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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y la construccién de un medidor de tiempo de
caida libre optoelectrénico basado en sensores de infrarrojo y un microcontrolador.
La posicion de los sensores puede ser modificada, siendo la altura minima de ~1
cm y la maxima de ~60 cm. Esta caracteristica del instrumento permite obtener de
manera experimental las tres funciones de caida libre; altura, rapidez y aceleracién
de la gravedad en funcién del tiempo. Con este dispositivo se ha logrado obtener
experimentalmente la constante de la gravedad con errores menores al 4.08% lo
cual indica que el sistema es confiable para que estudiantes y profesores pueden
hacer practicas de laboratorio para distintas unidades de aprendizaje como Célculo
Diferencial, Calculo Integral y Fisica. Finalmente, es importante mencionar que este
dispositivo tiene un alto potencial de poder introducirse en el mercado, ya que en la
actualidad no se vende un producto con las caracteristicas mencionadas.

ABSTRACT

In this work, the design and construction of an optoelectronic free fall time meter
based on infrared sensors and a microcontroller is presented. Here, the sensor’s
position can be modified, allowing a minimum and maximum height of ~1 cm and
~60 cm, respectively. This characteristic of the instrument allows to obtain
experimentally the three functions of the free fall; height, velocity and acceleration of
gravity as a function of time. With this device, it has been possible to experimentally
obtain the gravity constant with errors of less than 4.08%, which indicates that the
system is reliable so that students and teachers can do laboratory practices for
different learning units such as Differential Calculus, Integral Calculus and Physics.
Finally, it is important to mention that this device has a high potential to enter the
market, since a product with the aforementioned characteristics is not currently
offered.
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CAPITULO|

1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Se sabe que los experimentos son importantes ya que permiten al estudiante darle
mayor significado al aprendizaje teodrico obtenido en el aula, es decir, le ayudan a
asimilar nuevos conocimientos mediante experiencias vivenciales. Ademas, los
experimentos permiten desarrollar la creatividad, la iniciativa, la reflexion vy
principalmente favorecer la comprension de los fenomenos naturales.

Los instrumentos de laboratorio juegan un papel importante en la experimentacion,
ya que estos ayudan a entender fendmenos fisicos, ya que estan disefiados para
buscar, adquirir, medir, observar y almacenar datos reproducibles y verificables. En
la actualidad se han desarrollado una gran variedad de dispositivos para tal
finalidad, por ejemplo, el generador de Van de Graaff [1] para estudiar y relacionar
conceptos de electromagnetismo y ondas, el cual es muy simple y esta basado en
un motor, dos poleas, una correa o cinta, dos peines o terminales hechos de finos
hilos de cobre y una esfera hueca donde se acumula la carga transportada por la
cinta. Otro ejemplo son los kits de lentes y espejos los cuales estan en laboratorios
de preparatorias y universidades; y sirven para estudiar y entender los fenébmenos
fisicos: refraccidn y difraccion de la luz [2].

Otro de los experimentos que se realiza en Fisica es la medicidén del tiempo de caida
libre de un objeto para obtener la constante de aceleracidon gravitatoria [3] y de esta
forma estudiar el tema de caida libre de cuerpos [4]. En la actualidad existen
dispositivos que pueden medir el tiempo de caida libre desde una cierta altura [5]
[6] [7], por lo que solo sirven para obtener la funcién altura con respecto al tiempo.
Estos instrumentos son tanto sencillos como algunos otros mas sofisticados para
que los estudiantes de diferentes niveles de educacion puedan experimentar y
relacionar estos conceptos. Sin embargo, ninguno de estos sistemas ya existentes
es capaz de medir el tiempo de caida libre a varias alturas, por lo que el estudiante
no puede comprobar la velocidad de caida del cuerpo. Por lo tanto, con los
dispositivos existentes no es posible obtener la funcion de velocidad con respecto
al tiempo.

Departamento de estudios multidisciplinarios sede Yuriria 1
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Por otro lado, existe el problema de que en las materias como Calculo Diferencial y
Célculo Integral solo se ven de manera tedrica y al no existir un dispositivo para
realizar experimentos con los cuales se pueda comprobar la derivada o la integral
con funciones que representen situaciones reales, el estudiante no relaciona los
fenémenos de la naturaleza con las matematicas. Si bien este tipo de materias son
apenas las bases teoricas para estudios posteriores, es importante que se les
comience a involucrar con la parte experimental. Por lo que es importante que
también las instituciones consideren instrumentos que se puedan utilizar en la
imparticién de este tipo de materias mencionadas.

1.2 Justificacion

Actualmente en el DEM Yuriria, asi como en otras universidades y preparatorias no
existe un dispositivo para realizar experimentos en la materia de Calculo Diferencial
y Calculo Integral, y de esta manera poder comprobar por ejemplo los conceptos de
la derivada o la integral de una funcion que exprese el comportamiento un fenémeno
fisico. Todos los ingenieros o estudiantes de preparatoria cursamos esas
asignaturas sin realizar ningun experimento de laboratorio. Como estudiantes
podemos saber con exactitud como graficar una funcion, obtener sus limites, su
deriva y hasta su integral; pero no sabemos fisicamente que puede estar
representando esa funcién.

Generalmente, para comprobar los conceptos fundamentales del Calculo
Diferencial e Integral, pocos maestros implementan experimentos con algun
dispositivo especial de laboratorio. Uno de los experimentos que se realiza para
comprender los conceptos de esta unidad de aprendizaje es la medicidén del tiempo
de caida libre de un objeto de metal a varias alturas, dejando caer el objeto de metal,
registrar su tiempo con un cronémetro digital y mover a una altura distinta el objeto
para volver a medir el tiempo de caida libre. Repetir este proceso varias veces es
cansado y tedioso para los estudiantes. Ademas, como el registro del tiempo es
manual, se presta para la obtencién de resultados con errores altos. Aparte este
experimento se ve limitado para comprobar la funcién de la velocidad, ya que es
muy dificil registrar con exactitud el tiempo que dura la bola en recorrer distintas
alturas antes de llegar al nivel de referencia cero.

Cuando pretendemos medir el tiempo de algun suceso con crondmetro, nos
encontramos que nuestros reflejos alteraran el valor real del tiempo de medicién. Se
sabe que el cerebro tiene un tiempo de reaccién y el cuerpo otro, por ejemplo, este
fenémeno se puede observar cuando tardamos desde que vemos algo hasta que el
dedo aprieta un botdén de paro. Los célculos cerebrales que hacemos, la decisién
de apretar el botén, la orden al dedo de apretar, lo que tardan los musculos en
contraerse, etc.; todo eso conlleva un tiempo adicional. Con un sistema
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optoelectrénico podemos realizar mediciones de variables fisicas con alta precision,
por ejemplo, la medicion del tiempo de caida libre de un objeto de metal.

En este trabajo se propone el disefio y la implementacién de un dispositivo
optoelectrénico para medir el tiempo de caida libre de una bola de metal, asi como
el tiempo de caida libre a varias alturas con velocidades iniciales diferentes a cero
en la trayectoria que realizara el objeto. Para la medicidbn de los tiempos se
construira un medidor basado en sensores de infrarrojo, un sistema de adquisicion
de sefales basado en un microcontrolador Atmega328P y una interfaz de usuario
construida a partir de un par de componentes electronicos para mostrar informacion
deseada y util para el usuario, todo esto para un posterior analisis de este fenomeno
fisico (caida libre de cuerpos).

Con este dispositivo se podra obtener las funciones que describen el movimiento de
caida libre de cuerpos, por lo que se podra utilizar en las asignaturas de Fisica para
comprobar de manera muy precisa la constante de aceleracidon gravitatoria y en
Célculo Diferencial y Célculo Integral por ejemplo para comprobar de manera
experimental la derivada y la integral de una funcién.

1.3 Antecedentes

Actualmente en el mercado existen distintos dispositivos que miden el tiempo de
caida libre de una bola de metal que esta sujeta con un electroiman. La medicion
se hace directamente con la ayuda de un microcontrolador y los resultados en su
mayoria se muestran en pantallas LCD o en exhibidores de siete segmentos. Por
ejemplo, en la Figura 1 se muestran algunos dispositivos que se encuentran a la
venta en el mercado los cuales realizan tal funcion. Cabe mencionar que estos
dispositivos son fabricados para realizar practicas experimentales en laboratorio.

=1

Figura 1- Aparatos de caida libre de la maréa a) 3B Scientific [8], b) I.C.T., S.L [9]. y ¢) IBD+Ciencia
[10].
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Estos dispositivos de medicién de caida libre son muy semejantes unos con otros,
tienen como componentes principales un microiman que mantiene la bola en la
posicion de despegue, un contador digital para llevar a cabo la medicidén del tiempo
de caida libre, la cual se despliega en una pantalla LCD y un Unico sensor en la
plataforma inferior que registra el tiempo de caida libre de toda la trayectoria que
realiza la bola de metal. La altura de caida se puede ajustar en una escala
milimétrica en los tres dispositivos.

Se puede identificar facilmente que ya existen distintos prototipos que miden el
tiempo de caida libre de una bola de metal (movimiento de caida libre de un cuerpo),
pero ninguno de estos prototipos tiene la posibilidad de medir el tiempo de caida
libre a distintas alturas conforme el objeto de metal va cayendo, es decir, registrar
las alturas y tiempos en un solo experimento; y por lo tanto no se puede obtener la
velocidad media en distintos puntos de la trayectoria de caida libre. Es por ello, que
el disefio que se propone en este trabajo tiene un valor agregado, ya que podemos
comprobar las funciones principales de la caida libre de cuerpos, al obtener distintas
mediciones de las variables fisicas (altura, tiempo, velocidad promedio) que
intervienen en este fendmeno. Para de esta forma obtener experimentalmente la
derivada y la integral de una funcion y dada la naturaleza del experimento, la
constante de aceleracion gravitatoria.

Por otra parte, los dispositivos que estan a la venta solo despliegan en una pantalla
el valor del tiempo medido. El dispositivo que se desarrollara también mostrara una
serie de instrucciones para manejar de forma adecuada el medidor, un menu de
opciones dando la posibilidad de realizar una sola vez el experimento o realizarlo
varias veces promediando las mediciones para una mejor precision de los célculos
posteriores. Finalmente, se mostraran los resultados de los tiempos de caida libre
que registre el microcontrolador de cada uno de los sensores que integran el
medidor.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Disenar e implementar un sistema optoelectrdnico basado en multiples sensores de
infrarrojo y un microcontrolador para la medicién del tiempo de caida libre de un
objeto metélico a distintas alturas con velocidad inicial cero y para el registro de la
medicién del tiempo de caida libre a diferentes alturas de la trayectoria del objeto
con velocidad inicial diferente de cero. Esto con la finalidad de obtener
experimentalmente las funciones de caida libre (posicion, velocidad y aceleracién
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de la gravedad en funcién del tiempo) y en consecuencia poder comprobar la
derivada y la integral de una funcion.

1.4.2 Objetivos especificos

1- Disenar e implementar un sistema optoelectrénico capaz de medir el tiempo
de caida libre de una bola de metal, asi como para obtener la medicién del
tiempo de caida libre a diferentes alturas en un mismo experimento antes de
que llegue a su posicion final.

2- Implementar una etapa de exhibicién de datos y un mend de opciones, la
cual de la posibilidad de elegir el modo de operacién del prototipo y permita
la exhibicién del tiempo de caida libre que se registe por medio de cada uno
de los multiples sensores.

3- Tener un medidor de caida libre confiable, capaz de ser utilizado en
experimentos de laboratorio para distintas asignaturas en nivel de educacién
medio y medio superior.

1.5 Descripcion del documento

El presente trabajo consta de seis capitulos. En el primer capitulo se presenta la
introduccién del mismo, asi como también una breve explicacion de todas las
mejoras que tiene nuestro medidor de caida libre en comparacién con los ya
existentes en el mercado, los cuales son semejantes entre si y que complican su
aplicacion para experimentos de laboratorio. Se detalla el planteamiento del
problema, justificacion, antecedentes y los objetivos del presente trabajo. En el
segundo capitulo, se describen todos los dispositivos fundamentales que fueron
utilizados para la implementacién de nuestro medidor de tiempo de caida libre. Para
esto, se recurrid a libros, fichas técnicas de los dispositivos, asi como a la
informacién que brindan los propios fabricantes. Esto fue necesario para saber el
porqué de su eleccidbn para ser parte del disefo. Sin olvidar que para la
implementacion del sistema optoelectronico fue necesario contar con material de
electronica basica el cual no fue descrito en el capitulo. En el tercer capitulo, se
presenta la teoria elemental de la derivada y de la integral, conceptos que, si se
revisan tal y como en el capitulo tercero, se pueden comprobar experimentalmente
con el medidor de tiempo de caida libre que proponemos gracias a la
implementacion de los multiples sensores. En el cuarto capitulo, se presenta toda
la teoria sobre el principal fenédmeno fisico que se estudia experimentalmente con
nuestro modelo: caida libre de cuerpos. Posteriormente en el quinto capitulo se
describe la metodologia de trabajo que se siguié para cumplir con los objetivos
planteados en el capitulo uno. En el sexto capitulo, se muestran los resultados
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obtenidos con el prototipo de medicién de tiempo de caida libre. Y como parte final
del documento se exponen las principales conclusiones del trabajo.
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CAPITULO Il.

2 DISPOSITIVOS FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA
OPTOELECTRONICO PARA MEDIR EL TIEMPO DE
CAIDA LIBRE DE UN OBJETO

2.1 Sensores

La Real Academia de la Lengua Espanola define sensor como: dispositivo que
detecta una determinada accién externa, temperatura, presién, etc., y la transmite
adecuadamente.

Los sensores imitan la capacidad de percepcién de los seres humanos, por ello es
cada vez mas usual encontrarlos incorporados a cualquier area tecnolégica. Los
dispositivos que incorporan sensores reaccionaran a la informacion que reciben de
ellos. Los sensores son por tanto dispositivos que nos permiten interactuar con el
entorno, de forma que nos proporcionan informacion de ciertas variables que nos
rodean para poder procesarlas y asi generar 6rdenes o activar procesos [11].

2.1.1 Clasificacion de los sensores

Dada la gran cantidad de sensores que existen, se hace necesario clasificarlos para
asi poder entender mejor su naturaleza y funcionamiento. No obstante, esta tarea
no es facil, por lo que existen varios tipos de clasificaciones.

Atendiendo a su funcionamiento:
= Activos: Requieren de una fuente externa de energia de la que recibir
alimentacion de corriente eléctrica para su funcionamiento.
= Pasivos: No requieren de una fuente de energia externa.

Atendiendo a las sefales que proporcionan:
» Analdgicos: Proporcionan la informacién mediante una sefial analdgica
(tension, corriente), es decir, que pueden tomar infinidad de valores entre un
minimo y un maximo.
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Digitales: Proporcionan la informacion mediante una senal digital que puede
ser un “0” o un “1” légicos, o bien un codigo de bits.

Atendiendo a la naturaleza de su funcionamiento:

Posicion: Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de la
posiciéon que ocupan en cada instante los elementos que lo componen.
Fotoeléctricos: Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de la
luz que incide sobre los mismos.

Magnéticos: Son aquellos que experimentan variaciones en funcion del
campo magneético que les atraviesa.

Temperatura: Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de la
temperatura del lugar donde estan ubicados.

Humedad: Son aquellos que experimentan variaciones en funcién del nivel
de humedad existente en el medio en que se encuentra.

Presion: Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de la presion
en que son sometidos.

Movimiento: Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de los
movimientos a que son sometidos.

Quimicos: Son aquellos que experimentan variaciones en funcién de los
agentes quimicos externos que pudieran incidir sobre ellos.

Atendiendo a los elementos utilizados en su fabricacion:

Mecanicos: Son aquellos que utilizan contactos mecéanicos que se abren o
cierran.

Resistivos: Son aquellos que utilizan en su fabricacion elementos resistivos.
Capacitivos: Son aquellos que utilizan en su fabricacion condensadores.
Inductivos: Son aquellos que utilizan en su fabricacién bobinas.
Piezoeléctricos: Son aquellos que utilizan en su fabricacion cristales como el
cuarzo.

Semiconductores: Son aquellos que utiliza en su fabricacion
semiconductores.

Atendiendo a la naturaleza de su aplicacién:

lluminacién: Fotorresistivos, Fotoeléctricos.

Temperatura: Termistores.

Humedad: Resistivos, Capacitivos.

Posicidn/Inclinacion: Mecénicos, Resistivos, Acelerometros, Magnéticos.
Presencia: Magnéticos, Infrarrojos, Ultrasonidos.

Distancia: Infrarrojos, Ultrasonidos.

Presion: Piezoeléctricos, Resistivos.

Caudal: Piezoeléctricos, Magnetorresistivos.

Frio/Calor: Células Termoeléctricas.

Quimicos: Detectores de gas y humos.
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2.1.2 Caracteristicas de los sensores

A la hora de elegir un sensor para una aplicacion concreta, es necesario tener en
cuenta determinados aspectos para obtener el mejor rendimiento dentro de dicha
aplicacién. Dichos aspectos son:

» Rapidez en la respuesta.

= Situacién donde van a ser utilizados.

» Radio de accioén.

» Fiabilidad en el funcionamiento.

= Consumo de corriente.

= Margenes de temperatura de funcionamiento.

» Posibles interferencias por agentes externos.

» Resistencia a la accion de agentes externos.

» Relacién calidad/precio.

Pero también es necesario conocer a veces determinadas caracteristicas técnicas
gue nos dan considerable informacion sobre la calidad del sensor:
» Resolucién: Es la minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.
» Sensibilidad: Es la relacion entre la variacién de la magnitud de salida y la
variacion de la magnitud de entrada.
= Error: Es la desviacion de la media proporcionada por el sensor respecto de
la real. Se suele expresar en porcentaje.
» Precisidn: Es el error de medida maximo esperado.
= Repetitividad: Es el error esperado al repetir varias veces la misma medicion.

2.2 Modulo sensor infrarrojo IR-FC-51

Un detector de obstaculos infrarrojo es un dispositivo que detecta la presencia de
un objeto mediante la reflexidn que produce en la luz. El uso de luz infrarroja (IR) es
simplemente para que esta no sea visible para los humanos.

Constitutivamente son sensores sencillos. Se dispone de un LED emisor de luz

infrarroja y de un fotodiodo (tipo BPV10NF o similar) que recibe la luz reflejada por
un posible obstaculo [12].
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Polnt of lmpect

Figura 2- Detector de obstaculos infrarrojo [13].

El médulo IR-FC-51, es un mddulo infrarrojo activo, consta de un emisor y un
receptor, del cual el emisor es un led infrarrojo (emisor de luz no visible al ojo
humano) y el receptor es un fototransistor sensible a la luz infrarroja, incorpora en
su placa un regulador de distancia de la que se puede modificar para detectar por
reflejo de la luz infrarroja emitida por el diodo en un rango de 2 cm a 30 cm, la cual
hace factible a las necesidades de este proyecto [14].

El médulo se alimenta a través de las terminales Vcc y GND, conectandolos, a 5 V
y GND de una fuente de voltaje directo, respectivamente. El mddulo cuenta con un
circuito integrado doble (LM393) disefiado para ser utilizado como comparador de
voltaje de precision, con capacidad de operacion con suministro de fuente simple o
doble. La sefnal captada por estos sensores es acondicionada mediante este circuito
comparador; esto se ve reflejado mediante un LED indicador de color verde en el
méddulo, por lo que, dependiendo de la configuracion del usuario, se podra
establecer niveles altos (1 16gico) y bajos (0 légico) de tension. Las dos senales que
compara el LM393 son: el voltaje del potenciometro (VR1) el cual esta en
configuracion de divisor de voltaje y por lo tanto este valor depende de la posicion
donde se encuentre la terminal central del potenciometro con la salida (voltaje) del
fototransistor, la cual suministra este voltaje solo cuando el fototransistor es activado
(cuando incide suficiente luz en él). Las resistencias y el capacitor con valores fijos
son para la configuracién del fototransistor y del propio circuito, adicionalmente, en
el médulo se tiene un LED indicador de color verde para saber que esta energizado.
Finalmente, la salida digital del sensor (del comparador) se conecta una entrada
digital de un dispositivo con microcontrolador para leer el estado del sensor (1 00
l6gico).

e S\
= GND
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Figura 3- Médulo sensor infrarrojo IR-FC-51 [15] y su esquema eléctrico [16].

Las especificaciones y caracteristicas de este mddulo se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 1- Especificaciones y caracteristicas del mddulo sensor infrarrojo IR-FC-51.

Caracteristicas Especificaciones del sensor
Modelo: IR-FC-51.
Chip de funcionamiento: LM393.
Entrada de alimentacion de DC: 3.3V-5V.
Voltaje de salida digital: 5V.
Rango de deteccion: 2cm - 30cm (Ajustable usando el
potenciémetro).
Angulo de deteccion: 35°.
Salidas: Nivel l6gico bajo cuando se detecta un
obstaculo.
Pines: VCC: Voltaje de alimentacion.
GND: 0 V Pin de tierra.
OUT: Pin de salida digital (0,1).

2.3 Sensor piezoeléctrico

Los sensores piezoeléctricos son sensores generadores con los que se puede medir
fuerza, tienen como casi todos los sensores sus ventajas y desventajas a la hora de
medir la magnitud deseada.

Hay variedad de sensores piezoeléctricos que pueden medir fuerza tanto para el
ambito industrial como para el ambito de uso general. Por la variedad de sensores
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y la gran cantidad de situaciones en las que se puede realizar la medicién es
importante saber elegir el tipo de sensor, parametros como el rango de fuerza que
se desea medir y la sensibilidad son importantes a la hora de elegirlos, para ello hay
que consultar la hoja de especificaciones técnicas en la cual suelen venir los
parametros que deberemos saber.

Fuera de la industria, como uso general también existen algunos que a pesar de ser
de menos precisién pueden funcionar en cierto tipo de aplicaciones. Pueden ser,
por ejemplo:

» Sensores de pelicula PVDF (Fluoruro de Polivinilideno): Estos pueden
ayudar a medir vibraciones y fuerzas no muy grandes ya que al ser laminas
muy finas se someten a mucha deformacion. Suelen tener buena
sensibilidad, son relativamente econdmicos y de muy poco grosor.

» Sensores piezoeléctricos de diafragma ceramicos de uso general:
Normalmente de material piezoeléctrico ceramico, se componen de la
ceramica piezoeléctrica entre dos laminas de latén y un electrodo con un
diafragma que permite que cuando recibe algun tipo de fuerza la transmita al
material piezoeléctrico. Suelen poder adquirirse a precio muy econémico
[17].

Figura 4- Sensor ceramico de diafragma y su esquema [18].

El montaje del sensor ceramico es sumamente sencillo. Este sensor cuenta con dos
pines de conexion (Vcc y GND), que se conectan a 5 V y GND de una fuente de
voltaje directo, respectivamente. Sin embargo, para muchas de las aplicaciones se
debe cuidar los voltajes negativos que puede llegar a generar este sensor al
momento de que es activado. Estos voltajes negativos pueden llegar a dafar el pin
del microcontrolador donde esté conectado el sensor; ya que muchos controladores
no permiten voltajes negativos o menores a cero volts. Para esto, es necesario
implementar un arreglo para acondicionar la sefial de salida del sensor; esto se logra
a base de diodos y resistencias. Con estos componentes, es suficiente para
proteger el microcontrolador y que el sensor pueda medir correctamente.
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Figura 5- Conexion del sensor piezoeléctrico.

2.4 Pantalla de cristal liquido

El tipo de pantallas mas utilizadas son conocidas como displays de siete segmentos,
dispositivos que muestran datos alfanuméricos y algun otro tipo de simbolo o
imagen, pero con grades limitaciones en cuanto a poder, al tipo y numero de
simbolos y caracteres, y con un gran consumo de energia y un gran tamano.

Con el paso del tiempo y el gran avance de la ciencia y la tecnologia, en este caso
especifico de la electronica, este tipo de pantallas han evolucionado y han dado
varios pasos hacia el frente hasta llegar a los dispositivos LCD 16x2.

......

VIEVIOVO RS RY £ (O 1 DR DD Im D8 D7 A K

Figura 6- Pantalla LCD 16x2 [19].

La LCD es un tipo de dispositivo que se utiliza para la visualizacion de diferentes
tipos de contenidos o informacion de manera grafica, mediante el uso de diferentes
caracteres, simbolos o dibujos.
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La segunda parte de este término, 16x2, se refiere a que la pantalla cuenta con dos
filas, cada una con la capacidad para mostrar hasta dieciséis caracteres, simbolos
o figuras, segun su programacion.

Columnas

Filas ©

Figura 7- Identificacion de filas y columnas en una pantalla LCD 16x2.

Entonces, el término LCD 16x2 se refiere a un pequefio dispositivo con pantalla de
cristal liquido que cuenta con dos filas, de dieciséis caracteres cada una, que se
utiliza para mostrar informacion, por lo general alfanumérica. Las capacidades de
estos dispositivos son altas, pues se puede mostrar todo tipo de informacién sin
importar qué tipo de simbolos o caracteres sean, el idioma o el lenguaje, pues el
sistema puede mostrar cualquier caracter alfanumérico, simbolos y algunas figuras,
el nimero de pixeles que tiene cada simbolo o caracter varia dependiendo del
modelo del dispositivo y cada artefacto esta controlado por un microcontrolador que
esta programado para dirigir el funcionamiento y la imagen mostrada en la pantalla.

Cuenta con 16 terminales de conexion, los cuales se describen en la siguiente tabla
y que se identifican en la pantalla de izquierda a derecha, respectivamente.

Tabla 2- Identificacion de pines de conexion en una pantalla LCD 16x2.

Numero de Piny Significado Numero de Piny Significado
designacién designacién
asociada asociada
1 VSS GND 9 D2 Datos 2
2 VDD 5V 10 D3 Datos 3
3V0 Contraste 11 D4 Datos 4
4 RS Registro 12 D5 Datos 5
5 R/W Lectura/Escritura 13 D6 Datos 6
6 E Habilita 14 D7 Datos 7
7 DO Datos 0 15A Anodo
8 D1 Datos 1 16 K Catodo

Entre las ventajas que se tienen al utilizar este tipo de artefactos estan el minimo
consumo de energia o corriente eléctrica. Estos dispositivos con pantallas de cristal
liqguido se han vuelto muy populares en los ultimos afos, esto es debido a la gran
variedad que existe y la enorme versatilidad en su uso, su gran capacidad para
mostrar mensajes de texto ya sea fijos o en movimiento, valores numéricos y una
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mayor cantidad de simbolos especiales, en comparacién con modelos anteriores.
Este tipo de dispositivos, ademas, tienen un precio bastante accesible, a diferencia
de otros equipos, su gran potencia en imagen con un bajo consumo de recursos y
energia es otra gran ventaja.

Su conexion basica es la que se muestra en la Figura 8, la cual es una conexién a
cuatro bits para ahorrar pines de conexion, por lo tanto, los pines 7, 8, 9y 10 no se
utilizan en esta configuracién. El pin nimero tres (contraste) va conectado al pin
central de un potenciometro el cual esta en su configuracion de divisor de voltaje
para regular el contraste de la pantalla, asi mismo el pin quince se conecta a Vcc
mediante una resistencia de 220 Q para controlar la iluminacién trasera de la
pantalla. Cabe mencionar que esta resistencia es opcional ya que podemos
conectar el pin quince directo a Vcc pero sin poder controlar dicha iluminacién. El
bus de datos o de control queda conformado por los pines: RS, E, D4, D5, D6 y D7
de la pantalla los cuales van conectados a entradas digitales del sistema de
adquisicién de senales.

Sistema de adquisicion

LCD 16X2 de sefiales
VSS
VDD
Vo R1
10k 50%
RIW I ] 5V
GND
RS, E = Entradas de control
D4 ... D7 digital
220
K 'ﬁ Q
K| —

Figura 8- Conexion a cuatro bits de una pantalla LCD 16x2.

La programacién en diferentes lenguajes de alto nivel es sencilla. Los caracteres
con los que se programe el display deben estar en codigo ASCII. Dependiendo del
microcontrolador que se utilice, los dispositivos LCD 16x2 pueden conectarse a
través de un bus de datos de 4 u 8 bits, dependiendo del nimero de pines a
disposicion y son compatibles con diversas plataformas como Arduino, PIC,
MSP430, AVR, entre otras.

Debido a la retroiluminacidn con la que cuentan estos dispositivos, es posible lograr
un alto grado de contraste de colores y por lo tanto tener gran claridad en el mensaje
mostrado, la pantalla es sumamente delgada, en consecuencia, su tamafo es
pequefio y su vida util es bastante mas extensa que muchos otros displays [20] [21].
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2.5 Electroiman

Un electroiman consiste en un nucleo de hierro rodeado de una bobina, que se
imanta a voluntad cuando hacemos pasar una corriente eléctrica y se desimanta en
el momento que interrumpimos esta corriente tal y como se muestra en la Figura 9.

T =

{
Figura 9- Electroiman [22].

En los electroimanes el nucleo suele ser de un material ferromagnético con un bajo
campo coercitivo, de tal forma, que sélo se imanta cuando las bobinas estan siendo
recorridas por una corriente eléctrica. En los electroimanes la parte movil es atraida
hacia el nucleo mientras alimentamos a la bobina con corriente eléctrica.

La principal ventaja de un electroiman sobre un iman permanente es que el campo
magnético se puede cambiar de forma rapida mediante el control de la cantidad de
corriente eléctrica en el devanado (conjunto de espiras). Sin embargo, a diferencia
de un iman permanente que no necesita de alimentacioén, un electroiman requiere
de una fuente de alimentacion para mantener los campos [23].

2.5.1 Electroiman circular Pic Avr Elec25k

En los electroimanes circulares, la atraccion y la sujecion de las piezas
ferromagnéticas se obtiene mediante la excitacion del bobinado de la ventosa.
Cuando cesa la alimentacion eléctrica se suelta la pieza mantenida.

Los electroimanes circulares se utilizan para manejar y manipular piezas

ferromagnéticas en robética industrial, posicionamiento de piezas, mantenimiento
de puertas cortafuegos y aireacion, entre otros [24].

Departamento de estudios multidisciplinarios sede Yuriria 16



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM
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Figura 10- Electroiman circular Pic Avr Elec25k [25].

El electroiman tiene dos terminales de conexidén (Vcc y GND) que se conectan a 5
V y GND de una fuente de voltaje directo, respectivamente. Sin embargo, al estar
compuesto por una bobina se tienen efectos inductivos los cuales pueden producir
voltajes negativos y que en consecuencia pueden llegar a danar el pin del
microcontrolador donde esté conectado este dispositivo, por lo tanto, debemos
proteger el pin del controlador acondicionando la sefial con una configuracion tal y
como la que se muestra en el diagrama de conexién del sensor piezoeléctrico; es
decir, con una conexidn en paralelo de un diodo de propdsito general en polarizacion
inversa, con una resistencia.

Sistema de adquisicion
de senales

w
GND

D1 >R1

Figura 11- Conexion del electroiman circular.

Las especificaciones y caracteristicas de este electroiman se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 3- Especificaciones y caracteristicas del electroiman circular Pic Avr Elec25k.

Especificaciones Caracteristicas
Marca y modelo: JC, 2.5 kg.
Material: Hierro.
Diametro: 2.5 kg.
Altura: 15 mm.
Voltaje: 12 V.
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2.6 Microcontrolador Atmega328P

Figura 12- Chip Atmega328P [26].

El Atmega328p es un chip microcontrolador creado por Atmel y pertenece a la serie
AVR de 8-bits. El circuito integrado ATMEGA328P es un microcontrolador de 32 kB
(ISP) Flash, basado en la tecnologia RISC AVR de Atmel, de alto desemperio y bajo
consumo. El dispositivo funciona entre 1.8 y 5.5 volts.

Al ejecutar instrucciones potentes en un solo ciclo de reloj, ATMEGA328P logra
rendimientos aproximados a 1 MIPS por MHz, permitiendo que el disefiador del
sistema optimice el consumo de energia en comparacién con la velocidad de
procesamiento [27].

Cuenta con 28 pines de conexiones los cuales se describen a continuacién y que
se identifican en el circuito integrado tal y como se aprecian en la Figura 13.
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Figura 13- Pines del chip Atmega328P [28].
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Vcc:
= Voltaje de suministro digital.

GND:
= Negativo.
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Port B (PB7:0) XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2:

El puerto B es un puerto de E/S bidireccional de 8 bits con resistencias Pull-
Up internas (seleccionadas para cada bit). Los buferes de salida del puerto
B tienen caracteristicas de unidad simétricas con capacidad de fuente y de
alta impedancia. Los pines del Puerto B son tri-establecidos cuando se activa
una condicidén de reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando. Lo cual
indica que pueden tener niveles logicos bajo (L), alto (H) y de alta impedancia
(Hi-Z). De manera automatica (por default) las terminales del puerto se
configuran como entradas de alta impedancia al momento de que se activa
una condicion de reinicio (reset), esto incluso si el reloj no esta funcionando.
Dependiendo de la configuracion del fusible de seleccién del reloj, PB6 se
puede utilizar como entrada al amplificador del oscilador inversor y como
entrada al circuito operativo del reloj interno.

Dependiendo de la configuracion del fusible de seleccién del reloj, PB7 se
puede utilizar como salida del amplificador del oscilador inversor.

Si el oscilador RC calibrado interno se usa como fuente de reloj de chip,
PB7...6 se usa como entrada TOSC2...1 para el temporizador/contador
asincrono Timer/Counter?2 si el bit AS2 en ASSR esta establecido.

Port C (PC5:0):

El puerto C es un puerto de E/S bidireccional de 7 bits con resistencias Pull-
Up internas (seleccionadas para cada bit). Los buferes de salida PC5...0
tienen caracteristicas de excitacién simétricas con alta capacidad tanto de
alta impedancia como de fuente. Como entradas, los pines del puerto C que
se encuentran hacia abajo externamente generaran corriente si se activan
las resistencias Pull-Up. Los pines del puerto C estan en tres estados cuando
se activa una condicién de reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando.

PC6/RESET:

Si el fusible RSTDISBL esta programado, PC6 se utiliza como pin de E/S.
Tenga en cuenta que las caracteristicas eléctricas de PC6 difieren de las de
los otros pines del puerto C.

Si el fusible RSTDISBL no esta programado, se utiliza PC6 como entrada de
reinicio. Un nivel bajo en este pin durante mas tiempo que la longitud minima
del pulso generara un reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando.

Port D (PD7:0):

El puerto D es un puerto de E/S bidireccional de 8 bits con resistencias Pull-
Up internas (seleccionadas para cada bit). Los buferes de salida del puerto
D tienen caracteristicas de unidad simétricas con capacidad de fuente y de
alta impedancia. Como entradas, los pines del puerto D que se encuentran
hacia abajo externamente generaran corriente si se activan las resistencias
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Pull-Up. Los pines del puerto D estan en tres estados cuando se activa una
condicion de reinicio, incluso si el reloj no esta funcionando.

Nota:
» Lasdiversas caracteristicas especiales de los puertos se describen en la hoja
de datos, en funciones alternas del puerto.

AVcc:
= AVcc es el pin de voltaje de suministro para el convertidor A/D, PC3: 0 y
ADC?7: 6. Debe estar conectado externamente a Vcc, incluso si no se usa el
ADC. Si se utiliza el ADC, debe conectarse a Vcc a través de un filtro paso
bajo. Tenga en cuenta que PC6...4 usa voltaje de suministro digital, Vcc.

AREF:
» Es el pin de referencia anal6gico para el convertidor A/D.

ADC7:6 (Solamente paquetes TQFP y VQFN):
» En el paquete TQFP y VQFN, ADC7:6 sirven como entradas analdgicas al
convertidor A/D. Estos pines se alimentan de la fuente analdgica y sirven
como canales ADC de 10 bits [29].

Las especificaciones y caracteristicas de este microcontrolador se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 4- Especificaciones y caracteristicas del circuito integrado Atmega328P.

Parametros Valores
Familia/series del controlador: Atmega
Tipo de interfaz integrada: I12C, SPI, UART
Tipo oscilador: Externa, Interna
Tamano del nucleo: 8 bits
Flash: 32 kB
SRAM: 2 kB
EEPROM: 1 kB
Cantidad de Pines: 28
Frecuencia maxima de operacion: 20 MHz
CPU: 852542-bit AVIR
Velocidad de CPU: 20 MHz
Pines maximos de E/S: 23
Interrupciones internas: 24
Puertos ADC: 6
Resolucion del ADC: 10 bits
Puertos PWM: 6
Voltaje de operacion: 1.8-55V
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Timers: | 3 |

2.7 Arduino Uno

Figura 14- Fotografia de la placa Arduino Uno [30].

En la Figura 14 se puede observar la apariencia de un Arduino Uno. Es la placa mas
utilizada por su caracter de aplicacion general. EI microcontrolador (el chip mas
grande de la Figura 14) es un Atmega328P de la empresa Atmel. Tiene 14 pines
digitales que se pueden usar como entrada o como salida. Funciona a 5 V y cada
pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad méaxima de entrada también es
de 40 mA.

También dispone de 6 pines de entrada analdgicos que trasladan las sefales a un
conversor analdgico/digital de 10 bits. Ademas, posee los siguientes pines
especiales:

= RXy TX: Se usan para transmisiones serie de sefnales TTL.

» Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para generar una
interrupcién en el micro. Las interrupciones pueden dispararse cuando se
encuentra un valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada.

= PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacion de sefiales
PWM de hasta 8 bits.

= SPIl: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI que permiten trasladar informacion full duplex en un
entorno Maestro/Esclavo.

= |2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus de 12C. El bus
I2C es un producto de Phillips para interconexion de sistemas integrados.
Actualmente se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos que
utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD, memorias EEPROM, sensores,
etc.

Departamento de estudios multidisciplinarios sede Yuriria 21



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

La placa Arduino puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o
mediante una fuente de alimentacion externa. Puede ser un pequerio transformador
0, por ejemplo, una pila de 9 V. Los limites estan entre los 6 y los 12 V. Como unica
restriccién hay que saber que, si la placa se alimenta con menos de 7 V, la salida
del regulador de tensién a 5 V puede dar menos que este voltaje, y si sobrepasamos
los 12 V, probablemente dafnaremos la placa. La alimentacién puede conectarse
mediante un conector tipo Jack de 2.1 mm con el positivo en el centro o directamente
a los pies Vcc y GND marcados sobre la placa.

Las caracteristicas generales de la placa Arduino Uno son:
* Incorpora un chip microprocesador Atmega328P.
= Utiliza un chip Atmega16U2 para la conversién USB serie.
= Funcionaa5Vy 16 MHz.
» La alimentacidén recomendadaesde7a 12 V.
» 14 pines de E/S (6 de ellos proporcionan PWM).
= 6 pines de entrada analdgica.
= Memoria Flash de 32 kB.
» Dispone de un puerto USB para la transmision de datos.
» Dispone de un conector tipo Jack (cilindrico) para la alimentacién.
= Dispone de un boton de Reset.
» Todos los pines estan desglosados en terminales hembra para facilitar las
conexiones [31].
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CAPITULO Il

3 TEORIA ELEMENTAL DE DIFERENCIACION E
INTEGRACION

3.1 La Derivada

Si (x, y) es un punto de la grafica de la funcién f, entonces y = f(x) en el plano
cartesiano. La razén de cambio promedio de la funcién en cierto intervalo (Ay/Ax),
la cual se deriva de la pendiente de la linea recta que conecta los extremos del
intervalo en la gréfica de la funcion (ver Figura 15), esta denotado por:

Ay=f(x+Ax)—f(x) (1)

Ax Ax

>»S

Figura 15- Funcion f(x).

La derivada de la funcién f en x (f'(x)) se calcula como el limite de la razén de
cambio promedio de la funcion en cierto intervalo, cuando el intervalo considerado
para la variable independiente se toma cada vez mas pequefio, es decir se
considera una razén de cambio instantanea y esta denotada por:
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f(x + Ax) — f(x) )
Ax

fG = fim,

Si este limite existe.

Al utilizar la ecuacion (1) y escribirgx en lugar de f'(x) en la ecuacion (2), la derivada
X
. A . Ny ,
queda como ¢ = lim _~. La derivada % de una funcién y = f(x) es una razén
dx Ax—0 & dx

de cambio instantanea con respecto a la variable independiente x. Si la funcion
representa posicion o distancia entonces la razén de cambio con respecto al tiempo
se interpreta como velocidad.

En la siguiente tabla se muestran algunas férmulas basicas de derivacién:

Tabla 5- Tabla de derivadas basicas.

Formulario de derivadas

Dx(u™) = nun-1Dxu

Dx(u + 17) = Dxu + Dxv

Dx(uv) = uDxv + vDxu

u vDxu — uDxv
Dx (;) =

Dx(e%) = eDxu

2

Dx(a*) = a*In a Dxu

1
Dx(lnu) = " Dxu

3.2 La Integral

La adicién y la sustraccion son operaciones inversas, asi como la multiplicacion y la
division, ademas de la potenciacion y la extraccidn de raices. La operacion inversa
de la diferenciacién es la denominada antiderivacion o antidiferenciacion, la cual
implica el calculo de una antiderivada.

Una funcién F se denomina antiderivada de la funcion f en unintervalo I si F'(x) =
f(x) para todo valor de x en I.
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Por ejemplo: Si F es la funcion definida por F(x) = 4x3 + x2 + 5, entonces F'(x) =
12x2 4+ 2x. De modo que si f es la funcidn definida por f(x) = 12x2 + 2x entonces
f esladerivada de F, y F es la antiderivada de f.

Por otro lado, si G es la funcion definida por G(x) = 4x3 + x2 — 17, entonces G
también es una antiderivada de f porque G'(x) = 12x2 + 2x. En realidad, cualquier
funcién determinada por 4x3 + x2 + € donde C es una constante, es una
antiderivada de f.

Por tanto, se puede decir que, si F es una antiderivada particular de f en un intervalo
I, entonces cada antiderivada de f en I esta dada por F(x) + C, donde C es una
constante arbitraria, y todas las antiderivadas de f en I pueden obtenerse a partir
de F(x) + C asignando valores particulares a C.

La antiderivacién o antidiferenciacion también llamada como integracién es el
proceso mediante el cual se determina el conjunto de todas las antiderivadas de
una funcion dada [32]. El simbolo | denota la operacion de integracion, y se escribe

Jfx)dx=FXx)+C ©
Donde:
(F(x)+0) = f(x), 6
d(F C
% = f(x) > d(F(x) + C) = f(x) dx

En la siguiente tabla se muestran algunas formulas basicas de integracién:

Tabla 6- Tabla de integrales basicas.

Integrando ambos miembros 'y | Formulario de integrales
despejando la integral de interés

fdu=u+c

[adu =au+c

[du" + ¢) = [ nur-1du "+l
[ urdu =
u + ¢ = [ nur-idu - n+1

+c
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d

[d(ln(w) +¢) = f_u du

du J —=n@)+c
ln(u)+c=f7—> u

[d(a* + ¢) = [ a¥in(a)du [ avdu — at

at + ¢ = [ aun(a)du - In(a)

+c

[d(et + ¢) = [ exdu
fexdu =e++ ¢
et +c = [ erdu >

3.3 Aplicaciones de la derivada y la integral en Fisica

e Velocidad

Sea f la funcién que determina la distancia dirigida de una particula a partir del
origen O en cualquier tiempo en particular. Suponga que la ecuacién sx = f(t)
define a sx (el numero de metros de la distancia dirigida de la particula desde el
punto 0) como una funcion de t (el numero de segundos en el tiempo).

Cuando sx = s1 al tiempo t = t1, el cambio en la distancia sobre el eje x y dirigida
desde O es (s1x — sox) metros durante el intervalo de tiempo (t1 — to) sequndos, y la
rapidez (magnitud escalar del vector velocidad) promedio de la particula, v, durante
este intervalo de tiempo esta dado por:

S1x — Sox
t1 — to

Ademas, como sox = f(to) y s1x = f(t1), la velocidad promedio se determina a partir
de:

v, = - ‘ (4)

. -~ 1 d
Cuando At = t1 — to tiende a ser pequefio, se tiene que vx = f{

Por ejemplo: Sea sx = t2 + 2t — 3
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La Figura 16 ilustra las diferentes posiciones de la particula para valores especificos
de t.

t=0 t=1 t=2 t=3

R | + L1 + L1 11 + iy i i +_° +
L LI | B SR G O
-5 0 +5 +10
Figura 16- Ejemplo del movimiento rectilineo.

Entre el tiempo t = 1y t = 3, la particula se mueve desde el punto donde sx = 0
hasta el punto donde sx = 12; por lo que en el intervalo de 2 segundos el cambio en
la distancia desde 0 es 12 m. La rapidez promedio de la particula es la razén de
cambio en la distancia dirigida desde un punto fijo al cambio en el tiempo. De modo

que el numero de metros por segundo de la velocidad promedio de la particula
desdet=1at=3esv _ f@-f@ _ 12

x 3—1 72 6 m/s.

Aplicando el concepto de derivada y la formula de la Tabla 5, se tiene que la
velocidad instantdnea de la particula esta descrita por:

dsx
=2t+2
dt

Ux =

Cabe mencionar que, si se partiera de la funcién que describe la velocidad de un
objeto con respecto al tiempo, para encontrar la posicién de la misma con respecto
al tiempo, se aplica la operacién contraria que es la integral, quedando de la
siguiente manera:

[dsx = [(2t +2) dt

Sx =t2+2t+C

Finalmente, es necesario una condicional inicial para encontrar el valor de C vy
obtener una sola funcién que describa el movimiento en particular.

e Aceleracion

Asi como la velocidad describe la tasa de cambio de posicidon con respecto al
tiempo, la aceleracion describe la tasa de cambio de velocidad con respecto al
tiempo. Al igual que la velocidad, la aceleracién es una cantidad vectorial. En el
movimiento rectilineo, su Unica componente distinta de cero esta sobre el eje en el
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gue ocurre el movimiento. En el movimiento rectilineo la aceleracion puede referirse
tanto a aumentar la rapidez como a disminuirla.

Consideremos otra vez el movimiento de una particula en el eje x. Suponga que, en
el tiempo t1, la particula esta en el punto P1y tiene una componente x de velocidad
(instantanea) vix, y en un instante posterior t2 esta en P2y tiene una componente x
de velocidad v2x. Asi, la componente x de la velocidad cambia en Avx = vax — vix
en el intervalo At = t2 — ti1.

Definimos la aceleracion media de la particula al moverse de P1 a P2 como una
cantidad vectorial cuya componente x es ax, €l cambio en la componente x de la
velocidad, dividido entre el intervalo de tiempo At:

Av, _ vy, — V4
a, = =—"%==x—=lx (5)
At t —t

2 1

Por tanto, para un At pequefo se tiene que la aceleracidn instantanea se define
como:
dvx

Fra G(t)

Ax =

Finalmente se tiene que, si se partiera de la funcién que describe la aceleracion de
un objeto con respecto al tiempo, para encontrar la velocidad de la misma con
respecto al tiempo, se aplica la operacién contraria que es la integral, quedando de
la siguiente manera:

[dv: = [G(t) dt

VUx =g(t)+C

Como ultimo paso, es necesario una condicional inicial para encontrar el valor de C
y obtener una sola funcién que describa el movimiento en particular.
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CAPITULO IV.

4 MOVIMIENTO DE CAIDA LIBRE

¢ Qué distancia debe recorrer un avion comercial antes de alcanzar la rapidez de
despeje?, cuando lanzamos una pelota de béisbol verticalmente, ¢qué tanto sube?,
cuando se nos resbala un vaso de la mano, ¢cuanto tiempo tenemos para atraparlo
antes de que choque contra el piso? Este es el tipo de preguntas que aprendimos a
contestar matematicamente en la asignatura de Fisica, especificamente cuando
llevamos el curso de Mecanica, que es el estudio de las relaciones entre fuerza,
materia y movimiento. Donde la cinematica, es la parte de la mecanica que describe
el movimiento.

El ejemplo mas conocido de movimiento con aceleracion casi constante es la caida
de un cuerpo bajo la influencia de la atraccion gravitacional de la Tierra. Dicho
movimiento ha interesado a filésofos y cientificos desde la Antigliedad. En el siglo
IV a.C., Aristdteles pensaba (errbneamente) que los objetos pesados caian con
mayor rapidez que los ligeros, en proporcion a su peso. Diecinueve siglos después,
Galileo afirm6 que los cuerpos caian con una aceleracidén constante e independiente
de su peso.

Los experimentos muestran que, si puede omitirse el efecto del aire, Galileo esta en
lo cierto: todos los cuerpos en un lugar especifico caen con la misma aceleracion
hacia abajo, sea cual fuere su tamafno o peso. Si ademas la distancia de caida es
pequena en comparacidn con el radio terrestre, y si ignoramos los pequerios efectos
debidos a la rotacidén de la Tierra, la aceleracion es constante. El modelo idealizado
gue surge de tales supuestos se denomina caida libre, aunque también incluye el
movimiento ascendente.

4.1 Caida libre en Fisica

La Figura 17 es una fotografia de una pelota que cae tomada con una lampara
estroboscoépica que produce una serie de destellos intensos a intervalos iguales. En
cada destello, la pelicula registra la posicidn de la pelota. Como los intervalos entre
destellos son iguales, la velocidad media de la pelota entre dos destellos es
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proporcional a la distancia entre las imagenes correspondientes en la fotografia. El
aumento en las distancias muestra que la velocidad cambia continuamente: la
pelota acelera hacia abajo. Al medir cuidadosamente constatamos que el cambio
de velocidad es el mismo en cada intervalo, asi que la aceleracién de la pelota en
caida libre es constante.

Figura 17- Fotografia con muitiples destellos de una pelota en caida libre [33].

La aceleracion constante de un cuerpo en caida libre se llama aceleracién debida a
la gravedad, y denotamos su magnitud con la letra g. Por lo regular, usaremos el
valor aproximado de g = 9.8 m/s? cerca de la superficie terrestre.

4.2 Teoria de caida libre

Se puede inferir de la Figura 17 que conforme pasa el tiempo t de un objeto que se
deja caer libremente, la posicién de la particula h esta descrita por la funcion:

gt? (6)
hy = ho + vot — >

Donde ho y wvo es la posicién inicial y velocidad inicial de la particula,
respectivamente, al tiempo t = 0y g es la constante de aceleracién de la gravedad.
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Al derivar la ecuacién (6) se tiene que la velocidad de la particula con respecto al
tiempo es:

vy=E=vo—gt

Al derivar la ecuacion (7) se tiene que la aceleracién de la particula con respecto al
tiempo es:

=g T 79

Las ecuaciones de caida libre pueden obtenerse también si se parte de que la
aceleracion de la gravedad la cual es constante (ecuacién 8). Como ay = dvy/dt,
entonces para encontrar la velocidad de la particula en un tiempo determinado se
tiene que:

Jdvy =—[gdt
vy =—gt+C

Si al t =0, se tiene que vy = v, entonces vy = vo — gt.

Finalmente, como vy = dhy/dt, entonces para encontrar la posicion de la particula
en un tiempo determinado se tiene que:

[dhy = [(vo — gt) dt

gt?
hy='l70t—7+c

. . gt?
Sialt=0,setieneque b =k , entonces b =k + ol T
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CAPITULO V.

5 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo de investigacion se
estructurd en tres fases que son la introductoria o inicial, de desarrollo y final.

La primera fase consiste en la realizacion del prototipo del sistema de medicién de
tiempo de caida libre. Para llevar a cabo el proyecto primero se reviso6 toda la teoria
necesaria como lo fueron los antecedentes de instrumentos ya en existencia, el
fenémeno fisico de caida libre, las caracteristicas y conexiones de los componentes
idoneos para el prototipo propuesto, y la forma en que se programé el
microcontrolador. Posteriormente, se realiz6 el diseid de la pieza mecanica que
contiene todos los dispositivos necesarios para medir el tiempo de caida libre de un
objeto metalico. Este disefio debia contener el suficiente espacio para los multiples
sensores de infrarrojo movibles a diferentes alturas, asi como para un sensor de
presion el cual fue utilizado para obtener el tiempo final de caida libre de la
trayectoria que realiza bola de metal. También el sistema debié alojar un electroiman
movible para sujetar la bola de metal en la posicion inicial y finalmente tener el
espacio necesario para una interfaz de usuario, para el manejo del dispositivo;
cuidando la practicidad y la estética del dispositivo.

La fase de desarrollo consisti6 en la fabricacion de la pieza mecéanica que contiene
todos los dispositivos ya mencionados, de tal manera que permitié al usuario una
manipulacion sencilla para una experiencia agradable al momento de hacer el
experimento. Para cerrar esta primera fase se implementd el sistema
optoelectrénico, con el cual se trabajo en el diseno de visualizacion de datos y del
procesamiento de sefales. El sistema esta basado principalmente en una placa de
desarrollo, con la cual se realizan los calculos necesarios para la medicion del
tiempo de caida libre. Esta segunda fase lleva su tiempo; ya que de ello depende
todo el proyecto, porque si no se realizan de forma adecuada estas actividades, se
corre el riesgo de tener muchos problemas en la programacién y en la culminacion
del proyecto. Al finalizar toda esta primera fase, el prototipo estuvo listo para ser
programado y comenzar con las pruebas.

En especifico para el disefio del sistema de procesamiento de sefiales y
visualizacion de datos, se programé el microcontrolador para obtener con eficacia
el tiempo de caida libre de la bola de metal, asi como para poder mostrar en la
pantalla los resultados e informacion necesaria para el usuario. Para lograr esta
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ultima parte, la interfaz de usuario estuvo compuesta por botones de seleccion
(Push-Button), que sirvieron para escoger alguna de las opciones de manejo del
dispositivo, las cuales se especifican en la pantalla LCD. Las opciones fueron medir
el tiempo de caida libre con los multiples sensores a diferentes alturas el nimero de
veces que desee el usuario, promediando las mediciones, o realizar una sola
medicion del tiempo de caida libre. Teniendo en cuenta que, si se realiza el
experimento, el numero de veces que desee el usuario sin mover los sensores para
obtener el tiempo de caida libre en cada uno de ellos, el resultado sera mas exacto
ya que es el promedio de varias mediciones. Los otros dos botones que
complementan la interfaz de usuario fueron para dar inicio y el reset del sistema. Al
finalizar esta fase se tuvo lista la programacién y la interfaz de usuario, todo esto
para realizar las mediciones finales con su respectivo analisis.

Para la fase final se realizaron las mediciones finales para obtener las graficas
caracteristicas de la caida libre de un objeto. Por lo que con el sistema se pudo
obtener satisfactoriamente la funcion de altura con respecto al tiempo, velocidad
promedio con respecto al tiempo y la aceleracién promedio con respecto al tiempo
de una bola de metal. Con estos datos se obtuvieron las funciones caracteristicas
de caida libre para poder comprobar la derivada e integral de una funcién polinémica
de manera experimental.

En esta etapa sera necesario graficar las mediciones obtenidas en algun software,
por ejemplo: Matlab, Origin, Excel, etc. para el posterior andlisis de los resultados
obtenidos.
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CAPITULO VL.

6 RESULTADOS

6.1 Prototipo del sistema optoelectrénico para obtener las
funciones de caida libre

Para la realizacion del prototipo optoelectrénico fue necesario el disefo de la parte
del sistema de deteccion que incluye el disefio mecénico, el disefio del sistema de
visualizacion de datos y el disefio del procesamiento de sefnales de los sensores.

Como se observa en la Figura 18, el sistema de deteccidn esta basado en un objeto
metalico (o bola de metal) el cual esta fijo en la posicidn inicial de caida libre gracias
al electroiman circular Pic Avr Elec25k. Este componente estara energizado para
poder sujetar la bola de metal. La posicién del electroiman se puede ajustar a lo
largo del soporte marcado con el numero 7 en la Figura 18, con tan solo aflojar un
tornillo de la parte posterior del componente con las mismas manos, evitando el uso
de material extra que no esta considerado a la hora de la fabricacion del dispositivo.
Si el usuario cuenta con un desarmador (plano o de cruz), el tornillo de la parte
posterior del electroiman se puede ajustar con este, sin embargo, no es sumamente
necesario el desarmador.

El sistema cuenta con un total de tres sensores infrarrojos IR-FC-51 movibles a lo
largo de su soporte, identificado con el niumero 6 en la Figura 18. El soporte esta
ranurado por la mitad para poder aflojar, mover y apretar los sensores en la posicidén
que desee estudiar el usuario. Para que los sensores funcionen en el proyecto, se
necesita del soporte marcado con el numero 5 en la Figura 18, el cual cumple con
la funcion de reflejar los rayos infrarrojos del diodo emisor del sensor al diodo
receptor del mismo. Si el rayo que fue reflejado por el soporte no es captado por el
fotodiodo del sensor, esto es porque ha pasado la bola de metal la cual ha
interrumpido el haz de luz y por lo tanto el estado del sensor cambia y es el momento
de registrar la medicién del tiempo de caida libre del objeto.

En la parte inferior de sistema, se ha colado el sensor piezoeléctrico. Para esto fue
necesario perforar la base, aproximadamente en un centimetro, para evitar que el
objeto de metal se dispersara al momento de que finalizara la trayectoria de caida
libre.
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En el costado izquierdo se tiene la interfaz de usuario, la cual estd compuesta por
cuatro botones de seleccion:
» |nicio (Para dar inicio a la caida libre del objeto).
» Normal (Para realizar una sola vez el experimento de caida libre).
» Promedio (Para realizar una cantidad de experimentos, promediando las
mediciones de los sensores).
» Reset (En dado caso que el microcontrolador tenga un fallo, y este pueda
reiniciar).

La interfaz de usuario queda completada con una pantalla LCD 16x2 para la
visualizacion de los datos (mediciones de los sensores del tiempo de caida libre del
objeto de metal) e informacién necesaria y util para el usuario. Finalmente, para el
manejo del contraste de la misma, el usuario puede hacer la modificacién que desee
con el potenciometro que se ubica debajo de los botones.

En las Figuras 19 y 20 se observan fotografias del prototipo, el cual fue fabricado a
base de madera y aluminio, retocado con pintura vinilica de color blanco y con las
partes importantes identificadas con calcomanias hechas en vinil a corte laser. El
prototipo fue fabricado en el taller multifuncional ubicado en la calle de los
Pescadores colonia Santa Maria en la ciudad de Yuriria, Gto. Este taller es
propiedad del maestro Salvador Chavez Méndez, que gracias a él se ha logrado
construir el prototipo acorde al disefio de la Figura 18.

El diseno del sistema electrénico (visualizacién de datos y procesamiento de
senales) que se siguid para poder medir el tiempo de caida libre de un objeto de
metal con el microcontrolador Atmega328P, se muestra en las Figuras 21 y 22. La
Figura 21, es un diagrama a bloques de la programacion que se siguié en el
microcontrolador para poder lograr medir el tiempo de caida libre, donde la parte
principal es la interrupcion que se puede habilitar gracias a este controlador, la cual
se esta ejecutando continuamente a pesar de que el microcontrolador se encuentre
realizando otra actividad o rutina. Esto nos asegura tener una repetitividad de las
mediciones de tiempo de caida libre y con una exactitud muy alta, que son
caracteristicas que se buscan en prototipos experimentales de laboratorio y que se
logran perfectamente con este controlador. Asi mismo, con la programacion de la
interfaz de usuario hemos emitido todos los comentarios necesarios para que el
usuario pueda manejar correctamente el dispositivo y ademas tenga una buena
experiencia con él.

La Figura 22, es el esquema del circuito eléctrico del medidor de tiempo de caida

libre. Este necesita de una fuente de corriente continua a cinco volts para energizar
todos los componentes del circuito. Una parte importante es conectar el pin GND

Departamento de estudios multidisciplinarios sede Yuriria 35



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

del sistema de adquisicion de senales con GND de la fuente para tener una tierra
comun en todo el circuito.

La pantalla LCD 16x2 se conect6 en su configuracion a cuatro bits, tal y como en la
Figura 8, donde el bus de datos fue conectado de la siguiente forma: RS, E, D4, D5,
D6 y D7 (de la pantalla) a las entradas digitales D7, D6, D5, D4, D3, D2 (del sistema
de adquisicion de sefales), respectivamente. Sin olvidar la resistencia de 220 Q en
el pin 15 de la pantalla conectada a Vcc para el control de la iluminacion trasera.

Posteriormente se tienen cuatro botones de seleccion (Push-Button), dos de ellos
en configuracién Pull-Up y los otros dos en configuracién Pull-Down. El botén de
inicio esta en configuracion Pull-Up y conectado al pin digital de entrada nimero 8
del sistema de adquisicion de sefiales. Para que el contador inicie a registrar el
tiempo de caida libre de la bola de metal, el pin digital 8 debe cambiar de estado, a
un cero l6gico (esto se lograra oprimiendo el botdn), debido a que continuamente
esta recibiendo un uno l6gico por la configuracion elegida para este boton. El boton
esta ligado al electroiman circular; Vcc del electroiman estd conectado al botén de
inicio, suministrando 5 volts hasta el momento de que se oprima el boton ya que
cuando el usuario lo oprima, éste pasara a cero volts (cero l6gico); la corriente del
electroiman se cortara y por lo tanto la bola de metal comienza la caida libre, al
mismo tiempo que el contador inicia a registrar el tiempo de caida libre. La conexién
del electroiman se completa con un diodo de proposito general (IN4007) en
polarizacion inversa conectado en paralelo con una resistencia de 18 Q, para la
proteccién del pin digital del sistema de adquisicion de sefales. La resistencia es de
un valor bajo para no disminuir la corriente que circula por el electroiman,
recordando que el cargador (fuente de voltaje directo) no suministra tanta corriente.

El botdn de reset, es el segundo botén con configuracion Pull-Up. Se eligié esta
configuracion debido a que el reset del sistema de adquisicidon de sefnales se activa
con un pulso bajo mas alto que la duracién minima, lo cual provoca un reinicio en el
controlador si el usuario oprime el botdn. Los dos botones con configuraciéon Pull-
Down son el boton normal y el botdén promedio, que estan conectados a los pines
digitales numero 9 y 10 del sistema de adquisicidn de sefales, respectivamente.
Estos ejecutaran su programacién hasta que dichos pines digitales detecten un
cambio digital (un uno lI6gico). Estos tres botones tienen su resistencia de 10 kQ, tal
y como lo marcan las configuraciones Pull-Down de botones en electrénica.

Con respecto a las conexiones de los cuatro sensores que conforman el medidor de
caida libre, los sensores IR-FC-51 solo necesitan de 5 volts y GND para su correcto
funcionamiento, y sus salidas digitales van conectadas a las entradas digitales del
sistema de adquisicidén de senales, en este caso estan conectados a los pines 11,
12 y 13, respectivamente.
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Dependiendo del lugar donde se realice el experimento (medicién del tiempo de
caida libre), se puede ajustar el umbral de disparo acercando la bola de metal al
sensor y regulando la salida digital con el potenciémetro, si se quiere saltar este
paso es necesario dejar el potenciémetro en un valor medio.

El sensor piezoeléctrico esta conectado al pin analégico (AQ) del sistema de
adquisicién de sefiales, con su previa configuracion de proteccion para el pin
analdgico del sistema de adquisicion de sefnales. En este caso especifico, para el
correcto funcionamiento del sensor, se debe programar una referencia de voltaje
que debe superar el sensor para que el microcontrolador pueda registrar el tiempo
final de caida libre.

Finalmente, para obtener los resultados sobre las tres funciones caracteristicas de
caida libre de cuerpos que se presentan en este trabajo, se eligié el modo promedio
del sistema, Figura 23 y 24. Se hicieron 35 mediciones para poder obtener el tiempo
de caida libre en cada sensor. Esto nos da un total de 105 mediciones en el sistema
para tres diferentes posiciones de los sensores que se manejaron en este trabajo
(altura maxima, altura intermedia y altura minima).
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Figura 18- Disefio en CorelDRAW 2019 de nuestro medidor de tiempo de caida libre.
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Figura 19- Vista frontal y posterior del medidor de caida libre.

Figura 20- Interfaz de usuario.
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Figura 22- Esquema del circuito eléctrico.

Figura 23- Modos de seleccion en la interfaz de usuario.
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Figura 24- Seleccién en modo promedio para obtener las funciones de caida libre.

6.2 Graficas de las funciones de caida libre de un objeto

Se realiz6 mediciones de tiempo de caida libre para obtener las graficas de caida
libre, es decir, posicién en funcién del tiempo, velocidad en funcién del tiempo y
aceleracion en funciéon del tiempo. Con los datos experimentales de cada gréfica,
se utilizaron para obtener la funcion de ajuste tedrica. Esto con la finalidad de
derivarla o integrarla y hacer una relacion entre la teoria y los datos experimentales.

Para obtener las gréficas de las funciones de caida libre de un objeto, se utilizaron
tres distintas posiciones de altura de la bola de metal. Se posicioné a una altura de
59 cm, 35 cm y 20 cm con una separacion entre sensores de alrededor de 15 cm, 8
cmy 5 cm, respectivamente. En las Tablas 7, 8 y 9 se observan las posiciones de
los sensores y el tiempo de caida libre medido con el prototipo. Ademas, se observa
que las medidas de altura son negativas, esto es porque la referencia se tomo a la
altura que se dejaba caer la bola de metal

Tabla 7-Posiciones de los sensores y tiempo de caida libre en cada sensor para la altura maxima
(59 cm) de la bola de metal.

Posiciones (cm) Tiempo de caida libre (s)
Bola de Metal 0.0 0.000
Primer Sensor -14.0 0.167
Segundo Sesor -29.5 0.242
Tercer Sensor -45.5 0.299
Cuarto Sensor -59.0 0.344
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Tabla 8- Posiciones de los sensores y tiempo de caida libre en cada sensor para una altura

intermedia (35 cm) de la bola de metal.

Posiciones (cm) Tiempo de caida libre (s)
Bola de Metal 0.0 0.000
Primer Sensor -8.0 0.129
Segundo Sesor -16.0 0.183
Tercer Sensor -24.0 0.225
Cuarto Sensor -35.0 0.272

Tabla 9- Posiciones de los sensores y tiempo de caida libre en cada sensor para una altura

pequeria (20 cm) de la bola de metal.

Posiciones (cm) Tiempo de caida libre (s)
Bola de Metal 0.0 0.000
Primer Sensor -5.5 0.107
Segundo Sesor -10.0 0.144
Tercer Sensor -15.5 0.179
Cuarto Sensor -20.0 0.203

Con los valores experimentales de cada una de las tablas se grafic6 primero la altura
con respecto al tiempo para obtener la primera funcién de caida libre. En las Figuras
25, 26 y 27 se muestra en rojo los datos experimentales y su ajuste, y en azul los
datos tedricos y su ajuste. Para los datos tedricos se considerd los tiempos
obtenidos con el prototipo para obtener las alturas usando la férmula de caida libre
(ecuacion 6) para el caso ho = 0y vo = 0, por lo que el ajuste para los tres conjuntos

9.81 . .
de datos fue y = —th. Los ajustes a los datos experimentales fueron:

y = —3.397x10-% — Etz, para la altura de 59 cm
2

y = —5.906x10-% — Etz, para la altura de 35 cm
2

y = —3.546x10-% — 28 t2, para la altura de 20 cm.
2

Se pude observar que el valor que multiplica a la variable t es practicamente cero
por lo que se puede considerar que la velocidad inicial vo = 0. Tomando en cuenta
el valor de la constante de gravedad, el error en los datos experimentales es de 0.2
%, 0.2 % y del 0.2 %.
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Figura 25- Posicion de la bola de metal en funcion del tiempo para una altura de 59 cm.
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Figura 26- Posicion de la bola de metal en funcién del tiempo para una altura de 35 cm.
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Figura 27- Posicion de la bola de metal en funcién del tiempo para una altura de 20 cm.

Con los valores experimentales de cada una de las tablas se grafico también la
velocidad media con respecto al tiempo para obtener la segunda funcién de caida
libre. En las Figuras 28, 29 y 30 se muestra en rojo los datos experimentales y su
ajuste, y en azul los datos tedéricos y su ajuste. Para los datos teéricos se consideré
los tiempos obtenidos con el prototipo para obtener las velocidades promedio
usando la férmula de caida libre (ecuacion 6) para el caso ho =0y vo = 0, por lo
que el ajuste para los tres conjuntos de datos fue y = —9.81t. Los ajustes a los datos
experimentales fueron:

vy = —0.01 — 9.85¢, para la altura de 59 cm
vy = —0.01 — 9.36t, para la altura de 35 cm
vy = 0.02 — 9.91¢, para la altura de 20 cm.

Se pude observar que el valor constante es practicamente cero por lo que se puede
considerar que la velocidad inicial vo = 0. Tomando en cuenta el valor de la
constante de gravedad, el error en los datos experimentales es de 0.41 %, 4.59 %
y del 1.02 %.

Departamento de estudios multidisciplinarios sede Yuriria 45



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica

= Datos Teoricos
-05 === Datos Experimentales |.

Velocidad (V), m/s

-3.5

0 005 01 015 02 025 03
Tiempo de caida libre (1), s

Figura 28- Velocidad promedio en funcion del tiempo para la altura maxima de 59 cm.
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Figura 29- Velocidad promedio en funcion del tiempo para la altura maxima de 35 cm.
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Figura 30- Velocidad promedio en funcidén del tiempo para la altura maxima de 20 cm.
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Finalmente, con los valores experimentales de cada una de las tablas se graficé la
aceleracion media con respecto al tiempo para obtener la tercera funcion de caida
libre. En las Figuras 31, 32 y 33 se muestra en rojo los datos experimentales y su
ajuste, y en azul los datos tedéricos y su ajuste. Para los datos teéricos se consider6
los tiempos obtenidos con el prototipo para obtener las aceleraciones promedio
usando la férmula de caida libre (ecuacion 6) para el caso ho =0y vo = 0, por lo
que el ajuste para los tres conjuntos de datos fue simplemente la media aritmética.
Los ajustes a los datos experimentales fueron:

g = —9.81, para la altura de 59 cm
g = —9.41, para la altura de 35 cm
g = —9.84, para la altura de 20 cm.

Finalmente, tomando en cuenta el valor de la constante de gravedad, el error en los
datos experimentales es de 0 %, 4.08 % y del 0.3 %.
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Figura 31- Aceleracion en funcion del tiempo para la altura maxima de 59 cm.
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Figura 32- Aceleracion en funcion del tiempo para la altura maxima de 35 cm.
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Figura 33- Aceleracion en funcion del tiempo para la altura maxima de 20 cm.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un prototipo para la medicién del tiempo de caida libre
con el objetivo principal de poderlo utilizar en practicas de laboratorio para distintas
asignaturas de Calculo y Fisica, en niveles de educacion basico, media y superior.
Debido a que el dispositivo cuenta con sensores a lo largo de la trayectoria que
recorre el objeto en caida libre, se puede comprobar experimentalmente la derivada
y la integral de una funcion.

Con el prototipo es posible obtener el valor de la constante de gravedad con un error
maximo del 4.08 %, el cual es bastante pequefo. Este error se puede disminuir a
futuro para mejorar la confiabilidad del sistema, mediante la utilizacién de una placa
de procesamiento con mayor capacidad de respuesta.

El disefio del prototipo experimental presentado tiene una interfaz de usuario, la cual
ayuda a obtener las mediciones de manera practica, ademas de contar con varias
opciones de medicidon. Esto ayuda a que los estudiantes del nivel basico y medio
obtengan una agradable experiencia en el estudio experimental del tema de caida
libre de cuerpos.

Ademas, este prototipo tiene alto potencial de ser usado en el nivel de educacién
superior por los estudiantes de ingenieria en las materias de Calculo diferencial y
Célculo integral para poder comprobar de manera experimental la teoria
fundamental del Célculo. Finalmente, al poder comprobar experimentalmente la
funcion matematica que describe un fenémeno fisico y las funciones obtenidas por
medio de la derivacidn e integracion con un dispositivo confiable y de facil uso en
un laboratorio, el estudiante podra adquirir con mayor facilidad la competencia de la
materia.
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Figura 34- Esquematico de Arduino [34].
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