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Laboratorio remoto de Automatica. Una solucion de bajo coste
basada en Raspberry Pl y Arduino
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Resumen

Este trabajo presenta un prototipo de laboratorio remoto construido a partir de componentes hardware de bajo coste y software open-
source. El sistema propuesto tiene como objeto rebajar los costes necesarios para llevar a cabo practicas de laboratorio en diversas
asignaturas impartidas en el Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Malaga. El prototipo se ha utilizado
con éxito en una experiencia piloto realizada en la asignatura de Automatica del Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales.

Palabras clave: Laboratorio remoto; bajo coste; codigo abierto; control automatico; automatica.

I. Introduccion

La crisis socio-economica que se esta sufriendo en estos ultimos afios ha traido consigo importantes recortes,
entre otras muchas areas, en Educacion. La falta de recursos ha impulsado a los docentes a suplir la falta de
medios a través de la innovacion en la metodologia docente. Esto se manifiesta especialmente en los estudios
de grado medio y superior con alto grado de experimentalidad como son las ingenierias (grados y masteres),
ciclos formativos tecnologicos, etc. donde el coste de los medios materiales utilizados en las sesiones practicas
son mas elevados.

En el ambito universitario, donde los autores desarrollan su labor docente, y mas concretamente, el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de Universidad de Malaga (el Dpto. en adelante), el
coste de actualizacion y sustitucion de equipos de laboratorio es muy importante. Dicho coste puede oscilar
desde unos pocos cientos de euros (ordenadores, multimetros, osciloscopios, etc.) a varias decenas de miles de
euros (robots manipuladores, automatas programables, maquinas CNC, etc.).

Esta problematica relacionada con el coste de adquisicion y renovacion de los equipos, se acentia por el
elevado numero de alumnos matriculados en carreras técnicas. Como consecuencia, en las sesiones de
practicas de los alumnos se evidencia la falta de equipos para todos ellos y, por tanto, una disminucion de la
calidad de la ensefianza.

Este es el caso, por ejemplo, de Automdtica, una asignatura que forma parte de los planes de estudio de
diversas titulaciones de grado impartidas en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Malaga y cuyo numero de alumnos matriculados ha superado los 700 en el presente curso académico. El
objetivo principal de dicha asignatura es lograr que el alumno conozca y aprenda los conceptos basicos de los
sistemas de control automatico. El estudio de este tipo de sistemas tiene su punto de partida en el
conocimiento de un modelo matematico del proceso que se pretende controlar, contintia con el analisis de sus
caracteristicas temporales y frecuenciales, y finaliza con el aprendizaje de las técnicas clasicas de disefo de
sistemas de control. Las practicas de laboratorio que se realizan en esta asignatura involucran sistemas que,
pese a su sencillez (circuitos RC o RLC, motores de corriente continua, etc.), son de vital importancia para
que el alumnado comprenda la dinamica de los sistemas de primer y segundo orden ante la aplicacion de
diversas senales de prueba.

En este contexto, este trabajo presenta una solucién hardware-software de bajo coste y open-source que tiene

por objetivo rebajar los costes de inversion necesarios para llevar a cabo practicas de laboratorio en diversas
asignaturas impartidas en el Dpto. y maximizar la utilizacion de los recursos disponibles. La solucion que se
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propone elimina los aparatos de medida y generacion de senales mediante el uso de dispositivos de bajo coste
y ofrece, ademas, un servicio web que permite la realizacion de las practicas y el analisis de los resultados
tanto en el laboratorio, como desde otras ubicaciones mediante acceso remoto.

La Fig. 1 muestra un diagrama funcional de la propuesta en la que se dispone de un conjunto de sistemas a
estudiar cuya informacion es registrada por el bloque de Adquisicion de Datos. Esta informacion es procesada

por el Interfaz de Datos de manera que, a través de un Servidor Web, es accesible por los usuarios a través de
dispositivos que pueden ser tanto locales como remotos.
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Figura 1. Diagrama funcional del sistema propuesto

Las ventajas de esta solucion son evidentes: se abaratan los costes de adquisicion y puesta en marcha de los
sistemas involucrados en las practicas; se maximiza la utilizacion de los recursos de practicas disponibles, ya
que los alumnos podran acceder a la plataforma siempre que lo deseen (y haya recursos libres); permite la
realizacion de pruebas automatizadas de evaluacion en base a los resultados obtenidos por los alumnos; y por
ultimo, cada alumno posee un mayor control de su proceso de aprendizaje al poder elegir su propio ritmo en
funcidon de su capacidad y circunstancias personales.

De esta manera, el articulo se organiza de la siguiente forma: en la seccion 2 se describe la plataforma de
laboratorio remoto propuesta en el presente trabajo; en la seccion 3 se muestra la implantacion realizada en la
asignatura Automatica del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Universidad de Malaga; la
seccion 4 muestra algunos resultados preliminares obtenidos a partir de encuestas de satisfaccion de los
alumnos. Por tltimo, se presentan algunas conclusiones finales y se proponen algunas lineas de mejora.

I1. Descripcion del laboratorio remoto de practicas

El disefio del laboratorio remoto de practicas se centra fundamentalmente en la eleccion de los dispositivos de
bajo coste que van a asumir la funcion de los bloques que aparecen en la Fig. 1 con los nombres de Servidor
Web, Interfaz de Datos y Adquisicion de Datos. Los dispositivos que asumen dicha funcioén son Raspberry Pl
para los dos primeros bloques y Arduino para el tercero. Ambas plataformas son muy conocidas en la
comunidad DIY (acrénimo de los términos en inglés, Do It Yourself) y poseen una excelente calidad/precio.
Las caracteristicas técnicas basicas de dichas plataformas son las siguientes:

e Raspberry PIL, version 2, modelo B (RASPBERRYPI, 2017). Se trata de un microordenador que
dispone de un SoC Broadcom BCM2836 con un chip ARM Cortex A7 a 900Mhz. Posee una salida
HDMI de audio y video, 17 pines GPIO, 4 puertos USB y sistema operativo Linux.

e Arduino, modelo MEGA (ARDUINO, 2017). Este dispositivo dispone un microcontrolador
ATmegal280 a 16MHz, cuenta con 54 pines GPIO, 16 entradas analdgicas y, a diferencia de
Raspberry PI, no cuenta con sistema operativo, ni salida de audio/video. Se ha optado por este modelo
porque cuenta con un mayor nimero de pines GPIO y entradas analogicas.

En el sistema disefiado, el dispositivo Arduino, que como se ha mencionado, actia como un sistema de

adquisicion de datos a través del envio y recepcion de sefiales del sistema que se esta analizando, se conecta a
Raspberry PI mediante un puerto USB. La comunicacién entre ambos dispositivos se realiza a través de una
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conexion serie UART capaz de ofrecer, en el mejor de los casos, una velocidad maxima de 250 KBaudios.
Este dato condiciona la forma en la que se realiza la presentacion de datos al usuario que rara vez podra
analizar sistemas en tiempo real, salvo que se esté trabajando en modo local (no de forma remota) y el tiempo
de respuesta del sistema que se esté analizando sea lo suficientemente lento.

En la plataforma Raspberry PI se llevan a cabo las funciones de Servidor Web y de Interfaz de Datos, de
manera que este dispositivo es el encargado tanto de gestionar la informacion desde/hacia Arduino como de
ofrecer al usuario un interfaz en el que se recoja toda la informacién relacionada con los recursos disponibles.
Para ello, ademas, la Raspberry PI debe albergar la gestion de usuarios de la plataforma, la puesta en marcha
de practicas, la presentacion de resultados (ya sea en tiempo real o en lotes) asi como, opcionalmente, la
gestion de pruebas de conocimiento relacionadas con las practicas.

Como se ha mencionado anteriormente, Arduino no cuenta con las especificaciones técnicas necesarias para
disponer de un sistema operativo propio. Esta caracteristica tiene como ventaja que la ejecucion del codigo es
muy eficiente, pero como contrapartida dificulta su programacion. El lenguaje que se utiliza para programar
de forma nativa Arduino es C++, aunque cada vez hay mas iniciativas destinadas a facilitar este proceso con
lenguajes de mas alto nivel, como es el caso, por ejemplo, de Processing (PROCESSING, 2017) o Wiring
(WIRING, 2017). Las ventajas de estos lenguajes, no solo radica en su facilidad de uso, sino que ademas
disponen de librerias que amplian la capacidad de interconexidén de Arduino con otras plataformas.

En este trabajo se aprovecha la capacidad de Proccessing, un lenguaje de programacion y entorno de
desarrollo integrado de codigo abierto basado en Java, para comunicarse, entre otras plataformas, con
Spacebrew (SPACEBREW, 2017). Spacebrew es un servicio web que permite el intercambio dindmico de
informacion entre soluciones Web generadoras/consumidoras de informacion. La aplicacion Processing,
apoyandose en las librerias proporcionadas por Spacebrew, permite comunicar de forma transparente Arduino
con la aplicacion Web que se ejecuta en el bloque Servidor Web.

El funcionamiento de la dupla Processing-Spacebrew es muy sencillo, Spacebrew implementa un mecanismo
de “pizarra virtual” en el que se recogen “suscriptores” y “publicadores” de informacion. El programa que
ejecuta Arduino, implementado en Processing, crea una seric de objetos “publicadores” que seran los
encargados de recibir la informacion leida a través de las entradas digitales o analdgicas de Arduino y
transferirla a Spacebrew. De forma anéloga, el programa crea una serie de objetos “suscriptores” que seran los
encargados de recibir la informacion (sefales y datos de configuracion) de Spacebrew y escribirla en las
salidas digitales de Arduino. La transferencia de informacion se puede realizar tanto en lotes como en tiempo
real.

La ventaja mas importante que ofrece de Spacebrew con respecto a otras alternativas es que el intercambio de
datos a través de la “pizarra virtual” es reconfigurable de forma dinamica, es decir, en tiempo de ejecucion. De
este modo, el usuario puede acceder a todo tipo de montajes tan so6lo seleccionando los “suscriptores”
(entradas de Arduino disponibles) y “publicadores” (salidas de Arduino) asociados a la practica que desea
estudiar, o realizar sus propios montajes utilizando los “suscriptores”/“publicadores” como entradas/salidas
virtuales de Arduino. En este proyecto no se explota, ain, esta interesante caracteristica, por lo que el rol que
desempefia Spacebrew en la actualidad es el de mero adaptador/intercambiador de informacién entre
Processing y la aplicacion Web.

La aplicacion Web es la encargada de gestionar/presentar la informacién generada por los montajes de
practicas a los usuarios. El acceso a la misma no es libre y requiere de un usuario y clave que es suministrada
por el profesor de practicas. El usuario solo tiene acceso a las practicas disponibles segun su perfil, también
asignado por el profesor. Cada practica cuenta con una pagina Web disefiada que incluye el enunciado de la
misma, los pardmetros necesarios para la ejecucion, las preguntas que debe responder el alumno (si procede) y
los resultados de la practica (imagen de video, graficas, valores numéricos, etc.). La aplicacion gestiona los
recursos disponibles (el conjunto de montajes de practicas) y los asigna de forma dindmica y transparente para
el usuario.

Por 1ultimo, mencionar que tanto Processing como Spacebrew se ejecutan en Raspberry PI, pero requieren de
software adicional para su funcionamiento. En particular, el runtime de Java y el servidor de aplicaciones
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Javascript Node.js (KIESSLING, 2017). Para desplegar la aplicacion Web en Raspberry PI se requiere la
instalacion de LAMP (acrénimo de Linux, Apache, MySQL y PHP) (PARKER, 2015), una pila de servicios
web ampliamente utilizada en el desarrollo web: el servidor web (Apache), el gestor de bases de datos
relacionales (MySQL) y el lenguaje de programacion web (PHP). Es importante mencionar que todo el
software utilizado en el desarrollo de esta plataforma es gratuito.

La Fig. 2 muestra un esquema simplificado del laboratorio de practicas remoto disefiado en el que se hace
patente la posibilidad de escalar el sistema, ya que bastaria con disponer de distintos sistemas de Adquisicion
de Datos a través de la conexidén de mds dispositivos Arduino a la Raspberry PI a través de un concentrador
USB. Cada uno de los dispositivos Arduino precisaria de una aplicacion Processing de manera que los
“publicadores”/’suscriptores” de cada Arduino estén disponibles en Spacebrew para su uso en la aplicacion
Web. Ademas cada Arduino seria capaz de gestionar mas de un Sistema a Estudiar, en funcion de la
complejidad de los mismos.
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Figura 2. Esquema simplificado del sistema de practicas remoto.
I11. Estudio de la respuesta temporal de un circuito RLC

En esta seccion se detalla una experiencia desarrollada durante el curso 2016-2017 en el que se ha empleado
el prototipo de laboratorio de practicas descrito en el apartado anterior con el objeto de llevar a cabo una
practica que permita el estudio de la respuesta temporal de un circuito RLC. El estudio de dicho sistema forma
parte del bloque practico de la asignatura Automdtica, que pertenece al Grado de Ingenieria en Tecnologias
Industriales, impartido en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Malaga. El montaje de la
practica se muestra en la Fig. 3. En dicha figura se muestra como el circuito RLC se ha implantado sobre una
placa de prototipado, en el cual se permite establecer diferentes configuraciones en funcién de la activacion y
desactivacion de distintas resistencias a través de relés. Arduino se conecta a este montaje, de manera que es
capaz de suministrar la alimentacion necesaria al circuito (v;), activar y desactivar las distintas resistencias a
través de los relés asi como registrar la tension de salida (v,) que se pretende analizar. Finalmente, la
plataforma Raspberry PI se conecta al Arduino de manera que le proporciona tanto la alimentacion necesaria
como los datos de configuracion de la practica y, por otro lado, obtiene los datos adquiridos del circuito.

El desarrollo de la practica es muy sencillo: se genera una tension de entrada v; (un escalon de amplitud
conocida), y se mide la tension de salida en los terminales del condensador C, v, . La constante de tiempo del
sistema y, por tanto, la respuesta temporal depende del valor de la resistencia del circuito R. El valor de R se
calcula a través de cuatro resistencias conectadas en serie que se activan o desactivan en funcion de la
respuesta que se desea analizar y cuya seleccion se realiza a través de las opciones mostradas a la izquierda de
la Fig. 4.a. La activacion de las resistencias se realiza mediante un paquete de configuracion que se envia a
Arduino a través de un “suscriptor” (ver fig. 4.b). La salida del experimento se transfiere (en forma de array
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de datos) a la aplicacion web a través de un “publicador”. La informacion recibida es mostrada en una grafica
para que el alumno la analice, tal y como se muestra en la parte derecha de la Fig. 4.a.
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Figura 3. a) Implantacion del laboratorio de practicas remoto para el estudio de un circuito RLC. b) Esquema del circuito RLC

La puesta en marcha del laboratorio se ha realizado con un conjunto inicial de 10 Arduinos conectados a otros
tantos montajes de circuitos RLC y se ha puesto a disposicion del alumnado durante un periodo de 2 semanas,
24h al dia. Durante este periodo, la practica s6lo ha estado disponible mediante acceso remoto, esto es, el
alumnado no tuvo acceso a los montajes de practicas. En la siguiente seccion se muestran algunos resultados
preliminares obtenidos de esta primera experiencia llevada a cabo con el prototipo.
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Figura 4. Capturas de (a) la pagina desarrollada para la realizacion de la practica de analisis de respuesta temporal de un circuito RLC
y (b) la interconexion de “suscriptores”/“publicadores” entre la aplicacion Web y Processing realizada a través de Spacebrew.

35



5% International Conference on Educational Innovation in Technical Careers | N D OTEC 20 1 7

IV. Resultados preliminares y discusion

El nimero de practicas puestas a disposicion del alumnado en la prueba del prototipo solo ha sido una, por lo
que es dificil cuantificar, por ahora, el beneficio obtenido por alumno en términos académicos. No obstante,
durante el periodo que ha estado disponible el laboratorio remoto se han realizado encuestas para conocer el
grado de satisfaccion de los alumnos y su opinién sobre este nuevo enfoque.

Los resultados obtenidos han sido, en términos generales, muy prometedores. Todos los encuestados han
valorado muy positivamente el hecho de que pudiesen realizar la practica en cualquier momento y lugar; la
libertad para poder elegir el dispositivo desde donde conectar (portatil, PC, tablet, etc.); y la facilidad de uso
de la aplicacion. Sin embargo, han manifestado que el disefio de la aplicacion web no es muy atractivo y que
no se adapta bien a algunos dispositivos (a los teléfonos moviles, fundamentalmente), esto es, no ofrece un
comportamiento responsive. Asimismo, se han reportado ciertos problemas de disponibilidad de los montajes
en algunos momentos, fundamentalmente en los ultimos dias del periodo en el que ha estado disponible. Es de
valorar el hecho de que se ha solicitado la inclusion nuevos montajes en la aplicacion.

En relacion a estos comentarios, hay aspectos claramente mejorables en los que habria que trabajar. El disefio
de la aplicacion y el comportamiento responsive de la misma son dos cuestiones prioritarias que habria que
abordar a corto plazo. No obstante, los problemas sobre la disponibilidad de montajes en los tltimos dias son
claramente achacables a la costumbre, mas que generalizada, de dejar para el ultimo dia la entrega de
practicas. No obstante, dado que el nimero de matriculados en la asignatura de Automadtica en el que se ha
implantado la experiencia ronda los 80 alumnos, circunstancia que se repite otras asignaturas que imparte el
Dpto, seria conveniente el poder contar con un mayor nimero de montajes, dado que el costo no es
excesivamente importante. Otra estrategia que permitiria solventar esta problematica, sin costes adicionales,
consistiria en habilitar la posibilidad de hacer las simulaciones por lotes. De esta forma, si el sistema no
cuenta con circuitos libres, el alumno podria solicitar una simulacién que es encolada hasta que haya un
dispositivo disponible. Los resultados le serian enviados mediante un email que contendria un enlace a la
pagina de resultados.

V. Conclusiones y futuras mejoras

En este articulo se presenta un prototipo de laboratorio de practicas remoto construido a partir de elementos
hardware de bajo coste y gestionado mediante una aplicacion desarrollada con software de codigo abierto. El
prototipo ha sido probado satisfactoriamente en la asignatura de Automdtica impartida en el Grado de
Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Malaga.
La arquitectura del sistema propuesto en este trabajo se caracteriza por flexibilidad y escalabilidad, ya que
afadir nuevas placas Arduino es tan facil como conectarlos a la Raspberry PI mediante un concentrador USB.

En cuanto al trabajo futuro, seria conveniente dotar al sistema de la funcionalidad necesaria para poder
responder, con unos tiempos aceptables, a picos de utilizacion; mejorar la adaptacion de la aplicacion web a
diferentes tamafios de pantalla (comportamiento responsive) mediante hojas de estilo y, por Gltimo, trabajar en
el aspecto estético de la aplicacion. Seria interesante, por otro lado, dada la buena acogida del laboratorio
remoto adaptar nuevos montajes de practicas para su utilizacion el proximo curso académico.
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