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Abstract.- The design and construction of a data acquisition and data processing system with the use of multisensors for the
execution of ten practical laboratory works that covers the curricular contents of basic physics at university level. The proposed
system incorporates data acquisition and processing technologies through the use of multi-sensors (ultrasonic position sensor,
voltage sensors, light intensity, temperature, mechanical bending and Hall effect) and a PIC 16F870 micro controller, attached
To a USB communication interface. The design of automated practical experiences in the acquisition of signals and data
processing, showed its effectiveness and versatility for the execution of practical experiences in the laboratories of university
physics.
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Disefio de un sistema de adquisicion y procesamiento de datos con el
uso de multisensores para laboratorios de fisica universitarios

Resumen.- Se presenta el disefio y construccién de un sistema de adquisicién y procesamiento de datos con el uso de
multisensores para la realizacion de diez trabajos practicos de laboratorio que abarcan los contenidos curriculares de la fisica
bdsica a nivel universitario. El sistema propuesto incorpora las tecnologias de adquisicién y procesamiento de datos mediante
la utilizacién de multisensores (sensor ultrasénico de posicion, sensores de voltaje, de intensidad luminica, de temperatura,
de flexién mecénica y de efecto Hall) y un micro controlador PIC 16F870, unido a una interfaz de comunicacién USB. El
disefio de las experiencias practicas automatizadas en la adquisicién de sefales y procesamiento de datos, mostré su eficacia
y versatilidad para la ejecucién de experiencias practicas en los laboratorios de Fisica universitarios.

Palabras claves: sistemas de adquisicién y procesamiento de datos; multisensores; laboratorios de fisica.

Recibido: mayo 2017 sistemdtico y extendido de la automatizacidn-
Aceptado: diciembre 2017 control y adquisicion-procesamiento de datos,

mediante la tecnologia de Microcontroladores,
1. Introduccién también conocidos como controladores de interfaz

periférico, o por su acrénimo anglosajon PIC
(Peripheral Interface Controller). La incorporacion
de estos desarrollos tecnoldgicos dentro del
proceso de ensefianza — aprendizaje a nivel
universitario trae de la mano, ademas, notables
resultados que permiten acercar a los aprendices,
desde la practica, al uso de estos desarrollos [[1]].

El desarrollo tecnoldgico de las dltimas décadas
se ha caracterizado por el auge de la globalizacién
informadtica, la automatizacion y las telecomunica-
ciones; comunmente conocidas como Tecnologia
de Informacién y Comunicacién (TIC), teniendo
un amplio impacto, reconocido mundialmente en
el drea de la ingenieria y la vida cotidiana. Aunado

al desarrollo de las TIC se encuentra el empleo La incorporacién de la automatizacién y proce-

samiento de datos con el uso de microcontroladores
" . en los laboratorios universitarios, sirve no solo para
Autor para correspondencia:
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zdlez) la ejecucion de los ensayos sino también; y sobre
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todo; para capacitar a los futuros ingenieros en
el manejo de las TIC, ademds de los sistemas
automatizados basados en PIC.

Es conocido dentro de los laboratorios de
fisica universitaria que la mayoria de las veces,
emplean técnicas de muestreo, tabulacion y
procesamiento de datos en forma manual y la
repeticion continua de medidas de una misma
situacion fisica particular [2, 3]. El tiempo
efectivo de “experimentacion” para el estudiante
se circunscribe al muestreo estadistico y la lectura
visual de instrumentos de medicién, soslayando
la interpretacion, andlisis y variacion de otros
pardmetros experimentales, dificultad que puede
ser superada con la incorporacion de sistemas
automatizados y el uso de multisensores.

En los ultimos afios diversos autores [4, |5} 16} 7]
han propuesto iniciativas del empleo de tecnologia
PIC limitdndose a ciertos contenidos de Mecanica
Clasica en los Laboratorios de Fisica Universitaria;
siendo menester ampliar la gama de aplicacién
de tales dispositivos a sistemas multisensores con
tecnologia PIC que puedan abarcar mas contenidos
programdticos en tépicos diversos como Mecéni-
ca,Optica, Electromagnetismo, Termodindmica y
Fisica Moderna.

El objetivo del presente trabajo es presentar el
disefo y construccion de un sistema de adquisicién
y procesamiento de datos empleando tecnologia
PIC y multisensores analégicos-digitales, a ser
implementados en los laboratorios de Fisica
General que cumpla con los siguientes criterios:

= Versatilidad: empleo del mismo sistema de
adquisicién y procesamiento de datos con
diversos sensores para la ejecucion de todas
las pricticas de laboratorio de fisica, que
incluye contenidos de cinemdtica, dindmica,
hidrostética, electricidad, magnetismo, dptica,
calor y temperatura, oscilaciones, ondas y
fisica moderna.

= Robustez: disefio compacto que permite la
manipulacién por los no expertos. Se presenta
el prototipo armado y su configuracion
permite adicionarle accesorios de forma
modular de acuerdo a la aplicacion. Evitando
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el uso de calibracion previa por parte de los
usuarios.

= Universalidad: puede acoplarse a cualquier
PC, Laptop o Tablet y permite el procesamien-
to de la informaciéon emanada por el sensor
usando cualquier software de graficacion y
manejo de base de datos.

= Economia: construido con materiales de bajo
costo y facil adquisicion sin requerir insumos
adicionales ni refacciones. El sistema de
adquisicion de datos y de experimentacion es
energizado por el ordenador, no requiriendo
de fuentes de voltaje adicionales.

En la seccion [2] (metodologfa) se muestra los
detalles de su disefio y construccion, seguidamente
los trabajos précticos se especifican en la seccién [3]
(resultados) y en la secciond]se discute y concluye
sobre la valoracion del prototipo.

2. Metodologia

El sistema de medicion consiste en una maqueta
experimental, un sistema de adquisicion de datos
(Hardware) y un software en Visual Basic para el
procesamiento de la informacion. La maqueta de
experimentacion pone a prueba la situacion fisica
particular,los sensores registran la informacién
requerida y la envian al PIC; el microprocesador
crea un archivo .dat 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® (Figura .

2.1. Hardware

El sistema de control y adquisicién de datos,
consta de un microcontrolador PIC 16F&870,
siendo uno de los mds comerciales, genéricos y
econémico. Este, presenta varias caracteristicas
que se adaptan a las necesidades del laboratorio.
Algunas de ellas es que posee cinco entradas
analégicas ademds de cinco digitales, y un
oscilador externo de 20 MHz. El diseno del
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Maqueta

Figura 1: Configuracion del sistema de Medicion.
Incluye la maqueta de experimentacion, el
prototipo (Hardware) y el programa en Visual
Basic (software).

sistema de control que discutiremos mds adelante
puede, con muy ligeras modificaciones, adaptarse a
cualquier otro microprocesador similar al 16F870.

Como caracteristica de disefio se considerd que
el PIC solo ejecutard las operaciones basicas de
colectar y trasmitir los datos de los sensores
hacia el computador (en formato .dat), dejando
las operaciones de manipulacién, cdlculos y
obtencion de gréificas a los programas de usuario
(Excel, MatLab, etc). Con ello, se evita tener
que reprogramar el PIC cada vez que se redefina
la maqueta de experimentacion o situacion fisica
particular donde quiera emplearse el hardware,
y adicionalmente mejora el rendimiento del
dispositivo.

La comunicacion entre el microprocesador (PIC)
y el ordenador (PC) se realiza a través del bus serial
universal (USB), en funciéon de su versatilidad
de aplicaciéon en las tecnologias actuales de
comunicacion. Vale recordar que los ordenadores
de fabricacion posteriores al afio 2010 ya no
cuentan con puerto serial. Adicionalmente, la
comunicacion via USB permite la alimentacion del
PIC directamente desde la PC sin necesidad de
fuentes adicionales, garantizando la sobrevivencia
del dispositivo ante fluctuaciones de la red
doméstica.

Para la interfaz de comunicacion entre el PIC
y la PC se utiliz6 el integrado FT232RL en
su configuracién estandar (Figura [2)). Donde los
terminales 1 y 5 del FT232RL reciben y transmiten
respectivamente la sefial al PIC, y los terminales 15
y 16 se comunican al puerto USB. El capacitor
C7, funge como un capacitor de desacoplo de
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componentes alterna de la tension de alimentacién
+5V (terminal 19).

Fuente de Alimentacion USB Conexion Para Programacion

Choke A+Sv +Sv.
m*svl ~ . PGC >S5
o - <] 1.6k PGD >——0 4
(23
S

D
. Toeure16y
znn i 5 o3
v —o 2
e 1

N7 LedoN

Conexion al HC-SR@4

Conexion de Sensores

RCA_1
1 re

+ o Dt
c3
»j G ARt S
0. 1F \nseats Ia.mr

uf

v v v

ReA_2

B R
1Na14 e 2504
Conexiones al Microcontrolador IRSESLE) l”““F
v v v
sy C6
20 e.1uF v e A 6
DD |—e7
RBO/INT :ﬂ 0. 1uF
PICI6FB70 o) [25 <= €R
Re2/poN 3
2] znosane )
3] ratsant st
4| prevere Re6/PCC
—Sra3aNg rB7/PGD [28—CPED] Interfaz de comunicacion USB - Serial
—EirassTockl  Ree/Tioso e
% RAS/ANG RC1/T1081 % i
osc1/oLkIN - Reasceer 3 v
2oz | e 0.1uF
J; T2 osca-cLkour rea H- 19 20
res 6 VCCIO  Reseth  vCC
L meLrovep Re6/Tx HI<PTX ™ LR
\sv R6 Re7/Rx HE-CPRR] RXD z
vss_vss RTsH |2
10k B [19 USBDP crss L
useon DTRE j
4 :E FT232RL Ei:: (e
22 osc1 RI# &
Conexion de los Indicadores LED -8l 0sco cuse 22
124 3uz0ur cBus1 (22
cause H3
R? Rr8 RO caus3 4
1.6k 1.6k 1.6k chuss H2
CSZled vl ¢Nledve ¢NLed FIR GND GND GND AGND TEST
e Jor Jes Tes
v v v

v

Figura 2: Diagrama en bloque del sistema de
control y adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos permite
colectar en funcién del tiempo, simultineamente
las sefiales enviadas por un sensor ultrasénico de
movimiento HC-SR04 (terminales 21 y 22 del
PIC), un sensor analégico de voltaje (terminal
4 del PIC) y dos sensores de voltaje digitales
(terminales 2 y 3 del PIC). Estas ultimaspermiten
medir tensiones discreta en el rango de 0-255,
para ello se emplea un circuito divisor de tensién
elemental (Figura [2) provistos de un circuito de
proteccion del PIC ante sobretensiones.

Las entradas de voltaje (V; y V») al dispositivo
se efectian a través de conectores RCA y cables
coaxiales que minimizan el ruido instrumental.
Fueron provistos de puntas de prueba para su uso
en protoboard, con pinzas para el aterramiento,
incorpordndolo dentro del dispositivo circuital
interno junto al PIC.Como quiera que el sensor
analdgico de tensionF_IR estd alimentado por la
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misma fuente del PIC, su conexién no requiere de
los componentes de proteccion y la sefal se envia
directamente al PIC.

Todo el dispositivo estd encapsulado en una caja
de proyectos, como se observa en la Figura [3]
Los cuatro LED indicadores, corresponden a la
sefial on-off del equipo, las entradas V; y Vb y
a la senal del sensor analdgico de tensionF_IR
respectivamente, que se encienden al momento de
la conexién de los plug correspondientes. Tanto
el plug USB, como los plug de los sensores
de movimientos y los plug ya referidos son de
distinto tipo, con la finalidad didéctica de prever
dafios al equipo por una mala conexién durante la
operatividad.

85cm -7 !

a) adverso b) reverso

Figura 3: Cajetin y conexiones del Sistema de
Control y Adquisicién de datos.

2.2.  Software

Para conectar y desconectar el sistema de control
y adquisicion de datos se necesita de un ordenador
como se mostré en la Figura [I] Para la activacién
se cred una interfaz gréifica para que el usuario
active o desactive tal sistema y el PIC envia la
informacion de los sensores que luego se trasmite
directamente al ordenador, en un archivo de texto.
Esta interfaz es un programa ejecutable, donde el
usuario podrd conectar y desconectar el sistema
de control seleccionando el icono correspondiente,
iniciando asi la captura de datos de los sensores
instalados. Podra ademas, seleccionar la velocidad
de muestreo, cuyos valores ya estdn predefinidos (2
s, 1 5,500 ms, 250 ms y 100 ms) y el puerto COM
de comunicacion en la PC donde se halla instalado
ver Figura 4]

Al desconectar la interfaz el sistema inmedia-
tamente generard un archivo .dat, que contiene
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) Automatizacién de Adquisicién de Datos - Laboratorio de Fisica (AAD-LF)

Comunicacion Adquisicion de Datos

Puerto de = Velocidad de Muestreo:
Comunicacion:

: 500ms v
Configuracion: 9600,8N,1

Version: 1.0

Figura 4: Pantalla de inicio de la interfaz grafica
AAD-LF.

informacién (dividido en columnas) de las medidas
realizadas en unidades de centimetro o volt, segtin
sea el caso, y el intervalo temporal de cada
medida. Para visualizar y procesar los datos, el
usuario podra seleccionar cualquier otro software
que permita la lectura de este formato (por ejemplo
Excel, Matlab entre otros) para la obtencién de
las curvas, cdlculos y graficas de acuerdo a los
objetivos planteados en cada uno de los trabajos
practicos de laboratorio, como se verd en la
seccién 3

2.3. Sensores

Se emplean multisensores de respuesta diversa
para cada aplicacion del dispositivo en situaciones
fisicas particulares, dependiendo de las Précticas
de Laboratorio a ejecutar, como se discutird
especificamente en la seccion [3] Los sensores a
emplear son:

= de posicion (ultrasénico)
= de tension eléctrica o voltaje DC
» de intensidad luminica o fotométrico

= de temperatura (v) de flexion o tension
mecanica

m de efecto Hall.

El sensor ultrasénico (HC-SR04) permite, por
un sistema de transmisién y recepcidn, utilizar
dicha sefial para captar la distancia. El HC-SR04
registra el lapso entre emision y recepcion del
pulso ultrasénico. El1 PIC contiene un programa que
traducird estos lapsos de retardo como posicién del
movil. En sentido estricto hay un error sistematico
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debido a que la velocidad del sonido en el aire
es finita; lo que acarrea un retardo, del orden
del tiempo de respuesta del sensor sénico (ver

ecuacién ())).
2d

Vsonido

Iy =

)

Sin embargo, como los desplazamientos (d)
considerados en las practicas de laboratorio
a realizar son del orden de las decenas de
centimetros; este error es solo del orden de los
milisegundos, despreciable cuando los tiempos
caracteristicos del sistema (tiempo de recorrido del
movil) son del orden de la decena de segundos.
Las posiciones y tiempo son leidas por un
programa de usuario como Matlab o similar para
elaborar las graficas requeridas en cada situacion
fisica particular de acuerdo al trabajo practico de
laboratorio considerado.

Las entradas de voltaje (V; y V») permiten medir
tensiones discretas en el rango de 0-255. Para
realizar el cdlculo y obtener los valores de voltaje
medidos, debe aplicarse la relacion:

Ve
1023

V =0,54V + [ Aifs] 2)
Donde:

V: denota el voltaje aplicado a las entradas V; y
V» (expresada en voltios).

Vpc: el voltaje de alimentacion, este es entregado
por el puerto USB, tipicamente es 5,06 V.

A;: el valor entregado por el equipo al
computador, es el equivalente digital del voltaje
que se estd midiendo (magnitud adimensional).

fs: es el factor equivalente del divisor de tension
para cada entrada. 6,59 + 0,01 para el canal 1y
6,55 + 0,01 para el canal 2.

La ecuacion resulta de la resolucion de la
malla de entrada de los sensores RCA_1 y RCA_2
en el circuito de la Figura [2] Obsérvese que las
medidas de voltaje minimamente detectadas estdn
limitadas por la tensiéon de disparo del diodo
de proteccion 1N4148 por lo que las tensiones
medidas serdn siempre mayores a 0,54 V.

El sensor fotométrico (S) es un fotoresistor
21K1130 de respuesta lineal en el rango visible,
se conecta al cajetin del sistema de control y
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adquisicion de datos, usando la entrada “Vsensor”
(Figura[d), a través de entrada analdgica de tensién
F_IR (Figura [3). Estd alimentado por el PIC por
medio de un divisor de tension constituido por el
fotoresistor (Rp,) y un resistor Ry en el orden de
1k€, en paralelo a la alimentacién. En ausencia de
luz R,>>R( y la senal que llega al PIC es del orden
de 0 voltios, en iluminacién, cuando Ry<<Ry la
sefal transmitida es (Ro/Rp) 5 V.

Se usa como sensor de temperatura un LM35
(transistor marca Texas Instruments), de respuesta
lineal en el rango -55 a 150 °C, con exactitud
de 0.5 °C a la temperatura ambiente. El LM35
es fundamentalmente un fotdmetro infrarrojo, que
se conecta directamente al PIC usando la entrada
“Vsensor” (Figura E]), a través de la entrada
analdgica de tension F_IR (Figura [3|) para obtener
los cambios de temperatura en funcién del tiempo.

Como sensor de flexion mecdnica se emplea
un LDTO0-028K, que es piezoeléctrico, donde
la flexion crea una tension dentro del piezo-
polimero y se generan picos de voltajes del orden
de centenares de milivoltios.El microprocesador
(PIC) registra las variaciones temporales de voltaje
del LDTO0-028K, como respuesta a la tension
mecanica o flexion, su alimentacidn es a través del
PIC por medio de la entrada analdgica de tension
F_IR (Figura[3).

El sensor de inducciéon magnética A3141
consiste en un transistor CMOS, que emplea el
efecto Hall, a través de la tension colector abierto;
cuya conexion y alimentacion es a través de la
entrada analdgica de tension F_IR (Figura
sin necesidad de modificar la electrénica ni la
programacion interna del PIC.

3. Resultados y discusion

Se describen a continuacién la implementacion
del sistema de adquisicion y procesamiento de
datos en diversas practicas de laboratorio de los
cursos Universitarios de Fisica General.

3.1. Cinemadtica (plano inclinado)

Un trabajo préctico de laboratorio, frecuente en
casi cualquier laboratorio de fisica general, consiste
en medir la aceleracidn de un cuerpo que cae sobre
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un plano inclinado, bajo la accién de la gravedad.
Bésicamente, se obtiene la griafica de posicién
versus tiempo variando el dngulo de inclinacién
del plano y la masa del movil. En las précticas
tradicionales no automatizadas, se obtiene de forma
discreta estas gréficas, repitiendo innumerables
veces las medidas. Ademas de monétono, la
practica suele resultar larga en duracién y con
muchos errores de apreciacion. En este caso,
el empleo del sistema propuesto (ver Figura [5)
permite obtener la grafica de posicion-tiempo en
forma automatizada y continda. La mayor actividad
de los estudiantes, serd discutir y analizar las
gréficas obtenidas, segtin las variables involucradas
(masa, dngulo, altura) y no en la repeticion de la
misma situacion fisica.

Grafica de posicion vs tiempo
Grafica de velocidad vs tiempo

40

Posicion [cm]
Velocidad [cm/ms]

60 -""-.

T T T
15 20 25
o5 10 s 20 25 30 a5

tiempo [ms] tiempo [ms)

El sensor registra la posicién del mévil C en cada instante t
y el software genera las graficas correspondientes.

Figura 5: Disefio experimental de la practica de
cinemadtica en el plano inclinado.

3.2.  Dindmica (Ley de Hooke)

El prototipo puede emplearse para estudiar la
Ley de Hooke, en este caso el sensor ultrasonico
determina la posicion final del sistema. 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 grafica de elongacién versus masa se
determina la constante k. Los estudiantes pueden
cambiar el resorte y obtener varios ejemplos para su
discusion y comparacién. La funcién de la ldmina
acrilica (L) es reflejar el eco del sensor y determinar
la elongacion del resorte para cada pesa.
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Figura 6: Disefio experimental de la practica de Ley
de Hooke.

Figura 7: Disefio experimental de la préctica de
empuje hidrostatico.

3.3.  Empuje hidrostatico

La configuraciéon experimental usada para la
experiencia de Dindmica (Ley de Hooke), puede
emplearse para estudiar el principio de Arquimedes
y la nocién de peso ‘“‘aparente”. Asi, como
se muestra en la Figura se sumerge un
bloque de madera (B), en un fluido de densidad
desconocida (vaso V), puede determinarse el
empuje hidrostatico, si se conoce la constante del
resorte (R), el volumen de la masa sumergida
y el desplazamiento del bloque respecto a su
posicion inicial de equilibrio Ay, medido por el
sensor HC-SR04. Andlogamente pueden realizarse
experimentos donde el estudiante verificard la
validez del principio de Arquimedes y probara la
dependencia del empuje hidrostatico para distintos
fluidos.
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3.4.  Corriente y resistencia

Una prictica de laboratorio usual en los
contenidos de corriente y resistencia es la
elaboracién de la grifica de corriente versus
voltaje para dispositivos 6hmicos y no 6éhmicos
(semiconductores). La configuracion experimental
es la usual (Figura [)), donde el elemento al que
se realiza la curva caracteristica (corriente versus
voltaje) se denota con z y Rp es un resistor
para medir indirectamente la corriente que circula
en z. Tipicamente se realiza esta experiencia
para evaluar la curva caracteristica de un diodo
semiconductor. Para la realizaciéon de la curva
caracteristica basta con variar el potenciémetro
R, mientras se adquieren los datos, el dispositivo
registra automdticamente las tensiones Vi y Vo,
con las cuales se obtiene la caida de tensién y la
corriente en z. Adviértase que el registro ocurre en
lapso del orden de los milisegundos, por lo cual
no es relevante la rapidez en la variacién manual
del potenciometro R, durante la adquisicion de
los datos. Ademads se puede cambiar el elemento
Z (diodo semiconductor) por un resistor Ohmico
(del orden de 20 a 100Q2) para comparar la curva
caracterfstica con un conductor 6hmico.

Curva caracteristica del diodo

Voltaje [V]

Figura 8: Disefio experimental de la prictica de
corriente y resistencia para un diodo 1N4001.

3.5. Capacitancia y circuito RC

Para estudiar la carga y descarga de un capacitor,
se empleard un circuito simple RC en serie,
constituido por un Resistor de 1k€ y un capacitor
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de 1 mF; alimentado por una fuente DC de 5V
como muestra la Figura [9] Los resultados de la
carga y descarga del capacitor se muestran en la
Figura[I0|al registrar las tensiones en V; y V5 para
cada milésima de segundo.

Figura 9: Disefio experimental de la practica de
capacitancia y circuito RC.

Carga del capacitor

a[mc]

4 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tms]

Descargadel capacitor

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[ms]

Figura 10: Resultados de la prictica de capacitancia
y circuito RC.

3.6. Difraccion

El dispositivo también puede usarse para mostrar
los experimentos estdndar de interferencia y
difraccién. En la Figura [I1] se observa el disefio
experimental producido al iluminar con un liser
una red de difraccion (R). En esta aplicacién
el sensor ultrasénico (D) guarda la posicion del
fotémetro (s) cuando se desplaza a lo largo de la
pantalla de observacion (P), constituida por una
lamina de vidrio de 0,2 mm de espesor, permitiendo
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obtener automaticamente la curva normalizada de
intensidad versus posicion del patrén de difraccion
(Figura [T T)). A diferencia de las précticas estdndar
de difraccion de doble rendija, el sistema propuesto
permite obtener una grifica casi continua de
posiciones e intensidades.

Patron de difraccion

100 *
80
L A 4
60 * o o
0 MBS

'S

20 ¢ J‘O‘

0 aioennut i O WaANS e
5 0

-10 -! 5 10

Intensidad relativa [%]

Posicién relativa [cm]

Figura 11: Difraccién para una red de 300
lineas/mm iluminada con luz l4ser verde de 100
mW vy longitud de onda 532 nm.

3.7. Resonancia y Patrones de Chladni

En una placa vibrante pueden generarse ondas
estacionarias a ciertas frecuencias determinadas
(resonancia). Su visualizacién se suele presentar
a través de un medio dispersivo o granular que
se acumula en los nodos sobre la placa vibrante.
Las figuras generadas por la distribuciéon de
material granular sobre las placas se denominan
Patrones de Chladni. En esta aplicacion se ilustra
la generacion de tales Patrones siguiendo la
configuracién propuesta por Gonzdlez [8]], tal y
como se muestra en la Figura [I2] donde ademas
se presenta la curva de resonancia para la placa
cuadrada utilizando el sensor de vibraciéon LDTO-
028K, que remplazard la sal utilizada como medio
dispersivo en la visualizaciéon de los nodos y
antinodos de la oscilacién acustica.

3.8.  Cuerpo negro y ley de Stephan—Boltzmann

Puede emplearse el sistema para graficar la
variacion de temperatura en funcién del tiempo
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Resonancia placa cuadrada

Amplitud normalizada

Se muestran las amplitudes relativas de la oscilacién, medida
con el sensor de vibracion LDTO 028 K (S), para una
frecuencia de resonancia de 74 Hz.

Figura 12: Patrones de Chladni.

de un cuerpo negro construido en forma simple,
mediante un cubo de madera de 0,3 m de lado,
en cuyo interior hay un bombillo incandescente
de tungsteno que emite al exterior a través de
un pequefio orificio (Figura [I3). Para ello se

Radiacion de cuerpo negro

*

250 +
2,49 —
\ v=0,2499x
= _
Faao - /
. .
2,48 / -
e
248 _

9,88 9,90 9,92 9,94 9,96 9,98 10,00
Log (F/G+T%)

La pendiente de 1/4 obtenida permite comprobar la ley
de Stephan—Boltzmann.

Figura 13: Montaje experimental de la radiacién de
Cuerpo negro.

emplea una termocupla que mide la temperatura
termodindmica (Tp) en el interior de la caja
enviando la respuesta al PIC a través del sensor de
voltaje digital V| del dispositivo, simultineamente
el sensor infrarrojo LM35 mide la temperatura
de la radiacion a través de la emision del
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orificio del cuerpo negro.Empleando el software de
graficacion se construyen diferentes graficas, como
log(T) versus t y/o log(T) versus log( +T4)
donde F es el cociente entre la potencia del
bombillo (75 Watt) y el drea de la caja 0,09 m?
+ 0,001 cm?. En este tltimo caso la pendiente de
la recta obtenida debera ser del orden de 1/4 =
0, 25; que equivale a la Ley de Stephan-Boltzmann

(Figura [T3).

3.9.  Oscilaciones amortiguadas

Para estudiar las oscilaciones amortiguadas en
un sistema masa-resorte vertical, sometido a la
aceleracion de gravedad, basta con registrar la
posicién instantdnea de la masa oscilante, de
acuerdo a la configuracion de la Figura[6] El sensor
HC-SRO04 registra la posicion durante la oscilacién
y podra obtenerse las grificas que se muestran en
la Figura

Posicion [cm]

‘H \\”\ “\ 2 ‘m‘“‘“‘“‘M“‘*w B
\ M{ “{ ‘\\V\\\;\M\ Tk i h}”\;“ i ‘ i o

Intervalo temporal [500 ms]
Oscilaciones

Velocidad [cm/ms]

200 400
0 200 400

tiempo [500ms]

Velocidad versus tiempo

posicion [cm]
Posicion [cm]

9 50 100 180 200 75 80 8 %0 3 100

Intervalo temporal [500ms] Intervalo temporal [ms]

Oscilaciones posicién

. Griéfica de oscilaciones
versus tiempo

Figura 14: Gréficas del muestreo de 400 datos para
el movimiento oscilatorio amortiguado en un lapso
de 2 minutos.

3.10. Fuerza magnética y solenoides

Se puede ejemplificar el efecto de la fuerza
magnética ejercida por un solenoide, empleando el
dispositivo para registrar la induccién magnética
de un solenoide de 265 espiras de cobre y
con embobinado de longitud L ~ 0,055m =+
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0,001 y radio medio regpiras® 0,63 cm % 0,01,
que es alimentado por una fuente DC variable
(Figura [I5). Para ello se conecta un divisor de
tension entre la fuente y el solenoide, con un
potenciometro de 1 kQ y un resistor de 20 Ohmios.
El sensor digital de tension V; registrara la caida de
tension en el resistor mientras el sensor induccién
magnética mide las variaciones de voltaje debidas
al efecto Hall a través de la entrada F_IR del PIC.
La variacion de la tension de alimentacion del
solenoide, por medio del potencidémetro, permite
graficar la tensién Hall en funcién de la caida de
tension en el solenoide, y con ello la dependencia
lineal entre Induccién magnética y corriente en el
solenoide.

Vi
b e
W ‘

‘_{ vs12v

Figura 15: Disefo experimental para ilustrar el
campo magnético de un solenoide.

4. Conclusiones

El prototipo elaborado mostré su eficacia como
sistema automatizado de adquisicién de datos en
los trabajos practicos de laboratorio de fisica para
la ensefianza universitaria, como se mostro en
la seccion [3] En particular su empleo para las
determinaciones de las variaciones temporales de
posicion, mediante el uso del sensor HC-SR04,
mostré 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 evidencié en las experiencias de cinemdtica
(seccion [3.1I), Ley de Hooke (seccion [3.2) y
Empuje Hidrostitico (seccién [3.3). Se destaca
las prestaciones del sensor en cuanto a su
empleo en cualquier condicién de iluminacién
y para mdviles en trayectorias cortas, del orden
de los centimetros, que dificilmente pueden ser
alcanzadas con similar prestacion por los sensores
optoelectronicos, basados en interruptores de luz
infrarrojos.
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Asi mismo, el uso del dispositivo evidenci6
su bondad en la coleccién rdpida y eficiente de
muchos datos en lapsos de tiempo muy breves,
como se mostrd en los experimentos de corriente
y resistencia (seccién [3.4)), capacitancia y circuito
RC (seccién [3.5), Difraccion (seccién [3.6) y
oscilaciones amortiguadas (seccion [3.9). Ademas
de su fécil implementacion para trabajos précticos
de Laboratorio mds elaborados como los corres-
pondientes a Cuerpo negro y ley de Stephan—
Boltzmann (seccion[3.8) y de resonancia y patrones
de Chladni (seccién [3.7).

Destaca que el empleo y uso del microcontrola-
dor PIC y el disefio del circuito propuesto (Figura[2)
evidenci6 varias ventajas en su implementacion: i)
permitié rdpida 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 graficacién sin
requerir la programacién interna del PIC vy iii)
su adaptabilidad y facilidad de implementacion
para diversas maquetas de experimentaciéon en
los laboratorios de fisica universitaria, al colectar
simultineamente el registro de dos o mas sensores
de diferentes caracteristicas estimulo respuestas.
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