicen los inten·alos de tiempo en el 
mismo instante. Las señales descritas se muestran en Ja figura 4.15. 

E 

CJ 
7JLSflJ 

11'"\'ERSOR 

CJ 
7JLSCtO 
~AI\TI 

c. ¡ 0.J.Ú.F 

s 

Figura 4.14 Ime1:fa= para adecuar la se1ial de entrada del Precision Timer. 

bls~ 

TESIS ("01'J 
FALLA DE vJ.uGEN 

+.t- 100/.JS . 

Figura 4.15 a) Se1ial pro1·e11ieme de los sensores; b) Se1ial de salida de la inte1:fa= 
generadora de pulsos. 

Los resultados del experimento se muestran en la tabla 4.2 . 
. 

Pa/111 0.281 10.230 0.214 10.188 10.192 
Precision Ti111er 0.279 : 0.228 ! 0.212 10.186 10.190 
Palm 0.471 1 0.576 0.571 10.559 i 0.596 
Precisio11 Ti111er 0.470 i 0.575 0.570 10.558 10.596 
Pa/111 1.051 ¡ 1.094 10.945 10.901 10.977 
Precisio11 Timer 1.052 1 1.095 .0946 10.902 10.978 
Pa/111 1.513 11.553 2.018 l 2.036 l I.912 
Precisio11 Timer 1.516 l 1.557 12.022 l 2.041 l 1.916 
Palm 5.851 l 6.045 6.536 l 5.503 l 5.707 
Precision Timer 5.869 l 6.063 6.557 l 5.520 l 5.724 
Pa/111 9.994 110.273 10.770 110.177 l 10.224 
Precisio11 Ti111er 10.026 ! 10.307 110.806 l 10.150 110.258 

Tabla 4.2 Resultados del e.xperimemo J, en segundos. 
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Dado que el error obtenido en las mediciones es sistemático, y además puede representarse 
por medio de una función lineal, con base en los resultados se realiza un ajuste por el 
método de mínimos cuadrados. en donde se considera como variable independiente (x) los 
resultados obtenidos con el Precision Timer, y como variable dependiente (y) los resultados 
obtenidos con la platafomia de medición. La función resultante de dicho ajuste es: 

y= J .00127 + 0.99746 X 

Finalmente, con el fin de ajustar Jos resultados obtenidos por el PIC, se despeja la variable 
independiente, y se programa la función resultante en las "fom1as" de las pruebas de carrera 
corta y salto vertical. 

4.5.2 Experimento 2 

El segundo experimento que se realizó fue para verificar que el tiempo indicado en la Palm 
para realizar la prueba de frecuencia de paso. corresponde realmente al tiempo durante el 
cual el PJC cuenta Jos pasos dados sobre Ja plataforma. En el caso particular de_ esta prueba, 
dado que van a medirse tiempos más largos, no es necesaria tanta exactitud en Jos 
resultados como en las otras dos pruebas, por lo que Ja prueba para verificar el tiempo se 
realiza con un cronómetro manual. 

La prueba consiste en indicar distintos valores de realización de prueba en Ja Palm, y 
después. con ayuda de un cronómetro manual, medir el tiempo desde que se retira un objeto 
de la plataforma, hasta que llega el resultado a Ja Palm. Los resultados que se obtuvieron 
se muestran en Ja tabla 4.3. 

Palm 5 5 5 
Cronómetro 5.55 5.75 5.74 
Palm 10 10 10 
Cronómetro 10.77 10.89 10.77 
Palm 15 15 l 15 
Cronómetro 15.75 15.8 15.77 
Palm 20 20 20 
Cronómetro 20.67 20.65 20.94 
Palm 25 25 25 
Cronómetro 25.94 25.78 25.84 
Palm 30 30 30 
Cronómetro 30.75 30.55 30.87 

Tabla 4.3 Resultados del experimento 2, en segundos. 

TESIS GON 
FALLA DE üiU:GEN 

Como se observa en Jos resultados, se presenta un error sistemático cuya magnitud se 
mantiene prácticamente constante sin importar el tamaño del intervalo de tiempo medido. 
Es necesario tomar en cuenta que el cronómetro manual se accionó al escucharse un sonido 
que se produce cada vez que un resultado ha sido recibido por Ja Palm, por Jo que hay que 
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considerar, por un lado, un retraso de tiempo desde que el PIC deja de contar los eventos 
ocurridos sobre la platafomrn hasta que se recibe el resultado y se emite el sonido, y por 
otro lado. el tiempo en que la persona reacciona desde que escuchó el sonido hasta que 
detiene el cronómetro, que al menos es de 0.24 segundos, según la Asociación Internacional 
de Federaciones de Atletismo (IAAF). 

Tomando en cuenta todo lo anterior, se considera que las condiciones de operación de esta 
prueba referente al tiempo de realización de las mismas, cumplen con las características 
adecuadas para obtener resultados confiables, y se hace innecesario algún tipo de ajuste. 

4.5.3 Experimento 3 

El último experimento es relativo a la prueba de salto vertical. Para evaluar los resultados 
obtenidos en esta prueba. se empleó un dispositivo mecánico para medir la altura máxima 
que alcanza una persona en un salto. Dicho dispositivo consta de un tubo vertical graduado 
cada centímetro, con una serie de aspas móviles a lo largo del mismo. Las aspas tienen una 
separación entre sí de O.O l m, y pueden girar una distancia alrededor del tubo si son 
empujadas. El dispositivo descrito se muestra en la figura 4.16. 

TESIS r,n~r 
1 EiLLA DE 0.Lül}EN 

Figura 4.16 Dispositfro mecánico para medir la alwra que salta una persona. 

Para medir la altura que alcanza una persona con dicho aparato. primero debe medirse la 
altura que alcanza la persona, desplazando las aspas con )apunta de los dedos de una mano, 
con las piernas y el brazo extendidos, y estirando el cuerpo de manera que las puntas de Jos 
pies estén a punto de despegarse del suelo pero sin hacerlo compfota.mente. Posteriormente, 
la persona debe saltar y desplazar con los dedos de Ja n1ano,· Jas:Oaspas. móviles del 
dispositivo, a fin de marcar la máxima altura alcanzada;' Así; :;la\ altura saltada será la 
diferencia entre ambas medidas. 

De esta forn1a. la medición de la altura alcanzada,se realiz<)_c~n el·aparato descrito pero 
realizando el salto sobre la plataforma de . n~edición, a'fin de comparar Jos resul.tados 
obtenidos en ambos dispositivos. Se realizáron ,9 mediciones con 2: personas de distinta 
altura y peso, y los resultados obtenidos fueron Jos que se muestran en las tablas 4.4 y 4.5. 
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Persona 1 Persona 2 
h,, !hm le h,, lhm e 
0.278 !0.17 10.008 0.185 10.15 • 0.035 
0.293 i 0.28 10.013 0.272 0.25 . 0.022 
0.255 10.25 10.005 0.247 0.19 0.057 
0.284 i0.28 10.004 0.306 0.29 . 0.016 
0.276 : 0.26 10.016 0.244 0.21 : 0.034 
0.293 10.28 10.013 0.339 0.30 : 0.039 
0.269 i0.26 10.033 0.335 0.33 • 0.005 
0.293 10.28 10.013 0.361 0.34 . 0.021 
0.266 10.29 10.024 0.358 0.34 ¡ 0.018 
ei=0.0143, e1= 0.0274, 
R=[0.004.0.033] R=[0.005.0.057] 

Tablas 4.4 y 4.5 Resultados del e.:rperi111e11to 3, en 111etros. 

En las tablas anteriores, hp es la altura desplegada en la Pal111, h 01 la altura medida por el 
aparato mecánico, el error en las::in~diciones e = hp - hm, R el rango del conjunto de 
errores obtenidos, y e; la media de los errores deJas pruebas de la persona i, con i = 1, 2, 
y la cual se obtuvo mediante la expresión: · 

en el que n=9 representa el total de resultados obtenidos para cada persona. 

Como puede observarse, se presenta una serie de errores en las mediciones realizadas, 
cuyas fuentes se analizan a continuación. La principal fuente de error está relacionada 
con la técnica de salto vertical. Lo primero que hay que considerar es que se partió del 
hecho de que el movimiento con que una persona inicia el salto es el mismo con el que 
lo finaliza. Esto no es totalmente cierto. ya que el inicio del salto se lleva a cabo con las 
piernas totalmente extendidas, mientras que la caída se lleva a cabo con una pequeña 
flexión de las rodillas. Esto se refleja en el tiempo registrado, ya que el tiempo en el que 
la persona tarda en alcanzar su altura máxima, es menor al tiempo que tarda en 
descender. Dado que el tiempo de ascenso se considera la mitad del tiempo total, el 
tiempo de ascenso empleado para realizar los cálculos será un poco más grande que el 
tiempo de ascenso real, lo que se verá reflejado en la medición de una altura ligeramente 
mayor a la que realmente se alcanzó, situación que se presentó en todas las mediciones. 

Además, puede observarse que las medias de los errores son distintas para cada persona. 
Cada individuo realiza movimientos distintos para realizar un salto, los cuales pueden 
contribuir a que el tiempo total de salto sea menor o mayor. Existen métodos para 
mejorar las técnicas de salto vertical, las cuales ayudarían considerablemente a que una 
persona obtuviera resultados más precisos con la utilización de este dispositivo. 

TF.818 CON 
FALLí\ lJ~ ORIGEN 
=--~ª-
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'.'o obstante. también hay que considerar que el dispositivo mecánico que se utiliza para 
obtener los resultados reales de las pruebas también tiene fuentes de error. En primer 
Jugar, considerando el ancho de las aspas y Ja separación entre ellas de 0.005 m, se 
genera una incenidumbre en las mediciones del mismo Yalor. 

Por otro lado, Ja detenninación inicial de la altura que tiene Ja persona con las piernas y 
el brazo extendido simulando el momento de despegue del salto, y Ja detem1inación de 
Ja altura máxima que alcanza en el salto. moviendo con la mano el aspa más alta que 
alcanza, también puede considerarse como una fuente de error. ya que dependen de 
apreciaciones por parte de Ja persona: Ja persona "siente" que realiza Ja marca inicial 
cuando Je "parece" que las puntas de sus pies casi se separan de la platafomm sin 
hacerlo, Ja persona "siente" que se estira para marcar la distancia inicial Jo mismo que 
se estira cuando realiza el salto. y por último Ja persona "siente" que desplaza el aspa al 
realizar el salto cuando se encuentra a Ja máxima altura del mismo. Todos estos 
"sentimientos". pueden generar errores en Jos resultados, Jos cuales obYiamente pueden 
tratar de reducirse con Ja supervisión de una persona ajena que verifique Ja prueba. 

De esta fomrn. hemos encontrado distintas fuentes que pueden dar origen a los errores 
aleatorios encontrados. Aún sabiendo que dichos errores pueden disminuirse tratando 
Jos aspectos ya mencionados. se realizará un ajuste en Ja programación del dispositivo 
para que Jos resultados del mismo sean similares a Jos resultados obtenidos con el 
dispositiYo mecánico. Así, dado que la media total de Jos errores obtenidos es e= .021 
m. se Je resta dicho valor al resultado de Ja altura calculado por Ja Palm, antes de ser 
desplegado. Luego de realizar la operación anterior y observar las magnitudes de Jos 
errores establecidos. se puede esperar que Jos resultados de Ja prueba de salto vertical se 
encuentren dentro de un intervalo de :::: 0.02 m con respecto al valor real. 

-t.6 COSTOS 

A continuación se presenta un presupuesto del costo aproximado del dispositivo 
desarrollado en este trabajo. Hay que tomar en cuenta que en algunos elementos del 
dispositiYo existe un rango muy amplio de modelos con diferentes caracteristicas que 
pueden ser igualmente empleados en el dispositivo, y cuya elección puede encarecer o 
abaratar el costo total. Por dicha razón, en el presupuesto calculado, se considera el 
precio medio de estos dispositivos. El costo de la plataforma de medición y de los 
dispositivos electrónicos incluye el costo de las dos plataformas requeridas. El 
presupuesto no incluye el costo de la PC, ya que el uso de ésta no es indispensable. 

Platafonna de medición 
Dispositivos electrónicos 
Software 
Palm 

Total 

s 2000.00 
s 1500.00 
s 1500.00 
s 2000.00 

s 7000.00 
TESTS CON 

FALLA DB ORIGEN 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

5.1 RESULTADOS 

Con el prototipo construido, se logró evaluar el funcionamiento general del sistema, 
tomando en cuenta aspectos relacionados con Jos materiales empleados, Ja respuesta del 
dispositivo bajo condiciones normales de operación y la confiabilidad de los resultados 
obtenidos. 

En primer lugar. se encontró un inconveniente importante relacionado con Ja construcción 
de la plataforma, ya que se comprobó que el material empleado en la base que contiene al 
láser. no es el más adecuado. Para calibrar el dispositivo, se requiere girar dicha base para 
ajustar el ángulo horizontal de incidencia del haz, y una vez que se encontró dicha posición, 
debe de apretarse fuertemente para que no se mueva. Como dicha base se construyó de 
madera, en el momento de apretarla una vez encontrada Ja posición correcta, el material 
sufría ciertas deformaciones que modificaban Ja posición ya determinada. Por eso, se 
consideró en el diseño final del dispositivo utilizar aluminio para la construcción de dicha 
base, a fin de evitar dichas defom1aciones. 

Con lo que respecta al resto de los elementos involucrados en la construcción de la 
platafomla de medición. se encontró una respuesta favorable. El cuadro dé acero empleado 
para dar forma y rigidez a la platafom1a, no sufre deformaciones que pro,ioquen un cambio 
importante en la trayectoria del haz. Por otro lado, el sistema de calibración diseñado 
permite ajustar con precisión la trayectoria del láser, y no presenta desajustes causados por 
los impactos bajo los cuales se somete a la platafom1a. 

En lo que se refiere al sistema de sensores diseñado, hay varios aspectos sobre los cuales se 
debe puntualizar. Aunque el láser empleado permitió detem1inar Ja presencia y la ausencia 
de una persona sobre la plataforma, hay varios aspectos del mismo que no ofrecían un 
comportamiento eficiente. Por un lado, la dispersión que presenta es demasiado grande, lo 
que provoca un aumento gradual considerable del diámetro del haz a Jo largo de su 
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trayectoria. Esta es una condición indeseable de operación, ya que se produce una 
considerable pérdida de potencia por unidad de área cuando el haz incide en el 
fototransistor. Dicha dispersión no fue tan grande como para que impidiera generar un 
cambio de estado en el fototransistor, pero para asegurar un mejor funcionamiento, se eligió 
para el diseño final del dispositivo un láser con un !:,'Tado de dispersión pequeño. 

Otro aspecto del láser cuya característica no arrojó resultados satisfactorios, fue su 
respuesta a Ja temperatura. Pudo comprobarse que Ja pérdida de potencia del mismo era tan 
grande cuando se ponía a funcionar bajo la luz del sol, que el fototransistor prácticamente 
no detectaba la presencia del haz. En relación con este hecho, se comprobó que emplear 
una estructura de protección para cubrir los ángulos de aluminio y el emisor láser, también 
evita la incidencia directa del sol sobre los mismos, reduciendo Ja temperatura y mejorando 
considerablemente su funcionamiento. Además, si se pinta dicha estructura de blanco, 
entonces casi la totalidad de Ja luz que incida sobre ella será reflejada. Aún así, en el diseño 
final del dispositivo. se sugiere la utilización de un láser con un rango amplio de 
temperatura, a fin de evitar fallos de operación por dichas condiciones. 

Otro parámetro que afecta considerablemente el funcionamiento del dispositivo es Ja 
luminosidad ambiental. En muchas ocasiones, se comprobó que Ja luz del sol era capaz de 
provocar un cambio de estado en el fototransistor, aún cuando no hubiera presencia del haz 
láser. Por ello, se utilizaron distintos recursos para evitar lo más posible la incidencia de luz 
ambiental sobre el fototransistor. Por un lado, el empleo del tubo negro en cuyo interior se 
coloca el fototransistor. permite bloquear considerablemente Ja luz solar, permitiendo 
únicamente la penetración del haz láser que incide frontalmente sobre el orificio del tubo. 
Por otro lado. el pintar Ja platafonna y Jos ángulos de aluminio de negro, a fin de absorber 
la luz solar. y el uso de las estructuras de protección, evitan la incidencia de la luz solar 
sobre Jos espejos, anulando así una posible luz reflejada en Jos mismos en dirección al 
fototransistor. Con esto, se logra una diferencia lo suficientemente grande en el voltaje de 
salida del fototransistor cuando incide el haz del láser y cuando sólo incide Ja luz ambiental. 
Además, con el aumento de Ja potencia y la reducción de la dispersión del haz láser, dicha 
diferencia de voltaje será más amplia. y el funcionamiento del sistema mucho mejor. 

Sin embargo, tomando en cuenta las especificaciones eléctricas del láser sugerido, en 
especial Ja referente a Ja potencia y a Ja dispersión, se hace necesario establecer, medidas de 
seguridad en el uso del dispositivo, con el fin de evitar Ja incidencia directa del haz en los 
ojos de una persona. Para ello, tendrá que evitarse el uso de materiales que reflejenla luz al 
realizar las pruebas, a fin de impedir que haz alcance al ojo humano. · · · 

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, puede afirmarse que el .sl~t~rria de 
sensores elegido fue adecuado, ya que permite obtener Ja información requerida del mundo 
exterior, sin ambigüedades y con una velocidad de respuesta alta, como ·10 requiere la 
aplicación. 

El hecho de colocar la tableta con Jos elementos electrónicos en la parte inferior de la 
plataforma, sujeta a las paredes inferiores de la solera y cubierta por una caja, contribuye a 
evitar fallos en el funcionamiento relacionados con el calor, impactos y las condiciones de 
humedad y polvo de Ja superficie sobre Ja cual se realicen las pruebas. 
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En lo relacionado con las unidades de procesamiento y de despliegue, puede considerarse 
que los elementos elegidos para llevar a cabo estas etapas fueron los correctos. Con los 
recursos del PIC J 6FS4A pudieron solucionarse todas las exigencias del sistema. También 
puede afinnarse que la utilización de la Pa/111 como dispositivo portátil de despliegue 
resultó ideal para la aplicación. El hecho de que Pe11drago11 Forms fuera un software 
diseñado especialmente para la adquisición y despliegue de datos, hizo que pudiera 
enviarse y recibirse información correctamente, además de presentar los resultados 
obtenidos de una fonna clara y útil. Asimismo, este software permitió almacenar la 
infomrnción en una PC, de fonna que los datos pudieran ordenarse y manipularse al gusto 
del usuario. 

En lo referente a los resultados obtenidos, como se mencionó en la sección de 
'"Calibración" del capítulo anterior, la exactitud con que se realiza el cálculo del tiempo en 
cualquiera de las tres pruebas, es lo suficientemente grande para arrojar resultados 
confiables. 

En el caso de la prueba de frecuencia de paso. se comprobó que el número de pasos que se 
dan sobre la platafom1a corresponde efectivamente al número de pasos contados por el PIC 
y que la velocidad con que dichos pasos se realicen, no afecta la cuenta de los mismos. 

En el caso de la prueba de carrera corta, se comprobó que el tiempo que la persona emplea 
en tocar la platafomia y desprenderse posterionnente de ella para iniciar el recorrido de 
regreso, es suficiente para que el PIC envíe a la Pa/111 el resultado de la carrera anterior. 
Este hecho es de gran importancia, ya que el PIC debe de estar preparado para comenzar a 
contar el tiempo a partir del instante en que la persona despegue su pie de la platafomia, por 
lo que. para ese entonces, ya debió de haber enviado el resultado de la prueba anterior. 

En el caso de la prueba de salto vertical, se encontró un rango de error en los resultados 
obtenidos. Como se analizó anteriom1ente, dicho error está relacionado con condiciones 
aleatorias más que al funcionamiento del dispositivo. Para mejorar los resultados obtenidos 
por el dispositivo, puede trabajarse en las técnicas del salto vertical, a fin de que coincida la 
teoría en la cual se basó el diseño del dispositivo con la fomia real en que la persona está 
realizando este ejercicio. 

Sin embargo, a pesar de dicho error, puede considerarse que los resultados son bastante 
buenos para obtener la infomrnción que necesita el entrenador. Hay que recordar que el 
dispositivo no fue diseñado para un centro especializado de pruebas fisicas, sino para un 
equipo de fútbol, en el que la medida de la altura que alcanza una persona, en, un salto 
brinda infonnación adicional sobre las características fisicas de la persona, pero que no es 
tan detemiinante para la realización de este deporte, como para pensar que el errór, obtenido 
pueda llegar a ser decisivo. , 

Finalmente, pudo comprobarse que el dispositivo diseñado cumple , con 'I~s''~bj~tivos 
planteados al inicio del presente trabajo. El hecho de que con un mismo dispositivo puedan 
llevarse a cabo los tres tipos de pruebas planteados, que dicho dispositivo puedá llevarse a 
cualquier lugar para realizar las pruebas sin necesidad de instalaciones o ajustes, y que 
además sea resistente y duradero al mismo tiempo que exacto, sin duda cumple con las 
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características de ser un dispositivo versátil, robusto y fácilmente transportable, como se 
esperaba. 

Al ser un dispositivo que almacena automáticamente los resultados obtenidos en una Palm 
de fomia clara y ordenada. y que permite transferir dichos resultados a una PC para su 
posterior análisis, sin duda contribuye a mejorar la rapidez y comodidad de realización de 
las pruebas con respecto a las fom1as tradicionales, además de que los resultados 
entregados son confiables. 

5 . .2 CONCLUSIONES 

Sin duda alguna, la incursión de la tecnología en el deporte· es un fenómeno que se ha 
intensificado con el transcurso de Jos años. El ser humano siempre ha intentado dar un valor 
numérico a las actividades que realiza, de tal forma· que pueda efectuar una valoración de 
manera más objetiva y justa de las mismas. 

De esta manera, las pruebas de capacidad fisica no podían escapar a ese conjunto de 
actividades susceptibles de ser medidas. El deseo de eYaluar la evolución fisica del cuerpo 
humano cuando se realiza un ejercicio, la capacidad para determinar numéricamente la 
respuesta de una persona a distintas pruebas, y la necesidad de establecer un patrón de 
comparación objetivo entre \"arios individuos que realizan un mismo tipo de prueba, es sin 
duda un reto interesante para la ingeniería. 

Confom1e más aYances tecnológicos puedan incluirse en las pruebas de capacidad fisica, 
más fácil será le eya)uación que un entrenador puede realizar de sus jugadores, y más 
seguro se sentirá al establecer juicios de valor a partir de los resultados que obtenga. 
Además, la aportación de la ingeniería no sólo se restringe a la capacidad de un dispositivo 
para brindar un resultado exacto. sino que además debe lograr que el ejercicio se desarrolle 
de tal forma que sea cada \'ez más cómodo para los entrenadores realizar las pruebas, y ·que 
sea cada vez mayor la rapidez con que puedan sacar sus conclusiones. 

Como se observa en los resultados presentados, sin duda el dispositivo desarrollado brinda 
una buena solución a la necesidad de automatización de las pruebas de salto vertical, 
carrera cona y frecuencia de paso realizadas en el Club Universidad Nacional, A.C. Pero 
quizá la consecuencia más importante de la realización de este proyecto, no sea 
específicamente la solución tecnológica, sino el hecho de que se lograra una vinculación 
entre dos instituciones, una deportiva y otra académica, que aparentemente desarrollan 
actividades completamente distintas, pero que se unen por medio de una mutua necesidad. 
Porque si bien el deporte recurre a la ingeniería para resolver un problema, una institución 
académica que se dedica a la formación de ingenieros, necesita situaciones reales en las que 
los alumnos puedan aplicar sus conocimientos y desarrollar habilidades esenciales para su 
fomiación. 

Sin vacilación, puede afim1arse que una creciente vinculación entre las instituciones 
académicas y los distintos sectores de la sociedad, trae, por un lado, que la sociedad se 
enriquezca con propuestas e ideas diversas y novedosas, y por otro, que los estudiantes en 
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plena fomiación encuentren una situación propicia que les permita desarrollar sus 
habilidades y aplicar sus conocimientos. y así conseguir una formación integral. Y 
finalmente. señalar que dichas relaciones entre los diversos sectores de la sociedad 
seguramente contribuirán a fomiar una nación más fuerte y más unida, que sea capaz de 
encontrar internamente las soluciones a sus problemas, apoyándose en las instituciones que 
la confomian. 

5.3 RECOME:'\DACIO~ES 

A pesar de que con el sistema desarrollado se cumplieron con los objetivos planteados al 
inicio del proyecto. podría hacerse una modificación al mismo con el fin de aumentar Ja 
comodidad en el momento en que un entrenador está manipulando la Pa/m cuando los 
jugadores están realizando la prueba. Dicha modificación consiste en dotar al dispositivo de 
una comunicación inalámbrica entre el PlC y la Pa/111, con el fin de que exista una 
independencia fisica entre el usuario de ésta última y Ja plataforma de medición, y e·dtar 
que el entrenador tenga que estar pendiente del cableado entre ambos. En el presente 
capitulo, se describe una interfaz inalámbrica instalada entre la Palm y el PIC, 
mencionando sus \"entajas e inconvenientes, además de los aspectos a mejorar en el caso de 
que se quisiera incluir definitivamente en el diseño final del dispositivo. 

Para lo&'l"ar dicha comunicación inalámbrica, se utilizaron unos módulos de radio frecuencia 
Parallax (figura 5. J. http://\\"'l\""W.parallax.com) capaces de recibir y transmitir información 
(transceh·er) bajo un fomiato de comunicación serial asíncrona, a una frecuencia de 433 
MHz y con un voltaje de alimentación de 5 V. Los datos se envían y se reciben a una 
velocidad de 9600 bps, sin bit de paridad, S bits de datos y un bit de paro, y con niveles de 
voltaje de 5 y O V. Es importante resaltar que para que una cadena sea enviada através del 
Transceii·er, la señal debe invertirse con respecto a la señal original, de tal forma que el 
estado de espera, el bit de paro. y Jos unos lógicos contenidos en la cadena se convierten a 
ceros lógicos, mientras que el bit de inicio y los ceros lógicos contenidos en la cadena se 
convierten en unos lógicos. También es importante señalar que para transmitir un conjunto 
de bytes. estos deben estar espaciados por Jo menos 1 5 ms. 

Figura 5.1 Transceiver. 

TESIS CQ~T 
FALIJ~ DE Ul\IGEN 
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En la figura 5.2 se muestra la conexión entre el Tra11sceiver y el PIC. Cabe señalar que el 
módulo únicamente necesita un voltaje de alimentación (+VDC), un nivel de voltaje alto en 
la tenninal 3 (MODE) para seleccionar el modo de comunicación serial, y la conexión de la 
linea de transmisión y de recepción de las terminales 4 (TXD) y 6 (R..XD) respectivamente 
con el PIC. Para respetar el tiempo de 15 ms que debe existir entre cada byte enviado, 
puede realizarse de dos maneras: la primera es utilizando la tern1inal 5 (TXFLO) cuya 
salida se encuentra en estado bajo siempre que el Transceiver está preparado para transmitir 
infomiación; si se conecta dicha terminal a una terminal libre de uno de los puenos del PIC, 
como lo puede ser la R..!\ 1. se puede llevar un control mediante software, en el que sólo se 
realice la transmisión de datos cuando exista un voltaje de entrada bajo en ese bit del 
pueno, y lo que aseguraría una máxima velocidad de transmisión. Otra fornia de mantener 
ese tiempo entre bytes, es creando un retraso manual en el programa del PIC de 15 ms entre 
cada byte que se desee en,·iar. Como ya se mencionó con anterioridad, para poder 
transmitir las señales a tra,·és del transceiver, éstas deben estar invenidas. Por dicha razón, 
y como se observa en la figura 5.2, los transistores de conmutación Q1 y Q1, que antes 
tenían la configuración de colector común, ahora se configuran como emisor común, para 
que la seiial de salida esté invertida con respecto a la señal de entrada. 

Figura 5.2 

•. r 
, i.n f 

º· BC~7 

RESET 

Conexión entre el PJC y el transceiver. 

TESIS ~0?\T 
FALLA D~ c,¡\iGEN 

Para la conexión entre el radio y Palm, se realiza de una manera similar. El módulo debe 
ser alimentado con 5 V, además de conectar la terminal MODE a 5 V, y las líneas de 
transmisión y recepción a las lineas correspondientes de Ja Palm. Como el Transceiver 
maneja niveles TTL de voltaje, las líneas de transmisión y recepción del mismo, deben de 
conectarse del lado de Ja interfaz MAX232 que maneja dichos niveles de voltaje. Además, 
es necesario incluir un circuito integrado inversor 74LS04 entre el radio y Ja interfaz, a fin 
de invenir las señales mientras éstas tienen voltajes TTL. En este caso, no puede utilizarse 
la tern1inar TXFLO para controlar el envío de datos de Ja Palm hacia el PIC, ya que dicha 
línea no puede introducirse a la Pa/m, por Jo que es necesario generar dicho retraso en el 
programa de Ja Palm. La figura 5.3 muestra la modificación a Ja interfaz con Ja inclusión 
del Tra11sceiver. 
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Aunque la comunicación inalámbrica descrita se probó en el dispositivo con resultados 
favorables en general, existieron ciertos aspectos que restaron eficiencia al sistema. La 
primera de ellas está relacionada con la Yelocidad de transmisión. En primer lugar, a pesar 
de que los módulos reciben señales con una velocidad de 9600 bps, la velocidad real con la 
que se transmiten los datos entre ellos es de tan solo 1200 bps, lo que hace más lento el 
intercambio de datos. Si a esto se suma el retraso obligatorio de l 5 ms que debe existir 
entre cada byte enviado, entonces la lentitud que adquiere el sistema se vuelve significativa. 
Según las pruebas realizadas, se comprobó que para el caso de las pruebas de salto venical 
y frecuencia de paso, no existió un cambio significativo en la dinámica de las pruebas, ya 
que la tardanza con que llegan los resultados a la Palm, no afecta a los mismos 
directamente. Sin en1bargo, en el caso de la prueba de carrera cona, dado que el tiempo 
transcurrido entre que un jugador va de una platafomrn a la otra debe ser enviado durante el 
tiempo que está haciendo contacto con una de ellas, es decir, entre el instante en que llega a 
una plataforma y el instante en que la abandona para iniciar un nuevo recorrido, se 
comprobó que no era suficiente para en,·iar los datos a la Palm,- y en muchas ocasiones se 
registraron lecturas erróneas por ese motiYo. 

Para solucionar dicho problema, se consideraron dos soluciones: por un lado, puede 
llevarse a cabo la búsqueda de otro tipo de radios que tí-ansmitan información a una 
velocidad más elevada, o bien puede lleYarse a cabo una modificación en el manejo de los 
resultados para la prueba de carrera corta, haciendo que los resultados de cada recorrido· se 
almacenen en la memoria de la PIC, y se envíen todos juntos al finalizar la prueba .. 

Otro problema que surgió con dichos módulos fue una reducción considerable.del .alcance 
nominal de comunicación. Según las especificaciones, los módulos están diséñados. para 
transmitir a una distancia de hasta 75 m en espacio abierto. Sin embargo, se réalizai-on 
pruebas con los módulos instalados en el dispositivo, y la distancia :máX:fo1a'·de · 
comunicación alcanzada en espacio libre fue de 15 m. La reducción de dicha distancia de 
alcance, se debió a que no se respetaron algunas condiciones de operación que aseguran el 
correcto funcionamiento de los módulos, como lo fue un excesivo acercamiento entre el 
módulo con metales, baterías, y microcontroladores. 
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Se piensa que incluir una transmisión inalámbrica entre el PIC y la Pa/111 es una opción que 
aún debe considerarse seriamente para la realización fisica del dispositivo, pero sin duda 
alguna debe ahondarse aún más en temas relacionados con transmisión inalámbrica de 
infom1ación y módulos de radio frecuencia. 
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APÉNDICE 

A continuación. se tratarán aspectos técnicos relacionados con algunos de los dispositivos 
empleados en el proyecto. En primer lugar, se revisarán conceptos relacionados con los 
diodo-láseres. En segundo tém1ino, se presentarán los Hstados de los programas 
desarrollados en el PlC l 6FS4A y en la Pa/111, junto con la explicación de algunas 
particularidades relacionadas con ellos. 

A.l L...\.SER 

En el segundo capítulo del presente trabajo se mencionaron algunas caractensttcas 
relacionadas con los láseres como intensidad, dirección, coherencia y color. El láser 
utilizado en este proyecto, es un diodo-láser o láser semiconductor, lo que quiere decir que, 
al igual que los leds, está fom1ado por la unión de dos materiales semiconductores tipo n y 
tipo p, con la peculiaridad de que la luz que emiten es coherente. Al igual que Jos leds. es 
muy importante regular la corriente que circula a través del diodo para evitar posibles daños 
en el mismo, lo cual puede lo!:,7arse colocando una resistencia en serie del Yalor apropiado 
según la corriente máxima que pueda circular a través del diodo. 

Para la elección de un láser, es necesario tomar en cuenta distintos aspectos. Aunque es 
importante considerar la potencia nominal, es necesario conocer la divergencia y las 
dimensiones del haz emitido. La divergencia es una medida del esparcimiento del. haz 
cuando deja el módulo emisor. Un láser con una divergencia alta, disminuye la intensidad 
luminosa por unidad de área, a pesar de tener una alta potencia de emisión. 

El color de un láser está detem1inado por los materiales semiconductores que lo confom1an, 
los cuales definen la longitud de onda delha~ emitido, Los láseres pueden emitir longitudes 
de onda que se encuentren en el rango de la luz visible o del infrarrojo. 

La temperatura es un parámetro importame;; to~1arse en cuenta, ya que afecta directamente 
el funcionamiento del láser. Por un lado, un incremento en la temperatura provoca una 
variación de la longitud de onda del haz del orden de 0.2 nm/ºC a 0.5 nm/ºC, dependiendo 
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del tipo de diodo. Por otro lado, si se hace funcionar el láser fuera del rango de temperatura 
de operación, se detecta una reducción importante en la potencia. 

El láser empleado en el prototipo construido es un láser semiconductor de propósito general 
con una potencia menor a 1 m\V. con una longitud de onda de 630 nm a 680 nm, Clase JI, 
que se emplea como apuntador láser. Con los resultados obtenidos. se llegó a la conclusión 
de que el funcionamiento del sistema puede mejorarse empleando un láser con menor 
divergencia. mayor potencia. y mayor rango de temperatura de operación. 

Otro aspecto que conviene tomar en cuenta. es el de la seguridad en la utilización de este 
tipo de dispositivos. Existe una clasificación del láser de acuerdo con los estándares de 
seguridad, con el fin de asegurar el mínimo riesgo de exposición accidental al mismo, 
cuando éste está siendo utilizado en dispositivos de ingeniería. Según el Estándar Federal 
de Operación para Productos láser de Estados Unidos de América, los láseres pueden 
clasificarse en cuatro tipos: Clase I. Clase JI. Clase IIIB. y Clase IV. El número de clase 
mayor. corresponde a los láseres de más alta potencia. Dicha clasificación, está realizada 
con base en el concepto de Limite de Emisión Accesible (AEL). El AEL es el máximo 
valor de radiación láser al cual puede ser expuesto un individuo durante su operación. A su 
vez, el AEL está basado en el nivel de Exposición Máxima Pennisible (MPE). Un MPE es 
un nivel de la exposición a la luz láser a la cual se cree que un individuo puede ser expuesto 
sin sufrir daño alguno, el cual es un parámetro aceptado internacionalmente. Así, un láser 
se asigna a una clase, cuando su nivel de emisión excede al AEL de las clases anteriores, 
pero no excede al . .\EL de la clase asignada. 

El láser empicado en el prototipo realizado pertenece a la Clase Il, lo que significa que su 
potencia máxima es menor a 1 m\V, y que el ojo está suficientemente protegido contra una 
exposición accidental o deliberada. por el pestañeo producto del reflejo natural aLincidircel 
haz sobre el ojo. 

El láser sugerido para realizar este proyecto pertenece a la Clase IIIB. Los láseres 
pertenecientes a esta clase, tienen una potencia menor a 5 m\V, lo que implica que tienen la· 
suficiente potencia para causar daño en los ojos si el rayo emitido incide directamente en 
ellos. y el cual está en función del tiempo y la potencia por unidad de área a la cual. fue 
expuesto el ojo. Por dicha razón, siempre que un láser de este tipo se emplee en algún 
proyecto o aplicación, deben de mencionarse las características del láser empleado para 
evitar condiciones de uso inapropiado y evitar daños fisicos en las personas circundantes. 

A.2 PROGR~\lACIÓN DEL PIC 16F84A 

A continuación se muestra el programa desarrollado en el PlC 16F84A para calcular los 
resultados de las pruebas. El programa desarrollado ocupa un· total ·dé 278. palabras de 
memoria, un 30% del total de la memoria del PIC. · · · · · · -· -

Para simular y ensamblar el programa realizado, se utilizó el ambiente de desarrollo MPLab 
para \Vindows/16. v.4.12.00 de Microchip Technology, lnc. Para descargar el programa en 
el PIC, se utilizó el programador PICALL & A VR, modo PI 6PRO, v 0.1 Oa. 
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Cabe señalar que las líneas de prof,.>ramac1on que se encuentran en negritas, son aquéllas 
deben añadirse al programa para que el sistema pueda utilizar los módulos de radio 
frecuencia descritos en la sección de .. Recomendaciones" del presente proyecto. cuya única 
modificación consiste en miadir un retraso de 15 ms entre cada b;.1e que se transmite del 
PIC a la Pa/111. 

Después del listado presentado. se describen algunas partes del programa que requieren de 
una explicación más detallada para su comprensión. 

A.2.1 Listado del programa desarrollado en el PIC 16F84A Tl\'..,S.18 CON 
FMJA DE ORIGEN ;Declaración de re;-:.s:ros, ·.raria!::es y banderas 

TMRO EQU 
INTCON_ REG EQU 
O?TlON_ REG EQU 
TRISA. EQU 
TRISE EQU 
STATUS EQU 
PORTA EQU 
?ORTB EQU 
R?O EQU 
R?l EQU 
z EQU 
e EQU 
TOIF EQU 

GIE EQU 

RE.; EQU 

RA2 EQU 

P.A3 EQU 

TEM?O EOU 

TEMPl EOU 

TIEMPO EOU 

TIEMPl EOU 

DATO EOU 

PDATO EQU 

TIEM EOU 

PASO EOU 

DECRO EQU 
DECRl EQU 
CUENTA EQU 
TEMP EOU 
BAND EQU 

:xo1 
:xoB 
OXBl 
:lXBS 
OX86 
OX03 
OX05 
:JX06 
::>xos 
:lX06 
::>:-:02 
OXOl 
CX02 

OX07 

:iXQ.; 

OX02 

OX03 

OXll 

OY.12 

OXlB 

OXlC 

OX16 

OX17 

DXlB 

OX14 

OXlE 
OXlF 
OX15 
OX19 
OXlO 

;":'emporizador 
;Regis:ro INTCON 
;~egis:ro OPTION 
;Re:is:ro de prograrnació~ de: puerto A 
¡Re~is~ro de programació~ de: puerto B 
;?.eg:..stro STATUS 
:?:.:.er:o A 
;;:c:er-::o B 
;;i: de selección de regis~ros de bancos 
;::..: de selección de regis:ros de bancos 
:Ea::dera de cero 
;Ea::dera de acarreo 
;3andera de sobre:l~jo de i~:errupción por 
;:-err:porizador 
:=i: de habilitación genera: de las 
; :..:-:.::errupciones 
;3i: e del puerco 5, entrada de la señal 
;preveniente del sensor 
;Ei: 2 del puerto A, entrada de la señal 
: ::roveniente de la Palm 
:3ic 3 del puerco A, salida de la señal hacia 
;la Palm 
;Byte menes significativo de la variable que se 
;:..~==e~enta cada 500 µs dc=a~~e la carrera y el 
;sal::o 
;:=:_.·:.e más significa::ivo de :¡_a ·.·ariable que se 
;~~==s~en~a cada 500 µs d~=a~~e la carrera y el 
;salto 
;Ey:e menos significativo de !a variable que 
;ccn~iene el tiempo recibido en hexadecimal 
;Byce más significativo de :?.a variable que 
;co~tiene el tiempo recibido en hexadecimal 
;Variable que contiene el Ca:o a ASCII que 
;se va enviar 
;Variable que contiene el da::o en 
;hexadecimal que se crans=-c:.-:-:¡ará en ASCII 
;\'ariable que almacena el valor ASCII 
;r-ecibido 
;•"'Tariable que almacena el n~me::-o de pasos 
;durante la prueba de frecue~cia de paso 
;Variable para guardar TIEM?O 
;Variable para guardar TIEM?: 
;Variable ucil zada en transmisión serie 
;Variable uti.l zada en receoción de datos 
;Va~iable util zada en tran~misi6n de datos 
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EAND2 EQU ~=-= :;.. 
SELEC EQU o:·:~:; 

RET EQU 0;:20 
P.ETl EQU c:.:21 
?..ET2 EQU Ox.22 

;!nicia:i.=a:ión de regis~::-os 

:i:::g 0:-:0000 
ESF STATUS,RPO 
:.~F S':"ATU5,R?l 
!·:OVLN OX:!.O 
::o TO s;..:::ñ 
::OTO !?:TE?.. 

SALTA :•'.OVWF 7?.:SE 
:~::JVLW OX04 
:·:OVWF T?.:SA 
:~OVLW oxeo 
:-:OVWF o;:::-: o:-: REG -
BCF 57.::...':'US I R?O 
=:.,RF !?:':'CON_ ?..EG 
=LRF ?ORTA 
:::.?..F POR Ta 
CLRF SE LEC 
ESF PO?.TA,RA3 

;".la-::iable 
;Variable 
;p:nl bas 
;Var ab1e 
;Va::- a!::.le 
;Var able 

ut:ilizaC.a 
utilizada 

ut l za da 
Ut 1 za da 
Ut 1 za da 

en t.ransmisién de datos 
en identifi-::a::ión de 

en retrases 
en retrasos 
en retrasos 

;Ident:.i!i.:::a::i6n de la prueba que se Ya a realizar 

=LRF 
::LRF 
C;.LL 
ETFSS 

GOTO 
:SF 
GOTO 

':'IEM?O 
TrEX?1 
RECIVDAT 
TZEX,OXOO 

REG:!.7 
SELEC, OXOO 
REG 

;Si el valor recibido es un uno, entonces se 
;realizará la prueba de. carrera corta o salto 
;vertical;. si se~recibe un ·cero, se -'realizará 
;la prueba de frecuencia.de paso 

;Recepcié:: :lel tiempo p:::-ove:iience de la Palm · d,;rante el cual se :::-ealizar<§ la 
;prueba de frecuencia de paso 

R.EG17 ~::F SELEC,O>:OO 
::::..RF TIEMPO 
C~RF T!EMPl 
MOVLW OXOl 
t•!O\TWF BAND2 
l'IOVLW OX02 
~lOVWF BA.'-"!l 
C;.LL RECIVDAT 
CALL REC!VE 
CALL RECIVDAT TESIS CO~T CALL REC!VE 
DECF BAND2 FALLA DE uRIGEN ~:OVLW OX02 
MOVWF B.AND 
CALL RECIVDAT 
CALL RECIVE 
C;.LL RECIVDAT 
CALL REC!VE 
~:OVF TIEMPO,O 
ViOVWF DEC?..O 
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MOVF 
MOVWF 

T!EM?:!.,O 
::E:::Rl 

;Ir.icio de la prueba 

?.EG 

REGl 

REG22 

REG16 

ETFSS 

GOTO 
CALL 
ETFSS 
GOTO 
CLRF 
CLRF 
CLRF 
BTFSC 

GOTO 
CALL 
BTFSC 
GOTO 
MOVLW 
MOVWF 
MOVLW 
MOVWF 
3TFSC 

CALL 
MOVF 
MOVWF 
MOVF 
MOVWF 
CLRF 
BCF 
BSF 
ETFSS 
GOTO 
CALL 
BTFSS 
GOTO 
CALL 
GOTO 
ser 
MOVF 
MOVWF 
CALL 
MOVLW 
MOVWF 
CALL 
GOTO 

?ORTB,F.3.; 

REG 
?.ETRhSC5 
?ORTB,?.3.; 
R.EG 
?.".SO 
TEMPO 
':'EM?l 
?ORTE,?.3.; 

REGl 
RETRAS06 
?ORTE,R.5.; 
?.EGl 
OXOE 
':'MRO 
OXAO 
!NTCON ?.EG -SELEC, CXOO 

C.A...~?..E 

:JECRO, O 
7IEMPO 
DECRl,0 
':'!EM?l 
PASO 
SELEC, CXOl 
?ORTA,R.;i.3 
?0?..TE, ?.E.; 
?.EG22 
RE7RAS06 
FOR':"3,R3.; 
REG22 
CO?.;TAR 
F.EG22 
:1,:TCON R.EG, GIE 

:==~ección del momento en que la persona se 
;=oloca sobre la plata!orma 

:=e=ección del momento en que la persona deja 
:== hacer contacto co~ la plataforma iniciando 
;e: sal~o. la carrera o los pasos 

;Si la prueba a realizar es la de carrera o la 
;de salto, llama a subrutina; si es la de 
:=rscuencia de paso, continúa 

;:~i=ia programa de frecuencia de paso 

?ASO, o- ;E::·.-io de número de pasos registrado 
?DATO 
ENVIA 
OXOD 
DATO 
ENVDATO 
REG 

;Código ASCII de retorno de carro 

;Subrutina que cuenta el número de veces que la persona pisa la plataforma para 
la prueba de frecuencia de paso 

CONTAR INCF 
REG14 BTFSC 

GOTO 
CALL 
BTFSC 
GOTO 
RETURN 

PASO 
?ORTB,RB.; 
REG14 
RETRAS06 
?ORTB,RB4 
REG14 TESIS r.oN 

FALLA DE URIGEN 
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;:~icio de la suCr~=.:.::.a ~a~a cc~-:a=­
:;a:.-a las pruebas do: =5.:.-::::--sra cor=a :.· 

':iempo e~==-e contactos 
salt.o .... :::::'"-:ical 

!a ;;.latafor!":'".5. 

c.:._=.?.E ETFSS 

GOTO 
CALL 
ETFSS 
GOTO 
ECF 
MOVF 
MOVWF 
CALL 
MOVF 
MOVWF 
CALL 
MOVLW 
MOVWF 
CALL 
GOTO 

F.::::-::_:..E:J6 
;::::.:-=.. ::.3.; 
e;._=.?.=. 
Z!;:-:::!:_REG, GIE 

:=~-=~==ión de! ~~~ente en que !a persona 
;r~~=-ssa a la ~:a-:aforma 

':'E:·:~:. o ;.::.·-:€: i.'.enos s:..g:-. .:..::icat:ivo del ::i.er:.po calculado 

:::::-::.:.. 
ox::: 
D;.::-: 
E::-:::.~::-:> 

?..E:'.: 

:.=:-·':e ::-.ás sig::.;.::.:.=ativo del t:ie::-.;:c ca!.culado 

;~~~ina que c:.-ansfc:.-~a valor recibi== de la Palm, a hexadecimal 

?.E:::VE MOVF 
BCF 
XORLW 
ETFSS 
GOTO 
CALL 

MOVLW 

:-:::::.:,: 
s::.~.:--·::. z 
o:·:3: 
s-::.:.::-.:s, z 
LE::?_~_-::. 

RE::·.""::.;T 

o;:::: 
ANDWF T:E:·:,: 
DECFSZ "'~·-
GOTO P?.::.: 
RLF T:E:·: 
RLF T:=.:·: 
RLF :::=.:-: 
?.LF T:E:·: 
MOVLW OX?: 

:::: ·.·alor en AS:::: que se va a :ecibi!."' 
; ==!."'!."'esponde a u::. número en he:-:adecimal 

ANDWF 7:E:·:,: 
?::.::-~ ETFSC B.;:::::, JXOO 

GOTO RE:::: 
ADDWF T:E:•:;:: 
RETURJJ 

TESIS r:n~r 
FALLA JA; tnáGEN 

ADDl1F :::-::_:.::;::: 
RETURN 
CALL 

INCF 
!NCF 
MOVLW 
IORWF 
GOTO 

T!E:-: 

ox:: 

RE:::: 

;:::: ·.~a.:or en ASC:I que se va a ::-ecibi!."' 
;c=rresponde a una letra en hexadecimal 

;s~:=rutina para la re==~=ión seria2 as!ncrona de datos provenier.~es de la Palm 

RE:::VDAT BTFSC 

OTR.~ 

GOTO 
CLRF 
MOVLW 
MOVWF 
CALL 
CALL 

POR.::;., R.A2 
RE:::·::::.:.T 
T!E:-~ 

oxo: 
CL"E!~.~­

RET:_;.503 
RETF-~.SOl 

;Se va a recibí!."' una palabra de s bi::s 

. --..... 
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3TFSS PORT;., ?..:..: 
GOTO CER 
M.OVLW OY.FF 
MOVWF TEMP 
GOTO UNO 

==:rt CLRF TEMP 
._~.;::::> MOVLW OXOl 

;..DDWF TEM? 
RRF TIEM 
DECFSZ CUE!I":";. .. : 
GOTO OTRA 
CALL RET?..:. . .::: 
RETURN 

;?.~tina q~e tra~sforma ·.·:;:.or hex;,.::s=.:..r:lal a có=..:..:;o ASC!l para ser 
-~ Palm ;posteriormente enviadc ~ 

E!:" ... 'IA ESF PORT;.., ;:_~_:; 
MOVLW OY.02 
MOVWF BAND 
ECF STATUS,: 
MOVF PDATO.: 
ANDLW OXOF 
SUBLW OY.09 
ETFSC STATUS.= 
GOTO NUM 
GOTO LETR.r. 
MOVLW OX30 ;El ::.:.=:::2e a env:.a:.- es un número 
MOVWF DATO 
CALL ENVD;.:-: 
MOVF PDATO,: 
ANDLW OXOF 
IORLW OY.30 
MOVWF DATO 
CALL ENVDA":": 
RRF PDATO 
RRF PDATO 
RRF PDATO 
RRF PDATO 
DECFSZ BAND 
GOTO REG4 
RETURN 

~E7RA MOVLW OX31 ;El ::.:.~ble a enviar es una letra 
MOVWF DATO 
CALL ENVDA":": 
MOVF PDATO,C 
ANDLW OXOF 
MOVWF DATO 
DECF DATO 
DECF DATO 
MOVFW DATO 
ANDLW OY.07 
IORLW OX30 
MOVWF DATO 
CALL ENVDATC 
GOTO REG3 

;Subrutina que ::ransmite ·.-a::::res en AS:::: hacia la Palm 

E!.:\'DATO BSF 
MOVLW 
MOVWF 
BCF 

PORTA, R.~.3 
OXOB 
CUENTA 
PORTA, R.~.3 

Ap<!ndice 

TESIS r.oN 
FALLA Dli: utÚGEN 
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=.r.LL RETRAS-:: 
?.EG9 !'1~VF DATO, O 

ECF STJ:..TUS, = 
;.:..oLW OXOl 
E.TFSC STATUS,= 
::;OTO CERO 
3SF PORTA, P-~--' ;Se er.·.•!a un uno 

REGlO '::.hLL il.ETP.ASO: 
~F:.F DJ:..TO 
::lECFSZ CUENTA 
:;OTO REG9 
:.s: POil.TA, p.;._.; 
::;..LL F..ETRASC 
CALL RETF.ASC 
::;...:.L RE':'RhSO 
CALL RETRAS04 
~E7URN 

::::: PORTA,?_;.; :'ERO ;Se en·.·!a un uno 
GCTO P.EGJ.O 

;Retrasos =e tiempo 

REGS 

F.ETRASOl 

~EG7 

-::.?.: 
:·:0VLW 
!·:OVWF 
E7FSS 
GOTO 
R.::TU?~ 

.... _!'\.:: 
X::>VLW 
:·:::>VWF 
E'!'FSS 

!?:TCON_:-.~..: 

OXDl 
TMRO 
H:TCON_F.E'.:, 70IF 
REGS 

rr:TCON F.E:: ;Ret::-asc 
OXD7 
TMRO 
INTCON_RE'.:,70IF 

GOTO REG7 
?.E7UP.N 

~ETRAS03 :::.::.: 

REG13 

t-~::VLW 

:.i:ovwF 
E':'FSS 
GOTO 
RETURN 

RETRAS04 MOVLW 

rr.::-co:-i ::.~:: 

OXE6 -
TMRO 
INTCON_R:E'.:,::'OIF 
REGJ.3 

OY.AO 
MOVWF RET 

:::e 93 µs 

REGJ.9 CLRF 
MOVLW 

INTCON_REG ;Retraso de 15 ms 
OXD6 

MOVWF TMRO 
REGJ.8 ETFSS INTCON_REG,TOIF 

GOTO REGl.8 
DECFSZ RET 
GOTO REGl.9 
RETURN 

Apéndice 

TESIS r.n~r 
FALLA DE UHlGEN 

RETRASOS MOVLW OXFF ;Retraso de 1 ms, para evicar rebotes en la 
;lectura del sensor 

!•:OVWF RETJ. 
?.EG23 NOP 

DECFSZ RETJ. 
GOTO REG23 
?..ETURN 

;Interrupción por Tempori:a:=r cada 500 µs 
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!NTER 

:NTER2 

M:>V!..W 
!·:OV\"lF 
l·:OVLW 
M:>VWF 
E7FSS 
GOTO 

OXC9 
7MRO 
OXAO 
!NTCC::_~EG 

SELEc,:;.:oo 
!NTE?..2 

:NCFSZ TEMPO 

F.ETFIE 
:NCFSZ ':'EMPl 
?..ETF!E 
:JECFSZ 7IEM?C 

?..ETFIE 
ETFSC SELEC,:XOl 
GOTO REG16 
DECFSZ TIEM?l 
RETFIE 
ESF SELEC,:XOl 
?·:OVLW OXFF 
MOVWF TIEl~?O 

RETFIE 

FIN NOP 
El'.'D 

A.2.2 Cálculo de tiempo 

Apéndice 

;Los ~€gistros se incremen=a~ para-1as-~=~=bas 
;de carrera y salto 

;Los registros se decremenca~ par~ la pr~5ba 
;de =recuencia de paso 

Como se observa en el programa realizado, cuando la persona se coloca sobre la 
platafomia, se encuentra en estado de espera hasta que se detecta que la persona ha 
abandonado la platafomia para iniciar cualquiera de las tres pruebas fisicas, instante en que 
se debe empezar a contar el tiempo. En dicho instante. se habilita la interrupción por 
temporizador (TOIF) y la habilitación global (GJE), lo que hará que al presentarse un 
sobreflujo en el Temporizador (TMRO), se genere una interrupción y el programa salte a la 
dirección 0004h de la memoria de programa. Cada vez que exista una interrupción por 
sobreflujo del Temporizador. para el caso de las pruebas de carrera y salto. se 
incrementarán las variables TEMPO y TEMPl, que al final contendrán la cuenta del tiempo 
total registrado, y para la prueba de frecuencia de paso. se decrementarán las variables 
TIEMPO y TIEMPl que contienen el tiempo durante el cual se va a realizar la prueba. 

Para saber cada cuanto tiempo se quiere que se genere una interrupción por Temporizador, 
es necesario tomar en cuenta el tamaño de una localidad de memoria, la resolución con que 
se desean los resultados, y el tiempo máximo esperado que se va a contabilizar en cada 
prueba. En este caso. se detem1inó que el Temporizador generará una interrupción cada 500 
µs. Con esto se tiene que el error máximo que se podrá generar en la cuenta del tiempo 
durante la realización de las pruebas es de 0.0005 s, lo que resulta insignificante para 
pruebas de capacidad física. Para poder conseguir que el Temporizador se interrumpa cada 
500 µs. debe considerarse lo siguiente. El Temporizador se incrementa nom1almente cada 
ciclo de instrucción, el cual equivale a 4 periodos del oscilador. Como se utiliza un cristal 
de 4 MHz, cada ciclo de instrucción se lleva a cabo en 1 µs. El PIC l 6F84A cuenta con un 
Preescalador de 8 bits. que se programa asignándolo al módulo Temporizador colocando 
ceros en el bit de asignación (PSA), y en los bits de selección de proporción del 

74 



Preescalador (PSO, PS 1, PS2), para que el Temporizador se incremente cada 2 ciclos de 
instrucción. Considerando que el Temporizador tiene 8 bits, entonces éste generará una 
interrupción por sobreflujo cada: 

256x2µs=512µs 

Si cada vez que se vaya a iniciar una cuenta con el Temporizador, éste se carga con un 
Yalor inicial. que en este caso fue de OEh, entonces se obtiene la cuenta exacta de 500 µs. 
Ahora bien. si una variable de 8 bits se incrementa cada interrupción por temporizador, 
entonces el tiempo total que será capaz de almacenar una sola localidad de memoria será 
de: 

256 X 500 µs = 0.128 S 

Pero si se utilizan dos localidades de memoria, de tal fomrn que la segunda se incremente 
cada vez que se llena la primera, entonces se obtiene una capacidad de almacenamiento de: 

256 X 256 X 500 µs = 32.768 S 

Para la prueba de salto venical, resulta más que obvio que una persona no va a pemianecer 
en el aire más de 30 s; para la prueba de carrera corta, la cual se detem1inó de no más de 20 
m, no se espera que una persona que está realizando su máximo esfuerzo para lograr el 
menor tiempo posible. emplee más de 30 s para completar el recorrido; finalmente, en el 
caso de la prueba de frecuencia de paso, dado que es una prueba de capacidad, y no de 
resistencia, no se utilizan tiempos tan largos para realizar la prueba. 

Así, se concluye que dos localidades de memoria para almacenar los tiempos son más que 
suficientes para los fines perseguidos, y en el supuesto. caso de que se necesitara 
contabilizar un tiempo mayor a los 32 s, basta con añadir más localidades de memoria: 

Finalmente, para llevar la cuenta del número de. pasos.· que~ la ~persona realiza en la 
plataforma, es suficiente con una sola localidad de memoria; ya que no se espera que la 
persona realice más de 256 pasos en tiempos ,tan co_rtos. . 

; .. , ··>·- _·::··'. 

A.2.3 Transmisión y recepción seriata¡íJ~rona 
Una de las etapas del programa quese des~;()Iló füe la de comunicación serial asíncrona 
entre el PlC y la Pa/111, cuya teoría se explicó en el segundo capítulo. 

La Pa/111 trabaja con un formato de transmisión de 9600 bps, 8 bits de datos; sin bit de 
paridad y un bit de paro. Esto quiere decir que cada cadena transferida entre la Pa/111 y el 
PIC constará de 1 O bits: 1 bit de inicio bajo, 8 bits de datos, y l bit de paro alto. El tielnpo 
de bit, que es el inverso de la velocidad de transmisión, resulta de 104 µs. 

La transmisión de datos del PIC a la Pa/111 se realiza mediante la tem1inal RA3. Para 
lograrlo, antes de iniciar la transmisión RA3 debe presentar un estado alto para generar el 
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estado de espera. Cuando i:: transm1s1on va a comenzar, se genera el bit de inicio 
cambiando el estado de R.A.3 a cero durante un tiempo de bit. Posteriom1ente, se realiza una 
ANO entre el dato que se '>:l a transmitir y el Olh. para comprobar si el bit menos 
significativo del dato es cero o uno. Dependiendo del resultado, se colocará un O ó un 1 en 
RA3 durante un tiempo de bi¡: después. se recorre el dato que se está enviando un bit a la 
derecha. y se realiza la mism::. secuencia 8 \'eces. de tal fomia que se envían todos los bits 
del dato. comenzando por el menos significativo. Una \'ez que se han enviado todos los bits 
del dato. se pone en alto la saiida de RA.3. al menos durante dos tiempos de bit, antes de 
que se transmita el siguiente \·alor. 

Para realizar la recepción de datos, se sigue la misma idea. La recepción se realiza mediante 
RA2. La señal en RA2 está pennanentemente en alto mientras no se recibe algún valor 
(estado de espera). y por ello. cuando el programa \'a a recibir un dato, se mantiene en 
espera hasta que se detecta un cambio de nivel de alto a bajo. lo que indica que se ha 
recibido el bit de inicio bajo de una cadena. Cuando esto sucede, se realiza la lectura del 
estado de RA2 después de un tiempo y medio de bit, lo cual pennite tomar la lectura del 
primer bit recibido justo a la mitad del tiempo de transmisión de dicho bit, lo más alejado 
posible de los bits contiguos para evitar errores. A partir de este instante, se realizará 7 
veces más la lectura del estado de R.A.:! cada tiempo de bit, hasta que se haya completado la 
lectura de la cadena recibida. Cuando el bit leído es un l, se genera un sobreflujo, lo que 
provoca que la bandera de ··::carreo" (C) se ponga en 1; posteriom1ente, se recorre la 
variable "TlEl'vf"' un lugar hacia la derecha, lo que hará que se coloque un 1 en el bit más 
significativo de dicha variable a causa del acarreo provocado; cuando el bit leido es un 
cero, entonces no se genera el sobreflujo, y al recorrer la variable un lugar hacia la derecha 
se colocará un cero en el bit más significati\'o. De esta fomrn, si esto se realiza cada vez que 
se lee R.A.2. se fom1ará la cadena recibida en la variable "TlEM" que se va recorriendo, 
quedando el primer bit recibido en el bit menos significativo de la localidad de memoria. 

A.2.4 Conversión de caracteres en sistema hexadecimal a su equivalente en sistema 
decimal en código ASCII, y viceversa 

Como ya se mencionó, los resultados de las pruebas quedan almacenados en localidades de 
memoria del PIC. Sin embargo. dichos resultados se encuentran en sistema hexadecimal, y 
los datos que recibe la Pa/111 son interpretados bajo el código ASCII, lo que significa que un 
número almacenado en la memoria del PIC, no representa el mismo número cuando es 
interpretado por la Pa/111. El objetivo es lograr que los dígitos hexadecimales contenidos en 
la memoria del PIC. aparezcan en la Pa/111 en su equivalente decimal, sabiendo que ésta 
última interpretará los datos recibidos bajo el Código ASCII. 

Para lograrlo, es necesario considerar dos equivalencias del sistema hexadecimal, una con 
el código ASCII y otra con el sistema decimal, las cuales se muestran en las tablas A. l y 
A.2 respectivamente. 

Para llevar a cabo dicha tarea. debe considerarse lo siguiente. Cada localidad de memoria 
del PIC está conformada por 8 bits, en el que cada nibble (conjunto de 4 bits) representa un 
dígito hexadecimal. La idea es transfom1ar cada uno de estos nibbles en su equivalente 
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decimal en código ASCII. de tal forma que la Palm reciba el valor decimal que representa 
cada nibble. Dado que por cada dígito en el sistema hexadecimal se obtienen 2 dígitos en el 
sistema decimal. se enviarán un total de 4 b)1es de valores en código ASCII por cada 
localidad de memoria que se desee transmitir. Recordando que fue necesario almacenar el 
Yalor de tiempo calculado en dos localidades de memoria, es importante señalar que se 
comenzará a transmitir el nibble menos significativo de Jos 4 que confomian el número 
total. mientras que el primer dígito decimal que se enviará, será el de las decenas. 

Tabla A./ 

Carace:res ;.::-,,:.:1 !cód1ao de 7 bits) 

~J o 1 1 2 1 3 4 5 
1 

6 7 
. i 1 

o 
2 
3 .. 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
a 
e 
o 
-
F 

NUL O'= 1 SP 

1 

o @ p p 
SOH OC! 1 1 1 A o a q 
STX oc:i . 2 a R b r 
ETX DC3 / ::: 3 e s e s 
EOT oc.:¡ $ .. o T d t 
EN::l N-'-J< t/o 5 E u e u 
AO~ SYtJ e. 6 F V f V 

BEL ~z~1 7 G w g w 
éS ( 6 H X h X 

HT El.1 ) 9 1 y 1 y 
LF SLl8 . J z J z 
VT ::se - I< [ k { 
FF FS e L V 1 1 
CR GS - = M l m } 
so RS " N \ n -
SI us I I o - o DEL 

Conversión emre código ASCII y hexadecimal. 
A/S/\~ nibble más significativo; 

LSN. nibble menos significativo. 

Sistema Sistema 
he,ade>cimal decimal 

o 00 
1 01 
2 02 
3 03 
~ 04 
5 05 
6 06 
7 07 
s 08 
9 09 
A 10 
5 11 
e 12 
D 13 
E 14 
F 15 
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Tabla A.2 . C011ver~ión elltre el sistema binario,y el sistema hexadecimal. 

Para lograr lo anterior, se desarrolló el algoritmo que se describe .a continuación. Como el 
nibble está en hexadecimal, su valor puede estar representado por un ··número" o una 
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.. letra", lo cual se detem1ina restándole el número 9; si el resultado es mayor que cero, el 
nibble es una "letra", si no, es un "número". 

Si el nibble es una "letra", quiere decir que su valor decimal equivalente está entre el 1010 y 
el 15 10. Así. siempre que se detecte una "letra", se transmitirá en primer lugar 31 1c,, que es 
el código ASCII del 110, las decenas del número decimal. Para determinar el siguiente byte 
a transmitir, el de las unidades, se decrementa dos veces el nibble en cuestión, se realiza 
una A:N"D con el 07 16 y luego una OR con el 30 16. El resultado que se obtiene es el código 
ASCII del digito decimal buscado. 

Si el nibble es un "número", entonces se envía primero el 301 6 (que representa un 0 10, que 
es el dígito de las decenas) y posteriom1ente se efectúa una OR entre el 3016 y el nibble para 
obtener el código ASCII del dígito de las unidades. Dicho proceso se realiza con cada 
nibble de cada localidad de memoria que se desea enviar. El siguiente ejemplo ilustra el 
procedimiento anterior. 

Se toma al 4F1c, como el ,·alor hexadecimal que va a ser enviado a la Pa/111. Según el 
algoritmo, se toma el nibble menos significativo, que en este caso es F 16. Como es una 
"letra", el digito de las decenas de su equivalente decimal es el 1 w y su código ASCII el 
31 I<>· Para detem1inar el dígito de las unidades, se decrementa F 16 en dos, quedando D 16, 
luego se realiza una AND entre el D16 y 71 0, que da como resultado 51t;, cuyo código ASCII 
es el 351 0• Como puede comprobarse en la tabla A.2, F1 6 efectivamente equivale a 15 10• De 
esta fom1a. los bytes que serán enviados para que la Palm reconozca al valor F 16, será el 
3116yel 3516· 

Continuando con el ejemplo. se observa que el nibble más significativo del valor planteado 
es el 41c.. Como es un "número .. , el dígito de las decenas del equivalente decimal es el 0 10, 
mientras que el de las unidades es el mismo que el número hexadecimal, el 4 10• Así, los 
bytes em·iados serán el 3016 y 341c.. ya que son los códigos ASCII del 010 y del 410, 
respectivamente. De esta manera, el número total que aparecerá en Ja Palm. en 
representación del 4F 16 • son los dígitos: l. 5, O y 4. 

Es necesario advertir. que para obtener el tiempo real transcurrido en Ja realización de las 
pruebas. la transfomiación de cada dígito hexadecimal a decimal es sólo el primer paso, 
pero el resto se verá más adelante cuando se muestre el programa desarrollado en la Palm. 

Para la recepción de datos provenientes de Ja Pa/111, se realiza el mismo proceso que para Ja 
transmisión. pero de forma inversa. Cada byte recibido representa uno de Jos dos dígitos 
que conforman el número decimal representado en código ASCII. Con dos dígitos 
recibidos. debe conformarse cada uno de los nibbles que fom1an cada byte hexadecimal, de 
tal fom1a que será necesario recibir 4 bytes en código ASCII para completar una localidad 
de memoria. También es importante señalar que el primer byte recibido representa las 
decenas del número decimal que está siendo enviado; por otro lado, el primer par de bytes 
recibido representa el nibble menos significativo de Jos 4 necesarios para conformar las dos 
localidades de memoria empleadas para almacenar la totalidad del valor del tiempo. 

TESIS CO~T 1 
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Lo primero que se hace con el primer byte recibido es verificar si es un 301c. o un 31 ir,. Si es 
un 301<., quiere decir que el Yalor decimal recibido representará un ··número·· luego de 
transfom1arlo al nibble correspondiente en hexadecimal. Así, al siguiente byte recibido, 
sólo habrá que efectuar una AND con un OFIC, para obtener el Yalor de nibble que se 
almacenará en la memoria. 

En cambio, si el primer b;..1e que se recibe es un 311 6, quiere decir que el dato recibido 
estará representado por una "'letra" al transfomrnrlo al nibble correspondiente en 
hexadecimal. Para hallar Ja correspondiente "letra", se toma el segundo byte recibido, se 
realiza una A):D con OF 1r .. se incrementa dos veces. y se efectúa una OR con el OS1,,, dando 
como resultado el nibble hexadecimal buscado. Nuevamente un ejemplo ilustrará el 
procedimiento anterior. 

Suponiendo que Ja Pa/111 enda la siguiente cadena de números: 1. 2. O y 9, y que por lo 
tanto el PIC recibe: 31 1c,, 3216· 301ó y 391<>· en ese mismo orden. 

Como el primer byte recibido es el 31 1<>. quiere decir que el dato enYiado representará una 
"letra" al transfomrnrlo a hexadecimal. Por Jo tanto, se toma el siguiente byte, el 32 16, se 
realiza una A>:"D con OF 1c. quedando 021<,, luego se incrementa dos veces quedando 0416, y 
por último al efectuar una OR con el OS 1c .. da como resultado OC 16. Como puede verificarse 
en Ja Tabla A.2. OC 16 efcctiYamente es el equivalente hexadecimal del 12 10. Posteriom1ente 
se detecta el 301c .. Jo que indica que el dato enviado representará un "número·· al 
transfomrnrlo a hexadecimal. Asi. si se realiza una ANTI entre 391 6 y OF16• da como 
resultado 09 10• que representa al 910• De esta fonna, el byte hexadecimal que se almacenará 
en la memoria es 9CIC .. considerando que la primera pareja de bytes en código ASCII 
representa el byte menos significativo del byte hexadecimal. 

A.3 PROGRAMACIÓN DE LA PALM 

En esta sección se incluye el listado del programa desarrollado en la Pa/111 y se explica el 
procedimiento que se empleó para convertir los resultados provenientes del PIC de sistema 
hexadecimal a su correspondiente en sistema decimal. Otros detalles importantes en la 
programación de la Pa/111, se describieron en la sección 4.4.1 del capitulo 4. 

A.3.1 Listado de los programas realizados en la Pa/111 

Carrera corta 

Nombre: Jugador 
Tipo: lookup :ist: 
Nombre de co:~~..na: Jugador 
~e!ault:: Jorge Campos 
?ropiedades: ~inguna 
Script:: 

initial!.ze: 
resulc = 11 9600-N-S-1 1

• 

t:emp = ¡,; 
transmi~ serial temp 

result: 11 9600-r.:-s-1 11 

temp=1 
transmit serial ~ernp 

Nombre: Distancia[mJ 
Tipo: lookup list 
Nombre de columna: Distancia 
Default:: 5 
Propiedades: ninguna 
script:: 

Distancia [mJ 
calculat:e: 
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:.emp s:6 • lOO: 
:.emp :.e~~ - e ·-
:.emp ir.:.ege~ ==~:: 
Sl6 = :.er.:p/:ooc 
-:emp= $16/S¿ 
':emp=t.e:-r.::,,.:000 
:.em¡:::::. :.e¡¡;;¡ .... 5 
t.e~p=!r.:.eger t.e~~ 

:.emp = :.e~p/lOG: 
$16 5-:t= ú 11 S, 
S l 6 S " ~ & :. err.f: 
S:6 $1€ & '' ri:/S'' 

:.emp= s: 7 / S2 
ter:1p=te:r.p• :ooo 
:.emp=:.er::p .... 5 
:.emp=ir.:.e9er te~:: 
:.emp = -::e:-r.p/lOCC 
s:7 s:1 & "s 
S:7 = S17 & t.err.p 
S!7 = 5:7 & '' rr./s'' 
t.err:p= SlS/$2 
:.emp=t:e:T.p•:.ooo 
t.emp=t.err.p .... 5 
t.emp=i~:.eger :.e~p 

temp = ter.cp/1000 
SlS SlE & "S, 
SlS $16 & t.err.p 
$'e S:E & " r.i/s" 
s:::2 e 

::ombre: :-.:.e:r:po: i segj [B;.-~:::i;:i;;:J 
7ipo: Free:o~~ =ex:. 
::orr.bre de col Ur:"-'"1.a: ':'iempo:!. 
:::efault:: 
?~opiedades: n~ng~na 

E=ript: 
e:·:it:: 

show 5 
beep 

sca:l: 
answer sca:ida:.a 

::ombre: 7iempo:2 [seg] [B-"?.C::l:JE] 
7~po: Freeform tex:. 
:.:::imbre de col um.'1.a: Tiempo2 
::iefault: 
?ropiedades:r.inguna 
5::ript: 

e:Jt:e=-: 
if $3 = null then 

goto 3 
endif 
sean: 

answer 
exit: 

show 6 
beep 

scanda::a 

~ombre: Tiempo3[seg] [B~.RCODE] 
Tipo: Freeform ::ext 
::ombre de colurn..""la: Tiempo3 
:Jefault: 

Propiedades:oculto 
Script: 

en ter: 
i: $4 = nu~- :.hen 

goco 4 
endif 
sean: 

answer 
exi:.: 

show 7 
beep 

s=andata 

Nombre: 7!empo4[se:~ [BARCODE] 
Tipo: Free!orm te;-:.:. 
Nombre de columna: ":'iempo4 
:Jefault: 
Propiedades: ocul:.~ 

Script: 
er-.":er: 
if $5 = nu __ then 

goto 5 
endif 
sean: 

answer s=andata 
exit: 

show 8 
beep 

Nombre: Tiempos [seg] [BARCODE] 
Tipo: Freeform teh~ 
Nombre de columna: ':'iempoS 
Default: 
Propiedades: ocul:.c 
Script: 

e::.ter: 
if $6 = nul: then 

goto 6 
endif 
sean: 

answer s=andata 
exit: 

show 9 
beep 

Nombre: Tiempo6[seg} 
Tipo: Freeform t:e>:::: 

[BARCODE] 

Nombre de columna: ':'iempo6 
Default: 

Apéndice 

?ropiedades: oculto 
Script: 

encer: 
if $7 = null ::hen 

goto 7 
endif 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

sean: 
answer s::andata 

exit: 
show 10 
beep 

Nombre: Tiempo7[seg] [BARCODE] 
Tipo: Freeform t:ext 
Nombre de columna: Tiempo7 

so 



De!ault: 
~roni5dódes: occ::~ 

Sc::-ipt:: 

if sa = nu:: :hen 
goto B 

endi.f 
sean: 

answer ==andata 
e.x.it: 

show 
beep 

:-:orr.bre: Tiempoa [se;~ 
7ipo: Freeform te:·:: 

[EARCODE] 

I~ombre de col um::a: ":'i.empoB 
De!'ault: 
Propiedades: ocul:~ 

Script: 
ent:e::-: 
i! SS = nu~- :hen 

goto 9 
endif 
sean: 

answer 
ex.i t: 

s=andata 

show 12 
beep 

Norr.!::re: '!iempo9 [ se;¡J [EARCODE] 
'!'i.po: Freefo::.-m te:·:: 
~ombre de columna: 7iempo9 
Default: 
?ropiedades: ocul:o 
S::ript:: 

en:e::-: 
i! $10 nu:: :hen 

go::o 10 
endif 
s=an: 

answer 
exit: 

beep 

se anda ta 

llomb::-e: TiempolO [se;¡) [BARCODE] 
Tipo: F.:-eeform te~::: 
Nombre de columna: :'iempolO 
Default:: 
?ropiedades: ocul~~ 
Sc::-ipt:: 

ent:er: 
if $11 nul~ ::hen 

got:o 11 
endif 
sean: 

answer 
exit: 

beep 

Nombre: Hora 
'!'ipo: ::ime 

s::andata 

Nombre de columna: ~ora 
Default:: 

P::-opi&dades: 
Script:: 

initialize:: 
answer = r.::::·d 

Nomb::-e: Fecha 
Tipo: dat:e only 
Nombre de columna: =echa 
Default: 
Propiedades: 
Scrip::: 

initialize: 
answer = n::::· ... · 

Nombre: Estadísti.=as 
Tipo: button 
Nomb::-e de columna: Est:adist:icas 
Default: mostrar 
Propiedades: 
Script:: 

click: 
show 17 
show 18 
show 16 
if $21 = l t:hen 

msgbox 11 Ya realiz6 los 
cálculos" 

return 
endif 
$21 l 
$22 = 1 
$23 = l 
if $3 null t:hen 

$16 o 
$17 = o 
$18 = o 
hide from 5 to 12 
return 

endif 
$17 $3 
$16 = $3 
$18 = $3 
temp = $3 
if $4 = null t:hen 

hide f rom 5 to 12 
return 

endif 
if $4 < $3 t:hen 

$17 = $4 
el se 

$18 
endif 
temp = temp - $4 
if $5 = null then 

$16 = temo/2 
hide from-5 to 12 
return 

endif 

Apéndice 

if $5 < $17 t:hen 
$17 = SS 

endif 
if $5 > $18 ::nen 

$18 = SS 
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endi! 
::emp = ::emp - SS 
i! S6 = ~ull then 

S:6 = ':..Srr.p/3 
~ide :rom 6 t= -~ 

return 
e::d~! 

i! $6 < $17 
S17 = 

en di! 
i! $6 > $1E 

s:.a = 
endi! 

t:he:n 
$6 

::hen 
S6 

temp = temp ~ $6 
if S7 = ~ull then 

$16 = temp/~ 
hide !rom 7 to :2 

retu:-n 
endif 
i: S7 < $17 then 

Sl7 = S7 
endif 
i! S7 > Sl6 then 

$18 = $7 
endi.f 
temp = ternp • $7 
i: se = null then 

$16 = temp/5 
hide f rom 8 to -~ 

return 
endif 
if S6 < $17 ::hen 

$17 = $8 
endif 
i! $8 > $16 ::hen 

Sl8 = SS 
endi: 
temp = ternp • se 
if S9 = null ::hen 

$16 = temp/6 
hide f rom 9 to :2 
ret:.urn 

endif 
if $9 < Sl7 ::hen 

$17 = $9 
endif 
if S9 > SlS ::hen 

Sl8 = S9 
endif 
temp = temp - $9 
if SlO = null then 

$16 = ::emp/7 
hide from 10 to 12 

return 
endif 
if $10 < $17 then 

Sl7 = SlO 
endif 
if SlO > $18 then 

Sl8 = $10 
endif 
temp = temp + SlO 
if Sll = null then 

$16 = te::-.p/ e 
hide =~=~ 11 to !2 

return 
e::.dif 
if Sll < S:.7 ::hen 

Sl7 = 511 
e::dif 
if $11 > s:: then 

$18 = Sll 
endif 
==mp = temr - s11 

Sl2 n,.,:: ::hen 
$16 = ':..e~.p/ s 
hide 1~ 
return 

e:.se 
:emp = teme - $12 

$16 ::;;::-.p/10 
e::dif 
if $12 < $17 ::hen 

$17 = S12 
endif 
if s12 > SlE ::hen 

$16 = S12 
endif 

Nombre: ?remedio 
Tipo: !:-eeform te:-:::. 
Nombre de columna: ?remedio 
De!'ault: 
Propiedades: oculto 
Script: 

Nombre: l•:inimo 
Tipo: freeform tex: 
Nombre Ce columna: ?-:inimo 
Oefaulc: 
Propieda~es: oculto 
Scrip::: 

Nombre: :·:áximo 
Tipo: f:-eeform te:-;t 
Nombre de columna: maximo 
Defaul::: 
Propiedades: oculto 
Scrip::: 

Nombre: ~impiar valores 
Tipo: b-..:::::on 
Nombre de columna: Limpiar 
Default: Limpiar 
Propiedades: 
script: 

click: 
S3 null 
$~ null 
SS null 

:\péndice 

$6 null 
$7 null 
se null 
S9 null 
SlO null 
Sll = null 
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Sl2 nu 
$16 ne. 
Sl7 nu 
SlS !"lt.: 

$23 o 
$22 o 
$21 o 
hide !:-cr:-. -:o :2 
hide f ro~ ~ to lS 
result = 11 500-N-S-l'' 
temp= U 
transmit serial te~p 
result = ''96~0-N-e-: 1• 

temp=l 
trans~it serial te~p 

?:cmbre: Regist!""::. :-::..:.evo 
Tipo: button 
Nombre de col um:i.a: ?JvoRegis:.r:: 
:Jefault: Crear 
?ropiedades: 
Script: 

click: 
result 1'9600-N-s-:•• 
temp=U 
transmit serial temp 
result = ''9600-N-8-l'' 
cemp=l 
transmit serial temp 
S3 null 
s~ null 
$5 null 
$6 null 
$7 null 
se null 
$9 null 
$10 nu!l 
$11 null 
$12 nu~l 

$16 null 
$17 null 
$18 null 
$23 o 
$22 o 
$21 o 
hide f rom 5 ~o 12 
hide from 16 to 18 
clone 

Nombre: Variablel 
Tipo: freeform te:-:t 
Nombre de colu:r.:-.. a: Variable: 
Default: O 
?ropiedades: ocult:o 
Script: 

calculat:e: 
if $23 = 1 then 

return 
endif 
temp=O 
if $3 = null then 

hide 5 
return 

endif 
mid $3 l 2 
temp = result 
mid $3 3 2 
result = 16 • resul: 
temp= temp - res~lt 

mid $3 5 2 
result = result • !6 
result = result • lé 
temp = temp - result 
mid $3 7 2 
result result • :6 
result resu::. • !6 
result result • 16 
temp = temp - res~lt 

result temp • .0005 
result 
result 
result 
resulc 

result • :.00255 
result - . 0027169 
result: ... 1000 
res:.!lt .5 

result. i~teger result 
$3 = resulc /lOCO 
if $~ = n~ll the~ 

hide f rorn 5 to 12 
return 

endif 
mid $~ l 2 
temp = result 
mid $4 3 2 
result = 16 • result 
temp= temp ~ res~lt 

mid $4 5 2 
result = result • 16 
result = result T 16 
temp = temp - result: 
mid $4 7 2 
result result T 16 
result result T 16 
result result T 16 
r.emp = temp - result: 
result temp T .ooos 
result result. T l.00255 
result result - .0027169 
result result. T 1000 
result result: - . 5 
result int:eger result 
$4 = result /1000 
if $5 = null then 

hide from 5 t:o 12 
return 

endif 
mid $5 l 2 
temp = result 
mid $5 3 2 
result = 16 • result 
temp= temp + result 
mid $5 5 2 
result: = result • 16 
result = result • 16 
temp = t:emp + result: 
mid $5 7 2 
result 
result 

result • 16 
result • 16 
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res~lt = rés~l= .... :6 
cemp = ~e~~ - resul: 
result :e~p • .coas 
result res~:t .... !.~C255 

result res~:t - .00271€S 
result reg~lt. .... :ooo 
result res~l= • .S 
result ~~:.eger result 
SS = res~l: /1000 
if $6 = ~u:: :.~en 

hide ~ro~ 6 ce 12 
re:.i.:r:: 

endif 
rnid 56 : : 
::emp = res:.:l:: 
mid S6 3 2 
result = :€ • resul: 
temp= te~p - :::-esul:: 
mid $6 5 2 
result = result • 16 
result = res~lt .. 16 
temp = :e~~ - resul: 
rr.id S6 7 2 
result 
result 
result 

res·~l t .. 16 
::-es·.;l t .. 16 
result .. 16 

temp = te~p - result 
result :.ern~ • .0005 
result 
result 
result 
result 

resu:t .. 1.00255 
:::-esu::: - .0~27169 

::-esu:.t .... :..ooo 
result. .... 5 

result i~:eger result 
S6 = res:.:l:: ;:ooo 
if $7 = ~ull ::hen 

hide ::::-o;;; 7 to 
recurn 

endif 
mid S7 
temp = 
mid $7 

result 
3 2 

12 

result = :6 • result 
temp= te~p ... result 
rr:id $7 ::: ~ 

result = result • 16 
result = result • 16 
temp = te~p - result 
mid $7 7 2 
resul t 
result 
result 

result • 16 
result • 16 
result • 16 

temp = ternp - result 
result temp • .0005 
result :::-esult * 1.00255 
result result - .0027169 
result result • 1000 
result result • .5 
result i~teger result 
$7 = resul:: /1000 

~ombre: Variable2 
~ipo: freeform t:ext 
Nombre de colum~a: Variable2 

Default: o 
?:::-op~edades: ocul~= 
Scrip::: 

calcula ce: 
if $23 = ¡ :::-.en 

return 
endif 

if $8 = nul: ::hen 
hide f:::-c~ e to 12 
return 

endif 
mid $8 l 2 
temp = res t.:.:-:. 
mid $8 3 2 
result = 1€ • result 
temp= temp - ~esult 

mid $8 5 2 
result = res~:t * 16 
result = r:s~:t * 16 
temp = temp - resul t 
mid SS 7 2 
result res~:t • 16 
:::-esulc res·..:.l t • 16 
result res~lt • 16 
temp = temp - result 
resul t te::-.;: • . 0005 
result 
result 
result 
result 

res~2t: • 1.00255 
res·.:lt - .0027169 
res·..:: t: • 1000 
res~lt • .S 

result i~=eger result 
SS = result ;:ooo 
if $9 = nul: ::hen 

hide f:::-c~ 9 to 12 
return 

endif 
mid $9 l 2 
temp = resu:.: 
mid $9 3 2 
result = 16 • :::-esult 
ternp= cernp - ~esult 

mid $9 5 2 
result = res~l: • 16 
result = res:.:.:t • 16 
temp = cemp - result 
mid $9 7 2 
result 
result: 
result 
temp = 
result 
result 
result 

res:.:.: t • 16 
res~l: * 16 
res~:t • 16 

temp - resul t 
ter.:;:: * . 0005 
res'..!lt • 1.00255 
result - .0027169 

result res:.:.2t • 1000 
result res:.:.:t: + .s 
result in:eger result 
$9 = resulc /:ooo 
if $10 = nul: then 

hide frc~ 10 to 12 
return 

endif 
mid $10 l 2 
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tem;:. = :=-est.:l t 
mid SlC 3 2 
resul':. = 16 * res~:-:. 

tem::== -:.-e;:-1p ... res~:.':. 

mid s:c 5 2 
resu:':. = res~lt * :€ 
resul-:. = result • 1~ 

temp = -:.emp + res~:':. 

mid s:..o 7 2 
re su: t: :-esult * 
resu!':. = result • :€ 
resu:t = result * ~ 

temp = ':.emp + res~l':. 

res-..:.:':. -:emp • o"' ... 
resu:-: result * :~55 

result result e ~7169 
result result: • :o 
rest.::.-:. result 
result integer ::-es~:-:. 

$10 = rest.:lt /1000 
if S:l = null then 

~ide frorn 11 te :2 
re':...:::'.'n 

endi: 
mid s:1 1 2 
te:np = result 
mid $11 3 2 
result = 16 • res~l= 

temp= te~p + result 
mid Sll 5 2 
result = result * lé 
resul-: = result * 16 
temp = temp + resul': 
mid Sll 7 2 
result result * 16 
result = result . :..6 
resul= = result . 16 
temp = cernp + resu!t 
result temp . .ooo 
result result . , 
result result - . e 
result result . 1C 
result result . -

:255 
~7169 

resu~t inteaer res~:= 
$11 = result Í1000 
if Sl2 = null then 

hide 12 
re':.u::-n 

endif 
mid Sl2 1 2 
temp = result 
mid $12 3 2 
result = 16 • result 
temp= ternp + result 
mid $12 5 2 
result = result • 16 
result = result * 16 
temp = temp + result 
mid $12 7 2 
result result * 16 
result = result • 16 
result = result • 16 
temp = temp + result: 
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result temp . .0005 
resul:. res u :: . l.00255 
result res u t .0027!.SS 
resul: res u :: . 1000 
resc.lt rest:. :: . . 5 
result inteoe~ result 
$12 = result /:~oo 

!;orr.bre: Va!:"i.able3 
7~po: free!o!:"m text 
1;::::nbre de columna: ·.rar::able3 
Pefault: o 
P~cpiedades: oculto 
script: 
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Salto Vcrtic11l 

N=:r:-.bre: .Jugador 
7ioo: lookup lis: 
No~re de columr.a: Jugad=:r 
ne: at;:..:: Jorge Ca~.!JOS 

Propiedades: ni~g~~a 
.Sc::-ip':.: 

initiali~e: 

result = ••;;00-?1-e-:•• 
::emp=U 
:ransmit Eerial te~~ 
result: = ' 1 ;~00-N-e-:·· 

:e:n::=l 
:ransmit serial te~? 

r'o~.bre: Altural [c::-.j (EM--=.::::::iEJ 

~;~~~e =~=e~~~m~:~;:=Altura: :c:n] 
De!ault: 
Propiedades: nins~~a 
Script: 

exit: 
sho .... · 4 
beep 

sean: 
answer sca::.da:a 

Nombre: Alt:ura2 [c::-.J [EA..'<.C::l::lE] 
Tino: freeform te:-:t 
Ho;:,,..bre de columna: Alt:ura2r=:nl 
Default: 
Propiedades: nine~~a 
Sc:-ipt: 

ente:-: 
if $2 = nu~~ then 

coto 2 
endi: 
sean: 

answer 
exit: 

show 5 
beep 

scanda::a 

Nombre: Alt:ura3[crnJ (E;.?.CC~E] 

Tipo: freeform te:-:t 
No~..bre cie columna: Altura3!=:nl 
De!'ault: 
Propiedades: oculto 
Script:: 

e:iter: 
if $3 = null then 

got:o 3 
endif 
sean: 

answer scandata 
exit: 

show 6 
beep 

Nombre: Alt:ura4[cm] [BA.~CO~El 
Tipo: f~eeform text 
No:nbre de columna: Altura~[c~J 

Defaul:: 
Propiedades: oculto 
Script:: 

enter: 
if $4 = null =~e~ 

got:o .; 
endif 
sean: 

answer s=a~da:a 
exit: 

show 7 
beep 

Nombre: Alt:uras [cm] [EA?.CODE] 
Tipo: freeform tex: 
Nombre de columna: ñ::~raS[cm] 
Defau!t:: 
Propiedades: oculto 
Script: 

en ter: 
if $5 = null t~e~ 

got:o 5 
endif 
sean: 

answer sca~ciata 

exit: 
show 8 
beep 

Nombre: Altura6 [cm] [EARCODE] 
Tipo: freeform text 
Nombre de columna: Al::~ra6[cmJ 
Default:: 
Propiedades: oculto 
Script: 

en-cer: 
if $6 = null =hen 

got:o 6 
endif 
sean: 

answer 
exit: 

show 9 
beep 

sca:¡data 

Nombre: Altura7 [cm] [BARCODE] 
Tipo: freeform text 
Nombre de columna: Al::ura7[cm] 
Default:: 
Propiedades: ocult:o 
Script:: 

enter: 
if $7 = null then 

got:o 7 
endif 
sean: 

answer scandata 
exit: 

show 10. 
beep 

Nombre: AlturaS[cmJ 
Tipo: freeform text 

[BA.~CODE] 
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:.:ombre ds columna: Al:::ura::=;:-.: 
:Jefault: 
?ropiedades: oculto 
Script: 
ent.er: 

i: se = null =.hen 
go::o e 

er.dif 
sean: 

a:1swer 

show 11 
beep 

!~:>mbre: ;,,:t:ura9 {cm) 
~ipo: !ree!orm texc 

scandaca 

!\orr.bre de col urr.na : Al=. u:::-a? : :::-:-.: 
Default: 
?ropied5jes: oculto 
Script: 

e::.:::e:-: 
if $9 = null then 

go::o 9 
e::.di.f 
sean: 

answer 
exit:.: 

beep 

scandata 

::ombre: ;...: t:uralO [cm] 
7ipc: freeform text: 
Nombre de columna: hlturalC ter:-.) 
~efault: 

?ropiedades: oculto 
Scrip::: 

ent:.er: 
if $10 = null then 

gato 10 
endif 
sean: 

answer scandat:.a 
exi:: 

beep 

!"ombre: Her a 
".:'ipo: time 
:~omb!."e de columna: hora 
~efault: 

Propiedades: 
Script: 

init:ialize: 
answer = now 

Nombre: Fecha 
':'ipo: date only 
~ombre de columna: Fecha 
:Jefaul::: 
Propiedades: 
Script: 

ini:ialize: 
answer = now 

:-:ombre: Estadísticas 

Tipc: :::·..::: ::on 
Nombr: de columnc:.: Estadist icas 
Defa~:~: Mostrar 
Prop:.e:::.ades: 
Serie::: 

· :::ick: 
s!":ow from := -:o 17 
:.: $20 = : ::hsn 

msgbox ··~a realizó los 
=álculcs 11 

return 
e::.dif 
S21 = 1 
520 = J. 

$2 nu:: ::hen 
$J.5 o 
$16 = o 
$17 = o 
hide 4 
ret:urn 

=~dif 
::emp = $2 
s:.6 = s2 
s:7 = s2 
~~ $3 = nu:: :hen 

$15 = te::-.p 
hide .; 
return 

e::.dif 
i!' $3 < $2 ::hen 

$16 .;:; 
e:se 

$17 S3 
e:-idif 
-:emp = temp - $3 
'& $4 = null ::hen 

$15 = te:-::p/2 
hide fro=-n .; to 
return 

endif 
:.:: $4 < $16 ::hen 

$16 = s.; 
endif 
:.:: s.; > $17 ::hen 

$17 = s.; 
e:ldif 
::e:np = temp - $4 
i: $5 = null t:hen 

$15 = te::-.p/3 
hide fro:n 5 to 
return 

endif 
if $5 < $16 ::hen 

$J.6 = SS 
e:idif 
if $5 > $17 ::hen 

$17= SS 
e:idif 
::emp = temp - SS 
,& $6 e null then 

$15 = ternp/4 

J.l 

11 

hide fro:n 6 to ll 
return 
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endif 
i! S6 ~ S2E t:hen 

s: 6 = $6 
endif 
i: $6 > S:.7 then 

s: 7 = $6 
en::iif 
te:np = temp + $6 
i: $7 = ~ull then 

$15 = temp/5 
hid: ::rom 7 ce 
rett::::-:: 

e:-.d.i f 
if $7 < $"" then 

Sl~ = $7 
endif 
i: $7 > s:. 7 then 

$17 = $7 
endif 
temp = temp - $7 
i! SS = r.u:l then 

515 = temp/6 
hide =rom B te 
retu::-n 

endif 
if $8 < $16 ::hen 

$16 = SS 
endif 
if $8 > $17 then 

$17 = $6 
endif 
temp = cemp + SS 
if $9 = null then 

$15 = temp/7 
hide from 9 to 
.:-eturn 

endif 
if $9 < $16 then 

$16 = $9 
endif 
if $9 > $17 then 

$17 = $9 
endif 
tem;> = temp ..- $9 
if $10 null then 

$15 = temp/6 
hide from 10 to 
retu::n 

endif 
if $10 < $16 then 

$16 = $10 
endif 
if $10 > $17 then 

$17 = $10 
endif 
temp = temp + $10 
if $11 null then 

$15 = temp/9 
hide 11 

return 
el se 
temp = temp + $11 

$15 = cemp/10 

endif 
if $11 < $16 then 

$16 = $11 
endif 
if $11 > $17 then 

$17 = $11 
endif 

Norr.!:::-e: P:-omedio [cm] 
Tipo: freeform text 
Norr.!::re de columna: Promedio 
Def a:..:.l t: 
Pro~~edades: oculto 
Scrip::: 

Nom!:re: Mínimo[cm) 
Tipa: freeform text 
Nombre de columna: Minimo 
Defat.:.1 t: 
Prociedades: oculco 
Script: 

Nombre: Máximo[cml 
Tipo: freeform text 
Nombre de columna: Maximo 
Defaulc: 
Propiedades: oculto 
Scripc: 

Nomb:::-e: Limpiar valores 
Tipo: button 
Nombre de columna: Limpiar 
Default: Limpiar 
Propiedades: 
Scrint: 

- click: 
$2 null 
$3 null 
$4 null 
$5 null 
$6 null 
$7 null 
$8 null 
$9 null 
$10 null 
$11 null 
$17 null 
$15 null 
$16 null 
$21 o 
$20 o 
hide from 4 to 11 
hide from 15 to 17 
result = "9600-N-8-l" 
temp=U 
transmit serial temp 
result = ''9600~N-8-1'' 
temp=l 
transmit serial temp 

Nombre: Registro nuevo 
Tipo: button 
Nombre de columna: NvoRegistro 
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::.e:faul::::: Crsar 
::-.:.""opieCa:ies: 
S=ript: 

::l.ick: 
resul: ''5500-N-a-:·· 
:emp=U 
-:.::-ar.sr:-.!.: serial t:e:":"'.;:. 
:esul.: = 11 9600-N-S-:" 

':.:.""a:-.s:r:;i: serial t.e:':i;:. 
S2: :a.::1 
S3 ::-..:.:1 
s.; nc:.11 
.'; ~ null 
$€ null 
S7 nc.11 
so null 
S9 r.ull 
s:o null 
s:.1 null 
$17 r.~11 

SlS null 
$15 null 
S2:!. e 
S20 o 
hide !rom 4 to 11 
hide :rom 15 to 17 
clone 

:;ombre: "/aria!:lel 
7ipo: !reefo::-:n :ext 
:,:ombre Ce co~·..:.7.t.."1.a: Variable: 
::-efault: o 
?ropieCades: oculto 
S=::-ipt: 

calcula':e: 
if 521 = l ::hen 

re::urn 
er:.ci: 
ternp=O 
if S2 = null then 

hide .; 
:.-eturn 

endif 
r:-.:.d $2 1 2 
-:e:np = result 
rr.id $2 3 2 
result = 16 • result 
::e:np= teffip • result 
mid $2 5 2 
result = result . 16 
result = result . 16 
temp = -oemp ... result 
mid $2 7 2 
result result . 16 
result result . 16 
result result . 16 
temp <:emp ... result: 
temp temp . .ooos 
temp temp . 1.00255 
temp temp - .0027169 
tem¡:: ::emp / 2 
te:np ::emp . ternp 

ternp temp • ~890 

temp temp + 0.5 
temp inteoer tem= 
t:ernp temp- / 10 -
S2 temp + 0.4 
i! S3 = null then 

hide f rom 4 ce :1 
re-:urn 

endi! 
mid $3 1 2 
temp = resc.l t 
mid S3 3 2 
res-..:.1:: = 16 * resu::: 
temp= temp ~ resul:: 
rnid S3 5 2 
resul:: = result • :~ 

result = result • :~ 
temn = temp + resu2= 
mid- $3 7 2 
result result • --
result result ~ 15 
result 
t:emp 
temp 
temp 
t:emp 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 

result: • -­
temp ~ re su:-: 
temp '*" • ooo: 
temp • 1.00:::5 
ternp - . 0027:69 
temp / 2 
temp • temp 
temp • -2S90 
t:emp ... O. 5 
integer temp 

temp t:emp / 10 
$3 t:emp ... O . .; 
i! $4 = null ::hen 

hide from 4 to-~ 

return 
endif 
mid $4 1 2 
temp = result 
mid s.; 3 2 
result: = 16 • result: 
temp= temp + result 
mid $-l 5 2 
result = result '*" l5 
result = result '*" 16 
temp = temp + resul= 
mid $-l 7 2 
result 
resul: 
result 
temp 
temp 
t:emp 
temp 
temp 
temp 
temp 
t:emp 
temp 
t:emp 

resul t * 15 
result * 16 
result • 16 

t:emp ... result: 
t:ernp . . 0005 
t:emp * 1. 00255 
temp - .0027169 
temp / 2 
t:emp * t:emp 
temp . 4890 
temp + o.s 
integer t:emp 
t:emp / 10 

$4 temp ... 0.4 
if $5 = null then 

hide from 5 t:o l:!. 
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return 
e~d.if 

rr.id $5 1 2 
-:err.p = result 
mid $5 3 : 
result = !6 • res~:-: 

-:.smp= temp + res·..:.:':. 
r..:.c ss s 2 
result = resul:. • :€ 
result = result • :€ 
:.emp = temp + res~:= 

r..~d $5 7 2 
::-esult 
result 
.:-:sult 
::e::ip 
::e:::p 
::e::-.p 
:.e¡r,p 

result:. • -­
resul t • :€ 
result • --

temp .... res~:.= 
-:emp • .oc:: 
t emp • l . e : .:::. E: 
temp - . o:::;;'7:€9 
temp / 2 

=:e:-:lp 
t.emp 
:.e:np 

ternp - terq::. 
temp • .;s;.:: 
temp + o.: 

-:e:r:p integer =:e;:.:;: 
::er..p temp / 10 
$5 ternp + 0.4 
:.: $6 = null then 

hide from 6 ::o 
return 

e:ldif 
::-.id $6 1 2 
-:.e;np = result 
rr.id $6 3 2 
result = 16 • .:-ese:-: 
~emp= t:.emp + resu:-: 
rr.id $6 5 2 
!."€SU1 t = result. . ::.6 
result = result . :é 
-:e::i.p = temp .. res~~= 

r:-.id $6 7 2 
result result . :€ 
result result . :6 
result resul t . :6 
::e:np temp .. rest.::::=. 
te:Tip temp . .OOC5 
::e:np temp . l.~c::;: 
temp temp - . 002".':~;; 
t:emp temp / 2 
temp temp . t:.ern¡:: 
::emp temp . .;eso 
temp temp .. 0.5 
-:emp inceger te~~ 
::emp temp / 10 
$6 temp .. o . .; 
if $7 = null then 

hide from 7 to :: 
return 

endif 
mid $7 1 2 
temp = result 
mid $7 3 2 
result = 16 • resul~ 

temp= temp + result 

mid $7 5 2 
result 
result 

result • 6 
result • 6 

temo = ternp + res~ -:. 
mid- $7 7 2 

result result , !6 
result. result :€ 
result. result • :5 
temp temp - res:;::. 
tem¡:: 
::emp 
t.emp 
t.emp 
cemp 
temp 
temp 
temp 
t:emp 
$7 = 

cemp • . oo::s 
temp • :.c::2::s 
ternp - .002-:-:69' 
temp / 2 
t.emp • t.e:rr:p 
temp - .saso 
temp + O. 5 
intege!." te;::;: 
temp / :!.O 

ter.-:p .... 0.4 
ans·,,,.·~r = O 

Nombr~: Variable2 
Tipo: :!reeforr.1 te>:.~ 

Nombre de columna: VariaCle2 
Defaul::: O 
Propiedades: oculto 
Script: 

calculat:e: 
i:' S21 = 1 then 

retu~n 

e.ndi!: 
if $8 = null then 

hide from 8 to :!.:!. 
return 

endif 
mid $8 1 2 
temp = result: 
mid $8 3 2 
result = 16 • result 
temp= temp + resul= 
mid $8 5 2 
result = result • 1€ 

= result ... :.6 
cemp + res\.:l: 
7 2 

resul t ... :€ 
result:. ... 16 
result ... 16 

temp + 
temp ... 
temp • 
temp -
::emp / 

result 
.0005 
1.00255 
.0027169 
2 

temp • temp 
temp * 4 890 
temp + o.s 
integer temp 
temp / 10 

result 
::e:np = 
r..id se 
result 
result 
result 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 
temp 
$8 temp + 0.4 
if $9 = null then 

hide from 9 to 11 
return 

endif 
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mid S9 l 2 
temp = resul= 
mid S9 3 2 
result = 16 ... res~lt: 

temp= t.emp • res~lt 

mid S9 5 2 
result = resu~t • 15 
result. = resu:~ • :6 
temp = ternp ... res~l= 

mid SS- 7 2 
result 
result. 
resul:: 

rest,;l:. ... :6 
resu::: • l€ 

temp 
temp 
temp 
temp 
t:emp 
temp 
t:emp 
temp 

resu::. • 16 
t:emp ... r!:s:.::!. t 
temp • . : :·: 5 
t. emp • : . e : :: 5 5 
ter;¡p - . : ::~ 1:69 
temp / ~ 
terr.p ... t.t:~;:: 

t:emp ... ..;:;: 
temp .,. e.= 

temp integer :.~~p 
temp terr:p / :: 
$9 :.emp • o . ..;s 
if $10 = null :.~!:~ 

hide frorn :~ :.o 11 
return 

endif 
mid SlO l 2 
temp = result 
mid SlO 3 2 
result = 16 ... res~lt 

temp= temp + res~lt. 

mid $10 s 2 
result = resu:!.t. ... 16 
result = result • 16 
temp = t.emp + res~::. 

mid $10 7 2 
result resul:. • :6 
result = resu::.t: . :6 
result = result . 16 
temp temp + !."ES".J.lt: 

temp temp . .0005 
temp temp . :..~G255 
temp temp . ::27169 
temp temp 2 
temp temp . ::e:::.p 
temp temp . .;eso 
temp temp + 0.5 
temp i~teger temp 
temp temp / 10 
Sl.O = temp + O.~ 

if Sl.l. = null then 
hide l.l. 
return 

endif 
mid Sl.l. l. 2 
temp = result 
mid $11 3 2 
result = 16 • result 
temp; temp • result 
mid Sl.l. 5 2 
result = result • l.6 

resul= = res~!:. • 16 
temp = te~~ ~ res~lt 

mid Sll 7 ~ 

result res"..l:= • 16 
result: = resu:~ ... 16 
result = res~::. ... 16 
temp 
terr.p 
temp 
temp 
temp 
temp 
terr:p 
temp 

~em:=. - ::-esult 
t:err.~ .,.. . OC Q5 
tem;; ... : . OC255 
terr.;:: - . 0027169 
ter..¡: / 2 
t:em;: .,.. -=emp 
terr.;; • .;. e.so 
tem;:: - o.s 

temp integer :.ernp 
temp temp / ~o 

Sll = temp - 0.4 
answer = O 

Apéndice 
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Frecuencia de paso 

!::::i¡.J::re: Jugad:::ir 
~:.po: lookup :is:: 
!::;:':"..bre de col t.:i:'l~a: ..J-:.:gador 
~~:ault: Jorg~ Ca~pcs 

?r~~iedades: ~~~gu~a 

.S=ript: 
ir.i:.:.a::ze: 

te:np = '~ 

( se:;l 

::=:-:-.!:::re de colu:-:--... ""la: ':'iempoP:.-:..:.e:::.a 
::i-::ault: S 
?r=piedades: ~~~guna 
S:=:-i.pt: 

calci;la:.e: 
if ans~er > 30 then 

~sgbox ''El cie=pc no 
puede se::- mayor de 30 
segu!"ldcs" 

S2=null 
endif 

?:or..bre: Inicia::-- Prueba 
':"ipo: button 
::c::-.bre de col"..!:-r.na: :nicio?::""ue!::a 
~e!ault: I:-iicio 
?rcpiedades: ninguna 
s::::::.p::: 

click: 
if $2 <> null ~hen 

:::eadonly 2 
endi= 
if $2 = null t.hen 

msgbox ''Debe introducir 
el tiempo antes de rea:izar 
la prueba" 

return 
endif 
temp $2 / .0005 
temp t:emp/16 
temp ::err.p/:6 
temp ::empil6 
result = i~teger ternp 
if result < 10 then 

$24 "O" & :::esult: 
el se 

$24 
endif 

result 

temp = temp - result 
temp = terr.p'* 16 
result = intecer temo 
if result: < 10 then -

el se 

result = 11 0" & result 
$24 result & $24 

$24 result & $24 
endif 
temp = temp - result 

temp = temp ... 16 
result = integer =emp 
if result < 10 =hen 

result = 11 0'' & result 
$24 = resul: & $24 

el se 
$24 = resul= & $24 

endif 
temp = temp - ::-esult 
temp = temp•:!.6 
result = i~=eger temp 
if result < 10 then 

result = ''0'' & result 
$24 ::-esult & $24 

el se 
$24 

endif 
:::esult: & $24 

result = 11 9600-!J-E-1'' 
temp=U 
transmit serial =emo 
result = ''5600-~-B-~'' 
temp = o 
transmit serial temp 
result = 11 9600-N-5-1'' 
temp = $24 
cransmit serial temp 

Nombre: Frecl [paso/s] [BARCODEJ 
Tipo: freeform cext 
Nombre de columna: Frecl 
Default: 
Propiedades: ninguna 
Script: 

sean: 

exit: 
beep 

answer se anda ta 

Nombre: Frec2[paso/sl [BARCODEJ 
Tipo: freeform cext 
Nombre de columna: Frec2 
Default: 
Propiedades: oculto 
Script: 

Ap¿ndice 

enter: 
if $4 = null then 

goto 4 
TESI8 CON l 

FALLA DC: ufilGEN } endif 
sean: 

answer 
exit: 

beep 

scandat:a 

Nomb:::e: Frec3[paso/s] [BARCODE] 
Tipo: freeform t:ext 
Nombre de columna: Frec3 
Default: 
Propiedades: oculto 
script:: 

enter: 
if $5 = null then 

goto 5 
endif 
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sean: 
answer 

exit: 
beep 

scandata 

:::::-:.bre: Free.; [:=-as-::i/ s] 
7~~~: !reeform :ex: 
:::::-::-.bre de colt.:.i.':.5.: Frec4 
==!a·i..=:.t: 
?ropiedades: o~~::o 
S=:-ip:: 

en ter: 
~= $6 = ~~:1 then 

goto 6 
endif 
sean: 

¡ EA?.co::.::: 

ans·"'·er 
exit: 

scandata 

beep 

1-:"mbre: FrecS [pasc/s] [BARCO::.::] 
7ipo: freefor~ :ext 
:;c:i'.bre de colul":".:::i: FrecS 
::e!a:.ilt:.: 
?ropiedades: o=~!:o 
s=ript:.: 

en ter: 
if $7 = n~:1 then 

gota 7 
endif 
sean: 

answer 
exit: 

beep 

scandata 

!t::::i:r.!::::.-e: Frec6 fpaso/s] [BA..~CO:J:::J 

"!"i.po: freeform :e:·:t:. 
!;::::i:i'.bre de colum.~a: Frec6 
:::le!ault:.: 
?ropiedades: ocul:o 
s=ript: 

if $8 = null then 
gato 8 

endif 
sean: 

answer 
exit: 

beep 

scandata 

Nombre: Free? [paso/ s] [EARCOD.::J 
Tipo: freeform text 
1-:ombre de columna: Free? 
!:>e.fault: 
?ropiedades: oculto 
Script: 

enter: 
if $9 = null then 

gato 9 
endif 
sean: 

answer scandata 
exit: 

Apéndice 

beep 

Nombre: FrecB[paso/s] 
Tipo: !ree!orm text 
Nombre de columna: Frece 
Default: 
?ropiedades: ocul:o 
Script: 

enter: 
if $10 = null then 

gato 10 
end:..f 
sean: 

[EAP.CODE] 

answer 
ex:!.::: 

beep 

scandata 

1;ombre: Frec9 [pasc/s] [BARCODE] 
:'ipo: free:!:orm te:-:: 
1.:ombre de columna: Frec9 
Default: 
Propiedades: oculto 
Script: 

enter: 
i! $11 = null then 

gato 11 
end.if 
sean: 

answer 
exit: 

beep 

scandat:a 

Nombre: FreclO [paso/s] [BARCODE] 
:'ipo: f::-eeform te:-:t 
Nombre de columna: FreclO 
Default: 
?ropiedades: oculto 
Script:: 

enter: 
i! $12 = null then 

gato 12 
endif 
sean: 

answer s scandata 
exit: 

beep 

Nombre: Hora 
Tipo: time 
Nombre de columna: hora 
Default: 
?ropiedades: 
Script: 

initialize: 
answer = now 

Nombre: Fecha 
Tipo: date only 

rrE8rn °01\1 

FALLf1 iJ.!!. \,,i.\J.JEN 
Nombre de columna: fecha 
Default: 
Propiedades: 
Script: 

initialize: 
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answe:- = now 

:;::.mbre: ?ruE:!::.a nueva 
:-:po: bu:.:.o:: 
z::::~.bre de e:::: :.:.mna: NvaPrueba 
=E::ault: C:-ear 
:.=::..piedades: 
.S=.::-ipt: 

click: 
if $4 = ~ull t:hen 

ms;<::.:;x "Realice la prue!:::a 
ar.:.er~=r antes de crear u::a 
nue~.'a" 

re:.'..;.r:: 
endif 
resul:. = ''9600-N-B-l'' 
temp=L-
trans~~= serial temp 
resul: = ''9600-N-6-l'' 
temp = a 
trans~~= serial ternp 
res~l: = ''9600-N-8-1 11 

terr:p = z2.; 
trans~~= serial temp 
if $2:! = O then 

shc·#t· 5 
$23 = $23 + 1 

:-e:.:.:rn 
endif 
if SS = o then 

ms;::=::x "Realice la prueba 
ante:-ic:- antes de crear una 
nueva" 

re:.:.:rn 
endi! 
if S23 = l then 

sho· .. : 6 
$23 = $23 + l 

:-e::.:!."'n 
endif 
if $6 = o t:hen 

msgbox 11 Realice la prueba 
anterior antes de crear una 
nueva" 

endif 
if $23 = 2 t:hen 

show 7 
$23 = $23 + l 

:-e:urn 
endif 
if S7=C then 

msgbox "Realice la prueba 
anterior antes de crear una 
nueva" 

ret:u::-n 
endif 
if $23 = 3 t:hen 

show 8 
$23 = $23 + l 
re:urn 

endif 
if SB=O then 

Apéndice 

rr.sgbox 11 Rea:ic: la prueba 
antericr antes de crear una 
nueva 11 

retu::-n 
endif 
if 523 = 4 the:: 

show 9 
$23 = $23 

endif 
if SS=O the:-i 

rnsgbox 11 Re:al:..ce: la prueba 
anterior ar.tes de crear una 
nueva" 

retu:n 
endi: 
if $23 = 5 :he::. 

sho· ... · 10 
$23 = $23 - J.. 
re:urn 

endif 
if 510=0 :hen 

msgbox 11 ?..ea~ice: la prueba 
anterior a~tes de c=ear una 
nuevaº 

ret.u::-n 
endif 
if $23 = 6 then 

show 11 
$23 = $23 
return 

endif 
if $11=0 then 

msgbox 11 Real:..ce la prueba 
anterior antes de crear una 
nueva" 

ret.u::-n 
endif 
if S23 = 7 the:-i 

show 12 
$23 = $23 ~ l 
ret:urn 

endif 
if Sl2=0 t:hen 

msgbox ''Realice la prueba 
anterior antes de crear una 
nueva" 

ret.urn 
endif 
if $23 = e the:-i 

show 13 
$23 = $23 • l 
return 

endif 

Nombre: Estadist:icas 

TESI8 r'nN 
FALLA lJt: ,JrtlGEN 

Tipo, button 
Nombre de colum.~a: Estadísticas 
Default: Mostrar 
Propiedades: 
script: 

click: 
if $25 l then 
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~sghox "Ya re~lize los 
cá:=t;:os 11 

re=t:r!1 
e::.::ii! 

$2€ = l 
s!'::::>·,; l :t 
s!:o;; :e 
s::~·,: 2 o 
i: s.; = null then 

S20 O 
s:s = o 
s:: = o 
re-=.urn 

e::c.:.: 
te!':'.¡:: = S4 
S20 = s.; 
s:s = s.; 
i: S5 = null then 

s:a = temp 

i: S5 < $4 then 
$19 SS 

e:se 
S20 $5 

e::. di! 
t.e:::.p = t.err:p .,. SS 
if 5€ = null then 

s:s = cemp/2 

e:¡dif 
if 5€ < $19 then 

$19 = $6 

if Sé > $20 chen 
$20 = $6 

e:idi! 
te:::.p = ::emp + $6 
if $7 = null then 

Sl5 = temp/3 
return 

en::ii! 
if $7 < $19 then 

$19 = $7 
en::Ef 
i! S7 > $20 then 

$20 = $7 
endi! 
te~p = temp T $7 
if 58 = null then 

515 = temp/4 
return 

endi! 
if 56 < $19 then 

$19 = $9 
endif 
if $5 > $20 then 

$20 = $9 
endif 
temp = temp + $9 
i! S9 = null then 

SlE = temp/5 

:e::.urn 
endi! 
if S9 < $15' then 

$19 = $9 
endif 
if SS > $20 the:i 

$20 = $9 
end.if 
te~? = ternp + S9 
i! s:o = null =he~ 

s1a = temp/€ 
::-e-::urn 

enC.i! 
if SlO < $19 the:i 

$19 = $10 
endi! 
i! $10 > $20 t.he::. 

$20 = SlO 
endif 
temp = temp - $20 
if 5-, = null t.he~ 

s:a = temp/7 
re:urn 

endi! 
if s:1 < $19 t.hen 

519 = Sll 
endif 
if 512 > $20 :hen 

$20 = $11 
endif 
temp = temp T Sll 
if 512 = null then 

516 = temp/9 
:e::.urn 

end.if 
if Sl2 < $19 then 

$19 = $12 
endif 
if 512 > $20 then 

$20 = $12 
endi! 
temp = temp + $12 
if Sl3 = null then 

$19 = temp/9 
re-::urn 

endif 
if $13 < $19 then 

$19 = $13 
endif 
if $13 > $20 then 

$20 = $13 
endif 
temp = temp + $13 
$18 = temp/10 

Nombre: Promedio [oaso/s] 
Tipo: freeform te~t 
Nombre de columna: Promedio 
Default: 
Propiedades: oculto 
Sc:-ipt: 
Nombre: Mínimo[paso/s] 
Tipo: free!orm text 

Apéndice 

TESIS i;n~r 
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95 



!:c;..:Ore de co::.:;...::.a: Minimo 
:i~:ault: 

!:c;..!::rE:: :-:áxir..c :?ase/ s] 
':':.;:.::>: free!orr:. -=.ext 
l!c::-..!:re de col:.:::-.::a: Má:-:imo 
:J~!ault: 

?r~~iedades: c=ult.o 

?cr:.pedades: 
S:;::-:.pt: 

click: 
$2 r:t: __ 
s.; r:t::: 
SS m.::l 
Sé ni;:l 
$7 nu __ 

$6 n:.: __ 

$9 .rn..::1 
$10 !1'.;: l 
$11 n-...::1 
$12 !"l'..!:l 

$13 r.:.:~2 

$20 n:.::l 
$12 ~-.;:l 

$19 ~:.:!.l 

$24 o 
$25 o 
$26 o 
$23 o 
$27 o 
hide !re~ s to 13 
hide frc~ 18 to 20 
readwrite 2 

?-:o:¡.!:::.-e: Registro nuevo 
:'ipo: but.ton 
Ko"~re de colu"~a: NvoRegis~ro 
::ie: :.:1 t.: C.:-ear 
p-- pedades: 
Ser pt: 

click: 
clone 
$2 nu:l 
$4 null 
$5 null 
$6 null 
$7 null 
$8 null 
$9 null 
$10 null 
$11 null 
$12 null 
$13 null 
$20 null 
$18 null 
$19 null 

$24 
$25 
$26 
$23 
$27 

o 
o 
o 
o 
o 

hide f rom 5 to 13 
hide from 18 to 20 
readwrite 2 

:-:ombre: Variablel 
Tipo: freeform text 
::ombre de columna: Variable: 
;)efault: o 
?ropiedades: oculto 
Script: 

calcula te: 
if $26 = 20 then 

ret.urn 
endif 
temp=O 
if $4 = null then 

return 
endif 
mid $4 l 2 
t:emc = result 
mid- $4 3 2 
result = 16 * result 
temp= t.emp + result 
if $26 < l then 

$4 = temp /$2 
$26 = $26 ... l 

endif 
if $5 null then 

return 
endif 
mid $5 l 2 
temp = result 
mid $5 3 2 
result = 16 • result 
temp= temp + result 
if $26 < 2 then 

$5 = temp /$2 
$26 = $26 ... l 

endif 
if $6 = null then 

return 
endif 
mid $6 l 2 
temp = result 
mid $6 3 2 
result = 16 * result 
temp= temp ... result 
if $26 < 3 then 

$6 = temp /$2 
$26 = $26 ... l 

endif 
if $7 = null then 

return 
endif 
mid $7 l 2 
temp = result 
mid $7 3 2 
result = 16 * result 

Apéndice 
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temp = temp + resu~t 

if $26 < .; then 
S7 = t:emp /S2 
$26 = $26 + 1 

endif 
i! $0 = null then 
return 

e:-.di: 
mid sa l :2 
temp = result 
mid sa 3 2 
result = 16 • result 
temp= temp • result 
i! $26 < s then 

$6 = t:emp /S2 
$26 = $26 + 1 

endif 

::cmbre: ·var:.able2 
~ipo: f reef orm teY.t 
::orr.bre de colur.'l:ia: • .. 'ariable:? 
:::efaul t: O 
rropiedades: oculto 
S::ript:: 

calcula te: 
if $26 = 1 t:hen 

return 
endif 
i= $9 = null 
return 

endif 
mid $9 1 2 
t:emp = result 
mid $9 3 2 
result = 16 . 

then 

result 
temp= temp ~ result 
i! S26 < 6 then 

$9 = t:ernp /$2 
$26 = $26 + 1 

endif 
if SlO = null t:hen 

::-eturn 
endi! 
mid SlO 1 2 
telilp = result 
mid $10 3 2 
result = 16 * result: 
t:emp= ::emp + res~lt: 

if $26 .-: 7 t:hen 
$10 t:ernp /$2 
$26 = $26 + 1 

endif 

if $11 null then 
return 

Apéndice 

endif 
mid $11 1 2 
t:emp = result: 
mid Sll 3 2 
result = :6 • res~:t 

temp= temp ~ resu:t 
if $26 < e then 

Sll ::emp /S2 
$26 = $26 + l 

endif 
if $12 = null t:hen 
return 

endif 
mid $12 1 2 
temo = result 
rr.id- $12 3 :? 
result = 16 • res~lt 

=emp= temp ~ res~:t 

if $26 e ~ then 
$12 ::ernp / S2 
$26 = $26 + 1 

endif 
if $13 = null t:hen 

return 
endif 
mid $13 1 2 
temp = result 
rnid $13 3 2 
result = 1€ • result 
temo= teme - result 
if $26 e io then 

$13 = t:ernp /S2 
$26 = $26 + 1 

endif 

Nombre: Variable3 
Tioo: freeform text 
No~re de columna: Variable3 
Defat:lt: O 
Propiedades: oculto 
Script:: 

Nombre: Variable4 
Tipo: !ree!o~m cexc 
Nombre de columna: Variable4 
Defa-..:.lt:: O 
Propiedades: oculto 
Scrip::: 

Nombre: Variables 
Tipo: freeform text 
Nombre de columna: variables 
Default:: O 
Propiedades: oculto 
Scrip::: 

TESIS rnM 
FALLA D~ u.ttiliEN 
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Apéndice 

A.3.2 Conversión de sistema hexadecimal a sistema decimal 

Como se analizó en la sección A.2. la Palm recibe un total de 8 dígitos que representan 
al tiempo calculado en las pruebas. Aunque en la pro,¡,,'Tamación del PJC se desarrolló 
un algoritmo para convertir los dígitos hexadecimales a su correspondiente valor 
decimal, el dato en su totalidad sigue estando en sistema hexadecimaL 

Cada dígito hexadecimal está representado por dos dígitos decimales, uno para las 
unidades (u) y otro para las decenas ( d), y recordando que el par de dígitos que están a 
la izquierda representan al valor menos si.gnificativo, el número recibido en ASCII, al 
transformarse tiene la siguiente fomia: 

Atendiendo a la pos1c1on que ocupa cada dígito dentro del número, para obtener el 
número decimal (Nd) se realiza la siguiente operación: 

En el caso de la prueba de frecuencia de paso (tomando en cuenta que en este caso sólo 
se recibió DdoDuo Dd 1D 01 ) Nd representa el número de pasos que la persona realizó en el 
tiempo establecido. y para obtener la frecuencia de paso únicamente se divide ese valor 
entre el tiempo en el que se realizó la prueba. 

Ahora bien. como se requiere que la Pa/111 envíe el valor del tiempo durante el cual va a 
efectuarse la prueba de frecuencia de paso, también es necesario llevar a cabo Ja 
transfomiación del tiempo de sistema decimal a sistema hexadecimal, para Jo que se 
realizan las siguientes operaciones: · 

Nd / 163 = Dd3Du:i.residuo 1 
residuo 1 * 16 = Dd2Du2.residuo2 
residuo2 * 16 = Dd1Du1.residuo3 

residuo3 * 16 = DdoDuo 

en el que se considera que "Dd:iDu;º' representa la parte entera del resultado, y 
'"residuo l" la parte fraccionaria, tomando como ejemplo la primera operación. Además 
debe tomarse en consideración que cuando el entero resultante de la operación es menor 
a 1 O, Dd = O. El acomodo final del número que va a enviarse, queda de Ja siguiente 
forma: 

La programación de las. operaciones anteriores se lleva a cabo en el "campo" de "Inicio 
de prueba" de la "forma" .de frecuencia de paso, en el cual también se muestra Ja 
instrucción utilizada para enviar los datos a través del puerto serie de Ja Palm con el 
formato adecuado. 
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