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Se presenta una plataforma modular de bajo coste que permite muiltiples réplicas
para el desarrollo de laboratorios remotos. A modo de resumen, las
funcionalidades que ofrece son un sistema de adquisicion, conexion a Ethernety la
opcidn de conectar distintas placas especificas para realizar los experimentos a
distancia. El interfaz de usuario se realiza mediante paneles remotos de LabVIEW
a los que el usuario accede a través de internet. Esta comunicacién presenta
iLabRS, el laboratorio remoto resultante basados en esta plataforma y las mejoras
que se estan llevando a cabo.
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1. Introduccion

Los laboratorios virtuales y remotos han dejado de ser una novedad y su desarrollo y uso se ha
generalizado en las instituciones universitarias. Diversas publicaciones recogen en forma de revision los
desarrollos llevados a cabo en este campo [1], [2] y su uso docente [3], [4]. La mayoria de los laboratorios
remotos para la ensefianza de la ingenieria se encuentran dentro del marco universitario en el campo de la
automatica [5], [6], [7], [8] y de la electronica o la teoria de circuitos [9], [10], [11]. También es usual el
empleo de laboratorios remotos para facilitar el acceso a equipos grandes o singulares [12].

En cuanto el ambito de uso docente de laboratorios remotos en el marco de la educacion primaria y
secundaria, son muy pocos los laboratorios remotos con experimentos reales disefiados para la ensefianza
preuniversitaria, entre ellos los mostrados en [13], [14]. Tanto los estudiantes como sus profesores tienen
acceso ilimitado a una gran cantidad de recursos disponibles en Internet aunque casi todos son
simuladores. Dichos simuladores generalmente se basan en applets de Java o animaciones Flash.

En la escuela de ingenieria de telecomunicaciones y electrénica ETSETB - Telecom BCN de la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), situada en Barcelona, se imparte la titulacién de segundo
ciclo de Ingenieria Electrénica en la que mas de la mitad de sus estudiantes estan matriculados en
modalidad semipresencial. Esto se debe a que la gran mayoria compagina estudios con trabajo en la
industria. Dicha modalidad permite a los estudiantes asistir a las clases de laboratorio y llevar a cabo los
estudios de teoria a partir del material docente disponible para cada asignatura (libros, materiales de
soporte y guias de estudio). La actividad y diversidad laboral de muchos de los estudiantes hace
aconsejable disponer de herramientas que permitan flexibilizar también la asistencia presencial a los
laboratorios. Una opcidn factible son los laboratorios remotos ya que mantienen el uso de experimentos
sobre sistemas reales. Sin embargo, su potencial no tan solo se restringe a complementar estudios
semipresenciales y, junto con los laboratorios virtuales, se vienen usando en las modalidades presenciales
desde hace ya algunos afios. Ademas, se ha realizado una prueba piloto de laboratorio remoto, iLabRS, en
el curso 2008-2009 con estudiantes de secundaria y bachillerato de 7 centros de secundaria de Catalufia.



El laboratorio remoto antecedente del sistema actual que se presenta en este trabajo es Virtualab
(virtualab.upc.es) [15]. Virtualab lleva en funcionamiento desde el curso académico 2003-2004 y da
soporte a las asignaturas de instrumentacion electronica y sensores del segundo ciclo en ingenieria
electrénica. Dicho laboratorio esta basado en un instrumento modular VXI conectado a distintas placas
que realizan diferentes experimentos, a una central meteorolégica y a un PC, este Gltimo encargado de
ejecutar el software de control de los experimentos y de implementar el servidor web para el acceso
remoto. En la Fig. 1 se muestra tanto el laboratorio como la pagina de bienvenida a Virtualab:
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Figura 1. Laboratorio remoto Virtualab basado en un equipo VXI.

Los estudiantes acceden a la zona restringida de los experimentos remotos mediante cualquier
navegador introduciendo el password de acceso facilitado. Una vez en la zona de experimentos, escogen
el experimento deseado y reciben los datos resultantes de la realizacion para una configuracion en
particular a partir del estudio previo, con los que tienen que elaborar calculos y una memoria a entregar.
Segun el experimento, es necesario realizar una segunda fase en la que se afiaden nuevos pardmetros
obtenidos a partir de las conclusiones obtenidas en la primera fase. Las practicas que incluye Virtualab
son: caracterizacion de sensores de temperatura, de control de sistemas térmicos mediante un lazo de
control PID, de caracterizacién de circuitos, caracterizacion de filtros de capacidades conmutadas,
identificacion de sistemas con modelos ARX y por Gltimo una central meteoroldgica.

Los principales problemas de Virtualab son tres. Por un lado, sélo permite atender a un usuario en
un momento dado, con un tiempo configurable, limitado por defecto a 20 minutos por sesion. El segundo
es que aunque el acceso esta restringido mediante un password y se actualiza cada curso académico, no se
lleva a cabo ningun registro de actividad ni identificacion del usuario. Por otra parte, en su momento se
disefié con criterios de robustez y fiabilidad, por lo que optd por reducirse al minimo el intercambio de
informacion con el usuario, lo que hace que su interfaz de usuario sea muy austera. Por Gltimo, el servidor
web se implement6 en lenguaje Perl y realizar cualquier modificacién y/o actualizacion seria muy costosa.

Para solucionar estas limitaciones, principalmente la limitacion referente al acceso simultaneo de
usuarios, se ha desarrollado una segunda plataforma que se basa en una estructura modular de bajo coste,
ampliable y que puede ademas puede estar distribuida geograficamente.

2. Estructura de la plataforma modular

El laboratorio remoto que se presenta se basa en una placa de adquisicion desarrollada al efecto
(Fig. 2), que dispone de una zona reservada con dos conectores en los que se insertan las tarjetas
especificas (10 cm x 10 cm) que contienen o se conectan con los distintos experimentos.
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Figura 2. Estructura e imagen de la placa base. En la zona de la izquierda se conectan las placas especificas
de los experimentos

La placa base, de la que existen multiples réplicas, contiene una parte comun a cualquier
experimento:

= Alimentacién: a partir de una alimentacién Unica de 5V proporciona +/- 5V con corriente
limitada a 150 mA a las tarjetas de experimentos.

= Circuitos de adquisicion de medidas y control de sefiales procedentes de las placas de
experimento (4 canales A/D de 16 bits, dos canales D/A de 12 bits, 8 bits de control y un
bus SPI/12C.

= Procesador Rabbit 2200: el firmware implementa intérprete de comandos en una estructura
“cliente-servidor”. Reconoce un conjunto limitado de instrucciones en formato pseudo-scpi
que recibe a través del socket Ethernet con el PC. Para cada instruccidn, existe una rutina
gue realiza la accion deseada (adquisicion y/o configuracion de voltaje mediante uno o
varios canales del AD y DA disponibles,...). Para cada instruccion, existe el driver en
LabVIEW correspodiente que permite su configuraciéon. Cada placa tiene una direccion IP
Unica.

El control de los experimentos se lleva a cabo desde un PC conectado en la red y que ejecuta los
programas de control bajo LabVIEW. Los estudiantes acceden a los programas a través de un panel
remoto de LabVIEW, que a efectos practicos, es una pagina web a la que acceden a través de Atenea, el
campus digital la UPC basado en Moodle. Este se ocupa de la autentificacion y registro bésico de la
actividad del estudiante (Fig. 3)
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Figura 3. Estructura de acceso a los experimentos del laboratorio remoto basado en la plataforma modular.



Una de las caracteristicas de esta plataforma es que los estudiantes pueden realizar tanto las
practicas en los laboratorios presenciales usando las mismas tarjetas de experimentos que utilizan en las
practicas no presenciales mediante el laboratorio remoto. De esta forma, aumenta la sensacién que percibe
el alumnado de estar realizando la actividad remotamente.

La plataforma modular se desarrolld en 2007 [16] para complementar asignaturas del area de
instrumentacién de la titulacion de segundo grado de Ingenieria Electronica y del Méster en Ingenieria
Electronica. Durante el curso académico 2008-2009 se llevé a cabo una nueva aplicacién de esta
plataforma, en colaboracién con un profesor de secundaria en licencia de estudios, en la que se disefiaron
13 experimentos adaptados a estudios de secundaria. Los experimentos son del &rea de la electronica y la
fisica y corresponden al curriculum de Tecnologia de Bachillerato. El laboratorio remoto de Telecom
BCN - ETSETB para la educacion secundaria lleva el nombre de iLabRS y tienen la doble finalidad de
proporcionar herramientas para la realizacién remota de practicas reales a los estudiantes y profesores de
bachillerato y también de favorecer el contacto entre la educacion secundaria y la universidad. Los
aspectos didacticos y los resultados de la prueba piloto con este laboratorio se muestran en [17].
Actualmente, iLabRS no usa el Campus Digital Atenea sino que se accede a él a través de una pagina web
dentro del portal de la Escuela (ilabrs.etsetb.upc.edu).

3. Ejemplos de aplicacion
Algunos ejemplos de los experimentos desarrollados para las asignaturas de sensores de Ingenieria
Electrdnica son los siguientes:

1. Caracterizacion de un sensor de presion (caracteristicas estaticas, linealidad, histéresis).
2. Caracteristica esfuerzo-deformacion de un material elastico (Fig. 4).
3. Sistema térmico basado en un bloque de aluminio adherido a una célula Peltier. Permite la
realizacion de distintos experimentos:
a. ldentificacion de la respuesta de la planta en lazo abierto.
b. Sintonizacion de un controlador PID software y obtencién de la respuesta en lazo cerrado.
4. Caracterizacion estatica de diversos sensores resistivos de temperatura (NTC, Pt100 conectado a
dos circuitos de acondicionamiento distintos).
5. Configuracion y uso de un sistema de acondicionamiento programable PGA309.
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Figura 4. Set-up y panel de control de la medida de la caracteristica esfuerzo-deformacion de un polimero



Las placas especificas para realizar experimentos correspondientes al curriculum de bachillerato
permiten llevar a cabo hasta 13 experimentos distintos. La Fig. 5 muestra una vista parcial del banco de
trabajo:

1. Caracteristica esfuerzo-deformacién de un material (el mismo experimento descrito antes pero con

un interface de usuario adaptado al nivel de secundaria).

2. Caracteristicas I-V de diversos componentes electrénicos (resistencia, diodos de silicio, germanio,
LED y zener).
Caracterizacion del proceso de carga y descarga de un condensador.
Obtencidn de la curva caracteristica de dos transistores distintos.
Adgquisicién de sefiales en una etapa rectificador + filtro en distintas configuraciones.
Adquisicién de sefiales en un circuito de fuente de alimentacion estabilizada en distintas
configuraciones y variando la carga y los condensadores.
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Figura 5. Vista parcial del banco de trabajo.

Actualmente se esta trabajando en nuevos experimentos remotos dentro del campo de la robética
(control de un brazo robdtico con 5 grados de libertad, robot hexapodo) y de la tecnologia / fisica
(eficiencia de diversos tipos de lamparas y obtencidn del espectro de diversas fuentes de luz).

El acceso a los experimentos por parte de los estudiantes universitarios no es un problema porque
cuando lo hacen es individualmente y a cualquier hora del dia y de la noche, por lo que si se encuentran el
recurso ocupado pueden intentarlo mas tarde. En secundaria, el caso de un profesor que usa el laboratorio
remoto como ejemplo en clase es mas critico, ya que debe poder tener la seguridad de que lo tendra
disponible. Otro caso critico es cuando los estudiantes de secundaria realizan practicas comunes
simultaneamente, a menudo en el aula informatica disponible en el centro. En esta Gltima situacion, no
basta con disponer sélo del recurso sino que es necesario disponer de diversas réplicas del experimento.
Actualmente todos los experimentos de iLabRS disponen de 3 réplicas, a excepcion del experimento
correspondiente a la caracterizacion de la curva esfuerzo-deformacion.

4. Desarrollos actuales

El laboratorio remoto iLabRS disfruta de un proyecto dentro del programa EnginyCAT de la
Generalitat de Catalunya. Esto nos permite llevar a cabo nuevos experimentos e introducir mejoras en el
hardware y en el software de control. En concreto, se estan construyendo 5 réplicas de los experimentos vy,
mediante un control por seméaforos del acceso al recurso hardware, se obtienen hasta 3 réplicas virtuales
de cada uno de ellos. Esto es posible porque aunque el usuario puede capturar el panel remoto unos 20



minutos para familiarizarse con él, configurarlo, ejecutar el experimento y recoger los datos, el uso real
del recurso hardware no suele exceder los 20 segundos en la mayoria de experimentos.

Como limitaciones, los paneles remotos de LabVIEW deben estar siempre activos en el servidor
por si son solicitados y la gestion de colisiones que ofrece es pobre. Ademas, el campus digital Atenea,
basado en Moodle, tampoco garantiza la seguridad del acceso (podria Ilegar a capturarse la url), hace un
registro muy bésico de la actividad del usuario y no proporciona una gestion de reservas. Es por ello que
el mayor esfuerzo actualmente se dedica a la mejora del software de gestion:

Se ha desarrollado una aplicacién en LabVIEW que permite gestionar los recursos y accesos a los
experimentos remotos. Se trata de un instrumento virtual (VI), desarrollado en el lenguaje gréafico G
propio de LabVIEW. Dicho instrumento funciona como servidor y combina la posibilidad ofrecida por la
aplicacion Web Server de servir paneles remotos controlables desde un navegador junto con la capacidad
de ejecutar programas CGlI a través del G Web Server (disponible en el Internet Toolkit de LabVIEW. De
ahora en adelante nos referiremos a dicha aplicacion como “Capa de Control”. El siguiente esquema (Fig.
6) muestra el flujo de funcionamiento desde la peticién del experimento del laboratorio remoto hasta la
finalizacion del mismo:
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Figura 6. Estructura del software de control

1. Elusuario genera la peticién de un experimento remoto a traves de un navegador mediante un
link en que se le pasa como parametro el nombre del experimento. Es posible proporcionar
también otros parametros que resulten de utilidad como nombre de usuario, curso al que
pertenece, identificador de la reserva.

2. La Capa de Control recibe la peticion a través del G Web Server y obtiene los parametros para
identificar el experimento solicitado y validar el resto de datos recibidos en caso de ser
necesario.

3. Acto seguido se carga y ejecuta el VI asociado al experimento, con lo que se evita ocupar
memoria con VI no activos ya que no es necesario tenerlos previamente cargados.

4. La Capa de Control comprueba la disponibilidad y ocupacion de los recursos en ese momento
y le asigna un recurso al VI (mediante el intercambio de la direccidn IP asociada al recurso).
A continuacion, genera el archivo html que incluye el objeto del panel remoto. En el supuesto



de no haber recursos disponibles, entonces se genera dindmicamente codigo html que informa

al usuario de la no disponibilidad como respuesta a la peticién.

Se redirecciona la peticion al Web Server de LabVIEW, que proporciona el panel remoto.

6. El navegador cliente carga el panel remoto y consigue el control del VI. El usuario controla
una réplica real o virtual (compartida en el tiempo) del recurso hardware.

7. Cuando el usuario da por finalizada la sesion, cierra el panel remoto o la ventana del
navegador que lo contenia. Es entonces cuando la capa de control libera de la memoria el VI'y
suprime el archivo html asociado.

8. La Capa de Control supervisa en todo momento los paneles que se abren y cierran, asi como
las direcciones IP remotas de las maquinas que los utilizan. Asi pues, es posible mantener un
registro exhaustivo de la actividad: cantidad y tipo de experimentos solicitados, usuarios, hora
de creacion y cierre del panel remoto,...

9. La Capa de Control puede consultar valores de las variables de los VI por lo que también se
pueden guardar los resultados que los usuarios obtienen del experimento.

10. El registro de actividad y resultados se almacenan en una base de datos externa, de manera
que dichos registros puedan ser consultados desde otras plataformas o servidores ajenos a
LabVIEW, lo que puede facilitar la integracion en sistemas LMS como Moodle.

o

En el sistema que se estd desarrollando, los pardmetros se pasaran a la capa de control desde la
pagina web del laboratorio remoto, que incluye un gestor de reservas de recursos. Mediante el gestor de
reservas, sera posible asegurar la disponibilidad de réplicas de un experimento en un momento
determinado. Asimismo, el disefio y desarrollo de todos los médulos asociados se estéa realizando con la
intencién final de poder ser migrados al entorno Moodle en un futuro préximo.

5. Conclusiones

El disefio de una plataforma modular para el desarrollo de laboratorios remotos basada en una placa
base con enlace Ethernet sobre la que se conectan las placas especificas de los experimentos ha permitido
construir dos laboratorios remotos, uno para un segundo ciclo de Ingenieria Electrénica y otro para que los
estudiantes de educacion secundaria realicen practicas desde los institutos sobre equipos de la
Universidad. La estructura modular, basada en una placa base de bajo coste con direccién IP individual
permite la concurrencia de usuarios utilizando experimentos distintos o réplicas del mismo experimento,
superando la limitacién que suelen presentar los laboratorios remotos basados en la conexion de
instrumentos a la red. Ademas, facilita la ampliacion, modificacion y mantenimiento del equipamiento
hardware ofreciendo la posibilidad de incluso gue sean los mismos estudiantes quienes realicen el disefio
de un experimento para ser probado remotamente a posteriori. EI uso de paneles remotos de LabVIEW
como interface de usuario simplifica mucho la realizacion y gestion de las paginas web de acceso a los
experimentos. Aunque el acceso a través del campus digital basado en Moodle a dichos paneles soluciona
razonablemente la problematica de la autenticacién del usuario, dista mucho de ser un sistema robusto y
carece de registro de actividad y gestion de reservas. Actualmente se esta ampliando el laboratorio y se
esta construyendo una versién avanzada del software de gestidn para superar estas limitaciones.
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