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RESUMEN

El estudio de ciencias en el ciclo basico universitario se enfrenta muchas veces a la dificultad de
atender cantidades de estudiantes cada vez mayores con una planta de laboratorio que no
necesariamente crece al mismo ritmo. Esto significa que es frecuente que muchos estudiantes
tengan que hacer al mismo tiempo una practica de la cual se dispone un solo conjunto de
dispositivos para realizarla.

En el mundo existen antecedentes de laboratorios remotos en donde se integran dispositivos
fisicos y de control usando diferentes plataformas [1]. Esta integracion de dispositivos fisico es la
principal diferencia que distingue a un laboratorio remoto de un laboratorio virtual [2].

Es por ello que en este trabajo se propone como opcién una experiencia docente automatizada y
controlable remotamente para implementar una practica a distancia de cinemética en el curso de
laboratorio de fisica basica. La misma permite la realizacion de mediciones haciendo uso de un
dispositivo montado al efecto mediante una conexion a internet.

Se efectla la medicién de la posicion de un carrito sobre una pista inclinada mientras éste
desciende acelerandose por accién de la gravedad. Se emplea para medir la posiciéon un sensor
ultrasoénico, y para remontarlo un motor de corriente continua, controlado por un sistema
compuesto por un ordenador mas una interfaz de comunicaciéon. Ademas, se dispondra de una
cadmara de video donde se pueda seguir visualmente y en tiempo real los desplazamientos
ocurridos.

Una vez finalizadas las mediciones los datos medidos se remiten electrénicamente al usuario que
previamente debe estar registrado en una base de datos formando parte del curso al que
corresponde la practica.

Se prevé la posibilidad de incrementar la accesibilidad al laboratorio por parte de los estudiantes

del propio curso con la posibilidad de brindar un servicio a instituciones externas que lo requieran.

Palabras Claves: Laboratorio remoto, Fisica Basica, Cinematica.
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1. INTRODUCCION.

El estudio de ciencias en el ciclo basico universitario se enfrenta muchas veces a la dificultad de
dar servicio a cantidades de estudiantes cada vez mayores con una planta de laboratorio que no
necesariamente crece al mismo ritmo. Esto significa que en un Laboratorio Convencional (LC) es
frecuente que muchos estudiantes tengan que hacer al mismo tiempo una practica de la cual se
dispone un solo conjunto de dispositivos para realizarla.

La ampliacion de las plantas de laboratorio representa para las instituciones un costo que no
siempre esta al alcance dependiendo de si existen o no fuentes de financiamiento para adquisicion
de equipos.

Posibles soluciones para esta problemética son los Laboratorios Virtuales (LV) y los Laboratorios
Remotos (LR).

Cada uno de estos modelos tiene sus particulares caracteristicas.

Los LC fueron y son de fundamental importancia en el estudio de las ciencias. La principal ventaja
de un LC es su interactividad y la posibilidad de poner a nuestros estudiantes en contacto con la
naturaleza de los fenédmenos en estudio en primera persona. La intermediaciéon es minima y esta
esta representada por la supervision y puesta a punto de un docente. Como desventajas podemos
mencionar, como ya se dijo, su costo de adquisicion y mantenimiento ademas de sus limitaciones
en cuanto a accesibilidad por cuestiones de espacio y tiempo. Respecto a este Ultimo debe tenerse
en cuenta que la respuesta para obtener resultados es generalmente lenta antes de continuar con
el proceso de analisis e interpretacion.

En un momento surgieron como una solucion los LV en los cuales mediante un simulador se puede
estudiar un fenémeno fisico determinado. En ellos los experimentos son efectuados por un
programa predisefiado en un entorno de applets de Java u otros permitiendo modificar algunos
parametros de caracterizacibn del experimento y visualizandolos mediante iméagenes y
animaciones. El entorno es favorable en el sentido de que los estudiantes pierden el miedo a
equivocarse y producir un dafio a la totalidad o a una parte de costosos equipos, tal como podria
suceder en un LC. Ademas permite la ejecucion de una practica de laboratorio haciendo uso de un
navegador convencional desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Si bien la accesibilidad de los LV es mayor que las de los LC y reduce los costos de instalacion y
mantenimiento de las practicas a estudiar, la interactividad con el modelo real es nula ya que el
comportamiento del experimento estd, en buena medida, preestablecido de manera ideal y
practicamente no hay lugar para los imprevistos que son tipicos en el mundo real, generando una
tendencia hacia la pasividad en los estudiantes.

A mitad de camino entre estos dos modelos, y buscando integrar las ventajas de ambos, se
encuentran los LR.

En el mundo existen antecedentes de laboratorios remotos en donde se integran dispositivos
fisicos y de control usando diferentes plataformas [1]. Esta integracion de dispositivos fisicos es la
principal diferencia que distingue a un laboratorio remoto de un laboratorio virtual [2].

Otro antecedente de importancia en la implementacién de LR’s es el proyecto ERASMUS
denominado “Mddulos Educativos para Circuitos Eléctricos y Electronicos. Teoria y practica
siguiendo una metodologia de ensefianza-aprendizaje basada en la investigacion y apoyada por
VISIR+ (Virtual Instruments Systems in Reality)’. EI proyecto cuenta con financiacion de la
Education, Audiovisual and Cultura Agency (EACEA) de la Unidn Europea y de él forman parte un
conjunto de instituciones europeas asociadas en la figura de un consorcio. La participacion en el
mismo fue abierta a paises externos a la Unién Europea y al momento presente la Argentina forma
parte de él contando a la UNSE como institucidn participante a través del CONFEDI [3]
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Los LR permiten el acceso a informacion de instrumentos y al control de equipos reales a distancia
a través de internet. En ellos se dispone a distancia de la planta real para controlarla y levantar los
resultados que posteriormente seran procesados para su interpretacion. En los LR se pueden usar
los elementos del LC integrandolos a un conjunto de detectores y sensores que junto a un sistema
informatico permitan su conectividad a través de internet. Podria decirse que, mientras mejora la
versatilidad en el tiempo y en el espacio de laboratorio sumado a la interaccién con elementos
reales, una desventaja es el encarecimiento del conjunto.

Podria decirse que otro inconveniente presente es la pérdida de la observacion y control de
manera directa. Para salvar esta situacién el sistema puede visualizarse mediante una camara IP o
webcam. De este modo los sistemas remotos pueden manejarse mediante un mouse, un teclado, o
incluso desde la pantalla tactil de un teléfono movil.
Las principales estrategias de disefio de los LR son:

* LR basado en una aplicacion especifica Cliente/Servidor TCP/IP. En este caso, el usuario
desde su PC (cliente) envia al servidor, via Internet, un archivo con el software que quiere
descargar por ejemplo en un PLC conectado al servidor. Para enviar y recibir el archivo, la
aplicacion utiliza el protocolo TCP/IP soportado por Internet.

* LR implementado como una aplicacion Web. El alumno accede al servidor a través de una
pagina Web. El usuario envia el archivo o programa via Internet, por ejemplo, a un PLC
conectado a un servidor.

*+ LR implementado con Terminal Server de Windows. Esta estrategia se basa en utilizar el
servicio Terminal Server del sistema operativo Windows. La idea basica es ceder el control
del servidor a un cliente para que descargue los archivos o programas y luego los ejecute
directamente en el servidor.

» Implementaciones basadas en plataformas de desarrollo de Software como LabView o
Matlab. Esta es una solucién bastante utilizada, y sus principales ventajas son su potencia,
su compatibilidad con plataformas permitiendo adquirir sefiales fisicas reales y la
disponibilidad de servicios que pueden ser aprovechados para el disefio de un LR.

En nuestro caso se optd por trabajar con Labview™ ya que para nuestro equipo de trabajo es mas
versatil e intuitivo al momento de desarrollar un algoritmo.

Implementacién de un Laboratorio Remoto

Para la implementacién de un LR actualmente no existe una metodologia o procedimiento
aceptado de manera general, pero teniendo en cuenta los elementos y relaciones desarrollados en
este trabajo, se puede hacer una aproximacién de cuales deben ser los pasos para lograr la
implementacion de un LR.

El primer componente a tener en cuenta en la implementacion de un LR es que debe contener una
orientacién pedagdgica para de esta manera obtener un entorno integral de practicas de
laboratorio mejorando de esta manera la consolidacion de los conocimientos por parte de los
estudiantes.

De la misma manera y de forma transversal a la orientacién pedagégica comentada, es necesario
por parte de los estudiantes remotos que tengan conceptos previos teéricos de la tematica a
experimentar, asi como un conocimiento del funcionamiento de la infraestructura del LR para tener
un manejo eficiente de la modalidad remota al realizar las practicas.

Mencionado lo anterior se puede inferir que las guias de laboratorio deben permanecer disponibles
y accesibles para los estudiantes remotos cuando se encuentren realizando las practicas. La
informacion disponible deberia contener:

e Identificacién de la préactica de LR
e Identificacion del area tematica
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e Objetivo de la realizacion de la practica
e Tutorial de procedimiento para llevar adelante la practica
e Teoriarelacionada al LR

En la figura 1 se muestra un diagrama de la relacidn que existe entre un LC y un LR.

Servidor

Actuadores Laboratorio

Convencional

Sensores

Camara de video

Figura 1. Arquitectura de referencia para la construccion de laboratorios remotos

2. PROPUESTA DE TRABAJO

El Laboratorio de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la Universidad
Nacional de Santiago del Estero se encuadra en el modelo de laboratorio convencional (LC). En el
mismo se efectlan las practicas correspondientes al ciclo basico de carreras de Ingenieria. Las
areas a las que corresponden los experimentos que se realizan son: mecanica lineal, mecanica
rotacional, sonido, temperatura, calor, éptica geométrica y ondulatoria, electricidad y magnetismo.
El presente trabajo plantea un modelo de practica remota para el estudio de variables cinematicas
en un movil que se desplaza acelerandose, por efecto de la gravedad, por una pista inclinada.

3. MATERIALES Y METODOS

Elementos empleados.

Para la ejecucion de la practica mencionada se cuenta con una pista de aluminio anodizado por
donde se desplaza un carrito del mismo material. Los mismos son parte de un conjunto para
experimentos de cinematica y dindmica lineal marca PASCO™ ME-9452A [4]. El mismo se muestra
en la figura 2, si bien solo se usan la pista, con sus pies y extremaos, un carrito y una polea.
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Figura 2: Conjunto para experimentos de cinematica y dinamica lineal PASCO™ ME-9452 A. Fuente:
Tecnologia Educativa SA

La polea se coloca en el extremo alto de la pista inclinada. También en este extremo se agreg6 un
soporte para sostener un motor de corriente continua. Este motor tiene a su vez otra polea a la cual
se fija una cuerda con el fin de unirlo mecanicamente al carrito en la pista. La placa de control y el
sensor de posicion son ARDUINO UNO™ y HC-SR04 [5] respectivamente, y se muestran en la
figura 3.

Figura 3: Placa Arduino UNO™ vy sensores de posicion ultrasénicos HC-SR04.

En reposo el carrito se encuentra en la parte mas baja de la pista inclinada. Al comenzar el ensayo
el mismo es tirado por el motor, mediante la cuerda, hasta el punto de inicio y lo sostiene alli hasta
recibir la orden de soltarlo. Cuando lo hace comienzan a funcionar los sensores ultrasénicos de
posicién para ir registrando el descenso acelerado. Cuando el carro llega a una posicion proxima al
final de la pista el sensor corta la medicion y el motor frena el movimiento para evita un golpe fuerte
con la barrera que cierra el recorrido.

La planta de dispositivos cuenta ademas con una camara IP genérica [6], como la que se muestra
en la figura 4, para el monitoreo visual de lo que sucede en la pista.

Figura 4: Camara IP genérica [5].
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Procedimiento a seguir.

El procedimiento de ejecucion remoto prevé el ingreso al laboratorio mediante un navegador web
a través del blog del Laboratorio de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la
UNSE [7]. Luego de acceder a la pagina de inicio se requiere efectuar una identificacion para
constatar que quien estd ingresando es un estudiante inscripto para el curso presente. Esta
identificacién se efectla mediante una direccion de correo electrénico que el estudiante debio
previamente registrar al inscribirse. La interfaz grafica se visualizara como en la figura 5.

« C [ localhost HS =
PRACTICA REMOTA DE CINEMATICA
Inicio de sesion

Correo:

Contrasefia:

Registro

Ingresa tu nombre
Ingresa tu email

Ingresa tu Password_,

. :
%e tu contrasefia

} 3’9"?

Figura 5: Interfaz grdfica para el control y monitoreo del laboratorio remoto

Una vez autenticada la identificacion se accede al servidor encargado de administrar la practica. La
pagina de inicio prevé la descarga de una aplicacion para efectuar el experimento, cuya interfaz
grafica funciona en entorno LabVIEW™[8] y se muestra en la figura 6. En ella se encuentran los
controles necesarios para la experiencia. La versién del software empleada para la ejecucion de
este trabajo es de evaluacion.

Practica remota Facultad de

UNSE |
Universidad Nacional J ~~— 4
de Santiago del Estero CI N E MATI CA

Tecnologias
lAdquisicién finalizada. Pulse el boton "Enviar Datos" para recibir en la cuenta ingresada los datos adquiridos ‘

Universidad Nacional de Santiago del Estero

Iniciar Puerto Distancia (m)

[ ‘1 [§ comn ) 11,59681 ‘

Correo electronico
Identificarse

)

Contrasefa

santiago_play@hotmail.com ‘

Remontar carro — -
ol |

Soltar carr Motor Enviar datos Detener

Tiempo (s) - [J ‘19 ﬁ _-]

Figura 6: Interfaz grdfica para el control y monitoreo del laboratorio remoto
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Luego de efectuado el experimento se remite la tabla de datos medidos a la direccion de correo
electrénico con que se efectué la identificacion. Esta tabla es la que sera objeto de analisis por
parte de los estudiantes a los efectos de responder las consignas que se soliciten. En el caso
particular del presente experimento, se trata de determinar la aceleracién de descenso. El
procedimiento general contiene instructivos sobre los pasos a seguir de modo que el mismo sea
intuitivo y facil de seguir. Una descripcion general se presenta en el diagrama de flujo de la figura

7.

Ingresar al blog del
laboratorio de Fisica de
la UNSE

Registrarse en la base
de datos de la practica
remota de cinematica

Acceder al servidor
encargado de administrar
el laboratorio remoto de
cinematica

Descargar la aplicacion
cliente para poder realizar
el laboratorio remoto

Realizar la practica siguiendo las
instrucciones incluidasen el
mismo

Recibio el mail con el archive
adjunto de los datos adquiridos?

Finalizacion del LR

Figura 7: Diagrama de procedimientos para realizar el laboratorio remoto de cinemdtica lineal.
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4. RESULTADOS ALCANZADOS Y ESPERADOS

Si bien la implementacion de la practica y su puesta en funcionamiento a nivel piloto, a la fecha
(1/6/16), estd proximo a completarse, aun falta su implementacion con un curso de alumnos
inscriptos en el laboratorio en forma regular. Esto estd previsto para el transcurso del segundo
semestre de 2016.

Para el acceso desde el exterior de la UNSE a la PC asociada a la practica, que se ubica
fisicamente en el Laboratorio de Fisica de La Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la
UNSE, se solicitaron dos direcciones IP y dos puestos especificos. Uno para el ordenador
propiamente dicho y otro para la camara IP. Estos puertos, una vez asignados ya quedaron para
ser usados en la implementacion de futuras practicas.

Se espera que en el préximo semestre los estudiantes del curso de Fisica | de las carreras de
Ingenieria de la Facultad tengan a su disposicion una nueva opcion para efectuar esta practica
permitiendo el acceso mas versatil en el tiempo, ampliando la lista de experimentos posibles.

5. CONCLUSIONES

El proceso efectuado fue alentador ya que permitié6 sentar las bases para un laboratorio remoto
que con el tiempo incluya otras practicas de fisica basica.

Fue evidente desde el comienzo que remotizar experimentos en los que las mediciones sean de
movimientos representarian un desafio respecto de aquellas en las que solo se midan magnitudes
eléctricas.

Sin embargo, se puso en evidencia que la utilizacion de los sensores ultrasénicos es una
alternativa posible y relativamente econdmica para este tipo particular de experimentos en donde el
movimiento es lineal.

Otro elemento que mostrdé su importancia en cuanto a la interactividad del estudiante con los
dispositivos fisicos fue la camara IP, ya que a través de ella la percepcion de lo que sucede es mas
cercana y permite detectar rapidamente si algo no esté funcionando como se espera para dar un
aviso.

Teniendo en cuenta que las practicas remotas para el estudio de ciencias son una tendencia
mundial, consideramos que estamos dando los primeros pasos haciendo uso de elementos que se
encuentran accesibles y son de libre uso.
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