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PROTOTIPO ELECTRONICO DIDACTICO PARA EL ESTUDIO DE  UN MOVIL EN UN
MEDIO VISCOSO

Didactic electronic prototype for the study of thebehavior of a mobile in a half viscous one

RESUMEN

El documento presenta los pasos seguidos en éiadisenstruccion, y prueba William Marin Ramirez

de un dispositivo para visualizar el comportanuede una esfera que desciendeUniversidad tecnoldgica de Pereira
en un medio viscoso y estimar el valor de la veladilimite. Dicho dispositivo wilmar@utp.edu.co

consta de un tubo de vidrio transparente que pemhiservar el fenémeno de un

cuerpo esférico desplazandose verticalmente efuigio fnewtoniano viscoso, y

de un grupo de sensores épticos equidistantes Igo@sa del cuerpo produce Maria Lucidia Rendén Cafaveral
cambios en sus caracteristicas eléctricas. Estokica son leidos por un Universidad tecnoldgica de Pereira
microcontrolador el cual los almacena en una meanptiuego son transmitidos malure61@gmail.com

a un PC que recoge y procesa la informacion.
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viscosidad.

ABSTRACT
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Fisico, M.Sc Fisica Instrumental
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Universidad tecnolégica de Pereira

velocidad itien

The document presents the steps followed in thigiesonstruction, and test of Ugo@utp.edu.co
a device to visualize the behavior of a spheredkatends in viscous means and _ o
to consider the value of tHienit velocity. This device consists of a transparentGrupo de investigacion “Disefio y

glass tube is that allows to observe the phenomesfom spherical body Cconstruccion

de  prototipos”

vertically moving in a viscous Newtonian fluid, aofla group of equidistant ‘PICOPED”
optical sensors that produces changes in its &lakttcharacteristics at the
passage of the body. These changes are read bgracoiitroller which stores
them in a memory and soon they are transmitted ®Cathat collects and

processes.

KEYWORDS: Limit velocity, Microcontroller, Prototype, physicviscosity.

1. INTRODUCCION

Este articulo presentda forma cémo se  disefig,
construy6 y se probd un prototipo didactico,
programando un microcontrolador, para analizar y
describir el comportamiento de una esfera que se
desplaza en un fluido viscoso. El proyecto tuvo @om
propdsito central contribuir al mejoramiento de la
ensefianza de la fisica a nivel universitario. Sesidera
aporte significativo si se tiene en cuenta lasalique
sobre los temas asociados con dicho desplazamiento,
entre ellos los de velocidad limite e indice deasidad,

se presenta en los programas curriculares de leaFis
Fallas que surgen, entre otras cosas, por la fEta
prototipos didacticos para el estudio del tema y la
limitaciones de los dispositivos actualmente usatis
cuales no posibilitan establecer buenas medicipipes,
ende, no permiten un conocimiento adecuado del
problema.

El andlisis de las gréficas obtenidas en cada ewpsto,
utilizando el prototipo didactico disefiado y elausy en
este proyecto de investigacion, permite calcular la
velocidad limite y determinar el indice de viscasidle
la sustancia utilizada. De esta manera, con ebjpotse
logra mejorar la calidad en las medidas de tiempo y
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desplazamiento, pues cuando se realizan de fomeetali
usando un cronémetro de accionamiento manual,
usualmente se generan margenes de error imporemtes
el laboratorio de fisica ocasionando errores en las
reflexiones teodricas sobre los temas vinculados al
movimiento de un objeto en un fluido newtoniano
ViSC0SO0.

El dispositivo fue puesto a prueba variando elcald la
esfera, la densidad de las mismas y el tipo dedfjicon

el fin de corroborar los datos y hacer las deduns
pertinentes. EI método de investigacion utilizade f
basicamente el experimental, a partir de sus pasos
clasicos: observacion, medicibn e inferencia de
principios. Dicho método permitié deducir que exisha
relacion directa entre la velocidad limite, la déad de

la esfera, el fluido y el valor del radio de la mé&

2. DESCRIPCION DEL
CIRCUITO

HARDWARE DEL

El proyecto tuvo como propdsito principal disefiar u

sistema didactico para mostrar a los alumnos el
comportamiento de una particula esférica en un anedi
viscoso y la manera como se puede estudiar medemnte
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adquisicién de una sefial. La experiencia de |labooat
disefiada, permite deducir que el fendmeno obsersado
puede medir usando las tecnologias apropiadas y que
mediante procedimientos matematicos adecuados es
posible realizar célculos para analizar los fenGmsen
fisicos. El diagrama de bloques del prototipo sestra

en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Bloques
2.1 ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE

Para recibir la sefial de los FTR IR, tomarla y psatla
parcialmente se diseid y construyd un circuito
electrénico capaz de detectar pequefias variacidaes
corriente y luego amplificarlas para ser llevadds a
microcontrolador y de este ser transmitidas al
computador, utilizando el puerto serial RS232aReste
proceso se hace uso de una interfaz de visualizacio
como es la pantalla LCD de 2X16 lineas. Para \iizaral
graficamente la sefial, el circuito debe estar siemp
conectado al puerto serial de una PC.

El voltaje para la fuente es de 110V ADC, regulpdea
proteger el circuito. El valor minimo del tiempo de
muestreo es de 1ms, el nimero de muestras a &smnar
4000 muestras de acuerdo al tiempo programado y la
velocidad TX USART (Bps) es 19200.

Se utilizé6 el microcontrolador 18F452 de la familia
Microchip, con una frecuencia de cristal de 20 Mptma
coordinar todos los procesos del sistema, impridden
los menuds de opciones del prototipo en la pantZia,
controlando la captura de las sefiales, almacerdmeéal
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la memoria RAM del circuito principal y manejo del
motor paso a paso.

Para almacenar los datos se us6 una memoria astétic
SRAM 32Kb, para EL manejo del motor se empleé el ClI

SLA 7024M vy los expansores PCF 8574, ya que se
necesitdé ampliar las lineas para conectar dispositi

La eleccion de los sensoreonstituyd una de lastapas

mas importantes y criticas dentro del proyecto por
tanto, se traté entonces de buscar un dispositivo
econoémico, que presentara la mejor respuesta a un
ambiente natural. Teniendo en cuenta que la luZeanteh
no tuviera mucha influencia, ni la practica rearai de
condiciones especiales como oscuridad u
caracteristica especial.

otra

Una vez caracterizado el sensor a utilizar ente la
muchas opciones ensayadas como: LDR o
fotorresistencias, sonar, Leds, fotodiodos, bohirasre
otros dispositivos; se decidid por sensor fotoeléctrico

de infrarrojos, como eFOTOTRANSISTOR, uno de
los optocomponentes mas importantes.

Este sensor se basa en la accion del fotodiodoinand
con la funcién del transistor (que es un amplifazade
corriente), por lo cual se obtiene un componentg mu
sensible a la luz. Funciona como el receptor desay
infrarrojos que emitiran los Leds Emisores IR.

Los fototransistores son los componentes mas

ampliamente usados como receptores de luz, debido a
gue ofrecen la mejor relacion entre la sensibiliadal luz
y la velocidad de respuesta, comparado con

componentes fotorresistivos, ademéas responderabien
luz visible e infrarroja.

los

Una vez seleccionados estos dispositivos, se pieed
construir el panel de Leds emisores IR y receptbiig?

para sensar el paso de la particula a través ds. &3

ided el dispositivo de tal manera que su ubicaeidrel

tubo fuera alineada, para asi obtener el mismapiatey
ademas evitar que el mal funcionamiento de uno
interfiriera en la sefal del otro. Por esta razdmlecidid
realizar una conexion en paralelo. Otra de lasnez@s

gue si se desea aumentar el nimero de Leds no hay
dificultad.

Se decidié proteger los sensores de incidenciaude |
externa usando una cubierta en acrilico negrdayvaz
proteger el tubo de vidrio contra golpes o posibles
fisuras.

A continuacion se muestra el prototipo con la adi@n

de los sensores lateralmente alineados para qeumay
excelente Emisién/Recepcién de la sefial, como se
aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Prototipo

Como la memoria del micro es insuficiente para
almacenar los datos del muestreo, por esto se hizo
necesario expandir su memoria usando una RAM estati
SRAM de 32 Kb, que tiene una capacidad de 62256
bytes, cuya referencia es HY62256MP-70. Esta perm
almacenar un gran nimero de muestras de acuerdo a s
capacidad, posibilitando asi al usuario un ampkogen

en el muestreo.

Con el objetivo de ampliar las funciones del
microcontrolador, se wusaron varioPCF8574 CI
expansores 1/O, con el fin de expandir el bus I2€ap
obtener la comunicacién con la pantalla LCD a t6ds,
con el circuito control del motor paso a paso gs& el
SLA7024M para 8 lineas y el panel compuesto psr lo
pulsadores a 4 lineas. EI PCF8574 proporciona alidas
de interrupcién que puede conectarse a una entfada
interrupcién externa delC. Cuando el expansor detecta
un cambio en cualquiera de las lineas de entraga, s
genera una sefial de interrupcion por la linea Ildifap
que eluC pueda leer el nuevo dato por el bus 12C.

La sefial inicamente puede ser generada cuanderéb pu
esta configurado como entrada. Cuanda@lrecibe la
sefial de interrupcion activa la correspondientesina

de servicio, la cual captura el dato y lo enviasé@ge ya
sea para su representacion en la pantalla LCD a par
activar un dispositivo como el motor.

La LCD usada para visualizacién del menu pararabnt
del hardware es de 2 lineas x 16 caracteres lleva
incorporado un controlador estandar Hitachi HD44780

El programa Principal para su manejo fue realizado
MPLAB. EIl men0 principal solicita un caracter desd
cada pulsador el cual es enviado a través del PAF&5
uC a través del 12C, y este a su vez lo reenvia gar
visualizado en el médulo de la LCD.
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Para la comunicacion el sistema puede transmitir la
informacién a través de la USART usando el sistema
estandar RS232, de esta forma puede comunicarse
directamente con un PC a través del puerto serial.
transmision USART se habilita directamente por el
usuario para que el sistema se comunique
inmediatamente con el PC.

2.2 FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO

Sensores. Para detectar el paso de la esfera a través del
fluido se utilizaron diodos emisores de luz infofar IR
cuya longitud de onda se acopla con la longitudria
captada por los fototransistores infrarrojos, oagido
una respuesta a la longitud de onda del diodo emiso
Tanto los diodos emisores como receptores fueron
conectados en paralelo.

Cuando el sistema se encuentra en reposo (no tsay pa
de esfera) caddototransistor produce una corriente
llamada corriente en reposo, esta corriente téordnse

es igual en cada diodo.

Dicha corriente nos da un punto de suma que eguaal
2nl, es decir equivalente al nimero de transistoresapor
corriente que produce cada uno de estos fotottarsss
Ella va a un amplificador o convertidor de correerat
voltaje, el cual entrega un voltaje negatiVe - IR. Este
voltaje corresponde abltaje del circuito en reposo

Cuando la esfera cruza por el fototransistor hag un
fluctuacion en la corriente total, es decir, hayaun
disminucion de esta corriente debido a que la lue q
incide sobre el fototransistor baja. Autométicaraese
produce una variacion en el voltaje, las fluctuaemque

se producen técnicamente deberian ser iguales,
suponiendo que la esfera pasa por el frente y agest

los fototransistores responden de igual manera. Las
fluctuaciones producidas son del orden de 50mV
dependiendo de como la esfera cruce por el sistama
sensores y afecte el nivel de reposo (offset).

La fluctuacion del voltaje a partir del nivel DGadr la
informacién del paso de la esfera y esta variae®ia
que debe ser amplificada para realizar una medicion
confiable del tiempo que demora el paso de la @sfer
cada sensor. La sefial es lenta, del orden de las *H
puede decir, entonces, que el sistema de
acondicionamiento de sefial debe amplificar la
fluctuacion y eliminar el nivel DC, filtrar el ruadpara
luego establecer una comparacion.

El sistema deAcondicionamiento de sefialconsta de:

Un buffer que es un acople de impedancia realizado con
un amplificador de ganancia uno y un inversor. Ea e
etapa la sefal queda invertida.

Detector de pico positivo Mide o guarda el nivel de
reposo de la sefal. Dicho detector de pico estaral e
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pico mas alto de la sefal; se debe resetear elrgighara
ubicarlo en el nivel actual (reposo).

Restador. Si al nivel de reposo se le resta la sefial que
esta a un voltaje negativo, este entrega la flgthna
producida por el sistema, lo que da una variacion
aproximada de 50mV. Tedricamente si no hay
fluctuacién la nueva sefal debe entregar un vaaredo.

La fluctuacion obtenida va a un amplificador noeirsor

de ganancia cuatro. Luego pasa a un filtro Buttettwo
con una frecuencia de corte de 40 Hz el que elifsiga
sefiales de 60 Hz producidas por el ruido ya se#rield

0 de otro tipo que afecte al sistema. Esta seéiahlv
sistema de adquisicién de datos ya filtrada.

Sistema de adquisicién de dato£ste sistema consta de
un microcontrolador de la familia de Microchip dICP
18F452 y una memoria externa la cual permite almace
los datos correspondientes a la sefial que sereegisb
el paso de la esfera, y que ha sido tratada aetesed
recibida por el microcontrolador, para luego seriaa
por el puerto serial al computador. Luego es prx&s
por la interfaz gréafica (GUIDE) en Matlab.

El programa del microcontrolador se maneja a traes
una pantalla LCD, la cual visualiza inicialmentias
opciones de menu que se operan a través de pudsaglor
permite seleccionar los diversos parametros como:
adquisicién de sefial, nUmero de muestras, tiempo de
muestreo, manejo de motor y transmision de lossdato

el puerto serial.

2.3 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS
DEL SOFTWARE

El software fue implementado en el Matlab® 7.0, por
tanto los requerimientos del sistema para trabajar
apropiadamente son los mismos para este lenguaye c
por ejemplo memoria RAM de 512 Mb, procesador
Pentium 1V, capacidad de DD 80GB, Sistema Opayativ
Windows XP SP2, Puerto Serial RS232, y unidades de
almacenamiento externas para transportar los datos
conexion a internet.

Para operar el prototipo se requiere que estdadstan

el computador que va a ser utilizado para la @éame

la sefal el MatLab® 7.0. EIl software para redibisefal

se realizé en este programa como un archivo, con la
extensionm y se denomindvelocidad_terminal.m.

El software del microcontrolador fue desarrollagio
Mplab, la simulacién del circuito en Proteus, littsds se
disefiaron en Filterlab 2.0.exe y la respuestaazuéncia
se obtuvo en FilterFree 2008.exe.

2.4 MODO DE OPERACION DEL SOFTWARE

Con el fin de transmitir los pardmetros necesasios
recibir y procesar la informacion que el dispositenvia
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al PC, se desarrollo un software en Matlab 7.Guell
permite el control y manejo del hardware a travésul
interface GUIDE.

Se eligi6 este software por la facilidad de progreidn
de su interfaz grafica, también porque permitiécpsar
la sefial como lo requeria el sistema disefiado ynasle
por su transportabilidad y facilidad de manejo parte
del usuario.

La siguiente figura ensefia el mend de entrada del
programa que fue disefiado para interaccion con el
usuario
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Figura 3. Menu de entrada

El botdn Capturar lee los datos del puerto serial, estos
son almacenados en una matriz de entrada y son
guardados en un array para luego ser graficadoslasa
las funciones del MatLab. Para iniciar la transémisse
debe tener habilitado el puerto serial, y luegoehatic

en el botén capturar del MatLab y posteriormente
presionar el bot6Ro transmitir del hardware, siempre y
cuando se halla verificado, que el hardware esté
conectado y funcionando. En la pantal@D al iniciar la
transmision debe aparecer el mensaje TX........ cyal
permanece unos segundos mientras se envian Iasalato
PC para luego de unos segundos mas aparecer
pantalla la gréafica de la sefial adquirida comoisealiza
en la figura 4.
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Figura 4. Gréfica de los datos adquiridos
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Cada uno de los picos permite obtener el tiempo de
muestreo, es decir el cruce de la esfera por ¢tacele
cada sensor.

A continuacién se presentan algunas tablas yicgsaf
mas significativas y los valores hallados, ya prdiados

de varios lanzamientos de diferentes esferas con su
respectivo valor de velocidad y viscosidad.
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Figura 5. Sefial esfera Pequefia
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Figura 6. Tabla de datos experimentales y regresidimeal.
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Figura 8. Datos experimentales de la esfera violed
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas fueron realizadas usando diferentes
materiales y diametros de esferas. Se lograronopunt
donde el sensor tuvo su mayor deteccion, lo queisde
visualizar al observar las diferentes gréaficas rubtes.
Esto permiti6 que el programa en Matlab funcionara
perfectamente, entregando el tiempo de muestreo
correctamente; y a la vez posibilito obtener lénesctas
casi perfectas

Las multiples pruebas que se le hicieron al sistema
posibilitaron verificar la funcionalidad de los seres,
estudiar los datos y graficar los resultados. Alliaar los
datos se comprob6 que los resultados son aceptables
confiables.

Las pruebas realizadas bajo las mismas condiciones
indican que el sistema responde de la misma forna
pruebas idénticas (la misma posicion de lanzamiento
temperatura, densidad del fluido y densidad desfera).
Aunque no se logran obtener los mismos valores de
tiempo si se obtienen similares valores para lacighd,

lo que permite asegurar resultados en la repetiilide

la medicion.

Realizando el andlisis de datos en base a lostadssl
entregados por el prototipo disefiado, se obtuvieron
diversos valores de velocidad limite y de viscasida
utilizando masas esféricas de diferente radio grdas
densidades.

Se obtuvo una gran concordancia entre los valores
experimentales que resultaron al medir la viscasik
aceite de motor utlizando esferas de diferentes
materiales y diametro con los realizados en laasotr
practicas realizadas y de la literatura existeata psto.

Para cada esfera se obtiene un valor de velocidad
terminal que permite calcular la viscosidad deidfiu
Este experimento se realiza sucesivas veces p@ta®s
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del mismo material y didmetros similares, obteniéed
en cada caso un valor de viscosidad y realizanides®
un promedio de dichos valores.

El procedimiento descrito se repite utilizando exfede
diversos materiales y diametros, asi como paraetifes
fluidos.

Con el prototipo construido, el estudiante puecdizar

practicas de caracterizacion de los tiempos y hacer

analisis estadistico de datos, con el fin de caiclads

incertidumbres de una variable. También es posible

inferir hipétesis y observar como varia la velodidie un
cuerpo a través de un fluido.
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