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RESUMEN

El articulo presenta el desarrollo e implementacién de un prototipo
didactico interactivo para practicas en el area de la Fisica Eléctrica
con el generador Van de Graaff. Este prototipo permite obtener
mediciones de campo eléctrico en tiempo real en una central com-
putarizada utilizando instrumentacién virtual y la interaccion entre
el usuario. La maquina utiliza dispositivos méviles con sistema
operativo Android; el proyecto se estructura bajo parametros de
funcionalidad, interactividad y usabilidad para aportar al proceso
de ensefianza-aprendizaje de la Fisica Eléctrica en las carreras de
Ingenieria, permitiendo la experimentacion real y aportando a un
aprendizaje significativo. El prototipo es de forma modular con la
finalidad de poder experimentar en cualquier ambiente de aprendi-
zaje donde se cuente con dispositivos moéviles y no exclusivamen-
te para infraestructuras de laboratorios.

Palabras clave: Bluetooth, Interfaz LabView, Motor AC, Triac, Es-
cala triboeléctrica, Dispositivos moviles, Instrumentacién virtual,
Telecontrol.

ABSTRACT

The paper presents the development and implementation
of prototype interactive educational practices in the area of
electrical physics with a Van de Graaff generator. This pro-
totype allows for electric field measurements in real time on
a computer using virtual instrumentation core and the inter-
action between the user. The machine uses mobile devices
with Android operating system; the project is structured as
parameters of functionality, interactivity and usability to
contribute to the process of teaching and learning physics
electrical engineering careers, allowing real experimenta-
tion and contributing to a significant learning. The prototype
is modular in order to be able to experience in any learning
environment where mobile devices have obtained not only
for infrastructure laboratories.

Key words: Bluetooth, LabView interface, AC Motor,
Triac, Triboelectric scale, Mobile devices, Virtual instru-
mentation, Tele-monitoring.
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1. INTRODUCCION

Un aporte de la Ingenieria a las ciencias basicas es el desarrollo de tecnologia que permita la experi-
mentacion de los fendmenos naturales; en el caso particular de la Fisica Eléctrica se hace necesario
experimentar fendmenos como el campo eléctrico y la electricidad estatica que facilitan un aprendizaje
significativo en los estudiantes de las ciencias y de la Ingenieria; la tecnologia educativa busca la apro-
piacion de los desarrollos tecnoldgicos y las estrategias didacticas para la realizacién de tecnologia util
para la ensefianza. Basados en estos conceptos se realizé el desarrollo tecnolégico que se presenta,
el cual permite la generacion de electricidad estatica mediante un generador de Van de Graaff, el que
puede ser tele-controlado por dispositivos moviles con sistema operativo Android. El telecontrol esta
orientado a variar la generacion de campo eléctrico; el prototipo esta interconectado con un instrumento
virtual, el cual monitorea la variable de campo eléctrico permitiendo visualizar en un computador las
variables medidas.

Van de Graaff es un tipo de generador eléctrico de corriente constante que fue desarrollado inicialmente
por el fisico Robert J. Van de Graaff en el MIT alrededor de 1929 para realizar experimentos en Fisica
Nuclear en los que se aceleraban particulas cargadas que se hacian chocar contra blancos fijos a gran
velocidad.

Aplicando el funcionamiento del generador de Van de Graaff, el objetivo del proyecto se centré en gene-
rar energia estatica de diferente magnitud de acuerdo a la orden del telecontrol y monitoreado a través
de una interfaz de instrumentacion virtual.

Con el fin de llevar a cabo el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta diferentes aspectos encon-
trados en algunos trabajos, los cuales se relacionan a continuacion:

En [1] se presentan los resultados obtenidos de la construccidon de un generador de Van de Graaff de
200kVcd, realizado en el Laboratorio de Alta Tension de la Universidad del Valle. Los resultados fueron
verificados mediante la simulacién en elementos finitos, con el programa ELCUT-3.40, estimando las
intensidades de campo eléctrico entre esferas. La polaridad de la carga eléctrica generada fue determi-
nada mediante el registro de la sefial de corriente de descarga a tierra.

Guisasola presenta una propuesta de utilizacion de los resultados de la investigaciéon didactica en la
ensefianza de la Fisica, en la cual muestra las experiencias exitosas en trabajo con el generador de Van
de Graaff y el reto de aplicar a los problemas relativos al aprendizaje y a la ensefianza de la Fisica [2].

Adriana Minor Garcia en 2010, presenta las consecuencias académicas al adquirir el acelerador Van
de Graaff de la fabrica y comercializadora de Boston la High Voltage Engineering Corporation. Tales
consecuencias fueron la consolidacion del Instituto de Fisica, el cual formé un grupo de investigacion
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en Fisica Nuclear, el proyecto de ciudad universitaria de la UNAM, la formacién del programa nuclear
mexicano y los procesos de internacionalizacién de la ciencia en la postguerra [3].

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

En la realizacion del generador de estética se desarrollaron cuatro etapas principales: una de ellas fue
la creacion del prototipo del generador de Van de Graaff. La segunda fue el disefio de los circuitos para
la adquisicion de las magnitudes fisicas a medir, el cual esta constituido por los sensores de corriente,
voltaje, temperatura y el calculo computacional de la potencia, junto con los circuitos de potencia y
telecontrol. En la tercera etapa se realiz6 la programacion del sistema de microcontrolador, necesario
para la adquisicién de los datos cuantizados y el control de velocidad del generador mediante la comu-
nicacion remota con un dispositivo moévil. En la ultima fase se realizaron las interfaces de usuario para
la visualizacion de las variables fisicas en LabView y para el dispositivo movil se utilizé Applnventor, que
es una aplicacion de desarrollo para Android.

A. Prototipo del Generador

El generador posee una esfera hueca, la cual se realizd con dos platos de aluminio, y debe estar aisla-
da de tierra con el fin de llevar las cargas hacia alli, mediante una cinta aislante ortopédica de goma que
se desplaza mediante un motor AC de ventilador y rodillos. El sistema de carga de la cinta transportado-
ra es mediante friccion, por ello el rodillo superior es de vidrio de fusibles y el rodillo inferior es el eje del
motor recubierto con teflén, ya que estos materiales segun la escala triboeléctrica son opuestos, lo cual
favorece que después de cierto tiempo alcancen el equilibrio y adquieran carga neta de diferente signo.

El generador requiere de dos peines de puas, estos se realizaron con cable UTP, para dar consisten-
cia y se ubicaron préximos a la cinta, en la zona de los rodillos. El peine cercano al cilindro inferior se
conecta a tierra y el cercano al cilindro superior, a la parte interior de la esfera metalica. De esta forma
puede transferirse carga eléctrica neta de tierra a la esfera mediante el siguiente mecanismo: la carga
del cilindro inferior atrae por induccion cargas de signo contrario a las puntas del peine inferior. Estas
saltan, por efecto punta, a la cara exterior de la cinta y son transportadas por su movimiento. Cuando
llegan a la zona del rodillo superior son repelidas por su carga siendo recibidas por el peine superior, en
contacto con la cara interior de la esfera metalica. Por las propiedades electrostaticas de los conducto-
res se deduce que todas las cargas asi depositadas pasan a la superficie exterior de la esfera.

B. Circuitos Implementados

La instrumentacion virtual se disend bajo los parametros de cinco variables que tienen relacion directa
con el motor para la generacién, presentandolas mediante LabView al usuario u operario. Para cada
una de las variables se utilizaron diferentes sensores, algunos con circuito de acople para mejorar la
calidad de la sefial.
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Para poder trabajar la sefial de la red se realizé un acople mediante un transformador reductor de rela-
cion 10:1; de esta forma se disminuye el voltaje de entrada para poder hacer uso de los componentes
electrénicos y para los sensores implementados.

El sensor de corriente implementado consta de una bobina toroidal y su salida debe enviarse a un cir-
cuito integrador para obtener una respuesta senoidal. El principio de funcionamiento en el que se basa
este sensor es el de induccion, este fendmeno se da cuando a través de una bobina se atraviesa un
cable por el cual circula una corriente variable, generando un campo magnético variable proporcional
en la bobina. El circuito implementado para la caracterizacién de la bobina se puede observar en la
Figura 4 [4] [5].
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Figura 1. Simulacién del circuito caracterizaciéon de la bobina
Fuente: Los autores

Para el sensor de temperatura se utilizé el sensor LM35, el cual se introdujo en la parte del estator del
motor para supervisar la temperatura presente en el motor. El sensor entrega un voltaje proporcional
a los cambios en la temperatura y la sefal fue amplificada mediante un amplificador no inversor con
ganancia de tres veces, en la Figura 2 se observa la simulacion del sensor de temperatura [5].

La ecuacion correspondiente es:

— Rf
G=1+2 (1)
2kQ
G=1+2 2)
G=3 (3)
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La ecuacion presenta la ganancia de amplificaciéon de un amplificador operacional no inversor
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Figura 2. Circuito sensor de temperatura
Fuente: Los autores

Para el disefio del sensor de voltaje se utilizé la técnica de divisor de voltaje después del Transformador
y la sefial entregada se envi6 a un detector de picos [5].
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Figura 3. Circuito sensor de voltaje
Fuente: Los autores

En el caso de la medicién de la potencia eléctrica se tomaron las respuestas del sensor de corriente
y de voltaje, y teniendo en cuenta la férmula de potencia, esta se introduce en el cédigo del programa
realizado para la interfaz de usuario en LabView, la cual es:
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P=V*ICOS ® (4)

Ademas de los circuitos de acondicionamiento para los sensores, se implementé un circuito de potencia
para la activacion y control de velocidad del motor AC, el circuito consta de un opto —triac y un triac [6].
Este circuito controla la corriente de AC promedio de la carga conectada en serie. Los instantes de dis-
paro en los cuales el triac se conmuta del estado de bloqueo al estado de conduccién son controlados
por el circuito de control de disparo de compuerta, al igual que un SCR. En este caso se usé un TRIAC
BT138 y la activacién de su compuerta se hizo con un Moc301, que es un optotriac que incluye un
circuito de deteccion de paso por cero que permite sincronizar sefiales de la red eléctrica con sefiales
de control para ajustar el angulo de conduccion, en la Figura 4 se observa el disefio de la tarjeta elec-
trénica para el circuito de control de velocidad del motor [6].
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Figura 4. Disefio PCB del circuito de control de velocidad
Fuente: Los autores

C. Codificacion del Microcontrolador

El cddigo necesario para la adquisicion de los datos a cuantificar como para el control remoto desde
un dispositivo mévil de la velocidad del motor se desarrollé con la tarjeta Tiva C Series TM4C123G
LaunchPad, junto con el Compilador Energia. En cuanto a la adquisicion de las variables provenientes
de los diferentes sensores, se utilizaron los pines analégicos, ya que este microcontrolador dispone de
dos médulos ADC de 12 bits cada uno, de esta forma se hace una cuantizacion 6ptima de la informa-
cion.

Para la transmision de la informacion del microcontrolador hacia el computador se empled por comuni-
cacion serial, donde la tarjeta Tiva envia cada tiempo un solo dato, que contiene a los deméas y en La-
bView se utiliza la funcién String subset para separar toda la informacién en el siguiente orden: voltaje,
corriente y temperatura.
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D. Interfaz de Usuario
Se realizaron dos esquemas para la interfaz de usuario, una para el telecontrol y la otra para la visua-
lizacion de las variables del motor.

El sistema de telecontrol se implementé seguin se muestra en la Figura 5. El dispositivo remoto que se
utilizé fue una Tablet con sistema operativo Android, utilizando como herramienta de desarrollo la pla-
taforma Applnventor. La interfaz que se desarrollé se presenta en la Figura 6, esta interfaz le permite al
usuario ver el estado de la conexion Bluetooth, en qué porcentaje esta la velocidad del motor y como
puede aumentarla o disminuirla, conjuntamente de un reset para desenergizar el motor.

W —@

Figura 5. Esquema de la comunicacion Bluetooth
Fuente: Los autores

La interfaz del instrumento virtual se realiz6 con el software LabView que permite visualizar las varia-
bles del generador, presentando las variables del motor. En la Figura 6 se pude apreciar esta interfaz,
la cual presenta un reloj para la medicién de Voltaje RMS, intensidad de corriente eléctrica, temperatura
del sistema, siendo interactiva y usable.
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Figura 6. Interfaz de usuario en LabView
Fuente: Los autores
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3. RESULTADOS

Se obtuvo la linealizacion del sensor de corriente, la interfaz de usuario y el prototipo del generador
culminado. Teniendo como resultado que al variar la velocidad del motor, se producia una respuesta de
carga eléctrica proporcional.

La caracterizacion del sensor de corriente se realizd teniendo el circuito acondicionador; se utilizé un
amperimetro como patron de medida de la corriente y el voltaje registrado por la Tiva como la variable
de salida y una vez obtenidos los datos experimentales de las respuestas de los sensores se realizd
una regresion lineal para ajustar y linealizar la respuesta del sensor, se hall6 la ecuacién e ingresé en
LabView para obtener los datos deseados en la visualizacién. La Figura 7 presenta la curva caracteris-
tica del sensor de corriente.
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Figura 7. Curva de Respuesta del sensor de corriente
Fuente: Los autores

La ecuacién 5, es la ecuacién encontrada con la técnica regresion.
| = 5,374690523 * V -0,410113071 (5)

Las Figuras 8 y 9 presentan una vista descriptiva del prototipo implementado.

Figura 8. Sensor de corriente
Fuente: Los autores
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Figura 9. Sensor de temperatura instalado
Fuente: Los autores

La Figura 10 presenta la interfaz realizada para visualizar en el dispositivo movil y el codigo de progra-
macién en Applnventor.
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Figura 10. Aplicacion y cédigo de programacion en Applnventor
Fuente: Los autores

4. DISCUSION DE RESULTADOS

La realizacion de prototipos Utiles para los procesos de ensefianza-aprendizaje son necesarios para
incrementar la posibilidad de experimentacién en las ciencias basicas, la Ingenieria cada dia aporta
mas a estas tematicas como la tratada en este desarrollo. Se aprecia que existe un gran interés por
los estudiantes cuando se les permite la experimentacion de fendmenos, comprobando e ideando si-
tuaciones sin el temor de ocasionar averias a sistemas no aptos para la experimentacion, el tema de
la electricidad estatica se encuentra con antecedentes como se presenté en los diferentes articulos y
proyectos realizados en otras instituciones.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 10, No. 18, pp. 23-33 * ISSN: 1909-2458



32 PRroTOTIPO DE GENERADOR VAN DE GRAAFF CONTROLADO CON DisPosiTivos MOVILES E INSTRUMENTACION VIRTUAL

La inclusion de las TIC en los procesos de ensefianza-aprendizaje cada dia se hace mas evidente y
es por eso que el aporte a los modelos tradicionales de este prototipo utiliza dispositivos moviles, los
cuales motivan al estudiante a hacer uso de la tecnologia no solo para el ocio sino también para el
aprendizaje [7].

La interaccién entre instrumentos virtuales facilita que el estudiante se enfoque en la experimentacion,
debido al gusto y conocimiento por los equipos computacionales, dado que se desprenden un poco del
tipico laboratorio analogo y se les permite la interaccién con dispositivos méviles que son utiles para la
realizacion de laboratorios [8].

5. CONCLUSIONES

Las interferencias eléctricas sobre los dispositivos electrénicos se evidenciaron en forma de ruido, por
lo cual fue necesario realizar un sistema de filtro de alta ganancia que permitiera una visualizacién
limpia de las variables.

La interactividad de la plataforma de visualizacién del instrumento virtual permitié al usuario monitorear
la generacion del campo eléctrico sin necesidad de estar cerca, brindando confianza para quienes son
temerosos de los efectos de la electricidad.

La usabilidad del aplicativo moévil permitio la activacion y manipulaciéon del prototipo por sistema de
telecontrol sin intervencion fisica del usuario y apropiando el uso de las tecnologias en la educacion.

Como herramienta educativa presenta ventajas considerables ante los laboratorios 0 médulos de entre-
namiento analogos, como la apropiacion y el uso de dispositivos méviles como tabletas, smartphone,
computadores portatiles, entre otros. El factor motivacional por el uso de estas herramientas con tec-
nologia computacional permite aportar a las ciencias basicas en busca de aprendizajes significativos y
desde la Ingenieria utilizando estrategias de aprendizaje basado en proyectos (ABP).
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