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Resumen

El presente trabajo describe la automatizacion del equipo de experimentacion de
plano inclinado del laboratorio remoto de fisica, se muestra el: disefio e implementacion de
este.

La arquitectura hardware consiste en: un riel de aluminio que se inclina con el
accionamiento de un motor paso a paso, una vez se alcanza el angulo deseado, el cuerpo, el
cual estd en reposo sobre él, es liberado mediante el accionamiento de un electroiman, el
objeto se desliza sin friccién gracias al aire que es soplado por una bomba bajo su estructura,
ademds se obtiene la distancia y tiempo que demora en recorrer el objeto cierta parte del
plano. La arquitectura software esta conformada por: control de posicionamiento, tratamiento
de datos y la plataforma de interaccion cliente-experimento. Para corroborar el desempefio
del equipo se desarrollaron X experimentos por cada angulo, se utilizaron 7 angulos en
intervalos de 5°, siendo 5° el inicial, en donde se pudo apreciar que el maximo error relativo
es de X% en XX angulos, y xx% el minimo error en los angulos xx° y xx°.

Palabras clave: plano inclinado, automatizacién, laboratorios remotos.



Abstract

The present work describes the automation of the inclined plane experimentation
gadget of the remote physics laboratory, it shows: the design and implementation of it.

The hardware architecture consists of an aluminum rail that tilts with the drive of a
stepper motor, once the desired angle is reached, the body, which rests on it, is released by
the drive of an electromagnet, the object slides without friction by means to the blown air by a
pump under its structure, in addition, we can measure the distance and the time the object
takes to pass at certain distances of the plane. The software architecture is made up of
positioning control, data processing and the client-experiment interaction platform. For
validating the gadget performance, XX experiments were developed for each angle, 6 angles
were used in intervals of 5 grades, being 5 grades the initial one, where it could be inferred
that the maximum relative error is xx% in the angle of xx grades, and xx% the minimum error
in the angel of xx grades.

Keywords: inclined plane, automation, remote laboratories.



Introduccion
Problematica

Desde el 2021 se viene gestionando la implementacién del laboratorio remoto de fisica
de la Universidad Técnica particular de Loja, mismo que podra ser usado tanto por los
estudiantes de la modalidad presencial como los estudiantes de la modalidad a distancia, a
partir de abril 2023.

Los avances que se han obtenido a lo largo de este tiempo han sido: la elaboracién y
puesta en marcha de 7 prototipos y también la obtencién de un espacio fisico (aula 945) para
la construccion del laboratorio.

De entre los equipos que fueron realizados por estudiantes de la UTPL, se encuentra
el equipo de plano inclinado que muestra un correcto funcionamiento y puede ser utilizada
por los docentes y estudiantes de la institucion, ya sea de forma presencial o remota
(mediante un dispositivo mévil que se encuentre conectado a la red de internet).

Debido a que los estudiantes que realizaron el primer prototipo no contaban con un
financiamiento adecuado, utilizaron dispositivos de bajo coste y reciclados, un ejemplo de
esto es que el motor usado fue extraido de un scooter eléctrico. A partir de esto el tamafio del
prototipo estaba ligado al tamafio de los componentes lo cual lo vuelve un equipo de un
tamafo considerable, reduciendo el espacio del laboratorio para la colocacion de otros
experimentos.

Alcance

El presente proyecto debe constar como minimo con dos sensores de distancia los
cuales estaran ubicados al extremo del prototipo, constara también de un motor paso a paso
para realizar el movimiento del plano inclinado, ademas tendra un electroiman para sostener
el objeto con el cual se realizara el experimento.

El proyecto debe permitir la comunicacién inalambrica entre un dispositivo externo
(teléfono mavil o computador) y el prototipo para la manipulacion de las caracteristicas previas

a la realizacion de un experimento.



Justificacion

El presente trabajo es importante ya que busca resolver el principal problema del
prototipo de experimentacion de plano inclinado del laboratorio de Fisica de la UTPL, en el
apartado del tamafio el cual es considerablemente grande y ocupa un espacio dentro del
mismo laboratorio, reduciendo la posibilidad de poder instalar mas prototipos y sobre todo la
dificultad de su mantenimiento en la parte posterior.
Objetivos

Objetivo general

e Automatizar el equipo de experimentacion de plano inclinado del laboratorio de

fisica.

Obijetivos especificos

Analizar el estado actual del prototipo.

Proponer mejoras para aumentar el rendimiento del prototipo.

Implementar las mejoras que mejor se adecuen al prototipo.

Validar el prototipo con las mejoras realizadas.

Metodologia
La metodologia por usar en este trabajo de fin de titulacion sera la de engineering
design (ingenieria de disefio), para lo cual se tratara las siguientes fases
1. Ingenieria conceptual: en esta etapa se examinara la documentacién relacionada con
este proyecto, que ayudara a aclarar conceptos basicos. Se debe tener en cuenta esta
etapa antes de realizar algun disefio o solucién del prototipo propuesto
2. Ingenieria basica: en esta etapa se hard un listado de requerimientos y materiales
necesarios para el posterior desarrollo de propuestas de soluciéon, ademas de la

propuesta de disefio de la maqueta.



3.

4.

Implementacion: en la fase final, se hara la implementacién de las mejores propuestas

de la fase anterior, tomando en cuenta todos los requerimientos antes mencionados.

Analisis de resultados:

En la siguiente figura se resume la metodologia a usar:

Figural

Metodologia de trabajo

INGENIERIA CONCEPTUAL

INGENIERIA BASICA <
En esta etapa se hard una IMPLEMENTACION

busqueda sistematica y una Requerimientos necesarios -
busqueda bibliografica de 1 del sistema, listado de Uso del disefio y
temas y proyectos materiales, elaboracion de requerimientos para la p_uesta
relacionados con el problema propuestas de disefio en marcha del pratatipa

propuesto.

ANALISIS DE RESULTADOS

-| Pruebas de funcionamiento y

andlisis de resultados de los
experimentos del prototipo




Capitulo uno

Ingenieria Conceptual
1.1 TRABAJOS RELACIONADOS

Ardilla et al. (2011) proponen dos experimentos de plano inclinado, el primero es un
prototipo que esta conformado por cuatro sensores de luz, que monitorean el movimiento de
un vehiculo a escala, que empieza su movimiento a una altura determinada por el usuario de
forma manual. El segundo prototipo usa un motor paso a paso para mover una rampa y
determinar el angulo al cual se va a realizar el experimento, también permite cambiar el tipo
de superficie para variar los datos de coeficiente de rozamiento y velocidad.

Celin et al. (2017) para su proyecto de plano inclinado usan dos sensores infrarrojos
para determinar los tiempos del experimento, el cronometro del experimento comienza a
contar cuando el objeto para por el segundo sensor y se detiene cuando el objeto pasa por el
primer sensor. Cabe recalcar que el &ngulo del experimento es ingresado manualmente y que
el segundo sensor es mavil, aumentando asi las posibilidades de experimentacion al cambiar
el angulo de caida y el tiempo de caida del objeto.

Zomefo Zambudio, (2016) propone el uso de dos motores paso a paso para el
movimiento de una plataforma de plano inclinado que posteriormente movera un vehiculo a
escala con un peso determinado por el usuario para la variacion de experimentos, también
usa un sensor ultrasonico para determinar la posicién del vehiculo y asi poder accionar los
motores paso a paso.

Gallego et al. (2010) propone el uso de cuatro sensores 6pticos para determinar los
tiempos d caida de un objeto ubicado en una plataforma, que consta de un electroiman que
sostiene el objeto para que el usuario coloque la plataforma a un determinado angulo para
posteriormente realizar el experimento. El prototipo proporciona Unicamente los datos de

tiempo de los cuatro sensores.



En base a los trabajos relacionados se puede observar que la mayoria de estos no se
encuentran operando dentro de un laboratorio remoto, lo cual es un motivo para intervenir en
la realizacion de prototipos para un laboratorio remoto.

Capitulo dos
Ingenieria basica

En el presente capitulo se presenta el proceso de ingenieria basica para la
automatizacion del prototipo, tomando en cuenta los médulos o partes mecanica, electronica,
software y resultados del prototipo anterior para poder plantear una mejora en cuanto a su
parte mecanica, electronica y software que conforman el mismo.

2.1 Requisitos del sistema

El sistema debe contar con un motor paso a paso para el movimiento del plano
inclinado, un electroiman para sostener el objeto que se va a deslizar por el plano y dos
sensores ultrasénicos para medir la distancia hacia el objeto. La regulacién de los angulos
del plano sera realizada de manera externa a la maqueta, mediante software.

Durante el desarrollo del experimento, se requerira la capacidad de seleccionar un
angulo dentro de un rango especifico, lo que desencadenara el movimiento del motor paso a
paso para posicionar el objeto. Seguidamente, se pondra en marcha la bomba de aire para
eliminar la friccion, se desactivara el electroiman para permitir que el objeto se desplace
libremente por el plano, permitiendo a los sensores iniciar las mediciones. Al alcanzar el punto
final del plano inclinado, este llevara a cabo un proceso de reinicio para regresar a la posicion
inicial de 0° y, posteriormente, se exhibiran en una interfaz las distancias y tiempos
registrados durante el experimento.

2.2 Involucrados

Este proyecto representa una colaboracion entre los estudiantes de la carrera de
Electrénica y Telecomunicaciones de la UTPL y el Laboratorio de Fisica de la misma
universidad. Su objetivo es abordar eficazmente el desafio relacionado con las dimensiones

del prototipo de plano inclinado.



El Laboratorio de Fisica de la UTPL experimenta un crecimiento constante, impulsado
por su compromiso con la innovacién. En esta linea, se enfoca en la creacién de nuevos
prototipos destinados a la experimentacion tanto de los estudiantes como de individuos
externos, aprovechando la implementacion de laboratorios remotos. Este enfoque busca no
solo enriquecer el aprendizaje interno, sino también fomentar la colaboracion e intercambio
de conocimientos con aquellos fuera de la comunidad universitaria.

Los estudiantes de Electronica y Telecomunicaciones de la UTPL destacan por su
apasionado deseo de demostrar sus conocimientos y contribuir de manera significativa a la
comunidad. Su compromiso con la excelencia académica se refleja en su constante blsqueda
de oportunidades para aplicar sus habilidades en proyectos innovadores. Estos estudiantes
no solo buscan destacar en sus estudios, sino también estan motivados por un fuerte sentido
de responsabilidad social, buscando activamente maneras de utilizar sus conocimientos para
mejorar y beneficiar a la comunidad en general.

2.3 Desarrollo
2.3.1 Funcionamiento Béasico
El presente trabajo consta de tres partes principales las cuales funcionan de manera

complementaria una con otra y son: parte mecanica, parte electronica y software.



Figura 2

Funcionamiento general del proyecto
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El equipo ya constaba de sus partes mecénica, electronica y software, anteriormente
disefiadas e implementadas, pero para su respectiva automatizacion fue desmontado y
redisefiado en todas sus partes principales para implementar los componentes nuevos junto
con el nuevo disefio y software.

Estas nuevas partes estan descritas en los siguientes puntos y estan divididas en tres,
detalladas a continuacion:

2.3.1.1 Parte mecanica

El equipo consta de una parte mecanica, la cual esta conformada por un motor
paso a paso nema 34, este esta acoplado en su parte frontal con un sistema de polea
con correa, la polea es del mismo tamafio en ambos lados y esté integrada acoplada

a un eje de acero el cual en uno de sus extremos esta soldado en una base de acero,

la cual es la base para el movimiento del plano inclinado.

El plano inclinado esta fabricado a base a base de aluminio y su forma es
triangular y, en su parte superior con forma de “V” invertida, es donde se desliza el
cuerpo a prueba, es hueco en el centro por donde circula una corriente de aire y tiene

una longitud de 1,5 metros. El acople del plano es una base que fue realizada
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anteriormente en una platina en forma de L, esta base esta acoplada a un eje de
acero.

La estructura, en la cual se apoyan los componentes mecénicos y electronicos
es una caja metalica con espacio suficiente y medidas para adecuar los componentes
nuevos, ésta fue reciclada de un proyecto anterior.
2.3.1.2 Parte electrénica

El sistema electréonico, estd conformado por dos circuitos integrados
programables, el primero microcontrolador es un Arduino Uno. Esta programado para
recibir las sefiales de los dos sensores ultrasénicos HC-SR04, de igual forma para
activar y desactivar dos relés, uno del electroimén y otro de la bomba de aire, ademas
en este, se realiza el control del movimiento del motor paso a paso.

El segundo circuito programable consta de un modulo ESP8266. Este sistema
electronico realiza la comunicacion a través de una red WiFi. Este mddulo tiene la
funcién de levantar un servidor, donde se tiene una pagina web con una interfaz
gréfica.

Se realiz6 el disefio e implementacion de una placa electrénica para facilitar y
mejorar el sistema de conexiones de los diferentes componentes, esta placa consta
de una entrada de 5V para alimentar al Arduino y los dos relés, los demas
componentes estan alimentados independientemente por la red de energia eléctrica
convencional, esto para poder garantizar el voltaje respectivo y evitar sobrecargas en
las fuentes de alimentacién.
2.3.1.3 Parte software

El apartado de software esta constituido de tres partes principales, estas son:
algoritmo de control del sistema, algoritmo del tratamiento de datos y software para
permitir la interaccion con el usuario.

Para el control del sistema se tiene el control de la inclinacién del plano a cierto

grado el cual es especificado por el usuario, el cual internamente es controlado por el
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driver del motor paso a paso permitiendo el movimiento del mismo a la posicion
deseada. Para el control de la friccion se envia una sefial cuando el experimento se
inicia, esta enciende la bomba de aire para anular la friccion. Para el control de
posicionamiento del cuerpo que se desliza, el cual esta sobre el plano inclinado en
una posicion inicial, se tiene los sensores que trabajan conjuntamente para obtener la
distancia que se tiene a lo largo del plano, al final de cada experimento cuando este
se encuentra en la posicion final, se realiza un algoritmo de retorno al punto inicial.
En la figura 3 se puede observar el diagrama de software del prototipo

Figura 3

Diagrama de software
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Para el tratamiento de datos se consideré las dos magnitudes fisicas que hay
en el experimento, estas son la distancia la cual estd representada en varias
posiciones que varian de acuerdo al angulo del experimento, y los tiempos que nos
entrega Arduino cuando se finaliza un experimento, con estos datos se logré disefar

un modelo analitico del comportamiento del cuerpo, estos resultados son exportados
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a una tabla de Excel, donde se pudo modelar estos datos, para poder realizar una
comparacion con valores de un modelo ideal para encontrar el menor error posible.

Para la interaccién con el usuario se utilizé la respectiva programacion del
modulo ESP8266 para poder realizar la configuracion de la presentacion de la pagina
web, en donde el usuario va a poder interactuar en forma que se pueda ingresar el
angulo deseado para realizar el experimento, en conjunto con la configuracion de
botones y datos a presentarse en la misma. Estos datos anteriormente tratados, los
cuales son distancia en cm y tiempo en segundos, son presentados en este apartado
de la interfaz web, de la cual se puede exportar dichos datos en formato CSV por
medio de un botdn previamente configurado.

Capitulo tres
Implementacién

Con los dimensionamientos vistos en el capitulo anterior, se procede con la
construccion de los mddulos electrénico, mecanico y software los cuales conforman el
proceso de automatizaciéon del modelo final del equipo. Se detalla los materiales utilizados
para la implementacion de la parte fisica y los dispositivos utilizados para la parte de
configuracién electronica. De igual forma se presenta la aplicacion del médulo software que
posibilita la interaccién del sistema con el usuario.

El equipo se encuentra fijado a una pared de madera, esta se encuentra en un lugar
donde tiene espacio suficiente para su correcto movimiento evitando golpear o chocar con
algun objeto externo al equipo.

El sistema electrénico cuenta en su placa disefiada con un fusible para evitar cualquier
guema de los componentes por algun tipo de sobrecarga.

3.1 Implementacion de la parte mecanica
3.1.1 Implementacion de la estructura

La construccion del equipo fue realizada en una caja metélica con un solo

compartimiento, en el cual se logro la distribucion de los componentes electrénicos y ciertas
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partes mecénicas. Se eligi6 la caja metalica debido a que fue reciclada de un proyecto anterior
gue fue dado de baja y que por sus materiales de construccion permiten que la base para
sujetar los componentes sea soélida y se puedo fijar todo de una manera adecuada, y gracias
sus medidas nos entregaba el espacio necesario para realizar la adaptacion y armado de
nuestro equipo. Esta caja se encuentra fijada con tornillos junto a una pared en unas cintas
metdlicas que le brindan un soporte rigido, esta ubicada a una altura adecuada para centrar
el eje que sale del motor hacia el plano inclinado, su funcién es soportar los componentes
electronicos y ciertos componentes mecanicos. En la figura 3 se observa el disefio de la caja
utilizada.

Figura 4

Caja metalica utilizada

Dentro de la caja se colocé un soporte de madera el cual sirve para sujetar el eje de
acero que va al plano inclinado con dos chumaceras. De igual forma se colocé un eje de
acero junto a una base de madera para la inmovilizaciéon del motor por el peso del plano

inclinado cuando esta en movimiento.
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La base para que repose el plano se realizé mediante el acoplamiento de una platina
en forma de L que con un eje de acero y una polea para poder realizar el movimiento. En la
figura 4 se muestra el proceso de unién de los elementos antes mencionados

Figura

Acople de platina de acero y eje de acero

En la figura 5 se muestra el elemento ya ensamblado en la caja metalica para el
funcionamiento del plano inclinado.

Figura 6

Base de platina en forma de L

Se disefio dos bases plasticas, presentadas en la figura 6, las cuales van una en cada

extremo del plano, con la funcién de sujetar, en el punto inicial del plano, al electroiman y un
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sensor HC-SRO04 vy, en el punto final, al segundo sensor HC-SR04 en el otro extremo; estos
igualmente al ser instalados van con un caucho delgado cortado a la medida de las bases
plasticas para evitar la fuga del aire que entra a la camara de aire del plano.

Figura7

Disefio de Bases Plasticas

En la figura 7 se puede observar las bases ya instaladas en el plano inclinado.

Figura 8

Base y soporte fin del plano inclinado

3.1.2 IMPLEMENTACION DE LA POLEA
El sistema de polea esta colocado directamente en la punta del eje del motor paso a
paso, él cual fue cortado y acoplado con ayuda de torno para calzar de forma precisa, y la

otra parte de la polea esta colocada en el eje de acero, en el cual se realizé una perforacién
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para poder fijar la polea y ésta no quede con ningdn movimiento ni juego, como se puede
apreciar en la figura 7, el cual esta acoplado a la base en forma de L que sujeta el plano, de
esta manera se consigue que el plano se mueva con la mayor precision a una relacion 1:1 tal
como se mueve el motor, de esta manera se tiene que el movimiento que realiza el motor se
va a replicar en el plano de la misma manera.

Figura 9

Perforacién en eje de acero para asegurar polea

Para asegurar el sistema de polea se utiliz6 una base de madera junto con 3 chumaceras,
este sistema se puede observar en la figura 8, que ayudan a la rotacion del eje manteniendo

el peso del plano inclinado con su correcta ubicacion para que no choque ni roce con nada.



Figura 10
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Sistema con chumaceras para asegurar el plano inclinado
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Los componentes utilizados en este sistema de polea se encuentran detallados en la tabla

1.

Tabla 1

Materiales utilizados para la construccion del sistema de polea

Componente Cantidad Descripcion

Polea 2 Polea dentada de aluminio de 2 cm
de diametro

Correa de distribucion 1 Correa dentada de caucho de 52 cm

Pasador 2 Pasador de tubo de aluminio de 4 cm

Eje de acero 1 Eje de acero de 30 cm

Chumacera 3 Chumaceras de 8 mm
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3.1.3 Implementacién del sistema de aire

El sistema del aire fue realizado de manera distinta al prototipo anterior, se reemplazé
el sistema de inyeccion de aire que tenia por los extremos mediante tubos hacia la camara
de aire, por un sistema de entrada de aire que esta colocado en el centro del plano y llega
directo hacia la camara de aire. Este fue realizado con una perforacion con una broca especial
para metal con la que se fue realizando el ajusto necesario para que la manguera de entrada
de aire quede a ajustada, de igual forma consta con la Unica salida de aire por los orificios en
la superficie del plano, permitiendo asi que el cuerpo levite sobre él y se evita el rozamiento
del objeto sobre el mismo.

La bomba de aire esta controlada por el Arduino Uno y esta se acciona cuando se va
a realizar un experimento, por lo que se encuentra apagada hasta que sea necesaria su
activacion al iniciar un experimento. De la bomba de aire sale una manguera anillada de 3/4”,
la que nos sirve para guiar el aire desde la bomba hacia el plano inclinado, a una manguera
lisa de 3/4” y éstas se encuentran conectadas directamente mediante un reductor de 3/4" a
1"y aseguradas con una abrazadera de acero. Los componentes utilizados para este sistema
se encuentran en la tabla 2.

Tabla 2

Materiales utilizados para el sistema de aire

Componente Cantidad Descripcion

Manguera anillada 1 PVC de 2" de 31,5”
Manguera lisa 1 PVC de 3/4" de 1,5 metros
Abrazadera 1 Acero de 3/4”

Reductor 1 PVC de 3/4"a 1”

Bomba de aire 1 Operacion a 110V
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3.2 IMPLEMENTACION DE LA PARTE ELECTRONICA

En este apartado se realizé el disefio e implementacion de una placa embebida en la
cual se conecta el médulo Arduino, el médulo ESP8266, sensores ultrasénicos HC-SR04, dos
relés para control del electroiman y bomba de aire, ésta placa esta alimentada con una fuente
independiente de 12VDC, los distintos dispositivos utilizados para la configuracion de esta
estan detallados en la tabla 2.

Tabla 3

Componentes utilizados en la placa electronica

Componentes Cantidad Descripcion
Microcontrolador 1 Arduino Uno
Microcontrolador 1 ESP8266

Sensor ultrasénico 2 HC-SR04

Actuadores 2 Mddulo Relé 5V
Regulador voltaje 1 L7805CV

Regulador variable voltaje 1 Regulador de 12V a 5V
Diodo 3

Diodo varactor 2

Resistor 2 1.2k Ohms 5%

Resistor 1 220 Ohms 5%
Condensadores 3 Diferentes capacidades.
Fusible 1 5 amperes.
Buzzer/Zumbador 1 Buzzer de 5V

Bornera 3 Bornera de 3 pines.
Bornera 1 Bornera de 2 pines.

Pin conector 8 2 grupos de 4 pines agrupados

para conexion.
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Los sensores ultrasénicos fueron conectados y controlados directamente desde el
microcontrolador Arduino Uno, estos sensores funcionan con sus transductores de
ultrasonido que se utilizan conjuntamente para determinar la distancia del sensor al objeto
colocado al frente. El funcionamiento consiste en que se emite una rafaga de ultrasonido a
través del transductor transmisor, este viaja por el aire hasta encontrar algun objeto y es ahi
cuando la onda sonora emitida rebota en el objeto y regresa al modulo.

Estas mediciones realizadas durante lo que dura el experimento se envian al Arduino
y son almacenadas para luego presentarlas en la parte de la interfaz con el usuario.

En la figura 9 se muestra el diagrama del disefio para los componentes de la placa
embebida y en la figura 10 el diagrama de conexion de los estos.

Figura 11

Diagrama de disefio de placa embebida

© - g  po og

no ul

. o o -]
z [k 21 o o 5
L (o] (o]
o] © % o o )
o (o]
o o o O us
[} o
. ° ° a o o o
5 x o Jo =& : d H3 g
o] g =] ] o
& o a o ]
o o o
o o o o @
8 o 3 s ]
<] o o
o] (o] =]
o] o =]
o =]
o o
: :
O O

Figura 12



21

Diagrama de conexién de placa embebida disefiada

o
o
Y
o
o
o
o
o
o
2]
o
o
o
o

(o) Ti=)Ti= ) =TI+ ) =kis ) TNy o [ty leTio ) oo

En la figura 11 se puede observar el diagrama de conexién que se utilizé para los

diferentes médulos electrénicos que conforman equipo de experimentacion.
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Figura 13

Diagrama de conexién de modulos electronicos
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En la figura 12 podemos observar los componentes empleados para la conexion de este
modulo. Esta placa embebida se encuentra adherida en una de las bases de la caja metalica

gue es la estructura base del equipo de experimentacion.
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Figura 14

Ejecucion de la placa embebida para Arduino y ESP8266
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3.3 Implementacién de la parte de software

El apartado de programacién de los dos microcontroladores utilizados fue desarrollado en
la plataforma IDE de Arduino v1.8.19 para Windows, este software es libre y de cédigo abierto,
su lenguaje de programacion es C y nos facilita la programacion mediante librerias
proporcionadas por la misma compafiia.

Se utilizé Excel para realizar el procesamiento de los datos de tiempo, en este se pudo
realizar varios métodos estadisticos para la interpretacién de los resultados mediante tablas,
gréficos y ecuaciones.

3.4 Implementacién de la interfaz para el usuario

En la figura 13, se muestra la interfaz desarrollada, el acceso es mediante un dispositivo

movil o computador conectado a la misma red WiFi del prototipo.
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Esta plataforma consta de una tabla en donde se puede observar las variables de tiempo
y posicién para la cantidad de muestras obtenidas, un botén “Recargar Datos” el cual nos
actualiza los datos de la tabla una vez realizado un experimento, un botén “Exportar a CSV”
para exportar a un documento de Excel los datos obtenidos de las variables tiempo y
distancia, una barra para seleccionar el angulo deseado, este se encuentra en un rango de 5
a 35°, un botén “Enviar Angulo” con el cuél se envia el angulo deseado al plano inclinado, un
boton “Soltar Objeto”, el cual da inicio al experimento, y un botén “Reiniciar’, el cual
reestablece todos los valores de la tabla.

Figura 15

Interfaz gréfica
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Conclusiones

Con la automatizacion del equipo de experimentacion se puede evidenciar que es una
actualizacién exitosa del prototipo anterior, capaz de brindarnos mas datos para que el
usuario final tenga un ambiente practico, intuitivo y de facil acceso para complementar su
aprendizaje en ciencias fisicas, satisfaciendo el objetivo general.

Con los resultados obtenidos, concluimos que el equipo cumple las necesidades
requeridas por los estudiantes para realizar experimentaciones sin necesidad de una
intervencion manual.

Con las pruebas realizadas, se concluye que el rango de operacion 6ptimo del equipo
es de 5° a 25°, con esto garantizamos el funcionamiento correcto del mismo, ya que se evita
conseguir pocas mediciones al tener dngulos muy elevados y caida del vehiculo por la

velocidad que alcanza.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar una correcta calibracién de los sensores ultrasonicos, para
evitar las mediciones erroneas.

Para realizar los experimentos se recomienda que la bomba de aire se encuentre en
el nivel maximo para reducir completamente la friccion.

Se recomienda utilizar una correa dentada de caucho y que se encuentre bien
templada para evitar que esta se deslice o corra por el peso del plano.

El &rea de operacién del plano no debe presentar obstaculos, ya que su medida de
1.50 metros de largo, podria facilmente golpear algin objeto cercano.

Recomendamos utilizar materiales de buena calidad puesto que el equipo debe estar

encendido por tiempos considerables.
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Apéndice
Apéndice A. Andlisis
Apéndice B. Codigo general para posicionamiento, mediciones y funcionamiento de

actuadores en Arduino
#include <Separador.h>
Separador s;

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(2, 3); // RX, TX (Ejemplo: usa el pin 8 como RX y el pin 9 como TX)

[Jrrrxirirrees CONFIGURACION MOTOR*tksokssk)/
#include <AccelStepper.h>

const int stepPin = 9; // Pin de pulso (PUL+ del DM860H)
const int dirPin = 8; // Pin de direccion (DIR+ del DM860H)

AccelStepper stepper(1, stepPin, dirPin); // Configura el controlador AccelStepper

J[rrrsrsrrreres \ARIABLES ULTRASONIDO**+tksktitsk//
const int EchoPinl = 6;

const int TriggerPinl = 7;

const int EchoPin2 = 10;

const int TriggerPin2 = 11;

int distanciaAnterior = 0; // Variable para almacenar la distancia anterior
unsigned long tiempolnicio, tiempoFinal,

float tiempoTranscurrido;

float tiempo_total = 0;

int lumbral = 80;

int lumbral2 = 70;

intcml = 0;

intcm2 = 0;



29

//**************************************************//

J[rrrsrsrereres \TARIABLES GLOBALES*+ttktrirk/]
boolean estado_ubicacion = false;

boolean activar_distnacia_1 = false;

boolean activar_distnacia_2 = false;

boolean estado_cadena = false;

boolean activar_metodo = false;

boolean estado_lectura = false;

int ultimoMultiplo5¢cm = 0;

String cadena = "A,0.00,0,";

intcm = 0;

[Jrriririierir PIN ARDUINQ*ttikikiorio )/
int ventilador = 4;//Arduino
int iman = 5;//Arduino
/lint angulo_anterior = 0;
J[FRFRR IR RS SR AR AR R RIS R AR AR RERE |
void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicia la comunicacién serial con el monitor serie
mySerial.begin(9600); // Inicia la comunicacioén serial en el nuevo pin y velocidad deseada
stepper.setMaxSpeed(100.0); // Velocidad maxima en pasos por segundo (ajusta segun tus
necesidades)
stepper.setAcceleration(50.0); // Aceleracion en pasos por segundo”2 (ajusta segun tus necesidades)
stepper.setCurrentPosition(0); // Establece la posicion actual en 0 grados
[[rrxirkikiis CONFIGURACION ULTRASONIDQ*****kkkiikk/]
pinMode(TriggerPinl, OUTPUT);

pinMode(EchoPinl, INPUT);
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pinMode(TriggerPin2, OUTPUT);
pinMode(EchoPin2, INPUT);
/ldistanciaAnterior = ping(TriggerPin, EchoPin);
e ]
pinMode(ventilador, OUTPUT);//Arduino
pinMode(iman, OUTPUT);//Arduino
digitalWrite(iman, HIGH);//Arduino
delay(3000);
}
void(* resetFunc) (void) = 0;
void loop() {
String receivedData = ",
if (estado_lectura == false) {
while (mySerial.available() > 0) {
receivedData = mySerial.readStringUntil("\n");
int palabra_1 = receivedData.indexOf("Evento_1");
int palabra_2 = receivedData.indexOf("Evento_2");
int palabra_3 = receivedData.indexOf("A,");

if (palabra_1'=-1 ){

} else if ( palabra_2 !=-1) {
tiempolnicio = millis();
estado_lectura = true;
activar_metodo = true;
/I Serial.printin("Iniciando proceso..........ccccccceeeeen. ")
/i
mySerial.printin("A,0.666,150,4.145,140,1.145,130,2.142,120,3.142,110,8.142,100,0.452,90,

0.152,80,0.142,70,0.152,60,3.142,50,0.142,40,2.145,30,0.452,20,1.182,10,");
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} else if ( palabra_3!=-1) {

angulo_de_brazo(s.separa(receivedData, ',', 1));

Il Serial.printin(cm);

if (activar_metodo == true && estado_cadena == false ) {
calcular_distancias();
1
mySerial.printin("A,0.666,150,4.145,140,1.145,130,2.142,120,3.142,110,8.142,100,0.452,90,
0.152,80,0.142,70,0.152,60,3.142,50,0.142,40,2.145,30,0.452,20,1.182,10,");

/I Serial.printin("Ejecutando");

}
inta=0;
void calcular_distancias() {
if (a==0) {
digitalWrite(ventilador, HIGH);//Arduino
delay(100);
digitalWrite(iman, LOW);//Arduino
for (inti=0;i<=10;i++) {
cm = distancia_actual() ;
delay(100);
if (i==10) {

Serial.printin("Enviar");
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a=1,
YI Serial.printin("Salio");
cm = distancia_actual() ;
if (distanciaAnterior + cm >=10) {
/I Calcula la distancia desde la Gltima vez que se registré 5 cm adicionales
int distanciaDesdeUltimo5cm = c¢cm - distanciaAnterior;
if (distanciaDesdeUltimo5cm >= 5) {
/I Si la distancia aumento en al menos 5 cm, registra tiempo y distancia
/[Serial.print("Distancia: ");
/I Serial.printin(cm);
distanciaAnterior = cm;
tiempoFinal = millis();
tiempoTranscurrido = (float)(tiempoFinal - tiempolnicio) / 1000;
/[Serial.print("El tiempo transcurrido es: ");
tiempo_total += tiempoTranscurrido;
/[Serial.printin(tiempoTranscurrido, 4);
tiempolnicio = millis();
cadena += String(tiempo_total) + "," + String(cm) + ",";
/I Calcula el Gltimo multiplo de 10 cm registrado

ultimoMultiplo5cm = cm - (distanciaDesdeUltimo5cm % 5);

if (cm >=144) {
digitalWrite(ventilador, LOW);//Arduino
for (inti=0;i<=10; i++) {
mySerial.printin(cadena);

Serial.printin(cadena);



}

Serial.printin("Apagando equipo");
Serial.printin(cadena);
estado_lectura = false;
activar_metodo = false;

posicion_inicial();

int distancia_actual() {

int cm_total = 0;

if (estado_ubicacion == false) {
cml = ping(TriggerPinl, EchoPinl) ;
cm_total = cm1l;

}

if (cm1 > lumbral ) {
estado_ubicacion = true;

}

if (estado_ubicacion == true) {
cm2 = ping(TriggerPin2, EchoPin2) ;
int valor = lumbral2 - cm2 ;
int cm2_edit = lumbral + valor;
cm_total = cm2_edit;

}

delay(10);

return cm_total;

}

int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {
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long duration, distanceCm;

digitalWrite(TriggerPin, LOW);

delayMicroseconds(4);

digitalWrite(TriggerPin, HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TriggerPin, LOW);

duration = pulseln(EchoPin, HIGH);

distanceCm = duration * 10 / 292 / 2;

if (distanceCm < 0 || distanceCm >= 150) {
distanceCm = 0;

}

return distanceCm + 4;
}
void angulo_de_brazo(String valor) {
int angulo = valor.toint() * -1;
long targetSteps = map(angulo, 0, 360, 0, 1600); // Ajusta segun tu configuracién
stepper.moveTo(targetSteps);// Mueve el motor a la posicion deseada
while (stepper.distanceToGo() != 0) { // Realiza el movimiento

stepper.run();

void posicion_inicial() {
digitalWrite(iman, LOW);//Arduino
angulo_de_brazo(String(-10));
digitalWrite(ventilador, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(iman, HIGH);//Arduino

delay(4000);

34



digitalWrite(ventilador, LOW);
delay(100);
angulo_de_brazo(String(4));
delay(3500);
resetFunc();
}
void angulo_de_retorno(String valor) {
int angulo = valor.tolnt();
long targetSteps = map(angulo, 0, 360, 0, 1600); // Ajusta segun tu configuracion
stepper.moveTo(targetSteps);// Mueve el motor a la posicién deseada
while (stepper.distanceToGo() != 0) { // Realiza el movimiento

stepper.run();

Apéndice C. Cbodigo para funcionamiento servidor ESP8266
#include <Separador.h>
Separador s;
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
String inputString = ""; // Variable para almacenar la cadena recibida

boolean stringComplete = false; // Bandera para indicar si se ha completado la cadena

const char* ssid = "Plano Inclinado”;

const char* password = "Planoinclinado2023";
String estado = "sin_estado";
ESP8266WebServer server(80);

String Distancia[14];

String Tiempo[14];

boolean estado_lectura = false;
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int buzzer = 14;
void setup() {
Serial.begin(9600);
for (inti=0;i<14; i++) {
Distancial[i] = "0";

Tiempol[i] = "0";

/I Conexion a la red WiFi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printin("Conectando a WiFi...");
}
Serial.printin(" ** Conectado ** ");
Serial.printin("SSID: " + WiFi.SSID());
Serial.printin("Direccion IP: " + WiFi.locallP().toString());
Serial.printin("ESP MAC: " + WiFi.macAddress());
pinMode(buzzer, OUTPUT);
digitalWrite(buzzer, HIGH); // Activa el buzzer
delay(1000); // Espera 1 segundo
digitalWrite(buzzer, LOW); // Desactiva el buzzer
/I Configura las rutas del servidor
server.on("/", HTTP_GET, handleRoot);
server.on("/set-state", HTTP_GET, handleSetState); // Nueva ruta para recibir el estado

server.on("/set-angulo”, HTTP_GET, handleSetAngulo);



/I Inicia el servidor

server.begin();

void loop() {
server.handleClient();
String receivedData = "";
boolean StringReady = false;

if (estado_lectura == true) {

while (Serial.available() > 0) {
receivedData = Serial.readStringUntil(\n");
StringReady = true;

}

/I Serial.printin("Cadena: " + receivedData);

if (StringReady == true) {

for (inti=0;i<14; i++) {
int tiempolndex =i*2+1; // indice para Tiempo][]

int distancialndex =i * 2 + 2; // indice para Distancial]

String condicion = s.separa(receivedData, ',', tempolndex);
if (!condicion.isEmpty()) {
Tiempo[i] = s.separa(receivedData, ',', tiempolndex);

Distancia[i] = s.separa(receivedData, ',', distancialndex);
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}else {
Tiempoli-1] = "0";

Distancia[i-1] = "0";

}

/I for (inti=0;i<14;i++) {
/[Serial.printin("Datos: " + Tiempol[i]);

1}

delay(2000);

digitalWrite(buzzer, HIGH); // Activa el buzzer
delay(500); // Espera 1 segundo
digitalWrite(buzzer, LOW); // Desactiva el buzzer
delay(500);

digitalWrite(buzzer, HIGH); // Activa el buzzer
delay(500); // Espera 1 segundo

digitalWrite(buzzer, LOW); // Desactiva el buzzer

/[delay(1000); // Espera 1 segundo

estado_lectura = false;

void handleRoot() {

String html = "<IDOCTYPE htmI><htmI><head>";
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html += " <link href='https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.3.0/dist/css/bootstrap.min.css’

rel='stylesheet’>";

html += "<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.3.0/dist/js/bootstrap.min.js'></script>";

/I html += "<link href='https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/6.2.0/css/all.min.css'

rel='stylesheet'>";
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html += "<style>";

html += "body { text-align: center;background-color: #333;color: #fff; }"; /* Puedes ajustar este valor
al gris oscuro que desees */

* Color de texto en contraste */

html += ".container { display: flex; justify-content: space-between; margin: 0 auto; width: 60%; }";

html += ".left { width: 30%; text-align: left; }";

html += ".center-text { text-align: center; }";

html += ".right { width: 65%; text-align: right; }";

html += ".label { margin-right: 10px; }";

html += ".text-input { margin-right: 10px; }";

html += ".button-style { margin-bottom: 20px; }";

html += ".separator {width: 200px; display: inline-block; }";

html += "table { margin: 0 auto; }"; // Centra la tabla horizontalmente

html += "table, th, td { border: 1px solid black; border-collapse: collapse; }"; // Agrega bordes a la tabla

html += "th, td { padding: 6px; text-align: center; font-size: 10px; }"; // Estilos para celdas de la tabla
th, td {

html += "tr {height: 8px;}";

html += "</style>";

html += "<script>";

html += "function recargarPagina() {";
html +=" location.reload();";

html +="}";

html += "function sendValue(valor) {";

html +=" fetch('/set-state?estado="+ valor)";

html +=" .then(response => response.json())";
html +=" .then(data => {";
html +="  if (data.success) {";

html +=" alert("Valor enviado al ESP8266: ' + valor);";
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html+="  }else {";

html +=" alert('Error al enviar el valor al ESP8266");";
html +="  }"

html+="});";

html +="}";

html += " function enviarAngulo() {";
html += " var perilla = document.getElementByld(‘perilla’);";

html +=" var valorSeleccionado = perilla.value;";

html += " fetch('/set-angulo?angulo=" + valorSeleccionado)";

html +=" .then(response => response.json())";

html +=" .then(data => {";

html +=" if (data.success) {";

html +=" alert('Angulo enviado al ESP8266: ' + valorSeleccionado);";

html +=" }else {",

html +="  alert(Error al enviar el angulo al ESP8266");";
html +=" }";

html +="});";

html +="}";

html += "function exportToCSV() {";
html +=" var csvData = 'Muestras:, Tiempo (s), Distancia (cm)\\n';"; // Encabezado CSV
for (inti=1;i<15;i++){
html += " csvData += 'Muestra " + String(i) + ":," + Tiempo[i - 1] + "," + Distancia[i - 1] + "\n";"; //
Datos de ejemplo
/[ html += " csvData += 'Muestra 1:," + Tiempol[i - 1] + "," + Distancia[i - 1] + "\n";"; // Datos de

ejemplo

/l Puedes agregar mas filas de datos aqui si es necesario
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html +=" var blob = new Blob([csvData], { type: 'text/csv;charset=utf-8;' });";

html +=" var url = URL.createObjectURL(blob);";
html +=" var link = document.createElement(‘a’);";
html +=" link.href = url;";

html +=" link.setAttribute('download’, 'datos.csv');";
html +=" document.body.appendChild(link);";

html +=" link.click();";

html +="}";

html += "function updateLabel() {";

html +=" var perilla = document.getElementByld('perilla’);";
html +=" var valor = document.getElementByld(‘valor');";
html +=" valor.innerHTML = perilla.value;";

html +="}";

html += "</script>";

html += "</head><body>";

html += "<h1 style='color: red;> </h1>";

html += "<h1 style='"color: red;> Physics Laboratory </h1>";

html += "<h1 style='color: red;> Inclined Plane </h1>";

html += "<h1 style='color: red;"> </h1>";

html += "<div class='container>";

// Lado izquierdo con botones

html += "<div class="left'’>";

html += "<img src="https://www.utpl.edu.ec/sites/default/files/archivos/marca%20UTPL%202018-
01.png’ width="282" height="113" class="button-style'><br>";

html += "<button class='button-style btn btn-outline-danger' onclick="sendValue(\"dato_1\")'>
Reiniciar  </button><br>";

html +=" <input type="range' id="perilla’ min='0' max="35' value='0' oninput="updateLabel()'><br>";
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html += "<label>Valor seleccionado: <span id='valor'>0</span></label><br><br>";

html += "<button onclick="enviarAngulo()' class='btn btn-outline-primary'>Enviar
Angulo</button><br><br>";

html += "<button class='button-style btn btn-outline-warning' onclick="sendValue(\"dato_2\")'’>Soltar

Objeto</button><br>";

html += "</div>";

html += "<div class='separator'></div>"; // Divisor entre las columnas
/l Lado derecho con labels y textos

html += "<div class="right'>";

html += "<table class="table table-hover table-dark>";
html += "<tr>";

html += "<th scope='col’>#</th>";

html += "<th scope='col'>Muestras:</th>";

html += "<th scope="col'>Tiempo (s)</th>";

html += "<th scope='col'>Distancia (cm)</th>";

html += "</tr>";

for (inti=0;i<14;i++) {

html += "<tr>";

html += "<th scope="row>" + String(i+1) + "</th>";
html += "<td>Muestra " + String(i+1) + ":</td>";
html +="<td>" + Tiempo][i] + "</td>";

html +="<td>" + Distancia[i] + "</td>";

html += "</tr>";
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/l Agrega mas filas de datos aqui si es necesario

html += "</table>";

html +=" <table class="table table-hover table-dark'>";

html += " <thead>";

html +=" <tr>";

html += " <th scope='col'’><button onclick="recargarPagina()' class="btn btn-secondary'>Recargar
Datos</button></th>";

html +=" <th scope='col'><button onclick="exportToCSV()' class="btn btn-success'>Exportar a CSV
<i class='fas fa-file-excel'></i></button></th> ",

html +=" </tr>";

html +=" </thead> ";

html += "</table>";

[x

html += ‘"<button onclick=recargarPagina()’ class='btn btn-secondary btn-lg'>Recargar
Pagina</button>";
html += "<button onclick="exportToCSV()' class='btn btn-success'>Exportar a CSV <i class='fas fa-

file-excel'></i></button>";

*

html += "</div>";

html += "</div>";

html +=" <br></div></div></body></htmI>";

server.send(200, "text/html", html);



void handleSetState() {

String estadoRecibido = server.arg("estado”);

if (estadoRecibido == "dato_1") {
/I Realiza acciones para "dato_1"
estado = "Dato 1 recibido";
Serial.printin("Evento_1");
ESP.restart(); // Reiniciar el ESP8266
/I Agrega aqui el codigo para lo que desees hacer con "dato_1"
}
if (estadoRecibido == "dato_2") {
/I Realiza acciones para "dato_2"
Serial.printin("Evento_2");
delay(2000);
estado = "Dato 2 recibido";
estado_lectura = true;
/I Agrega aqui el codigo para lo que desees hacer con "dato_2"
}else {
// Estado desconocido
estado = "Estado desconocido”;
}
estado = estadoRecibido;
String response = "{\"success\": true}";

server.send(200, "application/json", response);

}

void handleSetAngulo() {
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String anguloRecibido = "A," + server.arg("angulo");

Serial.printin(anguloRecibido);

String response = "{\"success\": true}";

server.send(200, "application/json", response);
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