8% Congreso Nacional de Mecatronica
Noviembre 26 y 27, 2009. Veracruz, Veracruz.

Ambiente de Telepresencia en la WEB para la Realizacion de
Practicas de Laboratorio con el Prototipo Didactico
Mecatronico RefriLAB

Ana Maria Chévez Trejo, José Saul Rocha Aragon, Luis Angel Reyes Hernandez y José
Alberto Venegas Garcia

Instituto Tecnologico de Orizaba
Avenida Oriente 9 Num. 852, Colonia Emiliano Zapata, C.P. 94320 Orizaba, Veracruz, México. Tel. (272)
7244096 www.itorizaba.edu.mx
Contacto: achavez@itorizaba.edu.mx, jsrocha@prodigy.net.mx

Resumen

El presente trabajo propone un ambiente con
Telepresencia visual en la WEB para realizar
prdcticas de laboratorio sobre un prototipo diddctico
mecatronico (RefriLAB) del laboratorio de la carrera
de Ingenieria Mecdnica. El objetivo es que este
ambiente de Telepresencia visual permita a alumnos
del Tecnologico de Orizaba y de distintos
tecnologicos que cursan la materia de Aire
Acondicionado y  Refrigeracion, realizar  sus
prdcticas de laboratorio sobre este prototipo sin
necesidad de que el alumno y el profesor compartan
un mismo espacio-tiempo.

El ambiente de telepresencia consta de una
aplicacion Web construida bajo la plataforma
Apache, JSP y LabVIEW para interactuar via remota
con el prototipo RefriLAB y proporcionar al usuario
la sensacion de estar realizando su practica
fisicamente en el laboratorio. La interaccion es a
través de un navegador Web desde el cual se realizan
solicitudes, el servidor Web de la institucion y el
servidor de aplicaciones en el equipo del prototipo
atienden estas solicitudes mostrando un ambiente con
la consola del prototipo y video obtenido de dos
camaras WEB, que proporcionan la imagen en
tiempo real del prototipo.

Palabras clave: Telepresencia visual, practicas de
laboratorio, Prototipo  didactico, procesos de
refrigeracion.

1. Introduccion

La educacion en México se estd involucrando
con mayor énfasis en el uso de tecnologias de la
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informacion, tal es el caso de las carreras de
educacion a distancia que se ofertan actualmente en
muchas instituciones de nivel superior y posgrado.
Esta modalidad de ensefanza genera nuevos
requerimientos con respecto a las carreras que
requieren de practicas de laboratorio. En estos
ambientes de ensefianza virtual es necesario ofertar
practicas con equipos controlados a distancia y/o con
realidad virtual.

En el campo de la operacion remota, la
telepresencia permite estar presente a distancia, de
manera que la comunicacion con otra persona alejada
geograficamente parece realizarse en la misma
habitacion. Los logros obtenidos en esta area y
principalmente orientados a la educacion, propician la
generacion de herramientas que apoyen los procesos
de ensefianza aprendizaje en nuevos entornos [1].
Bajo este marco, este trabajo propone otra alternativa
para la realizaciéon de précticas de laboratorio en
donde no sea necesario que el alumno y el profesor
compartan un mismo espacio-tiempo.

El prototipo RefriLAB construido y la
aplicacion Web desarrollada, estan disefiados para
apegarse al conjunto de practicas necesarias en el
programa de estudios de la materia de aire
acondicionado y refrigeracion, de tal manera que los
estudiantes tendran la facilidad de utilizarlo sin
problema alguno. Nuestra hipétesis es que la
caracteristica de las interfaces de wusuario que
transmiten video en tiempo real hard sentir a los
alumnos como si estuvieran presentes en el
laboratorio observando los detalles que suceden en
RefriLAB operandolo de forma remota. Se espera que
los maestros y estudiantes utilicen los beneficios de
este laboratorio para reforzar la ensefianza de la teoria
del aire acondicionado y refrigeracion.
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Las siguientes secciones de este trabajo
presentan, los antecedentes y motivacion en la
seccion 2, solucion con descripcion de la metodologia
empleada en la seccion 3, andlisis de resultados en la
seccion 4, trabajos relacionados en seccion 5 y la
seccion 6 concluye el trabajo.

2. Antecedentes y Motivacion

Hoy en dia el uso de Internet se ha expandido
a diversas areas del conocimiento. En la educacion el
uso de la realidad virtual y la telepresencia motivan a
las Instituciones educativas a incursionar en el uso de
éstas tecnologias para ofrecer laboratorios virtuales y
con telepresencia. El Instituto Tecnoldgico de
Orizaba, institucién interesada en ampliar la
cobertura de sus servicios en la modalidad a
distancia, estd trabajando para construir una
plataforma funcional, confiable y amigable que: 1)
fortalezca la ensefianza presencial, 2) permita
impartir carreras a distancia utilizando las bondades
de la tecnologia actual y 3) apoye a incrementar la
cobertura educativa.

El modelo conceptual de la propuesta se
observa en la figura 1, a través de un equipo de
computo conectado a Internet y utilizando wun
navegador Web cada alumno que inicie sesion en la
aplicaciéon seleccionara la practica a realizar,
capturara los datos solicitados por la misma, los
enviard al servidor y observard los cambios que
suceden en RefriLAB a través de la sefial de video
recibida en tiempo real.

s
—n me—l%—

Prototipo

programado desde LabView. La segunda etapa consta
del desarrollo de la aplicacion Web con telepresencia.

3.1 Construccion del prototipo RefriLAB

El prototipo se construyéd siguiendo el disefio
propuesto por el instructor del curso de aire
acondicionado y refrigeracion, quién considerando
los requisitos de las practicas de laboratorio propuso
el disefio presentado en la figura 2. Este esquema
indica los componentes propuestos para el prototipo:
(1) un bastidor que sirve de soporte a todo el equipo;
(2) la seccion para entrada de aire; (3) rejillas de
control que regulan la entrada de aire hacia el
procesamiento de aire; (4) ducto para la conexion al
equipo de tratamiento de aire; (5) seccion de
medicion inicial, la cual contiene los instrumentos de
medicion; (6) seccion de filtrado de aire; (7) seccion
de ventilacién contiene el ventilador y su motor para
mover el aire a través del proceso; (8) seccion de
precalentamiento, contiene una resistencia eléctrica
para calentar el aire; (9) seccion de humidificacion,
consta de un suministro de vapor para humidificar el
aire; (10) seccion de pos calentamiento, contiene una
resistencia eléctrica para calentar el aire; (11) seccion
de refrigeracion, consta de un evaporador de
refrigeraciéon para enfriar y deshumidificar el aire;
(12) seccidén de medicion final, la cual contiene los
instrumentos de medicion (temperaturas, flujo de aire,
humedad y presion del aire); (13) tablero de corriente
eléctrica, consta de los componentes eléctricos para
suministro de electricidad al equipo; (14) control
manual, consta de los interruptores para operar el
equipo manualmente; (15) control computarizado,
contiene todo el sistema de computo para programar
el equipo; (16) generador de vapor para humidificar
el aire; (17) compresor de refrigeracion y
condensador, da servicio a la seccion de
refrigeracion; (18) camara de pruebas, sirve para
experimentar con las condiciones del aire; (19) ducto
de retorno, conduce el aire hacia el retorno del
equipo; (20) compuerta de retorno, regula la cantidad
de aire de retorno.

Fig. 1. Modelo conceptual

3. Solucién

Para manejar la complejidad en la
construccion del proyecto, se decidié dividirlo en dos
etapas. La primera etapa se centra en la construccion
del equipo mecatréonico de aire acondicionado y
refrigeracion, al que se decidi®6 denominarlo
RefriLAB, que consta de control manual y control

Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C.

237

7

REHEREN

13| | 14 15 |

g 10 11 12

:

Fig. 2. Esquema del prototipo didactico de aire
acondicionado y refrigeracion
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El prototipo basa su funcionamiento en el
paso de una corriente de aire a través de un ducto en
el cual se encuentran instaladas las secciones de
instrumentacion 1, filtrado, ventilacion, precalen
tamiento, humidificacion, poscalentamiento, refrige
racion e instrumentacion 2. El aire llega a una cdmara
de pruebas que simula un cuarto acondicionado que
permite controlar las condiciones del aire. Finalmente
el aire sale de la cdmara a través de un ducto y se
mezcla aire de retorno con aire exterior. La mezcla de
aire se introduce nuevamente al equipo de
procesamiento de aire [2].

Para el control de los procesos de aire
acondicionado y refrigeracién se emplean sensores
para detectar diferentes sefiales fisicas como:
temperatura, humedad, presion, velocidad del aire.
Para detectar la temperatura se emplean sensores
RTD de platino, que producen una sefial de 0 a 10
voltios de corriente directa. Para detectar la presion se
emplean sensores transductores de  presion
electronicos, que producen sefial de 0.5 a 4.5 voltios
de corriente directa. Para la humedad del aire se
emplea un sensor transductor de humedad, que
produce una sefial de 0 a 5 voltios de corriente directa
y para detectar la velocidad del aire se emplea un
anemometro de alambre caliente, que produce una
sefial de 0 a 10 voltios de corriente directa. Todos
estos sensores se conectan a un equipo de adquisicion
de datos marca National Instruments, el cual consta
de un chasis y una serie de modulos para recibir las
sefiales de los sensores, la figura 3 muestra los
elementos principales de la arquitectura software y
hardware.
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Fig. 3. Arquitectura de software y hardware
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El equipo de adquisicion de datos CompactDAQ
se conecta a una computadora a través del puerto
USB. En el servidor de aplicaciones del prototipo se
emplea el software LabView para el control y la
programacion del equipo didactico de aire
acondicionado y refrigeracion [3], [4]. Mediante este
programa se disefiaron las practicas que se ejecutan
en RefriLAB. Entre las practicas que se pueden
desarrollar en el equipo son:

. Conocimiento del equipo.

. Medicion del flujo de aire.

. Caracteristicas del aire atmosférico.

. Calentamiento sensible del aire.

. Enfriamiento y deshumidificacion del aire.

. Calentamiento y humidificacion del aire.

. Humidificacion del aire

. Anélisis termodinamico de refrigeracion teorico.
. Analisis termodinamico de refrigeracion real.

O 01N N K~ Wi —

Las figuras 4 y 5 muestran el panel frontal y el
diagrama de bloques de la practica de enfriamiento y
des humidificacion en LabView. RefriLAB se prob6
trabajando con todas las secciones de forma manual,
y desde LabView generando resultados correctos.
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Fig. 4. Interfaz de la practica de enfriamiento y
deshumidificacion
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Fig. 5. Diagrama de bloques de la practica de
enfriamiento y deshumidificacién
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3.2 Desarrollo de la aplicacion Web

La segunda etapa de este trabajo comprende el
desarrollo de la aplicacion Web, cuya arquitectura se
presentd en la figura 2. Con esta aplicacion sera
posible realizar las practicas desde Internet y analizar
las ventajas de la telepresencia en el proceso
enseflanza aprendizaje de practicas de laboratorio
sobre equipo disefiado y construido especificamente
para apoyar la enseflanza presencial y a distancia.

El trabajo se desarrolld utilizando la
metodologia de Ingenieria de software de Proceso
Unificado (UP) en combinacién con la metodologia
para desarrollo de aplicaciones Web WUP (Web
Unified Process)[5],[6]. La figura 6 muestra el
diagrama general de casos de uso, que representan los
requisitos de software.

>
Usuario
/] T 5 Realizar practicas

RefriLAB
%
/
Alumno Profesor  Administrador
Adrmrests ar usuarnos

Fig. 6. Diagrama de casos de uso

Siguiendo los requisitos identificados 'y
especificados mediante casos de uso se construyo la
aplicaciéon siguiendo un plan de iteraciones. El
ambiente de telepresencia consta de una aplicacion
Web construida bajo la plataforma Apache, JSP y
Labview para interactuar via remota con el prototipo
RefriLab y proporcionar al usuario la sensacién de
estar realizando su practica fisicamente en el
laboratorio. La solicitud es a través de un browser, el
servidor Web de la institucion y el servidor de
aplicaciones de RefriLAB atienden estas solicitudes
mostrando la interfaz para autentificacion del usuario,
después de cubrir este requisito el alumno ingresa al
ambiente para realizar précticas con RefriLAB, la
figura 7 muestra la interfaz de usuario en donde la
ventana a la izquierda lista los usuarios que iniciaron
sesion.

Los alumnos deben estar inscritos a los cursos
que se ofrecen en el Instituto y alumnos de las
instituciones que decidan participar en esta modalidad
de aprendizaje. La aplicacion Web permite la
seleccion de la practica a realizar, solicita los datos

Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C.

239

Py
. R

Fig. 7. Interfaz de usuario que muestra el menu de
operaciones y los usuarios con sesion activa.

necesarios para realizarla, proporciona ayuda en linea
con respecto a la practica y despliega los resultados
con datos, graficas, video y audio de acuerdo a la
practica realizada. La figura 8 muestra la interfaz de
usuario de una de las practicas de laboratorio, en esta
imagen se observa la consola generada por el
programa correspondiente a la practica que estd en
ejecucion en el servidor LabVIEW vy el video de una
camara Web, que proporciona la imagen en tiempo
real de RefriLAB. S6lo un usuario puede operar a
RefriLAB en un momento dado, si mas usuarios se
registran sdlo podran observar y escuchar la practica
que se esta realizando por el usuario que tiene el
control de operacion. El sistema registra las practicas
realizadas con éxito por los alumnos y registra las
observaciones finales dadas por el usuario.

4. Analisis de resultados

RefriLAB se puso en operaciéon manual en
noviembre de 2008, los resultados de las pruebas de
los instrumentos virtuales generados con LabVIEW
indicaron un funcionamiento correcto, con respecto a
la evaluacion del ambiente de telepresencia se decidid
utilizarlo en las practicas de los alumnos que cursan
actualmente la materia de aire acondicionado y
refrigeracion de al menos dos Institutos Tecnologicos

Fig. 8. Ambiente para el desarrollo de practicas de
laboratorio
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del Pais y alumnos del Centro de Estudios
Tecnologicos, Industrial y de Servicios 143 de Fortin
Ver., el uso del equipo para este ciclo de practicas
empezara a realizarse a mediados del ciclo escolar
agosto-diciembre de 2009 por lo que a la fecha la
evaluacion del ambiente de telepresencia aun esta
pendiente. La figura 9 muestra la foto del prototipo
mecatronico RefriLAB.

Fig.9. Fotografia de RefriLAB

5. Trabajos relacionados

En los ultimos afios se han presentado
diferentes proyectos que combinan telepresencia,
realidad virtual y tele operacion. Un proyecto sobre
tele aprendizaje cooperativo se presenta en [7] y
expone las caracteristicas y resultados de un
teleseminario, seminario interactivo a distancia,
internacional aplicado a 14 grupos de estudiantes en
la modalidad a distancia. El articulo analiza los
efectos de la telepresencia en el aprendizaje efectivo.
Se asume que el impacto de la telepresencia sobre el
aprendizaje efectivo no depende de las caracteristicas
del contenido académico, la oferta de contenidos, ni
de los atributos académicos del estudiante o del
profesor sino de la aplicacion correcta de la
telepresencia para lograr:

* Comunicacién espontanea y discusiones ad hoc
iniciadas por mutuo reconocimiento de la
presencia de otros participantes.

e Una amplia gama de elementos visuales y
auditivos para lograr sentimiento de presencia.

e Sentimiento de pertenencia a un grupo, lo que
genera motivacién y compromiso.

Sanford Meek en [8], menciona que el

departamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Utah, USA, estd ampliando sus clases
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de mecatrdnica a estudiantes de la industria, de otras
escuelas, y hacia clases en la modalidad a distancia,
proporcionando los laboratorios de mecatronica
necesarios para los cursos a través de Internet.
Mencionan que el trabajo de laboratorio es esencial
para las clases, esta es la razén por la cual un
laboratorio basado en Internet es ideal para los cursos
a distancia. Los laboratorios que son ya parte del
plan de estudios de mecatronica seran adaptados para
su funcionamiento a través de Internet, utilizando el
lenguaje de programacion Java como tecnologia para
la Web. En [9] se presenta un prototipo de un sistema
de telepresencia que combina audio y video sobre
Internet, el prototipo consta de tres ambientes: un
ambiente de telepresencia con audio y video, un
ambiente de realidad virtual y un ambiente para
presentacion de diapositivas desarrollado en Java. En
[10] se presenta un laboratorio virtual de equipos
electronicos que introducen al alumno en el manejo
de los instrumentos electronicos basicos, observaron
que podian complementar e incluso sustituir las
sesiones practicas de laboratorio. EI laboratorio
permitié aumentar drasticamente el nimero de horas
de trabajo practico fuera del entorno del laboratorio
fisico. En [11] utilizan la telepresencia en Internet
como recurso para cambiar el modelo ensefianza-
aprendizaje en el que los estudiantes comparten
informaciéon propiciando una dindmica en la
educacion. En resumen se puede apreciar que la
telepresencia es un recurso invaluable en
investigacion, en la educacion permite la realizacion
de experiencias y practicas sin necesidad de presencia
fisica, lo que origina ventajas académicas, operativas
y econdmicas a las Instituciones educativas.

6. Conclusiones

El campo de la teleoperacion de equipos
mecatronicos es un area cada vez mds extensa y rica
en oportunidades para investigacion y aplicacion de
la tecnologia en el desarrollo e innovacion de equipos
para diferentes areas del conocimiento. En el campo
educativo el desarrollo de prototipos mecatronicos
orientados a fortalecer el proceso de ensefianza-
aprendizaje, motiva la creaciéon e innovacion de los
equipos de laboratorio actuales. RefriLAB representa
el resultado de la motivacién por mejorar e innovar
un laboratorio que permitird a los alumnos recibir su
instruccion practica desde su casa. Esto por supuesto,
requiere de un conjunto de herramientas de computo
y equipo mecatronico sobre el cual se realicen las
practicas. Generalmente el equipo se importa a costos
muy elevados y muchas veces no se ajusta a los
programas de los cursos para los cuales son
adquiridos. Este proyecto representa el inicio en la

Instituto Tecnoldgico de Veracruz



8% Congreso Nacional de Mecatronica
Noviembre 26 y 27, 2009. Veracruz, Veracruz.

construccion de otros laboratorios con telepresencia
y/o con realidad virtual necesarios en los programas
de estudio de la ingenieria.
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