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Resumen

Las nuevas tecnologias ofrecen la posibilidad de mejorar las practicas de laboratorio incorporando sensores para
laladquisicién y procesamiento de datos de forma automatizada'y sensible. En este trabajo se presentan los
resultados de la implementacién de tres proyectos, utilizando Arduino y Qt, -ambas herramientas de fuente
abierta- que fueron disefiados por estudiantes de Mecatrénica y, aplicados en el laboratorio de fisica. La
posibilidad de desarrollar aplicaciones basados en software libre y el disefio de actividades utilizando
componentes electronicos accesibles a costos relativamente bajo, permite aumentar la disponibilidad de equipos
para fortalecer las précticas en el laboratorio de fisica. El trabajo compartido entre docentes y estudiantes,
promueven las comunidades de aprendizaje colaborativo, con un fuerte impacto en la formacién en
competencias de los futuros egresados de las carreras de ingenierfa.
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Abstract

New technologies offer the possibility to improve laboratory practices by the incorporation of sensors, for the
acquisition and processing of data in automated and sensitive ways. In this work, the results of three projects are
presented, using Arduino and Qt, -both open source tools- which were designed by Mechatronics students and
applied in the Physics laboratory. The development and design of applications (based on free software), and
activities, using affordable electronic components at relatively low costs, increases the availability of equipment
to] perform practices in the Physics laboratory. The shared work between teachers and students promotes
collaborative learning communities, with a strong impact on the training of skills for future graduates in
engineering careers. |

|
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I. INTRODUCCION

Las actividades experimentales en laboratorio son el entorno ideal para aprender y ensefiar fisica, donde
surgen los cuestionamientos mas profundos que llevan a la comprension de los conceptos, y también,
donde se desarrollan las competencias del “saber hacer” y del saber ser. La caracteristica principal de las
actividades experimentales es que estdn centradas em la participacién activa de los estudiantes. En el
laboratorio se trabaja en grupos, promoviendo la construccién colectiva de soluciones, discutiendo
estrategias de resolucién y propuestas alternativas que permiten desarrollar pensamientos creativos,
argumentar, respetar tiempos y opiniones de los companeros.

La introduccién de tecnologias automatizadas para la adquisicién de datos en laboratorio de fisica
presenta multiples beneficios: precision de resultados, reduccion en los tiempos de registro de datos,
aplicacion de técnicas estadisticas, representacion gréifica, que conducen a una mejora en la comprensién
de los fenémenos fisicos, transformando al laboratorio en un ambiente dindmico de construccién de
aprendizajes. Sin embargo, los equipos que incluyen sensores y aplicaciones para adquisicion y
procesamiento de datos resultan muy costosos de adquirir, de mantener y de actualizar, por lo que su
manejo y utilizacién en el laboratorio de facultad es limitado y poco accesible.
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Nuestros estudiantes son las nuevas generaciones que no han de limitarse a utilizar las herramientas
tecnolégicas emergentes, sino que han de comprenderlas y manipularlas, por lo que resulta necesario
promover el desarrollo de estas competencias en la formacién de los futuros ingenieros. Se requieren mas
y diferentes competencias en donde es mds valiosa la capacidad de usar creativamente el conocimiento y
en especial el ligado al tecnolégico (Brunner y Tedesco, 2003).

Arduino es un entorno de desarrollo de soluciones electrénicas programables cuya caracteristica
distintiva es ser de fuente abierta, en su software como en su hardware. La placa Arduino cuenta con
entradas y salidas digitales y analdgicas que pueden ser programadas para controlar diferentes
dispositivos y adquirir sefiales desde una gran variedad de sensores al mismo tiempo (figura 1).

FIGURA 1. Médulo Arduino UNO.

Se han reportado numerosas experiencias sobre aplicaciones de Arduino a la ensefianza de la fisica
(Christiansen y otros, 2016; Fetzener Filho, 2015; Lavagnino, 2017; Martinazzo y otros, 2014), ya que la
capacidad de comunicarse con el mundo fisico hacen de Arduino una plataforma sencilla para desarrollar
aplicaciones que permiten adquirir datos durante el desarrollo de practicas de laboratorio de fisica:
posicién, velocidad, fuerza, presion, temperatura, campo eléctrico (Campillo, 2014; Rodrigues, 2014).

Qt creator es un entorno de desarrollo integrado (IDE) multiplataforma orientado a objetos
ampliamente utilizado para desarrollar programas (software) que utilicen interfaz grafica de usuario; es
software libre de cddigo abierto. Utiliza el lenguaje de programacién C++ de forma nativa, y puede ser
utilizado en otros lenguajes.

En la Facultad de Ciencias de la Alimentacién se desarrollan las carreras de Ingenieria en Alimentos y
desde 2016 la de Ingenierfa en Mecatrénica. En la interaccién entre docentes y estudiantes de ambas
ingenierias han surgido proyectos de articulacién, donde trabajando de manera colaborativa en proyectos
que trascienden el aula tradicional, se generan nuevas estrategias que potencian los aprendizajes mutuos.

En este trabajo se presentan los resultados de la implementacion de tres proyectos, basados en Arduino
y Ot, que fueron disefiados y desarrollados por estudiantes de Mecatrénica y aplicados en el laboratorio
de fisica de ambas ingenierias: “Estudio de circuitos RC”, “Descripciéon del movimiento de un carrito en
planos inclinados”, “Conductividad de soluciones”. La programacién del embebido y disefio de la interfaz
la realizaron los estudiantes avanzados de Mecatrénica, becarios en el laboratorio de fisica, siguiendo el
objetivo de desarrollar actividades de laboratorio que cualquier usuario podria acceder, sin necesidad de
conocer aspectos de electrénica ni de programacion, atendiendo el instructivo descripto en la
metodologia.

ILMETODOLOGIA

Este trabajo se desarroll6 en el marco del proyecto de innovacién e incentivo a la docencia "Aplicaciones
de Arduino en el laboratorio de fisica", cuyos objetivos son el desarrollo de sensores y material didactico
para utilizar en las clases de fisica, financiado por la Universidad Nacional de Entre Rios. Con los fondos
obtenidos, se adquirieron embebidos Arduino-UNO, sensores compatibles, y otros componentes
electrénicos.

Se disefi6 una interfaz de cddigo abierto que permite interactuar con el usuario, utilizando QtOpen
sourceDesigner 5.8, (https://www.qt.io/download). Cuando el usuario accede a la aplicacién, se abre el
instructivo a seguir para utilizarlo. Para la carga del driver seleccionado, se debe abrir el driver,
realizando doble clic sobre el archivo del aplicativo "Arduin0 IDE 5.8". Se debe realizar la conexién del
embebido a la computadora por medio del cable USB, seleccionar la opcién "Subir" (Simbolizado con
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una flecha hacia la derecha) que posee el aplicativo de Arduino. Luego de controlar que la placa
"Arduino-UNO" esta lista para el funcionamiento, presionar el botén "reset" de la placa para estar en
condiciones de trabajo. Para comenzar un proyecto, lo primero que debe hacer es establecer la conexién
puerto serie con la placa, y testear la conexién (figura 2). De estar funcionando, se muestra en pantalla el
mensaje "Conexion Realizada".

==== Facultad de Ciencias
UNER de La Alimentacién

o came

FIGURA 2. Interfaz de la aplicacion desarrollada: verificar conexion de la placa.

Luego de completar los requisitos, presionar el botén "Comenzar". Al finalizar, presione nuevamente
el boton "reset" de la placa. La aplicacion desarrollada en Q¢ permite generar un archivo de texto con los
datos obtenidos y una imagen grédfica para andlisis e interpretacion de la experiencia, elaboracién de
informes y presentacion de resultados, presionando el botén "crear archivos".

Las aplicaciones de los circuitos RC en Ingenieria son ampliamente conocidas, muchos dispositivos
de uso cotidiano incorporan circuitos en los que un capacitor se carga y descarga alternativamente, desde
el funcionamiento del limpiaparabrisas de un auto, las luces intermitentes de un seméforo, un flash
fotografico, marcapasos cardiacos, entre tantos otros, por lo que el estudio y comprensién de estos
circuitos por parte de los estudiantes de la carrera en fisica II, resulta imprescindible.

El embebido se programé para monitorear el proceso de carga indirectamente midiendo la diferencia
de potencial entre las placas. El experimento se da por finalizado cuando se alcanza el 97% de la carga
final tedrica que podria adquirir el capacitor. En la figura 3 se muestra el montaje experimental con los
elementos del circuito conectados a la placa Arduino para el estudio de los circuitos RC.

FIGURA 3. Montaje experimental del circuito RC

Para el estudio del movimiento de un carrito en planos inclinados se utilizaron elementos disponibles
en laboratorio (pista y carrito) a los que se agregaron los sensores y dispositivos de conexién para
comunicacion (figura 4). Se dividi6 la longitud del plano inclinado en intervalos regulares y se registraron
los tiempos, utilizando sensores infrarrojos conectados a un led que enciende en los espacios en blanco.
Se incorpor una placa de circuitos modulares (“shield”’) conectada a la placa principal para establecer la
conectividad por radio. Las variables de entrada para los cdlculos tedricos son: masa del objeto,
inclinacién del plano.
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FIGURA 4. Dispositivo para el estudio del movimiento de un carrito en planos inclinados.

Las determinaciones de conductividad se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, desde el
tratamiento de aguas residuales, plantas potabilizadoras de agua, efluentes de industrias de alimentos,
quimica, etc. El sensor de conductividad mide la concentracion total de iones en la solucién, por lo que la
medicién de conductividad es una manera indirecta para determinar la cantidad de sélidos totales
disueltos (STD), en su mayoria sales minerales; asi la conductividad eléctrica ofrece informacién sobre el
nivel de salinidad del agua.

Se disefnd un circuito que cierra con la solucién cuya conductividad se desea medir. La conductividad
es una funcién de la resistencia especifica, la cual depende de la distancia de los electrodos, la resistencia
del circuito y la temperatura. Se ha incluido un sensor de temperatura para ajustar los cambios
relacionados con la temperatura sobre la muestra. Para conocer la resistencia eléctrica que ofrece la
solucién se utiliz6 un recipiente de dimensiones y volumen de solucién a utilizar conocidas. El
dispositivo armado, se muestra en la figura 5.

FIGURA 5. Determinacién de conductividad de soluciones acuosas.

La validacién y calibracién se realizé utilizando muestras de agua destilada, agua de red y agua de rio,
determinados con conductimetro HACH Sens Ion7. Se utiliz6 un estdndar comercial con conductividad y
STD conocidos para determinar el factor de conversion.

III. RESULTADOS

La programacién del embebido y disefio de la interfaz la realizaron los estudiantes de Mecatrdnica,
siguiendo el objetivo de desarrollar actividades de laboratorio que cualquier estudiante y/o docente podria
utilizar, sin necesidad de conocer aspectos de electrénica ni de programacion, atendiendo el instructivo
descripto en la metodologia. Entre ellos discutieron alternativas de disefio y programacion, utilizaron
diferentes sensores, como en el caso del movimiento del carrito, asi como alternativas de conectividad
inaldmbrica desde el carrito a la PC.

La interfaz grafica permitié a los estudiantes seleccionar la actividad a realizar: estudio de circuito
RC, movimiento en una dimensién, conductividad de soluciones. En cada una de ellas se despliega una
pantalla interactiva donde pueden introducir los valores caracteristicos a experimentar habilitando la
posibilidad de modificar otros valores, por ejemplo, de los capacitores y resistencias que utilizaron,
inclinacién del plano, masa del carrito.
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FIGURA 5. Interfaz de la aplicacion desarrollada para ejecutar proyecto Carga/Descarga de un capacitor.

La figura 5 muestra en una grafica en tiempo real, la evolucién de la carga porcentual en el capacitor,
en funcién del tiempo, y la compara con la curva tedrica (en color rojo) que construye en base a los datos
introducidos por el operador.

En clases précticas de fisica II (figura 7) de ambas carreras de ingenieria, los estudiantes lograron
armar el circuito para estudiar un circuito RC, conectarse a la aplicacion y obtener los datos, modificaron
las caracteristicas del circuito, interpretaron las relaciones tedricas de carga vs tiempo y reconocieron las
aplicaciones pricticas en industria y control de procesos de conexiones basadas en estos circuitos.

FIGURA 6. Interfaz de la aplicacién mostrando el movimiento del carrito.

Se realiz6 un trabajo practico de articulacién entre los estudiantes de fisica II (2° afio) y de
Saneamiento e Higiene Industrial (5° afio) de la carrera Ingenieria en Alimentos para determinar
conductividades en soluciones acuosas de salinidad conocida y en muestras de agua cruda (agua de rio sin
tratamiento) y diversas muestras de efluentes. Los estudiantes de fisica Ilanalizaron el planteo del
circuito, y los factores que afectan la conductividad (resistencia) de la solucién y sus pares de
Saneamiento les comentaron acerca de la relevancia de estas mediciones en el control de aguas residuales
y tratamientos de potabilizacién de agua y su correlacién con los Sélidos Totales Disueltos.

FIGURA 7. Estudiantes de ingenieria en Alimentos y Mecatronica en un momento de trabajo.
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Result6 una experiencia novedosa para los docentes compartir con estudiantes la fase de planificacién
y disefio; desde la fisica describiamos qué funcionalidades necesitdbamos obtener y ellos las “traducian”
en codigos y comandos. Los estudiantes avanzados de Mecatrénica que participaron en el disefio y
desarrollo de las aplicaciones discutieron alternativas de disefio y programacién en cada caso; evaluaron y
seleccionaron diferentes sensores en el caso del movimiento del carrito, asi como alternativas de
conectividad inaldmbrica desde el carrito a la PC.

La programacion de las placas y el disefio de la aplicacion, estdn disponibles en el laboratorio para que
cualquier usuario las pruebe, realice mejoras, proponga nuevas alternativas. Se logré la finalidad de
comenzar a desarrollar actividades que permitirdn seguir fortaleciendo las pricticas de laboratorio para
formacion bdsica de fisica. Se han sumado otros estudiantes de la carrera Ingenieria en Mecatrénica como
colaboradores para la programacion de los sensores, aportando aplicaciones interesantes para colaborar
con proyectos de investigacion que se estdn desarrollando en la Facultad, por lo que se estdn ampliando
estas experiencias y la colaboracion entre docentes y estudiantes.

IV. CONCLUSIONES

La posibilidad de desarrollar aplicaciones basados en software libre y el disefio de actividades utilizando
componentes electrénicos accesibles a costos relativamente bajo, permitié aumentar la disponibilidad de
equipos para realizar précticas en el laboratorio de fisica, potenciando los aprendizajes ya que los
estudiantes son protagonistas en estas actividades, tanto los estudiantes avanzados que programaron los
sensores y como los estudiantes que realizaron las practicas de aula como usuarios.

En base a los resultados observados en esta linea de trabajo se contindan disefiando actividades para la
implementaciéon de otros proyectos que promuevan grupos de aprendizaje colaborativo, con fuerte
impacto en la formacién en competencias, ya que cuando se comparten las experiencias se multiplican los
conocimientos y se afianza el desarrollo individual y colectivo de los futuros graduados.
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