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RESUMEN

Este trabajo muestra la arquitectura de un laboratorio remoto aplicado a la educacion a
distancia, a través de esta herramienta los estudiantes pueden realizar practicas desde
:-_Cua[quier punto de conexion a Internet. El articulo muestra la arquitectura de un siste-
ma de acceso remoto aplicado en un area como lo es la automatizacion industrial. Se
tealizé una aplicacion Web que permite la identificacion de usuarios, la administracion
del 1aboratorio y el acceso remoto de los equipos conectados a un ordenador servidor
desde un ordenador de un cliente. El resultado de este trabajo es una herramienta de
acceso publico que permite utilizar los equipos de un laboratorio de automatizacion sin
restricciones de tiempo ni espacio con el fin de complementar su aprendizaje.

Palabras clave: TIC, Laboratorio remoto, laboratorio virtual, CIM, aplicacion Web.

ABSTRACT

—

This work shows the architecture of a remote laboratory applied to distance education.
By means of this tool the students can execute practices from any Internet point. The
article describes concepts about distance learning and remote laboratory software. The
software was made by means of a Web application which allows users identification and
the laboratory administration and remote laboratory software which allows users to control
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the devices in line with a server PC from a client PC. The result of this development is
a public access tool which allows using automation laboratory equipment without time
or space restrictions in order o complement their learning.

Key words: TIC, Remote laboratory, Virtual Laboratory, CIM, Web application.

- INTRODUCCION

Los nuevos modelos en la educacion buscan una mayor participacion de fos estudiantes
en la elaboracion de su propio proceso de aprendizaje, con el fin de dar solucién a sus
necesidades personales, tales como la consecucion de horarios flexibles de estudio y
una capacidad espacial que ofrezca albergue suficiente para la éptima realizacion de
practicas educaiivas [1]. Para lograr este objetivo, la educaciéon ha recurrido a diver-
sas herramientas, entre las que se encuentran las tecnologias de {a informacion y las
comunicaciones (TICs). Un ejemplo de este tipo de tecnologias es Internet, 1a cual ha
permitido un notable avance en el desarrollo de la educacion a distancia [12], {3], [4]. La
red ofrece a cada estudiante un enorme rango de recursos disponibles, libres de limita-
ciones de tiempo y espacio; sin embargo, la metodologia que debe ser implementada
con el fin de lograr un aprendizaje de alta calidad debe adaptarse a las necesidades
de maestros y estudiantes.

Con el fin de lograr una metodologia adecuada para la educacion a distancia el uso de
TICs representa tres ventajas principales:

o Posibilidad de segmentar el aprendizaje en sus componentes, siguiendo una
secuencia logica.

) Posibilidad de realizar practicas con distinta dificultad de ejecucion para lograr un
aprendizaje sélido.

o Potencial de compensar las desventajas fisicas y sicolégicas de algunos estudi-
antes por medio de una comunicacién adaptada a sus necesidades [6].

En ingenieria la educacion esta basada en gran parte en la practica y es por esto que
las universidades han recurrido a los laboratorios remotos y virtuales [7].

Los laboratorios remotos permiten interactuar con equipo real utilizando un acceso re-
moto desde un computador local a un servidor localizado en un laboratorio fisico, en la
construccion de este lahoratorio remoto y en general se busca mantener el hardware
utilizado en su forma mas simple vy utilizar software de libre acceso a fravés de Internet

(2], 9], [11].
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Numerosos laboratorios remotos han sido implementados en diversas instituciones. En
la Universidad de Patras en Grecia fue desarrollado un laboratorio remoto que permite
el disefio y la prueba de circuitos eléctricos en tiempo real [8]. En la universidad de L.e6n
en Espafia fue implementado un control de posicion para el equipo Feedback MS-150
que permite la eleccion y configuracion de distintas acciones de control [10]. En el MIT
fue desarrollado un laboratoric Web para estudios de microelectronica gue permite la
caracterizacion de semiconductores [5].

Con base en los laberatorios remotos implementados a nivel mundial, en la Universi-
dad Militar Nueva Granada se ha desarrollado el laboratorio remoto de automatizacion
industrial, por medio def cual se busca que los estudiantes de Ingenieria Mecatronica
e Ingenieria Industrial de {a universidad puedan utilizar equipos reales de laboratorio a
distancia. El entorno utilizado es el laboratorio de manufactura integrada por computador
(CIM), en el que se encuentran maguinas de costo muy elevado por lo gue no es posible
que tener varios equipos del mismo tipo, lo que hace que pocos estudiantes tengan ac-
ceso a las estaciones en forma simultanea. Ademas la productividad del laboratorio se
ve reducida debido a los horarios de trabajo y la limitada capacidad espacial del recinto
respecto a la cantidad de estudiantes que reciben educacién presencial.

1. METODOS Y MATERIALES

1.1. DESCRIFCION DE LA PLANTA

El laboratorio CIM perteneciente a la Universidad Miiitar Nueva Granada tiene como
propésito construir y ensamblar cilindros neuméticos de simple efecto que estan com-
puestos por una base, un actuador, un resorte, y una tapa. El laboratorio se encuentra
compuesto por cinco estaciones.

° Checking tiene como funcion realizar la revision de las bases de los cilindros
neumaticos.

o CNC es utilizada para construir tapas metalicas con diferentes formas y tamanos
para los cilindros.

o Conveyor transporta las piezas que componen los cilindros a través de las esta-
ciones.

o Assembly tiene como funcién ensamblar los cilindros.
o ASRS almacena el producto final de acuerdo a sus caracteristicas.

I

El laboratorio CIM se puede observar en la figura 1.

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 18-2, 2008 133




L ABORATORIO REMOTQ APLICADO A LA EDUCACION A DISTANCIA

Figura1. Laboratorio CIM.
Fuente: Manuales de Festo para el laboratorio CIM.

Se selecciond la estacion Checking para implementar el acceso remoto, la cual esta
compuesta por un manipulador cilindrico de tres grados de libertad y una estacién
de control de calidad. El manipulador tiene como funcion transportar las bases de los
cilindros neumaticos desde Conveyor hasta la estacion de control de calidad, para su
posterior seleccién de acuerdo a su color por medio de un sistema de sensores capa-
citivos, inductivos y Opticos.

El esquema fisico de las estaciones manipulador y control de calidad se muestra en la
figura 2.

Figura 2. lzquierda: Manipulador neumnatico. Derecha: Estacion de controt de calidad.

1.2 ESTRUCTURA DEL LABORATORIOQO REMOTO

Tomando la estructura de la estacion Checking, se disefid un sistema de comunicaciér
que permite conectar en forma remota el proceso a través de la red. Un esquema d
la arquitectura utilizada se muestira en la figura 3. '
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Figura 3. Conexiones de hardware entre el cliente v la planta.

Para la implementacion del sistema de comunicacién se empled el software que se
describe a continuaciéon: Sun Java System Application Server Platform Edition 8.2 es el
servidor remoto que permite efectuar las solicitudes realizadas por el usuario y comuni-
carlas a un computador servidor. NetBeans 5.5 y Visual Web Pack 5.5 son el software
utilizado para realizar la aplicacién Web con la cual se crearon las paginas necesarias
en el proyecto. Para esta aplicacion fueron creadas cuatro paginas Web:

° index: Es la pagina utilizada por usuarios y administradores para registrar su
nombre de usuario y contrasefia con ef fin de hacer uso del laboratorio. Permite
acceder a las paginas de usuario y administrador.

° Administrador: Es la pagina en la que los profesores registran a los estudiantes
que pueden hacer uso del taboratorio.

o Usuario: En esta pagina los estudiantes pueden seleccionar una fecha y hora
para trabajar con los equipos del laboratorio mediante acceso remoto. Permite el
acceso a la pagina de visualizacion del laboratorio.

» Page 1: Es la pagina que permite el acceso remoto a los equipos del laboratorio
y su visualizacion.

El esquema de conexiones entre paginas Web se puede ver en la figura 4.

b
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= e E [y e T ;
W k :-J .
Admiﬂistratlw.jsp s .:_-'-, Paga‘l.jsp ',"'-'.'1-(-5 aased L E
: l . h nEiel? : ] . K

indekjay  Foasl oo no
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e

uslario.gsp

Figura 4. Diagrama de conexiones entre paginas Web,
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MySQL Server 5.0 es el servidor de bases de datos utilizado para crear y administrar
tablas de informacién. Las bases de datos almacenan informacién sobre el registro
de clientes, administradores, horarios, asignaturas, universidades calendario de uso y
acceso al laboratorio. Las tablas creadas son:

136

Estudiante: Almacena informacion personal del alumno y su relacién con la uni-
versidad.

-

Docente: Almacena informacion personal del educador y su relaciéon con la uni-
versidad.

Admin: Almacena informacion personal de los administradores del laboratorio.
Asignatura: Almacena informacion de la asignatura y el docente que la dicta.

Cronograma: Almacena informacioén sobre las fechas y horas en las que el labo-
ratorio se encuentra apartado.

Entidad: Almacena informacion de la institucion que ofrece el servicio de labora-
torio remoto.
Laboratorios: Almacena la informacién de los laboratorios que son asequibles al

usuario.

Laboratorio Actual: Almacena informacién del laboratorio que se encuentra ac-
tualmente en uso.

Ingresos: Almacena informacion sobre las fechas y horas de inicio de uso del
laboratorio.

Usuario Actual: Almacena informacion del usuario que se encuentra actualmente
haciendo uso del laboratorio.
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El modelo de la base de datos puede verse en la figura 5

F
L " l_docente INT{10) L id_asgnatura INT(10)

1 i @d_entdad INT(11) o entdsd INT(IO)
! orombre VARCHAR(100) IR G g oo (o)

i 2 direcoon VARCHAR(100) I J: < nombre VARCHAR( IDCI)
| & teleforio YARCHAR(20)
& User VARCHAR(10)

@ passwvord VARCHAR( 1) i
2> userpassword VARCH&R(:D) !

“wl_entidad INT{10)
1 & notribre YARCHAR{ 160)

| < dreccion VARCHAR{100)
| @ id_adma INT(i1) : f"' & teleforio VARCHAR(20)
| rombre VARCHAR(150} &y _ ) - id_estudisrme INT(11) 1 ¢
l % drecacn VARCHAR(20) @ d_erindad IMT(11) f % asignatura VARCHAR(100)
9 telefono YAPCHAR(20) S id_docente INT(11) P 1 & Fecha YARCHAR(Z0)
L@ user VARCHAR(20)  Bodw wm e - @ id_asgnatura INT(11) i @ hora VARCHAR(10)

& password YARCHAR (20} !¢ normbre VARCHAR(150) | e e e ] @ aboratmeio VARCHAR{Z0) .
| o dreccon VARCHRR(2)) T T T ! ’ obacion VARCHAR(100}
| & telefono VARGHAR(20)

Suser VARCHAR(20)
L password VARCHAR(20)

£ userpassword VARCHAR {40}

l ngreso VARCHAR (100
i & 1d VARCHAR(10)

| © dia VARCHAR(S) ‘ E
v Fres VARCHAR (S) : !
& amyo VARCHAR(S) 't;q______.,__J
v hora VARCHAR(S) '
i s o VARCHAR{3) 1
- @ aboratono VARCHAR{S0) |
l & herano YARCHARY :

Figura 5. Modelo de la base de datos.

-

UliraVNC es el software utilizado para implementar el acceso remoto al laboratorio. Este
software permitié lograr una alta velocidad para la transmision de video servidor-cliente.
El codigo java de UltraVNC fue modificado para afiadir un sistema de desconexion
controlado por un temporizador. Luego el cddige modificado fue afadido a la pagina
Web de visualizacion del laboratorio como un applet de java utilizando cédigo JSP. Ef
grafico de relaciones entre el software utilizado puede verse en la figura 6.
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Cliente

Himl

INTERFAZ DE USUARIO

| |
r Servidor Weh J
I—Aplicacién Weh_]- o

Servidor para administracién |
{le prict

Cliente para adiniasteacion
de practicas

oftwale para acceso remof

} Seftware para control de fa planta

Figura 6. ‘Conexiones del software utilizado.

La implementacién del laboratorio remoto presento resultados favorables para la for-
macion de los estudiantes, los cuales se describen a continuacion.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Interfaz de usuario. Con el fin de hacer uso del faboratorio el estudiante se debe regis-
trar en la primera pagina de la aplicacion web (Index), utilizando un nombre de usuario
y una contrasefia que le deben ser otorgadas previamente por un administrador. La
pagina Web de registro de usuarios se puede ver en la figura 7.

*Login: "]
« Passwore: [ ]

Figura 7. Pagina Web de registro de usuarios (Index).
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Una vez el usuario se haya registrado, el programa determina si este es un administrador
o un cliente e inmediatamente lo ubica en una pagina Web de acuerdo a su clasificacion.
La pagina Web de administrador puede verse en la figura 8.

cEswdante: |
ccoguw |
* Telefono: _‘

Direceion:

Asignatura; |Comunicaciones Mobiles [X/]

* Login: [»_—

* Password:

* Entidac Universided Mitr [/

{ Actualizar 'tié'tE'ﬂ

L._.ld estudiarite. . _ . _ [.hﬁsSw_ord"" - '-Eoﬁiar _
i 12 ‘o 0 olga . [BORRAR] !

Figura 8. Pagina Web de administrador.

La pagina de administrador es utilizada por profesores para registrar a los usuarios que
estan capacitados para operar el laboratorio mientras que por otra parte la pagina de
usuario es empleada por estudiantes para seleccionar una fecha y hora para acceder
la pagina de visualizacion del laboratorio y utilizar los equipos por medioc de una
comunicacion remota. La pagina Web para usuarios se puede ver en la figura 9.

Eegistfn dé Act_ividadq_'s: [ lngr_e"'s”é' al Lébqréiﬁﬁbﬂ@ '_TJGGUm_EntOSJ L%N_&Faﬂeﬂ

Seleccione la fecha a visualizar

ocha 05}@9]’ T A VerCaiendano“
P

rora_00:00:00[%/

taburatorios Elboritora Iiemo_to 1

]

i 1d estudiante Fecha. 'Hora l-Laboratario I Borrar

i No iterns found.

Figura 9. Pagina Web para usuarios.
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La pagina Web para la visualizacion del laboratorio utilizando comunicacion remoeta se
observa en la figura 10.

Laboratorio Remoto de Automatizacion
o ang Cipboard | Recerd | S ndCtrI-AEt—Dell Rafresh

g0
- . et

Crorrtea SHing

Hrsness

Cordiat:

Saturation

Gamma:

Mimot my saege. This dees rat affect the
image Lhe athar petson 182t

Catmra et

Fleasw iz the AudofYideo Tunmg Wizard to change your [ Festare Detaits ! l Agvarced . _]
CANEMS teRetion.

e

Figura 10. Pagina Web para la visualizacion del laboratorio.

Impacto del laboratorio. Con el fin de comprobar la utilidad del laboratorio remoto, se
realizé una practica utilizando el manipulador, tomando como base un cilindro neumatico
de la estacion Conveyor y se coloco sobre la estacion de control de calidad. La prueba
piloto se realizo en el laboratorio de automatizacion de la Universidad Militar Nueva
Granada por medio de un montaje neumatico conectado a un PLGC cuyo esquema emula
al del manipulador de la estacidén Checking. E! esquema se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Esquema montaje neumatico.

La descripcion de los cilindros neumaticos es la siguiente:

C1: Permite un desplazamiento horizontal de las piezas

C2: Simboliza al médulo de giro de la estacion. Retraldo simboliza el posicionamiento
hacia la estacion Conveyor. Extendido simbaliza el posicionamiento sobre Testing.

C3: Permite un desplazamiento vertical de las piezas.

C4- Simboliza la ventosa de succion de la estacion. Retraido simboliza que la ventosa
esta succionando la pieza. Extendido simboliza que no existe succion.

La prueba fue realizada por catorce estudiantes de Ingenieria Mecatronica gue cursan
la asignatura Automatizacién Industrial. Debido a que el software del iaboratorioc per-
mite el ingreso de un usuario durante un periodo de dos horas para la realizacion de
la practica, se utilizé como herramienta de andlisis de la productividad y eficiencia de
los equipos a fravés del acceso remoto, la observacion de la relacion entre las horas
de acceso al laboratorio y los dias en los que se ha ingresado durante un determinado
lapso de tiempo. Los datos de fechas y horas programadas por los estudiantes para
realizar sus practicas fueron observados de la tabla de datos Ingresos. La dbservacion
se realizo durante 83 dias y sus resultados se muestran en la figura 12.
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No DIAS INGRESO

INGRESO AL LABORATORIO REMOTO

2:00- 400 |

6:00- B:00
&:00- 100
10:00-12:00 §
12:50- 14:00

HORARIO DE INGRESO

1400 16:00 §
16:00- 18:00
18:00- 20:00 B
20:00- 2200 |
22:00- 0:00

Figura 12. Relacion de ingreso al laboratorio.

Tomando los datos de la grafica se puede observar el porcentaje de utilizacion del la-
boratorio relativo al valor méaximo de ingresos registrado durante un determinado lapso
de tiempo, el promedio de dias, la varianza y la desviacion estandar. Esto con el fin de
conocer los horarios de mayor utilizacidn del laboratorio. Los datos se muestran en la
tabla 1, en la cual se puede observar que existen horas especificas del dia en las que
el laboratorio ha sido utilizado con mayor frecuencia, este resultado es normal pues
hay que tener en cuenta que los estudiantes buscan realizar las practicas en horas que
sean asequibles dentro de su horario academico.
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0:00- 2:00
2:00- 4:00
4:00- 6:00
6:00- 8:00

Tahta 1. Uiilizacion del laboratorio.

8:00- 10:00
10:00- 12:00 :
12:00- 14:00

14:06- 16:00

16:00- 18:00 |
18:00- 20:00 °

20:00- 22:00

S

HORARIOQ No. Dias Ingreso _ )

L0 WNRAONQOOO

Promedio
Varianza
Desviacion Estandar

Porcentaje de utitizacion |
relativo :
0%
0%
U_O/o
0% i
33,33% i
83,33% 5
50%
33,33%
50%
50%
100%
16,66%

2,08333333
3,74305556
1,93489779
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Posteriormente se plantearon dos preguntas a los estudiantes acerca de la eficiencia del
uso del laboratorio remoto como complemento a la formacion educacional. Las pregun-
tas fueron respondidas por los catorce estudiantes que hicieron uso de la herramienta
y los resultados se muestran en las figuras 13 y 14.

0, 0%
Lo

B 5t
Ao
QMSMC

14; 100%

Figura 13. Respuesta a la pregunta ¢ Considera que el uso del laboratorio remoto ha contribuido como
complemento a su formacion en la materia de automatizacion industrial?

2, 14% U 0%

@ St
& No
ONS/NC

12; 86%

Figura 14. Respuesta a la pregunta ¢ Considera que las condiciones de acceso vy utilizacion del labo-
ratorio han mejorade por medio de la implementacion del accese remoto?

Como se puede apreciar los resultados de la encuesta indican la aprobacion por gran
parte de los usuarios de fa implementacion del laboratorio remoto como herramienta
de complemento en la formacidn de los estudiantes.

3. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion del laboratorio remoto se logré implementar una herramienta
que permite apoyar la educacion a distancia mediante la manipulacion y visualizacion
de equipos en tiempo real, lo cual permite que los estudiantes puedan aprender el
manejo de instrumentos de automatizacion mediante un modelo real sin restricciones
de tiempo y horario,
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También cabe concluir que los laboratorios remotos representan una evolucion en la
educacion a causa de sus ventajas de acceso y personalizacion; sin embargo este tipo
de software necesita una metodologia adecuada de uso. En el futuro se espera poder
solucionar los inconvenientes que afectan la eficiencia del laboratorio al igual gue se
buscard implementar nuevos laboratorios remotos para otras ramas de la educacién
con el fin de apoyar el aprendizaje a distancia.

i

[2]

[3]

[4]

[3]

6]

[7]
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