Estrategia integrada para el acceso remoto a
laboratorios como recurso complementario para el
aprendizaje experimental en fisica

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.563
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 1



Estrategia integrada para el acceso remoto a
laboratorios como recurso complementario para el
aprendizaje experimental en fisica

Abstract—- El aprendizaje experimental, indispensable en la
formacion académica del estudiante afin a las ciencias e
ingenierias, se ha visto alterado hoy en dia por situaciones adversas
como la pandemia por COVID-19 y demds casos que han
establecido la educacion a distancia como solucion alternativa. Por
lo anterior, se propone un sistema de laboratorios de mecdnica
basados en el control remoto para configuracion de equipos y
recoleccion de datos de tres plantas, que corresponden a igual
niimero de fenomenos fisicos observados en la naturaleza y que,
como enfoque de experimentacion real, estdn a la merced del ruido
e incertidumbre en las medidas. Con la implementacion del enfoque
del Internet de las Cosas en consonancia con los dispositivos
tecnologicos de hardware y software necesarios, se elaboré un
sistema completo de interaccion cliente-servidor que se puede
establecer como una alternativa ideal de aprendizaje experimental
en una modalidad virtual.

Keywords-- Aprendizaje basado en experimentacion, Internet
de las cosas (IoT), Instrumentacion diddctica, Laboratorios
remotos.

I. INTRODUCCION

A causa de situaciones extraordinarias, como lo ha sido Ia
pandemia de COVID-19, donde la aglomeracion de personas
representa un riesgo para la salud humana [1], las entidades
gubernamentales de diferentes paises se han visto en la
obligacion de implementar herramientas de educaciéon a
distancia. Sin embargo, varias falencias han relucido de un
sistema que no estaba preparado para esta situacion, entre ellas
se encuentra la ausencia de practicas experimentales que
impregnan en el estudiante los saberes tedricos adquiridos.

Algunas soluciones propuestas se basan en la adquisicion
de datos que provienen de sistemas simulados, cuyo grado de
idealizacion eliminan la cantidad de errores que son
imprescindibles para el desarrollo del estudiante que se
enfrentard a datos genuinos en la vida real [2], con las
incertidumbres del caso. Es por lo anterior que la
implementacién de laboratorios remotos, que se definen como
un conjunto de tecnologias que permiten al usuario, a través de
internet [3], llevar a cabo un experimento, es una solucion
viable para el aprendizaje experimental de los fendmenos en
comparacion con las practicas presenciales que se realizan de
manera tradicional.

La integracion de distintos elementos tecnologicos para
una aplicacion especifica como lo son las practicas remotas de
laboratorio, brindan facilidad para desarrollar una pedagogia
clara y didactica en una modalidad virtual [4]. En este
documento se presenta la incorporacion de hardware y
software para dar pie a tres laboratorios de mecanica con
funcionamiento en tiempo real y un sistema de control por
plataforma Web. Ademas, se hace uso de dispositivos de
grabacion para generar en el estudiante un alto grado de
inmersion en la planta seleccionada, resaltando el acceso a un
monitoreo constante que permite la retroalimentacion e
incluye un procesamiento de imagenes para la toma de datos.

Las tres plantas fisicas seleccionadas para conformar este
sistema de laboratorios remotos, se basan en los fendémenos de
mecanica: movimiento parabdlico de proyectiles, caida libre
de cuerpos y sistema masa - resorte.

Lo que resta del presente documento consta de cuatro
secciones mas; en la seccion II se describe de manera general
la arquitectura del sistema, posteriormente en la seccion 111 se
exponen las especificaciones requeridas para la construccion y
conexion de cada una de la tres plantas fisicas con el servidor,
en la seccion IV se detalla la prueba piloto de la propuesta con
uno de los montajes experimentales, y en la seccion V se
presentan la discusion y resultados.

II. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

La estructura diseflada de los laboratorios remotos, se
basa en una arquitectura cliente-servidor donde dos
computadores se conectan a una misma red; uno de ellos se
ubica proximo a la planta fisica, teniendo conexion con todos
los sensores y actuadores de la misma mediante una tarjeta
integrada. El otro computador debe ser capaz de controlar el
sistema real de manera remota. Las diferentes plantas se
conectan a un servidor en comin que permite la interaccion
del cliente mediante una interfaz web (Figura 1). La
informacion que se adquiere de la planta, es almacenada en
una base de datos dinamica.

Dividiendo el sistema en dos zonas, se tienen dos capas, una
fisica comprendida por las tres plantas fisicas, y otra de
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interaccion donde el usuario trabaja y manipula las e El monitoreo constante de cada planta es necesario

caracteristicas de las plantas. De forma mas detallada: para que el estudiante (cliente desde la plataforma)
USUARIOS NUBE sienta que es parte de la practica y reconozca los

elementos que la conforman, es por ello que cada una

! I @ de ellas tienen incorporada una cdmara IP AXIS, que

Canales de mediante una conexion a la red local y apertura de

Sensores/Actuadores

puertos de la misma, permite la visualizaciéon del
entorno en la plataforma web mediante protocolos
D HTTP o RTSP.

WEB APP Servicios Cloud Google

b ENWASE«@ B. Capa de interaccion
RO e El ingreso por parte del cliente al entorno de los tres

Labs

laboratorios remotos, se realiza mediante un
computador con conexién a Internet. El usuario
interactia con la interfaz HMI de la plataforma web

Laboratorios go Fisica construida, donde se le exige una cuenta de registro
({) m que le permite almacenar adecuadamente los datos
iz adquiridos. La interfaz es de facil comprension, se
PLANTAS DE LABORATORIO DE MECANICA constituye por una arquitectura con botones y

entradas necesarias para dar inicio a las précticas.
Cada laboratorio tiene su area especifica en la
interfaz que se subdivide para mostrar el streaming de
la planta, graficas de variables, tablas de datos
resultantes de la medida y su descarga en un archivo
PDF. Cabe resaltar, que el usuario tiene la opcion de
pausar el sistema en cualquier momento mediante un
boton disefiado para tal fin.

Fig 1. Esquema general de los componente Cliente-Servidor
A. Capa Fisica

e (ada planta fisica cuenta con una tarjeta integrada
ESP32 que se enlaza de forma serial a un ordenador
con conexion a internet. Este tipo de tarjeta es de bajo
costo y permite escalabilidad del proceso.

e Firebase de google es la capa interna o Backend que
se utiliza como base de datos para soportar toda la
informacion que ingresa el cliente y entrega cada una
de las plantas. Esta herramienta est4 en constante uso
ya que su repetitiva actualizacion permite la correcta
retroalimentacion del sistema, dados sus servicios en
tiempo real.

e La comunicacién entre las tarjetas integradas y el
ordenador local se realiza mediante lenguaje de
programacién Python.

e Para captar la informacion pertinente a cada practica,
se cuenta con distintos tipos de sensores que estan
conectados a la tarjeta ESP32 (Figura 2). Variables

como desplazamiento, angulos de inclinacién o
Usuario ©

percepcion de movimiento, son informacién que se 11
extrae de la planta para que el sistema genere
retroalimentacion y presente resultados. Entre los /

Firebase

elementos se encuentran dispositivos de grabacion Interfaz
que mediante un posterior procesamiento de usuario
imagenes, arrojan datos de posicionamiento en el

tiempo del cuerpo analizado.

e FEl funcionamiento inicial de cada planta conlleva = i
activar dispositivos que generen una interaccion con Ff"ﬁ ﬁ ﬁfz -
el entorno para posteriormente obtener la lectura de la HTTP HTTP HTTP
variable deseada. En cada planta se disponen de O OE O
motores, servomotores, sistemas de engranaje, o
actuadores lineales que hacen posible el inicio de la
medicion. Estos actuadores estan también conectados OO0 00 00
a la tarjeta ESP32 la cual al recibir ordenes del e
computador, enciende o apaga cada actuador. Fig 2. Arquitectura cliente-servidor integrada a las tres plantas fisicas

seleccionadas, con actuadores y sensores incorporados.
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III. ESPECIFICACIONES DE LAS PLANTAS

Cada uno de los tres laboratorios de mecanica
seleccionados, plantea un objetivo principal que debe ser
cumplido en las practicas remotas correspondientes. Lo
anterior implica el conocimiento de una serie de caracteristicas
que en conjunto complementan al sistema para alcanzar la
meta trazada. A continuacion, se presentan las variables y
particularidades que cada una de las plantas obtiene y ejecuta
para un 6ptimo desarrollo del laboratorio remoto.

A. Planta de Caida Libre

El objetivo de esta planta es reforzar en el estudiante los
conocimientos sobre el movimiento uniformemente acelerado
de un proyectil para una sola dimension espacial (Figura 3 y
4).

[ La variable principal de entrada es la posicion del
balin a lo largo de un eje vertical ‘Y’ que es marcado
con una regla de apoyo. Esta es la altura inicial desde
la cual se suelta el cuerpo, y es un wvalor
predeterminado por el usuario.

[ La variable principal de salida es el tiempo que
demora el proyectil en caer en la posicion de
referencia cero. Esta medida también es tomada al
pasar el proyectil por ciertas alturas determinadas, en
las cuales se han dispuesto sensores de movimiento
para captar el instante.

[ Al ser una practica remota, es necesario que la planta

sea autosuficiente, por lo tanto, se implementa un
sistema de recoleccion y elevacion del balin.

Sensor infrarojo

Fig 4. Montaje experimental para la planta de caida libre

B. Planta de Movimiento Parabdlico

El objetivo de esta planta es reforzar en el estudiante los
conocimientos sobre el movimiento uniformemente acelerado
de un proyectil para dos dimensiones espaciales (Figura 5 y 6).

[ La variable principal de entrada es el angulo de
inclinacion del cafiéon con respecto al eje horizontal
‘X’, que el usuario ingresa de acuerdo a un rango de
angulos predefinidos.

4 Las variables principales de salida son las posiciones
X e Y del proyectil durante determinados instantes de
tiempo hasta que el proyectil cae en la posicion de
referencia cero para el eje Y. El tiempo de vuelo
también es entregado al cliente.

[ Al ser una practica remota, es necesario que la planta
sea autosuficiente, por lo tanto, se implementa un
sistema de retroalimentacion que recolecta el balin y
lo inserta nuevamente en el caiion.

UNIDAD A "
*  UNIDADDE [
Controlador
CELULA DE N —
EXPERIMENTACION RE%DLFE%E’I%N Electroiman
DE CAIDA LIERE
Controlador
UNIDAD C

»|  UNIDAD DE
ELEVACION

Controlador

Fig. 3 Arquitectura de la planta de caida libre

—» UNIDAD A ——| Camara lenta dispositivo movil |
Unidad de
medicién
—{ Actuador lineal - servomotor
CELULA DE UNIDAD B — -
A ctuador lineal - servomotor
Viov. PARABGLICO Unided o
| disparo || Motor DC
Controlador
L
—*| UNIDAD C Motor paso a paso
Unidad de Engranajes
retroalimentacion Tornillo de arquimedes

Fig. 5 Arquitectura de la planta de Movimiento Parabdlico
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Fig. 6 Montaje experimental para la planta de movimiento parabélico
C. Planta de Sistema Masa-Resorte (Ley de Hooke)

El objetivo de esta planta es reforzar en el estudiante los
conocimientos sobre la Ley de Hooke y la constante de
elasticidad presente en un sistema masa-resorte, sin embargo
debido a la complejidad de la préctica, en este proyecto se
realiza la corroboracion de la ley de Hooke en lugar de hallar
el valor de la constante de elasticidad de cada resorte (Figura 7

y 8).

[ La variable principal de entrada dada por el cliente es
la distancia a la cual se desea alargar el resorte del
dinamometro.

[ La variable principal de salida es la lectura de fuerza
que arroja el dinamometro al momento de elongarse
el resorte, teniendo en cuenta que esta lectura se
realiza con procesamiento de imagenes.

4 El sistema vuelve a su posicion original al recibir la
seflal de que la informacion tomada, por
procesamiento de imagenes, ha sido almacenada en
la base de datos.

— UNIDAD A ‘-| Camara PIXI I
Unidad de
medicién
- ——= Tornillo sin fin
CELULADE UNIDAD B
EXPERIMENTACION Molor paso a paso
SISTEMA Unidad de
MASA-RESORTE elongacion Soporte desplazable
Controlader
" UNIDAD C Dinamémetro 1
Unidad de Dinamémetro 2
Posicionamiento Dinamémetro 3
del resorte

Fig. 7 Arquitectura de la planta Sistema masa-resorte

Fig. 8 Montaje experimental para la planta en ley de hooke

IV. PRUEBA PILOTO

En el presente articulo se discute el funcionamiento del trabajo
realizado a partir de la experiencia generada con la planta de
caida libre para verificar que la unidad de medicion,
recoleccion, elevacidbn y monitoreo, tuvieran un correcto
funcionamiento de sus canales de comunicacién con el
servidor y cliente. Ademas, se evalud el buen desempefio de
los protocolos de control del sistema.

A. Comunicacion Cliente-Servidor.

Se ingresé a la interfaz para la planta de caida libre en la
plataforma web elaborada (Figura 9), haciendo el previo
registro de usuario para ingresar a la base de datos.

INTERFAZ PLAN 1A LAIUA LIBKE

Plataforma de Practicas Remotas Login  PlantadeCaidalibre Planta de Movimiento Parabolico Planta Ley Hooke.

e Grafica con datos  [Gavedad
generados localente

Opcién para presentar
video

==L

Espacio para mostrar
datos definidos, enviados "=

por la planta
Gravedad

Sefializacion
™ para el usuario |

_Datosdela o =
e BT £

Botones “Enviar Dato”, “Iniciar” y “Reset” con funcionalidad conexién con la base de datos

Tiempov Tiempovs

Tiempov2. Tiempova

Fig. 9 Interfaz de usuario para la planta de Caida Libre.

La plataforma permite que el usuario seleccione el valor de
altura desde la cual serd lanzado el proyectil, teniendo en
cuenta un cierto intervalo y valores que ya han sido
predeterminados.

B. Elevacion, medicion y visualizacion

A través de la conexion en red local de la camara IP con sus
respectivas configuraciones de operacion, se logro el
monitoreo en tiempo real del sistema como se observa en la
Figura 10, asi como la visualizacion del fendomeno desde la
plataforma web mediante protocolos HTTP o RTSP.

Las alertas de inicio para la practica se envian a la tarjeta
ESP32 desde el servidor, poniendo en marcha al motor DC de
24V que da comienzo al sistema de pifiones y correas. La
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elevacion del balin se realiza hasta la altura elegida, momento
en el cual el motor y el electroiman se apagan, donde el balin
adherido es liberado para que experimente la caida.

De forma inmediata, cada uno de los sensores infrarrojos
ubicados a distintas alturas, detectan la presencia del balin en
dicha posicion durante su caida, donde la pareja de datos
posicion y tiempo detectadas son enviadas al servidor y
visualizados en la tabla de la interfaz de usuario.

Fig 10. Monitoreo del montaje experimental de la planta de caida libre.

C. Recoleccion

Al momento de caer el balin en la posicion de referencia cero,
el sistema estd disefiado para amortiguar el golpe con una
estructura MDF cubierta de hule para no desviar el proyectil.
El electroiman recolecta nuevamente el balin para volver al
proceso de elevacion segun la orden de usuario. Este proceso
permite el trabajo del sistema en lazo cerrado.

V. DISCUSION Y CONCLUSION

El conjunto de unidades de medicién y accionar mecdnico de
cada planta, han cumplido con los requerimientos basicos que
se especificaron anteriormente para llevar a cabo la toma e
interpretacion de datos que se efectia en el aprendizaje
experimental de los distintos fenomenos fisicos seleccionados
para evaluar, emulando los procesos de medida presenciales en
el modelo tradicional.

De acuerdo a la arquitectura de cada una de las plantas, el
sistema es escalable a lo que se desee adicionar, reemplazar o
eliminar. La versatilidad del Internet de las cosas permite
incorporar distintas herramientas tecnologicas que son capaces
de brindar una mediciéon o proceso mecanico idoneo y de
minimo error, para asi mejorar la estabilidad y funcionalidad
de los laboratorios remotos.

Cabe destacar que las ventajas de desarrollar este tipo de
practicas remotas en fisica, son extensas. Como parte de ellas

se puede mencionar la posibilidad que el estudiante las repita
en cualquier momento, debido a alglin tipo de interrupcion en
la comunicacién con el servidor, o por falta de comprension
del fendmeno fisico que estd observando en el monitoreo del
sistema. Es asi, que en el ambito pedagogico, repetir y brindar
el tiempo suficiente a una practica experimental, permite que
el aprendizaje sea mas duradero y consistente [5].

Se ha planteado y desarrollado una propuesta escalable de un
sistema hardware y software genérico facilmente modificable
con las interfaces necesarias para cada herramienta
tecnologica en las distintas plantas brindando una estrategia
para coadyuvar en el aprendizaje por experiencia.
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