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Resumen— Se presenta el disefio y construccion de un prototipo didactico
con la realizacién de seis trabajos practicos de laboratorio que abarcan los
contenidos curriculares de mecanica en la fisica basica a nivel universitario. El
prototipo propuesto emplea las modernas concepciones didacticas en la
enseflanza de la ciencia e incorporan las tecnologias de adquisicion y
procesamiento de datos mediante la utilizacién de un sensor ultrasénico de
posicién y un microcontrolador PIC unido a una interfaz de comunicacion USB.
El disefio de las experiencias practicas automatizadas con la utilizacién de
técnicas de adquisicion de sefiales y procesamiento de datos, mostré su eficacia
y versatilidad para la ejecucion de experiencias practicas en los laboratorios de
Fisica universitarios.

Palabras Clave— trabajo practico de laboratorio, sistema de adquisicion y
procesamiento de datos, laboratorio de fisica.
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Teaching prototype for the learning of mechanics in
university physics laboratories through a data acquisition
and processing system

Abstract— The design and development of a didactic prototype is
presented along with six lab practices that comprehend the curricular contents
of mechanics in basic physics university level. The proposed prototype is built
upon the modern didactic concepts for the teaching of science, it also
incorporates technologies for acquisition and processing data through the use
of an ultrasonic position sensor and a PIC microcontroller joint with a USB
communication interface. The design of automated practical experiences using
signal acquisition techniques and data processing proved its efficiency and
versatility on executing practical experiences in university physics laboratories.

Keywords— practical laboratory work, data acquisition and processing system,
laboratories.

1. Introduccién

La ensefianza de la fisica como ciencia natural, precisa de la
realizacion de los trabajos practicos de laboratorio (TPL) para el
aprendizaje significativo de los educando. En los planes de estudios
universitarios, comunes en las primeras etapas de formacion de la
ingenieria, se incluyen los laboratorios de fisica con TPL que
comprenden, entre otros, los tépicos de mecanica, hidrostatica,
electricidad, magnetismo, éptica y fisica moderna. Los TPL

referidos a la mecanica, la mayoria de las veces, emplean las
técnicas de muestreo, tabulacion y procesamiento de datos en forma
manual y la repeticion continua de medidas de una misma situacion
fisica particular [1-3]. El tiempo efectivo de “experimentacion” para
el estudiante se circunscribe al muestreo estadistico y la lectura
visual de instrumentos de medicidn, soslayando la interpretacidn,
analisis y variacion de otros parametros experimentales [4].

Esta dificultad de los TPL puede ser superada al incorporar las
técnicas de automatizacidn-control y adquisicién-procesamiento de
datos, mediante la tecnologia de Microprocesadores [2,5-7]
también conocidos como controladores de interfaz periférico o por
su acrénimo anglosajon PIC (Peripheral Interface Controller); no
solo para hacer més eficiente el procesamiento de datos y la
ejecucidn de los ensayos, sino también; y sobre todo; para capacitar
a los futuros ingenieros en el manejo de las actuales tecnologias de
informacién y comunicaciéon, ademas de los sistemas
automatizados basados en PIC [8].

En este sentido, la incorporacion de la tecnologia de
microcontroladores en los laboratorios de fisica serviria para
implantar la pedagogia de Edgar Morin [9] segin la cual, la
educacion es educacion para la vida aqui y ahora. Siendo, el empleo
de esas tecnologias en los laboratorios basicos de Fisica, un medio
para la capacitacion de los profesionales del siglo XXI.
Adicionalmente, la ejercitacion de los estudiantes en los TPL con
microprocesadores incorpora la concepcién constructivista del
aprendizaje [10] pues la manera de adquirir el conocimiento es
mediante la exploracion y la manipulacion activa de objetos e ideas,
abstractas o concretas del mundo fisico y social del cual somos
protagonistas.

Por otro lado, cada vez es mas frecuente el uso del computador
en el laboratorio, bien como sistema de control y visualizacion de
sensores fisicos y de adquisicion de datos, y también como
herramienta para realizar simulaciones, construir graficas que
muestran la relacion entre variables o realizar célculos y ajustes de
diferente tipo que ayudan al estudiante en el desarrollo de la
experiencia [2,4-7]. Esta aplicacion de los ordenadores puede ser
muy Util en la ensefianza experimental de la fisica, de la quimica o
de la tecnologia, a nivel basico y avanzado, ya que puede servir de
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introduccion al interesante dominio de la automatizacion que tiene
tanta importancia en la vida moderna [8].

El objetivo del presente trabajo es presentar el disefio y
construccidn de un prototipo didactico con tecnologia PIC, a ser
implementados en los laboratorios de fisica general,
especificamente en los tdpicos referidos a la mecanica. El
prototipo consta de: 1) Una maqueta o estructura de soporte
para experimentacidn, 2) sistema sensor de posicion ultrasénico
y 3) control electrénico con microcontrolador PIC.

Los detalles de su construccion se muestran en la seccion
de metodologia. El disefio de los trabajos précticos se especifica
en la seccion de resultados. La evaluacion del prototipo se
discute en la ultima seccidn.

2. Metodologia

El sistema de medicion consiste en un Prototipo
Experimental de adquisicion de datos (Hardware) y un software
en Visual Basic para el procesamiento de la informacion. La
magqueta de experimentacion pone a prueba la situacion fisica,
el sensor registra la informacion de posicion y la envia al PIC:
el microprocesador crea un archivo .tex y la envia al ordenador
a través del puerto USB; el ordenador crea una base de datos
por medio de un software en visual basic Microsoft® que puede
ser leido y procesado por cualquier programa de graficacion y
calculo, como Excel ®, Origin ®; Matlab®, MAPLE® (Fig. 1).

Para el disefio del prototipo se emplearon los criterios de:

i) versatilidad: Empleo del mismo prototipo para la ejecucion
de todas las practicas. Se ided la maqueta y el sistema sensor
para ser usados en todas y cada una de las practicas
propuestas sin modificacion.

ii) Robustez: Disefio compacto que permite la manipulacion por
los no expertos. Se presenta el prototipo armado y su
configuracion permite adicionarle accesorios de forma
modular de acuerdo a la aplicacién. Evitando el uso de
calibracién previa por parte de los usuarios.

iii) Universalidad: Puede acoplarse a cualquier PC, Laptop o
Tablet y permite el procesamiento de la informacién emanada
por el sensor usando cualquier software de graficacion y
manejo de base de datos.
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Figura 1. Configuracion del sistema de Medicion. El Prototipo incluye la
maqueta de experimentacion, el sensor de posicién ultrasénico y el sistema de
control electrénico, el Software consiste en un programa en visual Basic y los
programas de graficacion y calculo.

Fuente: Los autores
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iv) Economia: El prototipo no requiere insumos adicionales,
tampoco de refacciones; se ha evitado el empleo de piezas y
partes moviles que se desgasten o deterioren por su
manipulacion. Todo el Sistema de adquisicion de datos es
energizado por el ordenador, no requiriendo fuentes de
voltaje adicionales.

A continuacion se describen los tres elementos que
conforman al prototipo: 1) maqueta soporte para
experimentacion, 2) sistema Sensor y 3) control electronico.

1) Magueta: Consiste en un soporte elaborado en policloruro de
vinilo de 3 mm de espesor en la configuracion y dimensiones
gue se muestran en la Fig. 2. Todas las piezas y partes estan
unidas mediante flejes metélicos, tuercas y tornillos,
evitando el uso de pegamentos, pinturas o emulsiones que se
deterioren con el tiempo. El conjunto de accesorios para los
distintos TPL de la maqueta de experimentacion se
especifican en la Fig. 2, En la seccidn siguiente (Resultados)
se muestran los detalles de uso y especificidades.

2) Sistema sensor: Consta de un sensor de ultrasonidos HC-
SR04, que opera a la frecuencia de 40 KHz para estimar
distancias por medio de la medicion de ecos. La principal
ventaja de estos tipos de sensores es que no necesitan
contacto fisico para poder detectar las posiciones, con una
resolucién de 0,3 cm, hasta 5 metros de alcance. El sensor
tiene un retardo en el orden de 3,5 milisegundos, entre la
recepcion y emision del eco, al recorrer la distancia maxima
del riel de la maqueta (0,6 m), pero, este lapso es
despreciablemente pequefio en comparacion con los tiempos
caracteristicos de las situaciones experimentales propuestas
(seccion de resultados) del orden de los segundos 0 mayores.

3) Control Electrénico: Consiste en un Microcontrolador PIC
16F870 temporalizado con un oscilador de 20 MHz, para
registrar las eco-posiciones del sistema sensor y una interfaz
de comunicacion con el ordenador; esta Ultima es un circuito
estandar  empleando el integrado FT232RL (Fig.3).
Adviértase que el Microprocesador asi configurado, admite
varias otras entradas de sensores, analégicas y digitales, para
ulteriores aplicaciones.

& cm
4 ~2N W & o 15 cm P
. = -
z K
% pes =
: s E
:; M
; 3
H A
? 46icm
': e 3
- [ =Y
v

v (M
| Riel

¥ / %5
G 5% O)) (B

X : wse O | s
- A

Figura 2. Maqueta de Experimentacion: Dimensiones (izq) y Accesorios (der)
Polea P, eje E, soporte M, resorte R, Riel de 60 cm, mévil C, Pesos W1, W2,
W3y W4; cordel S, Lamina L; Vaso V, bloque de madera B.

Fuente: Los autores




Gonzaélez et al / Revista Educacion en Ingenieria, 12(24), pp. 9-14, Julio, 2017.

= 6
T—| h oy
EA ¥
(@)
RBRSINT
REL i=
PICI6FE?® ) (e
N RE3ePC [EL @
RABANG RB4 (22 . comunicacion USE
L parsant Res (EE- s o ST
“ pazranz RE6-PLC (B
—= pazean3 RE7-PCD (B LR
—Elmmacteckr  meaeTioso Bl E i3 E]
—Z | pasoane RC1-T1081 HE- VECIO  Resets  VCC
sgopl Hd ™o
comiz[{DSCI/CLKIN  Re2 r;ccle‘— =
RTSH
J; L8 geezscuvour Rres HE- (5 usne crsn bLL
Res HE =i ussom YR |-
LR MELRAPE REE/TH —: He rrosem. R T:-
B He 0w
e G Ro? Rk HE-CPRr] 22 gac Rin [
vss  wss !
29500 causa (2L
A5K r J;g = 3vzour caus (L
couss (L1
ehusy He
cuse HE
CHD CHD GND  AGHD TEST
e F =

Figura 3. Control electrénico: Conexiones del PIC 16F870 (izq.) y la interface
de comunicacion via puerto USB FT232RL (der), las salidas D+ y D- permiten
la comunicacién con el puerto USB del ordenador.

Fuente: Los autores

El software codificado en Visual Basic es una interfaz de
usuario On-Off para la comunicacion entre el PIC y el
ordenador, permite especificar los intervalos de muestreo del
sensor de posicion, desde 1, 5, 10, 100, 500 y 1000 ms.
Generando en cada caso una base de datos de 2 columnas de
registros: posicion-tiempo en un archivo de texto (dat).
Posteriormente el usuario puede abrir los registros en el
ordenador con cualquier programa de graficacion y calculo para
efectuar en cada caso las operaciones que modelan la situacion
fisica particular.

3. Resultados

El prototipo se puede emplear en la realizacién de varias
experiencias de trabajos practicos de laboratorio de fisica a
nivel universitario. Como ejemplo se muestran a continuacién
su uso para abarcar varios contenidos de mecanica.

3.1. Cinematica (Plano inclinado)

Este TPL, frecuente en casi cualquier laboratorio de fisica
general, consiste en medir la aceleracion de un cuerpo que cae
sobre un plano inclinado, bajo la accion de la gravedad
siguiendo las ideas de Galileo para ilustrar la caida libre.
Béasicamente, se obtiene la grafica de posicion versus tiempo
variando el angulo de inclinacion del plano y la masa del movil.
En las précticas tradicionales no automatizadas, se obtienen de
forma discreta estas graficas, repitiendo innumerables veces las
medidas. Ademas de monotono, la practica suele resultar larga
en duracién y con muchos errores de apreciacion. En este caso,
se propone efectuar de forma automatizada y continua la grafica
de posicion-tiempo. La mayor actividad de los estudiantes, sera
discutir y analizar las diferentes gréaficas obtenidas, segun las
variables involucradas (masa, angulo, altura) y no como en las
practicas tradicionales en la repeticion de la misma situacién
fisica.

Grafica de posicion vs tiempo
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Figura 4. Disefio experimental de la practica de cinemética en el plano inclinado
(1zg). El sensor s registra la posicién x del mévil C en cada instante t y el
software en el ordenador genera las graficas de variacion de la posicion y
velocidad del mévil (der.)

Fuente: Los autores

3.2. Dinamica (Ley de Hooke)

El prototipo puede emplearse también en la ejecucion del TPL
sobre la Ley de Hooke, en este caso el sensor ultrasénico determina
la posicién final del sistema (W+L). El sensor registra la posicion
de equilibrio para cada masa. El estudiante varia la masa W para un
mismo resorte S de constate de elasticidad k, desconocida. Y a partir
de la gréfica de elongacion (y-yo) versus masa (W+L) se determina
la constante k. Los estudiantes pueden cambiar el resorte y obtener
varios ejemplos para su discusion y comparacion. La funcion de la
lamina acrilica (L) es reflejar el eco del sensor y determinar la
elongacion del resorte para cada pesa.

La experiencia permite la evaluacion de la constante de
elasticidad del resorte, empleado en el prototipo, que resulta del
orden de k=148.860 [N/m] £ 10. EIl coeficiente de correlacion
de Pearson muestra la bondad del ajuste lineal y la precision
obtenida. La posicién negativa dada por el sensor, debe
interpretarse como consecuencia de haberse usado la referencia
de alturas en el pivote o eje del resorte, de forma que el sensor

constante del resorte

¥=148,86x+4187,2
R?=0,393

-25 -;U -IIS -1‘0
- Posicién (cm)

Fi_gLHS._Diseﬁo experimental de la practica de Ley de Hooke (izq.), Grafica de
la constante del resorte (der).

Fuente: Los autores
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HC-SR04 mide la posicidn relativa desde la base de la maqueta.
Debe advertirse que la lamina acrilica L, de masa 21,65 g + 0,01
g tiene por funcion servir de superficie reflectante para los eco
de la sefial generada por el sensor y se mueve conjuntamente al
Gltimo alabe del resorte R, del cual esta suspendida rigidamente.
Las masas empleadas como pesas en la experiencia son
combinaciones de masas del orden de 110, 70, 30 y 20 gramos
respectivamente.

3.3. Dinédmica (Leyes de Newton)

Ademés de la verificacién experimenta de la “ley” de
Hooke, discutida en el apartado anterior, suele emplearse
también en las practicas de Laboratorio de Fisica Basica a nivel
medio y Universitario, las practicas que emplean diversas
masas unidas a poleas y/o desplazandose sobre un plano
inclinado. Una posible configuracion para la realizacion de un
Trabajo Practico de Laboratorio es la mostrada en la Fig. 6.

Para cada pesa “W” el sensor registrara la variacion
temporal de x, es decir, se obtendra la grafica de la posicion
instantanea del mévil C. Considerando la polea ideal y las
cuerdas inextensibles, la aceleracién del movil sera la
aceleracion del sistema, establecido por la siguiente expresion:

M(sin p—p cosp)—-m
m+M

a=g | &)

Donde m es la masa de las pesas y M la masa del mévil C. Es
importante notar que el desplazamiento maximo del mévil C es del
orden de 60 cm (longitud del riel) y que el angulo puede variarse a
conveniencia elevando la altura del soporte M. Adicionalmente
puede variarse el coeficiente de rozamiento (1) utilizando distintos
materiales sobre la superficie del plano inclinado, como papel de
lija, papel de aluminio, entre otras. El estudiante obtendra en el
ordenador las graficas de posicion versus tiempo, velocidad versus
tiempo y aceleracién versus tiempo, en funcién de las distintas
variables involucradas (M, o, ).

Trayectoria ascendente

Pasicion [cm]

0 3 6 2
Tiempe (g}
Trayecionia descendente

Posicion [cm]
B

Tiempa {ms)
Figura 6. Disefio experimental de la practica de Dindmica (Leyes de Newton).
Las graficas de posicion generadas por el ordenador se aprecian en la figura
derecha para ambas trayectorias de ascenso y descenso dependiendo del
equilibrio entre la masa W'y el mévil C.

Fuente: Los autores

Figura 7. Disefio expérimental de la préctica de Conservacion de la energia y
del momentum.
Fuente: Los autores

3.4. Conservacidn de la energia y momentum

En la Fig. 7, se muestra otra configuracion del prototipo,
para determinar la posicion instantanea y por ende, la velocidad
de un mdvil C (de masa M) que desplaza sobre una superficie
horizontal después que la masa W1 (lenteja del péndulo
inicialmente en posicion ) le transfiere una cierta cantidad de
movimiento en una colisidn elastica (ideal).

El péndulo W1 (de masa m), partiendo inicialmente desde
el &ngulo ¢ impacta a la masa C que recorrera la distancia x.. El
sensor s registrara la posicion del movil C (de masa M) en todo
instante. Luego se puede evaluar la velocidad inicial del movil
C; despreciable el roce del mévil C con la superficie; y
comparar con los datos experimentales.

Ve = %.IZgl(l—cosq)) )

3.5. Empuje hidrostatico

La configuracion experimental usada para la experiencia de
Dinamica (Ley de Hooke), puede emplearse para estudiar el
principio de Arquimedes y la nocién de peso “aparente”. Asi,
sumergiendo el bloque B, masa m, en un fluido de densidad r,
como indica la Fig. 8; puede determinarse el empuje
hidrostatico. Si se conoce la constante k del resorte, el volumen
de la masa m y el desplazamiento de la masa M, es posible
determinar experimentalmente la densidad del fluido mediante
la relacion:

p=g-dy ®3)

Donde Ay es la diferencia de posicion detectada por el
sensor ultrasonico y Vi, s el volumen de la masa sumergida. El
estudiante verificara la validez del principio de Arquimedes y
probara la dependencia del empuje hidrostatico para distintos
fluidos, tales como, aceite, agua, glicerina, etc.

Para el blogue de madera B, de masa (29,21 g + 0,01) sumergido
en agua, la compresion del resorte debida al empuje sobre el sistema
bloque B y lamina L (Fig. 8), resultd en -1,68 cm+0,01; empleando
el mismo resorte de la experiencia 2, cuidando que el nivel del
liquido estaré siempre por debajo de la posicion del resorte de la
masa M, dentro del envase V. Luego el empuje hidrostatico para
fluidos de densidad del orden o mayor que el agua, y usando masas
y resortes como los empleados, resulta lo suficiente como para
producir compresiones en el orden de los centimetros y por ende
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Figura 8. Disefio experimental de la ﬁréética de émpuje hidrostatico. Detalles
en el texto.
Fuente: Los autores

pueden ser medidas por el prototipo presentado; resultando (til
como experiencia de aplicacién del empuje sobre cuerpos
sumergidos

3.6. Oscilaciones amortiguadas

Para estudiar las oscilaciones amortiguadas en un sistema masa-
resorte vertical, sometido a la aceleracion de gravedad g, basta con
registrar la posicion instantnea de la masa M+m, de acuerdo a la
configuracién de la Fig. 5. El sensor HC-SR04 registra la posicion
durante la oscilacion y permite ademas elaborar las graficas
instantaneas de velocidad y aceleracién. El resorte, de constante k
se elonga desde una longitud inicial y, hasta la posicion maxima
VYmax. EI sensor s registrara la posicion en funcion del tiempo, y la
velocidad en funcion del tiempo de la oscilacién amortiguada:

b
Y= Ymaxe 2 cos(wt) + % (M +m) (4)

Donde b es la constante de amortiguamiento y la frecuencia
de oscilacion esta dada por:

o=

b
2M+2m

k
M+m

(5)

)2
4. Conclusiones

El prototipo elaborado, mostré su eficacia como sistema
automatizado para la adquisicion de datos de posiciones,
velocidades y aceleraciones en los trabajos practicos de laboratorio
de fisica para la ensefianza universitaria de los contenidos de
mecénica, como se mostré en la seccién de resultados.

En particular su empleo para las determinaciones de las
variaciones temporales de posicion, mediante el uso del sensor HC-
SR04, mostro ser suficientemente sensible incluso para variaciones
tan pequefias como 0,2 cm en rango de distancias de 1 a 60 cm de
longitud; como se evidenci6 en las experiencias de cinematica
(3.1), Ley de Hooke (3.2) y Empuje Hidrostatico (3.5). Se destacan
las prestaciones del sensor en cuanto a su empleo en cualquier
condicién de iluminacion y para moviles en trayectorias cortas, del
orden de los centimetros, que dificilmente pueden ser alcanzadas
con similar prestacion por los sensores optoelectrénicos, basados en
interruptores de luz infrarrojos.
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Oscilaciones posicion vs tiempo
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Figura 9. Gréficas del muestreo de 400 datos para el movimiento oscilatorio
amortiguado en el lapso de tan solo 2 minutos. El andlisis de los datos en el
ordenador permite graficar las oscilaciones en periodos del orden de hasta 5
milisegundos.

Fuente: Los autores

Vale destacar que el retardo ocasionado por el tiempo de
emisién-recepcién del haz ultrasénico, del orden de los 3.5
milisegundos, es despreciablemente pequefio para las
aplicaciones didacticas, donde los tiempos caracteristicos de los
movimientos son del orden de los segundos. Incluso para
movimientos mas rapidos, como es el caso del TPL sobre la
dindmica de una maquina de Atwood (3.3) donde los lapsos
caracteristicos son tan breves como 0,35 segundos, el
dispositivo permitio la coleccién de mas de veinte posiciones
diferentes (Fig. 6), para el calculo de la velocidad instantanea y
la aceleracion media.

Por otro lado el disefio de la maqueta del prototipo,
evidencié su versatilidad, robustez y economia al emplearse
indistintamente como soporte portétil para la ejecucion de los
TPL planteados.

Destaca que el empleo y uso del microcontrolador PIC y el
disefio del circuito propuesto (Fig. 2) mostrd varias ventajas en
su implementacion: i) permitié la rapida comunicacién con la
interfaz de usuario al emplear como canal de comunicacion el
puerto USB en lugar de los puertos serial-paralelo con el
ordenador, ii) su versatilidad puesto que los registros de salida
del PIC son tipo texto; pudiendo ser leidos y procesados por casi
cualquier software de graficacion, sin requerir la programacion
interna del PIC para efectuar los calculos de cada TPL
particular. Muchas veces se usa la memoria interna del PIC para
efectuar los céalculos y procesamiento de la informacién, pero
ello trae como desventaja que hay que recodificar internamente
el PIC para casi cualquier nuevo célculo o informacion y se
satura ademas la memoria interna del microcontrolador.
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La versatilidad y uso del prototipo para la adquisicion y
procesamiento de gran cantidad de informacién en tiempos
breves, quedé de manifiesto en el TPL sobre oscilaciones
amortiguadas, como se observa en la Fig. 9; colectando mas de
cuatrocientas lecturas en solo 2 minutos para el andlisis del
movimiento oscilatorio.

Por Gltimo la automatizacién en la adquisicion de datos en
los TPL de Fisica sirve de vinculo y ejercitacion al estudiante
con las nuevas tecnologias de procesamiento de informacion y
comunicacion, cada vez mas extendida en las &reas de las
ciencias naturales y la ingenieria.
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