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Resumen

En este trabajo se presentan seis grupos de laboratorios virtuales orientados principalmente a la enseflanza del control y robdtica a
nivel preuniversitario. Estos laboratorios virtuales han sido usados para la docencia de alumnos de ensefianza secundaria. Las
estadisticas del proceso de ensefianza aprendizaje permiten validar ciertos aspectos de dicho trabajo. Se describe dichos laboratorios y la
mejora del aprendizaje en cuanto a conocimientos procedimentales y conceptuales, asi como la mejora de la interactividad respecto al
aprendizaje con analogas aplicaciones con objetivos de aprendizaje idénticos; pero careciendo de la componente de laboratorio virtual.
Se explican algunas de las experiencias realizadas con los alumnos. Los resultados sugieren, que dentro de la educacion tecnoldgica de
la educacién secundaria, los laboratorios virtuales pueden ser explotados como un efectivo y motivacional entorno de aprendizaje.
Copyright © 2015 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Palabras Clave:
laboratorios virtuales, educacion, Internet, control, robotica.

1. Introduccion

La ley del 70 (Ley general de educacion espaiiola) no
contemplaba la Tecnologia como un contenido con entidad
suficiente como para establecer un conjunto de materias. La
LOGSE si que tiene en cuenta la Tecnologia y crea un Cuerpo de
Profesores de Ensefianza Secundaria de Tecnologia (y esto se ha
mantenido hasta nuestros dias).

Los ultimos cambios en los curriculos oficiales (Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato) han potenciado los
contenidos relacionados con las Nuevas Tecnologias de la
Informacién y de la Comunicacion (NTIC) de forma que éstos
son mayoritarios (cambio sustancial, en este sentido, en el B.O.E.
del 7 de septiembre de 2001 y mantenido en reformas
posteriores). Surge, en la docencia de la Automdtica en la
Ensefianza Secundaria, la necesidad de mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de dicha materia. Esta problematica
preocupa a la gran mayoria de los profesores de tecnologia
(muchos de ellos tienen conocimientos muy limitados de
Automatica) y tratan de formarse y reunirse para intercambiar
experiencias y abordar el problema de forma conjunta. La
problematica se amplia al no haber ensefiado nunca estos
contenidos; surgen dudas sobre como organizar el aula, que
metodologia seguir, como evaluar, etc.

Por ultimo, los medios para ensefiar Automatica son limitados
dadas las caracteristicas de los centros, del alumnado y el numero
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de éstos por aula. Asi pues, las mejoras que se plantean tienen en
cuenta la situacion real de las aulas e integran las Tecnologias de
la Informaciéon y Comunicacion (Laboratorios Virtuales mas la
infraestructura necesaria de TIC) en el proceso de enseflanza-
aprendizaje atendiendo a las consideraciones psicopedagogicas
oportunas. Todo este conjunto queda aglutinado en Unidades
Didacticas que son documentos que nos dicen qué, como y
cuando ensefiar y qué, como y cuando evaluar.

Hay una serie de herramientas comerciales (VirtualLab
Electricity, Crocodile Clips, etc) que no estan concebidas para
hacer laboratorios virtuales de automatica (con ellas se puede
trabajar distintas tecnologias como la eléctrica, mecénica y
electronica y realizar sencillos dispositivos virtuales); pero
realizando las combinaciones necesarias se puede conseguir
implementar algin laboratorio virtual de automadtica de forma
muy limitada. Estos sistemas automaticos, distintos sensores o
simplemente un final de carrera pueden llevar lazos cerrados de
control (Cerezo y Sastron, 2003).

El estudio del estado de la técnica, realizado en anteriores
trabajos, indica que existe un vacio de Laboratorios Virtuales de
Control y Robética en Educacion Secundaria. En (Dormido ef al.,
2008) se expone textualmente que, hasta la fecha, el desarrollo de
laboratorios virtuales y remotos para la educacion en control en la
educacion no universitaria no aparecen en publicaciones de
educacion en control. Este vacio en este tipo de articulos significa
que un grupo amplio y significante de la comunidad de ingenieria
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de control ha sido ignorado. A nivel de universidad, el desarrollo
de laboratorios virtuales y remotos para la educacién en control
puede ser considerado una tecnologia madura. En (Candelas,
2005) se puede comprobar la afirmacion anterior en relacién a la
ensefianza universitaria; en este articulo se realiza una
categorizacion de recursos atendiendo a la materia docente en la
que mejor se encuadran, ademas esta lista actualizada se
encuentra accesible en las paginas Web del grupo de educacion en
Automatica de CEA-IFAC (http://www.cea-
ifac.es/wwwgrupos/educontrol/index.html). Un motivo, de lo
anteriormente dicho, podria ser que este tipo de laboratorios
virtuales son mas dificiles de desarrollar:
e es mas facil hacer una animacion de un fenomeno en bucle
abierto que no lleve ningun tipo de regulacion
e al igual que hay libros de texto de educacion secundaria que
no se adaptan bien (en el area de los contenidos de
automatica), a las caracteristicas psicoevolutivas del
adolescente (un caso claro estd en los libros de Tecnologia
Industrial II de Bachillerato en los que el adolescente maneja
formalismos matematicos de forma mecénica sin saber su
verdadero significado: no se realizaria, por lo tanto, un
aprendizaje funcional y significativo) porque la adaptacion es
dificil de hacer; también es dificil el disefio de laboratorios
virtuales de control para dicho nivel preuniversitario. Por lo
tanto, es dificil hacer laboratorios virtuales de control que se
adapten a este nivel educativo.

En las dos ultimas décadas ha habido un crecimiento en el
desarrollo de trabajos y proyectos de investigacion para mejorar
la educacién en automatica en la universidad (Guzman et al.,
2005; Dormido 2004; Martin et al., 2004; Dormido y Esquembre,
2003; Sanchez et al., 2002).

Como se ha argumentado antes hay muy poco material
didactico para adolescentes en el area de control y robdtica. La
materia de Tecnologia Industrial II (2°. de bachillerato, curso
anterior a la universidad) estd formada por contenidos de
automatica desde que fue establecida por la LOGSE; pero es una
asignatura que se imparte muy teéricamente (orientada a examen)
porque forma parte de las Pruebas de Acceso a la Universidad.
Los alumnos de este nivel no tienen adquiridas herramientas
matematicas suficientes para entender los formalismos que
utilizan.

Hay que tener mucho mas en cuenta el perfil psicologico del
alumno. Lo que hace que este trabajo tenga otras componentes
ademas de la técnica. Por ejemplo, hay que trabajar el modo en el
que el alumno interactiia con el laboratorio virtual y también es
importante la adaptacion de contenidos ya que los materiales
didacticos actuales no lo realizan de forma satisfactoria.

El desarrollo de recursos ha llevado mucho tiempo y se ha
realizado y validado en distintos centros de educacion secundaria
pertenecientes a la Comunidad de Madrid: Las Rozas,
Fuenlabrada, Madrid capital y Getafe. El resultado de todos estos
aflos de trabajo esta hospedado en la web de centros de Getafe y
es facilmente accesible con los buscadores mas importantes. Estos
recursos estan siendo utilizados por alumnos de estos centros,
alinedndose con el nuevo enfoque en el modelo educativo de la
ensefianza citado en (Dormido y Torres, 2005). La evaluacion del
proceso de ensefanza aprendizaje se esta utilizando para mejorar
el trabajo y para finalmente validarlo. La implementacion del
trabajo de investigacion recibe el nombre de EducaControLaboV:
pagina web hospedada en el enlace del departamento de
Tecnologia de los ultimos centros citados.

Las aplicaciones se han desarrollado con Easy Java
Simulations (EJS) (Esquembre et al, 2004), Matlab y VRML
(Goralski et al., 1997; Jamsa et al., 1998). Estos entornos
virtuales se pueden conectar a una planta real (desde robots
comerciales didacticos hasta maquetas, de sistemas a controlar,
construidas por los alumnos) permitiendo experimentaciones
remotas, tal como se expone a nivel universitario en (Guzman, et.
al. 2007) y a nivel de educacion secundaria en (Paladini et al,
2008). También existe una version mas limitada, para tener la
posibilidad de realizar una ejecucion local de los laboratorios
virtuales. Este seria el caso de alumnos que no cuenten con acceso
a Internet, en casa, y que tengan un ordenador con pocos recursos;
en este caso, se ha usado Visual Basic para obtener archivos
ejecutables de cada laboratorio virtual (Crooks, 2001).

Con este proyecto, se pretende ayudar a los docentes del area
de Tecnologia de ensefianza secundaria, en su labor de conseguir
un aprendizaje funcional y significativo, en concreto, en los
contenidos de control y robodtica de las materias en los distintos
niveles del area de tecnologia. Los laboratorios virtuales han sido
utilizados en los institutos de educacion secundaria, mencionados
anteriormente, de forma satisfactoria. Se ha conseguido
aprendizajes funcionales y significativos incluso en centros en los
medios de experimentacion son escasos.

La siguiente seccion de este articulo se dedica a plantear los
antecedentes y a realizar una descripcion previa, de forma breve,
del proyecto EducaControLaboV. Al igual que AutomatL@bs,
involucra varios centros de educacion (Vargas er al., 2010). Las
posteriores secciones presentan los casos de estudio que se han
utilizado en este trabajo. La seccion 9 muestra un estudio
comparativo de los resultados académicos de los alumnos usando
los laboratorios virtuales de EducaControLaboV frente al uso de
medios audiovisuales mas tradiciones: peliculas, presentaciones y
webs no dinamicas.

2. Antecedentes y descripcion basica de EducaContro-
LaboV

Desde que se pusiera de manifiesto en el B.O.E. del 7 de
septiembre de 2001 un cambio sustancial en los curriculos
oficiales aumentando los contenidos de las Nuevas Tecnologias
de la Informacion y de la Comunicaciéon y en concreto los
contenidos relacionados con automatica, control, robotica e
informatica industrial se inici6 en el grupo CIM de DISAM-UPM
un interés y seguimiento de esta circunstancia. El grupo CIM
desde que recibi6o la propuesta del 25 de mayo de 1999 del
proyecto TEMPOS (TEMPOS, 1999) estuvo trabajando en la
misma y en sus objetivos que eran generar requerimientos para la
aplicacion extensiva de tele-servicios para minimizar los
esfuerzos de sistemas complejos como integrar know-how
procedural y tecnoldgico: mantenimiento remoto, tele-ensefianza,
tele-entrenamiento, calibracion remota de modelos virtuales,
monitorizaciéon y diagnosis remota. Por otra parte el grupo de
robdtica y vision artificial tenia una linea de investigacion de
laboratorios virtuales y remotos (Sebastian et al., 1998). Partiendo
de esta base se afadié una linea de trabajo de laboratorios
virtuales de control para nivel preuniversitario que desarrolld
distintos trabajos. Durante estos afios, se realizaron diversas
acciones en este sentido como EIWISA’00 (EIWISA, 2000).
Posteriormente se promovid la red DocenWeb que tiene como
antecedentes EIWISA’00, EIWISA’01 (EIWISA, 2001) y
EIWISA’02 (EIWISA, 2002). Durante la celebracion de estas
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jornadas se pudo apreciar el alto grado de inquietud que

despertaban las NTIC en el campo de la Ingenieria de Sistemas y

Automatica (ISA) se vio el interés de realizar una red de

laboratorios virtuales para la docencia de ISA en Espafia

(DocenWeb, 2005). Ademas hay que citar el IFAC Workshop

IBCE’01 (Internet Based Control Education) y posteriores. Otros

congresos como MATLAB’99 (MATLAB, 1999) y posteriores de

Addlink ayudaron compartir experiencias de trabajo con

herramientas. También, mas o menos por esas fechas, surgio

Educared (Educared, 2001; Educared, 2003 y posteriores, cada

dos afios) a nivel preuniversitario. Este congreso se orienta a la

exploracion, experimentacion y puesta en practica de forma
generalizada de aquellas metodologias que a la vez que
incorporan nuevos usos de la red y los servicios suponen
innovaciones pedagdgicas y nuevas formas de actuaciéon en la

Sociedad del Conocimiento, con especial aprovechamiento de la

interactividad, deslocalizacion y ensefianza virtual.

Asi, pues, la ultima linea de trabajo citada, laboratorios
virtuales de control para nivel preuniversitario, tiene todos los
congresos anteriores de fondo y los LE.S. (Institutos de
Ensefianza Secundaria) anteriores donde se han ido introduciendo
mejoras en los laboratorios virtuales realizados y se han validado,
esta experiencia se puede extrapolar a otros centros y éstos a su
vez podrian compartir sus laboratorios virtuales.

En este trabajo se presentan seis casos de estudio, algunos de
ellos desglosables en otros, a su vez, y que se estan utilizando en
diversos niveles de educaciébn secundaria en la parte
correspondiente del curriculo que se corresponde mas
cercanamente con el area de control y robdtica (no se cita el resto
de areas relacionadas con las NTIC). Estos contenidos
(contenidos extraidos del boletin oficial citado), distribuidos por
niveles y materias, son los siguientes:

e E.S.O. (Educaciéon Secundaria Obligatoria) curso 3°. Materia:
Tecnologias. Control y robotica. Maquinas automaticas y
robots: Automatismos. Arquitectura de un robot. Elementos
mecéanicos y eléctricos para que un robot se mueva.
Introduccidn a los sistemas de control y potencia.

e E.S.O. curso 4°. Materia: Tecnologias. Control y robotica.
Percepcion del entorno: Sensores empleados habitualmente.
Aplicaciones en la industria, medicina, etc. Lenguajes de
control de robots: Programacion. Realimentacion del sistema.
Introducciéon a los sistemas neumaticos e hidraulicos:
Principios, elementos, aplicaciones basicas.

e Bachillerato curso 2°. Materia: Tecnologia Industrial II.

. Sistemas  automaticos:  Elementos  que
componen un sistema de control. Transductores,
captadores y actuadores. Estructura de un sistema
automatico. Entrada, proceso, salida. Sistemas de
lazo abierto. Sistemas realimentados de control.
Comparadores. Respuesta dindmica. Estabilidad.
Acciones Dbasicas de control. Montaje y
experimentacion de circuitos de control sencillos.

. Circuitos neumaticos y oleohidraulicos:
Técnicas de produccion, conduccion y depuracion
de fluidos. Caudal. Pérdida de carga. Elementos
de accionamiento, regulacion y control.
Simbologia.  Circuitos  caracteristicos  de
aplicacién.  Interpretacion  de  esquemas.
Automatizacion de circuitos. Montaje e
instalacion de circuitos sencillos.

. Control 'y  programacion de
automaticos: Control analdgico de

sistemas
sistemas.

Circuitos digitales. Algebra de Boole. Puertas
logicas. Procedimientos y simplificacion de
circuitos 16gicos. Aplicacion al control del
funcionamiento de un dispositivo. Circuitos
secuenciales. Elementos. Diagrama de fases.
Aplicaciéon al control de un dispositivo de
secuencia fija. El ordenador como dispositivo de
control. Ejemplo de simulaciéon por ordenador.
Control programado. Programacion rigida y
flexible. El microprocesador. El
microcontrolador. El autémata programable.
Aplicacion al control programado de un
mecanismo. Estudio de un sistema de potencia
por bloques.
La interfaz de acceso a los casos de estudio de
EducaControLaboV (figura 1) nos da una idea general de los seis
casos de estudio desarrollados:

Contro LaboV

Figura 1: Interfaz grafica EducaControLaboV.

Para poder hacer atractivos estos contenidos a los alumnos,
sobre todo los de menor edad, las aplicaciones llevan una
componente de juego (Prensky, 2001). Dentro del entorno de
laboratorio virtual se adopta los criterios:

a) reglas,

b) objetivos desafiantes pero claros,

¢) una fantasia relacionada con la actividad del estudiante,

d) niveles de dificultad progresivos,

e) interaccion y alto grado de control del estudiante,

f) resultados con algo de incertidumbre y

g) un inmediato feedback constructivo.
Ademas presenta las caracteristicas comunes recogidas en
(Santana er al, 2010) a varios de los laboratorios a distancia
implementados en la realidad

3. Laboratorio 1: Reactor de tanque de agitacion continua

El objetivo de este laboratorio es que el alumno aprenda como
variar ciertos parametros de un sistema complejo (reactor de
tanque de agitacion continua). El alumno tiene que entender que
ante una variacion en forma de escalon de una de las entradas, la
salida varia con un transitorio que debe conocer.

Aplicable a la materia: Tecnologia Industrial II de 2° de
Bachillerato al contenido: Sistemas automaticos: Elementos que
componen un sistema de control. Transductores, captadores y
actuadores. Estructura de un sistema automatico. Entrada,
proceso, salida. Sistemas de lazo abierto.

Aunque muchos de los contenidos de este laboratorio no son
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propios de la E.S.O. podria ayudar a estos alumnos a hacerse una
idea aproximada de los mismos en (Bertacchini et al., 2012) se
ensefia a alumnos de secundaria temas de la ciencia que se
suponen dificiles para alumnos de secundaria (temas que
usualmente son explicados en la universidad). Estos alumnos
podrian mover deslizaderas y ver el cambio de velocidad del
agitador y de las bombas peristalticas o el cambio de
temperatura en el reactor. La referencia (Donnelly ef al., 2011)
Muestra, al igual que en este caso, el uso de un laboratorio
quimico virtual porque la experimentacion virtual ofrece muchas
potenciales ganancias en el aprendizaje en educacion secundaria.
Los reactores de tanque de agitacion continua se usan
ampliamente en la industria quimica organica, para reacciones en
fase liquida. Es el reactor Armfield CEM MkII
(http://www.discoverarmfield.com/data/esp/cex/cem.php), la
maqueta real, se disefid especialmente para permitir el estudio
detallado de este proceso. Las reacciones se monitorizan por
prueba de conductividad ya que la conductividad de la solucion
de la reaccion cambia con la conversion de los reactivos. Esto se
usa para monitorizar el progreso de la reaccion (figura 3) y de esta
forma se evita que se haga el proceso mas largo de lo necesario.

Gy -
REACTOR DE ? .
TANQUE DE CH;COOC,Hs
AGITACION
CONTINUA CH,COONa
CH;COOC,Hs c’

C,HsOH

Figura 2: Diagrama de la reaccion quimica.

Después de linealizar las ecuaciones del sistema en torno al
punto nos queda la siguiente matriz de funciones de
transferencia:

F-(F* +N11(s)) —Fkc,,V
B D(s) D(S)
Jdi(s) = ~Fke,V  Fc,(F +N1i(s) @
D(s) D(s)

Donde (6) explicita el valor de N11(s):
N1l(s)=kc, V+V-s
D(s)=F*+ FkV(c

2eq
+c,, )+
(2FV +ke«,

2eq 2eq

. 2 . . 2 . 2. 2 (2)
Vitke, V)s+Vis

2eq 2eq

El sistema multivariable analitico queda de la siguiente forma:
c,(8) = fdrl1(s)-c,(s) + fdt12:c,(s)

c,(s) = fdr21(s)-c,(s) + fdr22:c)(s) @

Este sistema multivariable analitico (3) permite, a partir del ajuste
del punto de equilibrio (figura 4) y de las entradas escalon de
concentraciéon de NaOH (C,) y concentracion de CH;COOC,H;
(C’)) (figura 5 izquierda) obtener la respuesta del sistema:
evolucion, en el tiempo, de C, y C’, , es decir, la
evolucion, en el tiempo, de la concentracion de hidréxido sddico
en el reactor y de la evolucion de la concentracion de acetato de
etilo en el reactor (figura 5 derecha). La animacion del reactor se
puede ver en la ventana de la figura 3.

Figura 3: Laboratorio virtual del reactor (animacion version MatLab).

[ Figure No. 2: PUNTO DE EQUILIBRIO DEL PROCESO =
File Edt Window Help Enliadas_Concentraciones

Valores del Punto de Equilibrio que el programa toma por defecto

Reaccién quinica: NaOH + CH3COOC2HS > CHICOONa + C2HS0H

0 = 0.1 molf (concertracitn en el recipierte de alimentacién de hichésido stdico, NaOH)

b0 = 0.1 molf (concertracisn en el recipierte d alimentacién de acetato de efio. CHICODC2HS)

k=017 dm3mol1's-1 aT = 20 °C [constante cinética da la reacciér]

V=1 dm3 [volumen del reacto)

Faeq = 8:333333s-4 drid/s = 50 miérin [caudal de alimentasion de equiibrio de hidréido sédico, NaOH)
Fheq - 8:333333s-4 drid/s = 50 mlérin [caudal de alimentasion ds squiibrio de acetato ds etio, CHACOOC2HE)
12q = 0108 Mol = a0Fa(FasFb) (concentiaciin ala entrads del reactor de NaOH en ol equibric)

1peq = .05 moll = BOFaf(FaFb] [oncentracién a la entrada del reactor de CHICODC2HS en e equilbric]
22q = 00178 moll [concentracin, en | reactor, de hidrékido sédice en & equibric)

2peq = 0.0178 mal/| [concentracién, en e ieactor, de acetato de et en el equibrio

Reajuste del Punto de Equilibrio

k= W a[l=|T c2eq= 00178 cleg= 0.05
V- b= [ o7

cpeq=  OOITE clpeg= 005

Aceptar

Figura 4: Laboratorio virtual del reactor (punto equilibrio version MatLab).

[ Figure No. 3: Entiadas del sistoma en foma de concenlraciones
Fle Edt Window Help

e . Step Response
Valores de equilibrio del sistema: x10° G

cleq clpeg 2eq e

Ampltude o

Introduce las entradas del sistema:
—

Entiada escalén de conceniracion (mal) de NaOH (1) 2

0 BOD 1200 1800 2400 3000 3800

- Time (sec.)

Step Response

2 0.008

,T

0.006
0.004 /
0.002

0
Aceptar 0 B0 1200 1800 2400 3000 3600

Time (sec.)

Ampitude

Figura 5: Respuesta del sistema (version MatLab).

En este laboratorio virtual (figura 3) el alumno puede
interactuar variando los caudales de entrada de los reactivos
(mediante las bombas peristalticas), cambiando la velocidad de
agitacion y temperatura del reactor. Todos estos parametros dan
como resultado una conductividad en el tanque que indica el
progreso en la produccion de reactivos.

La primera bomba peristaltica bombea la disolucion de
hidroxido sodico y la 2% bombea la disolucion de acetato de etilo.
La animacién consiste en el movimiento de los rodillos de las
bombas con una velocidad de giro proporcional al caudal
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seleccionado en el slider (0 - 95 ml/min) y proporcional a la
velocidad de movimiento del fluido en los tubos de alimentacion
y de salida del reactor.

La velocidad de giro del agitador del reactor también puede ser
regulada con su slider correspondiente (0.0 - 10.0) produciéndose
una velocidad de giro proporcional al valor seleccionado.

Se ha implementado un interruptor de marcha/paro de toda la
animacion, mediante dos radiobuttons exclusivos, seleccionando
1 se ponen en marcha todas las animaciones con sus valores por
defecto y seleccionando 0 se paran las animaciones en las
posiciones y valores que tengan en ese momento.

El slider de control de temperatura (0 - 95 °C) produce cambio
de color en el fluido circulante.

Por tltimo, hay un display que muestra la conductividad del
fluido del reactor en mS.

4. Laboratorio 2: Respuestas de sistemas mecanicos clasicos
ante sefiales de entrada tipicas

El objetivo de este laboratorio virtual es que los alumnos
entiendan las respuestas de los sistemas de primer y segundo
orden ante las entradas normalizadas: escalon, rampa e impulso.

Aplicable a la materia: Tecnologias de 3° de E.S.O. al
contenido: Control y robética. Maquinas automaticas y robots:
Automatismos.

El modelo virtual general es un sistema mecanico con resorte,
amortiguacion y una masa determinados. Sus ecuaciones son las
clasicas:

Las fuerzas aplicadas deben ser igual al producto de la masa
por la aceleracion (4):

Ao | x(0)

F—kx(t)—c m 4
(1) ot e “4)
0, reagrupando términos (5):
d*x(t) dx(t)
m +o——=+kx(t)=F 5
e & (1) ®)

Lo que indica que, en el caso de que no haya ningun coeficiente
igual a cero, tenemos un sistema lineal de segundo orden.

El modelo virtual que se ha implementado supone una masa m
igual a cero (lo que se representa en el modelo con un tablero
verde de grosor infimo, el modelo que se esta desarrollando tiene
masa distinta de cero la cual se representa con un tablero de
grosor visible) y por lo tanto se trata de un sistema (6) de primer
orden.

c-dx—(t) +kx(t)=F 6)
dt

En el caso de entrada escalon (7) la respuesta en el tiempo
seria:

M . — . :ﬂ _ pktle
— +kex(t) = Ax; x(1) p (1—e™) 7

Este laboratorio es adecuado para 3° de E.S.O., porque el
alumno puede ver directamente, el movimiento que adopta el
sistema mecanico (la representacion grafica de la salida no se
mostraria al estar fuera del nivel de 3°), que al ser de primer
orden, no tendria sobreoscilacién en su transitorio. Todos estos
conceptos pueden ser entendidos por el alumno de forma préctica.

Se puede ver en la figura 6 el ejemplo implementado de este
tipo de laboratorio virtual. Haciendo clic en cada uno de los
botones rojos de la izquierda se realiza la animacion (flecha

T r————
Figura 6: Ejemplo de laboratorio virtual de sistemas mecanicos clasicos.

amarilla de la figura 7) de las entradas impulso (botén mas a la
izquierda), escaldon y rampa, respectivamente, y, como respuesta,
se produce la animacion de la respuesta del sistema a dichas
entradas. El modelo esta implementado con VRML lo que
significa que el navegador tiene que tener instalado el
correspondiente plugin de realidad virtual. Haciendo clic en la
flecha deja de actuar la entrada (figura 7) y el sistema retorna a su
posicion inicial. Que dispuesto para recibir la siguiente entrada y
responder a la misma con la animacién correspondiente.

-

5. Laboratorio 3: Robots industriales. Grados de libertad

El objetivo de este laboratorio es que el alumno pueda ver y
entender, de forma casi real, los grados de libertad de un robot
industrial.

Aplicable a la materia: Tecnologias de 3° de E.S.O. al
contenido: Arquitectura de un robot.

Figura 8: Ejemplo de laboratorio virtual de un robot industrial antropomorfo.

Este grupo se completarda con las cuatro configuraciones
clasicas (la cartesiana, la cilindrica, la polar y la angular) y con la
configuracion SCARA de amplio uso en la industria. A la hora de
la realizacion de este modelo se han tenido en cuenta la
cinematica directa e inversa de esta configuracion.

Este modelo de realidad virtual muestra un robot antropomorfo
que describe un movimiento ciclico por defecto. El alumno puede
interactuar haciendo clic en la articulacion correspondiente y el
robot realizara un movimiento mas acusado con la misma (figura
8). Una practica de este tipo a nivel universitario utilizaba un
modelo VRML que aparece en el articulo (Torres er al., 2002);
con la simulacion, un alumno puede determinar si la ejecucion de
una serie de comandos es valida y no produce problemas en el
brazo robot (solo las listas de comandos validas pueden ser
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probadas en el equipo real). Un articulo posterior (Candelas et al.,
2004) muestra una version mejorada del laboratorio y la
evaluacion e impacto en la docencia.

Haciendo clic en la articulacion base, el robot se giraria
respecto a esa articulacion dejando en evidencia qué movimiento
permite ese grado de libertad (figura 9).

I

Figura 9: Robot antropomorfo después de alabearse.

6. Laboratorio 4: Control mediante interfaz entre el
hardware de la maquina a controlar y el PC

El objetivo de este laboratorio es que el alumno aprenda a
controlar un robot (sin tener que fabricarlo) fabricado con
materiales tipicos de un taller de tecnologia (listones de madera,
tableros de contrachapado, motores cc con reductora de 3,5 V,
bombillas de 3,5 V, relés, finales de carrera, componentes
electronicos basicos, etc.)

Aplicable a las materias:

e Tecnologias de 3° de E.S.O. al contenido: Control y robética.
Maquinas automaticas y robots: Automatismos.

e Tecnologias de 4° de E.S.O. al contenido: Tecnologias.
Control y robdtica. Percepcion del entorno: Sensores
empleados habitualmente. Lenguajes de control de robots:
Programacion. Realimentacion del sistema.

Para este tipo de control el alumno utiliza el lenguaje Logo.
Este lenguaje se usa en el area de tecnologia en especial en el
control de las maquinas o maquetas que realiza el alumno en el
taller.

El lenguaje Logo se presenta en distintos formatos, que
depende del fabricante del entorno; los mas utilizados son
ACTILOGO y WIN-LOGO fundamentalmente.

El entorno Windows y el manejo de este sistema operativo es
muy asequible para cualquier usuario, actualmente se usa mas el
WIN-LOGO para Windows.

WinLogo (http://www.wlogo.com) posee varias ventanas o
areas de trabajo que pueden ser utilizadas para determinadas
tareas (figura 10). Cuando se inicia el programa se presentan las
ventanas o areas de trabajo mas importantes que son: la ventana
de Gréficos (mundo de las tortugas), la ventana de Textos (zona
en la que Logo escribe sus mensajes) y ventana correspondiente al
area de Trabajo (zona en la que el usuario escribe sus programas
en Logo).

= ‘Winlnga para Windows
Archivos _Edicibn _Area_Utlidades _Ventanas

FAEEFTEEE] E FlE

Figura 10: Interfaz grafica clasica de WinLogo (se ha mantenido hasta las
ultimas versiones la division de la pantalla en: graficos, trabajo y textos).

En la Ventana de Trabajo las palabras clave que se usan para
comunicarse con el entorno se llaman PRIMITIVAS. Las
primitivas pueden escribirse en la ventana de TRABAJO. Cuando
el objetivo de la primitiva sea dibujar, sus resultados se muestran
en el area de GRAFICOS y, por el contrario, aparecen en el area
de TEXTOS cuando la primitiva tiene por objeto escribir.

Para trabajar en el micromundo de la tortuga (la tortuga
geométrica de Papert), nos bastaba con el ordenador unido a dos
periféricos, el teclado para introducirle 6rdenes y la pantalla para
ver los resultados. Para trabajar con el micromundo de control
(tortuga cibernética de Papert), ademas de contar con algin
actuador que pueda ser controlado, necesitaremos una tarjeta. Una
de las tarjetas mas conocida es “La Albertina” (desarrollada por el
P.N.T.I.C. Programa Nacional de Nuevas Tecnologias de la
Informaciéon y Comunicacion); aunque hay marcas comerciales
como: BSP, Fisher, Enconor, etc. , que debemos conectar como si
de un periférico mas se tratara. Esta tarjeta es un medio que nos
permite controlar un numero determinado de sensores Yy
actuadores (Pei, 1998; Sahin y Kachroo, 2008).

Este grupo de laboratorios virtuales estan realizados con un
lenguaje de programacion visual (Visual Basic) y cada laboratorio
virtual es una aplicaciéon ejecutable en sistema operativo
Windows. Los laboratorios que forman parte de este grupo son
los siguientes:

Posicionamiento de un moévil (movimiento en una sola
dimension) en una referencia. Esto se ha de conseguir
configurando parametros del procedimiento MOVERCARRO
(figura 11). Ejecutando el procedimiento se puede ver el resultado
en la animacion.

Vatianda los pardmetios del pracedimisrta MOVERCARRD, pasiciana el centra del cano al lada de Ja referencia,
Captura la partala y guardala en un fichera word que se llame movercano.doc,

Referencia
[

PARA MOVERCARRD
Wi

Ejpoutar
EORERR MOVERCARRD
M1 P

FIN

Figura 11: Ejemplo de laboratorio virtual (control de un moévil mediante
LOGO).

El lenguaje LOGO es muy intuitivo. El ejemplo de la Figura
12 se interpretaria de la siguiente forma: procedimiento
MOVERCARRO (PARA MOVERCARRO), inicia el
movimiento del motor, conectado a la salida 1 de la tarjeta de
control, con giro a derechas (M1 “D), espera 9 segundos
(ESPERA 900), para el motor 1 (M1 “P) y finaliza la ejecucion
del procedimiento MOVERCARRO. El alumno ejecutaria este
procedimiento de forma iterativa hasta conseguir hacer coincidir
el movil con la referencia.

Posicionamiento _de un mdévil (movimiento en dos
dimensiones) en un drea concreta. Esto se ha de conseguir
configurando parametros del procedimiento
MOVER_ROBOT_MOVIL. La figura 13 muestra el laboratorio.

Posicionamiento del extremo de un eslabon (un unico grado
de libertad) en un referencia. Esto se ha de conseguir
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5 Forml

Referencia
[ |

Figura 12: Ejemplo de configuracion del procedimiento MOVERCARRO.

configurando los parametros del procedimiento MOVERBRAZO.
En la figura 14 se puede ver el laboratorio.

& formt = | ¥ - | el

parametios del procedmiento MOVERCARFIO. posic 110 en el cuadio de color a2l claro, e
MOVER_FOBOT_MOVI

PARA MOVER_ROBOT_MOVIL
M
espERA [
Mitp
M2
T

M2"P

FIN

Figura 13: Ejemplo de laboratorio virtual (control de un moévil mediante
LOGO).

En este caso aparece un indicador luminoso de color verde que
le dice al alumno que ha alcanzado la referencia (figura 15). Con
la configuracion que aparece en la figura 14 (iniciando el giro del
motor a derechas, esperando 3,8 segundos y parando el mismo se
alcanza la referencia ejecutando el procedimiento s6lo una vez).

Posicionamiento del extremo de un robot de dos eslabones
(dos grados de libertad) en una zona definida. Esto se ha de
conseguir configurando los parametros del procedimiento
MOVERBRAZO. La figura 16 muestra el laboratorio.

Posicionamiento de un ascensor en las plantas requeridas (se
supone que hay un final de carrera en todas las plantas). La figura
17 muestra la posicion inicial del ascensor (por encima del piso
3°). En la figura 18 el alumno ha ajustado los parametros del
programa, en LOGO, para que el ascensor baje a la 1? planta.

ey Form e ==

- i =
ariando los pardmetros del procedimiento MOYERBRAZO, posicidnalo frente a la referencia

P4RA MOVERBRAZOD
M1 ”r_“
ESPERS

M1"P
FIH

Ejecutar I
MOYERBRAZO

' Referencia

Figura 14: Ejemplo de laboratorio virtual (control de un moévil mediante
LOGO).

‘arianda los pardmetros del procedimienta MOVYERBRAZD, posicionalo rents a la referencia

PaR& MOVERBRAZD
M1 ",D—_

ESPERA [3a0
M1tP

FIN

UERRGar
{MOVERBRAZD

' FReferencia

Figura 15: Configuracion del procedimiento MOVERBRAZO para llegar a la
referencia.

S e o wmere)

PARAMOVERBRAZO
w2
EsPERA[
2P
T
EsPERA[ I

M

\

B
MOVERERAZD

Ajusta los il
pardmetros del
procediniento
MOVERBRAZO
para que el
extremo del
brazo articulado
quede dentro del

circulo rojo
I (capturala
pantalla).

Figura 16: Configuracion del procedimiento MOVERBRAZO para llegar a la
referencia.

La interpretacion del procedimiento es: procedimiento
ASCENSOR, inicia el movimiento del motor, conectado a la
salida 1 de la tarjeta de control, con giro a derechas, si el sensor
digital 1 es igual a 1 entonces el motor 1 se para; es decir, si el
ascensor esta en la planta 1%, el motor se para.

7. Laboratorio 5: Control de robots LEGO (c6digo RCX)

El objetivo de este laboratorio es que el alumno aprenda a
controlar un robot (sin tener que fabricarlo) fabricado con las
piezas de LEGO Mindstorms que permiten construir robots con
una amplia variedad de funciones. Ademas de las piezas tipicas
puramente estructurales y mecanicas basicas hay otros elementos
especiales, como correas, conectores exclusivos, tornillos sin fin,
vigas, ejes y conectores.

Aplicable a las materias:

e  Tecnologias de 3° de E.S.O. al contenido: Control y robotica.
Maquinas automaticas y robots: Automatismos.

e Tecnologias de 4° de E.S.O. al contenido: Tecnologias.
Control y robdtica. Percepcion del entorno: Sensores
empleados habitualmente. Lenguajes de control de robots:
Programacion. Realimentacion del sistema.

El ladrillo inteligente junto con las piezas del kit nos permiten

construir infinidad de robots que pueden interactuar con su
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a0 T )
Realiza el ajuste de los pardmetros del procedimiento
ASCENSOR para conseguir que el ascensor llegue al
Piso 1°. (captura la pantalla). Posteriormente, realiza un
nuevo ajuste para llevar al ascensor al Piso 3° (captura
la pantalia). |
| s Il
i =} |
i Piso 3° |
|| ‘
| Para ASCENSOR 1 I
o3
il |
| == W
! Piso 2°. S1SD[ =1ENTONCES M1"P
' FIN
: =
i pm——
i Piso 1 Ejecutar ASCENSOR
(W
| l SD1
||
i
i

Figura 17: Ejemplo de laboratorio virtual (control de un ascensor mediante
LOGO).

entorno (http://legolab.daimi.au.dk/). Para ello tiene sensores,
actuadores, procesadores y algun elemento de interaccion con las
personas, todos ellos integrados en su cuerpo robotico. Para
conseguir que los robots hagan cosas se necesita Sistema
Operativo + Programas de usuario.

Los lenguajes mas habituales para la programacion del ladrillo
inteligente son los siguientes:
e  Visuales: codigo RCX y RoboLab.
e Textuales: NQC, C (BrickOS) y Java (LeJOS).
El lenguaje utilizado es el codigo RCX que tiene gran parecido al
tan utilizado (para programar de forma visual en edades de 8 a 16
afios) Scratch (Maloney et al., 2010) desarrollado por "el

3 Forml - =
Realiza el ajuste de los pardmetros del procedimiento
ASCENSOR para conseguir que €l ascensor llegue al
Piso 1° (captura la panfallc). Posteriormente, realiza un
nuevo ajuste para llevar al ascensor al Piso 3°. (captura ||
la pantalla). |
[
Piso 3°.
Para dSCENSOR
= o
Piso 2°. SISD[1 =1ENTONCES M1'P
FIN
Piso 1°. ¥ Efpcutar ASCENSOR |

Figura 18: Ejemplo de laboratorio virtual (control de un ascensor mediante
LOGO).

grupo permanente Kindergarten" en el Media Lab del MIT por un
equipo dirigido por Mitchel Resnick. Esto es debido a que
Mitchel Resnick, en el Media Lab del MIT, desarrolld Scratch y

el ladrillo inteligente programable Mindstorms. Es por esto que la
interfaz de programacion original Mindstorms fue muy similar a
Scratch.

Los programas se crean en el ordenador y se descargan al
robot. El robot, una vez programado funciona de forma auténoma.

Este grupo de laboratorios virtuales estan realizados con un
lenguaje de programacioén visual (Visual Basic) y cada laboratorio
virtual es una aplicaciéon ejecutable en sistema operativo
Windows. Los laboratorios que forman parte de este grupo son
los siguientes:

El modelo de robot utilizado (figura 19) en todos los
laboratorios virtuales, salvo el ultimo, usa sélo las salidas del
ladrillo A 'y C que tienen conectados sendos motores. Las
entradas (1, 2 y 3) en estos primeros laboratorios no se utilizan.

[R5 . e s —— —ilh’ -
Figura 19: Robot igual o similar al utilizado en los cinco primeros
laboratorios.

La mayoria de los laboratorios de este grupo usan este robot
(figura 19). En concreto, son los siguientes:

Posicionamiento del robot en una posicién y con una
orientacion determinadas.

En el laboratorio virtual de la figura 20, el alumno tiene que
realizar sucesivos ajustes en el programa RCX para que los
motores del robot consigan llevarle a la plaza 1 de aparcamiento.
Ejecutando el mismo programa sucesivamente con ajuste distintos
tiene que llegar al objetivo. Aplicando el Programal de la figura
21 se encenderian los motores A y C (on AC), se esperaria 6
segundos (wait 6) y pararia ambos motores (off AC). Si a
continuacion ejecutamos el Programa2, se encederia el motor A
(on A) como C estd parado giraria a la derecha, esperaria 1
segundo (wait 1), este es el tiempo estipulado para que el robot
gire 90°, finalmente, se pararian los motores A y C (off AC), en
este caso como el motor A estaba apagado, seguira apagado.

Los cuatro siguientes laboratorios tienen un programa o
programas base similares al laboratorio anterior; pero, muchos de
ellos, llevan una componente de juego mayor.

El resultado de aplicar estos dos programas se puede ver en la
figura 22

El laboratorio de la figura 23 (superior izquierdo) tiene un
rotulador que deja dibujada la trayectoria del movimiento del
robot, se pide mover el robot; utilizando cédigo RCX, de forma
que la linea obtenida separe las bolas rojas de la azules. El
siguiente laboratorio de la misma figura (superior derecho) tiene
una barra delantera cortadora de césped, se pide que corte la
mayor parte del césped sin cortar el arbusto central. El laboratorio
de la figura 23 (inferior izquierda) tiene un marco alrededor que
explota las pompas de jabon azules (100 puntos) y rojas (200
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puntos) se trata de obtener la maxima relacion puntos/N°.
movimientos. El wltimo laboratorio de la figura 23 (inferior

wait

time in seconds

& =

{,
|
|

program
Programaf

program
Programa2

e ‘

Figura 22: resultado de aplicar los programas Programal y Programa2.

derecho) tiene un desplegable de programas posibles de utilizar,
solo uno de ellos es el adecuado para cada tramo del recorrido que
se pide. Los programas del desplegable tiene la misma
complejidad de los programas anteriores (s6lo se usan los
comandos on para dos motores, para uno, wait y off).

El ultimo laboratorio virtual de este grupo es:

Explicar por qué el robot que esta posicionado en la entrada
llega a la salida del circuito utilizando un sensor de contacto.

El modelo de robot utilizado (figura 24) en el ultimo
laboratorio virtual, también usa s6lo las salidas del ladrillo A y C
que tienen conectados sendos motores. En este caso se usa una de
las entradas (1) que lleva conectada un sensor de contacto. A su
vez éste lleva acoplado un paragolpes que amplia el area de
contacto.

Si no es presionado el sensor de contacto del robot de la figura
25 seguiria el primer hilo de programa que tiene un solo
comando: encender motores Ay C (on AC).

El microprocesador ejecutara el segundo hilo de programa cuando

[

L - b
Figura 24: Robot utilizado en el ultimo laboratorio del grupo.

el sensor de contacto es presionado. En ese caso se invierte el
sentido de giro de ambos motores A y C (reverse direction AC),
espera 3 segundos (wait 3), invierte el sentido de giro del motor C
(reverse direction C), espera 1 segundo (wait 1), invierte el
sentido de giro del motor A (reverse direction A), lo que significa
que ahora el robot no retrocede, sino que avanza, espera 12
segundos (wait 12), para los motores A y C (off AC).

5 fomi ——

e |

Figura 25: Robot con sensor de contacto utilizado B;ra llegar a la salida.
8. Laboratorio 6: Procedimientos de maquinas automaticas

El objetivo de este laboratorio es que el alumno aprenda
procedimientos béasicos de mantenimiento de maquinas
automaticas mediante el entrenamiento con un entorno virtual. En
cada laboratorio se entrenaria un aspecto concreto del
mantenimiento de una maquina automatica. En teoria se podria
aprender a hacer el mantenimiento completo de una maquina
automatica teniendo un repositorio suficientemente amplio de
casos de mantenimiento. Aplicable a la materia: Tecnologias de
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3° de E.S.O. al contenido: Control y robdtica. Maquinas
automaticas y robots: Automatismos.

El laboratorio virtual implementado es sobre el mantenimiento
de una fotocopiadora (maquina automatica ampliamente conocida
por los alumnos como usuarios de la misma). En posteriores
ampliaciones se tratard otros procedimientos del mantenimiento
de la misma, para ello, se usa manuales de RICOH.

Con este laboratorio virtual el alumno podra realizar el
entrenamiento necesario para poder hacer la carga de papel en la
bandeja de alimentacion de la fotocopiadora. En la figura 26 se ve
una flecha amarilla que indica en qué orden se deben pulsar los
botones. Si se hace clic en el primer boton se levanta la tapa de la
fotocopiadora para colocar el documento en la placa de cristal.

Si a la maquina no le queda papel se hace clic en el siguiente
boton que permitird ver si hay papel en la bandeja (figura 27
superior izquierda), este boton desaparece porque este paso ya se
ha realizado. Haciendo clic en el siguiente boton se puede sacar la
bandeja (figura 27 superior derecha). Aparece el siguiente boton
en el que haciendo clic se carga el paquete de folios en la bandeja
(figura 27 inferior derecha). Por ultimo, hacemos clic en el boton
final y se introduce la bandeja en la fotocopiadora.

[ I R R e e e — -]
Figura 26: Laboratorio virtual para el mantenimiento de una fotocopiadora.
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Figura 27: pocedimieto par carga de papel en la badeja de la
fotocopiadora implementado con VRML.

9. Evaluacién y validacion

En este apartado se desarrollara, por una parte, el estudio de
los resultados obtenidos en la evaluacion del aprendizaje con el
laboratorio virtual descrito, y por otra, la evaluacion del
aprendizaje utilizando una aplicacion informatica mas estatica.

Existen antecedentes de estudios comparativos de este tipo
como por ejemplo el estudio comparativo del uso del ordenador
en ensefianzas técnicas y en ensefianzas no técnicas (Clark, et al.,
2001); otro ejemplo, es la evaluacion de cuestionarios sobre
aspectos de aceptacion y uso del laboratorio ROBOLAB asi como
la propia calificacion del profesor de las cuestiones técnicas
relativas a los experimentos (Candelas, et al., 2004); también es
digna de mencion la evaluacion del resultado del aprendizaje
mediante el uso del laboratorio remoto de AutomatL@bs:

estimacion del aumento de velocidad de aprendizaje y de la
motivacion, valoracion de los enunciados de las practicas (nivel
de dificultad adecuado en relaciéon con los contenidos tedricos
explicados) y, por ultimo, la calidad de la simulacion y del
manejo virtual y remoto de las maquetas (Guzman et al., 2010).
Finalmente, se va a citar el estudio y valoracion del aprendizaje y
motivacion de un juego de computador para aprender conceptos
de la materia de informatica, que se disefid de acuerdo a los
contenidos de dicha materia, frente a una aplicacion similar con
idénticos contenidos de aprendizaje, pero estructurados en una
web instruccional sin ninguna componente dinamica y por lo
tanto sin componente de juego (Papastergiou, 2009). También hay
una referencia similar, en este caso, en la materia de Tecnologia,
en la que se estudia la mejora del proceso de ensefanza-
aprendizaje mediante laboratorios virtuales de mecanismos
(Rodriguez, 2012).

El estudio estadistico que se presenta ahora tiene varios
estudios previos:

La utilizacion de versiones previas del Laboratorio 1 (Reactor
de tanque de agitacion continua, Laboratorio 2 (Respuestas de
sistemas mecanicos clasicos ante sefiales de entrada tipicas),
Laboratorio 3 (Robots industriales. Grados de libertad),
Laboratorio 4 (Control mediante interfaz entre el hardware de la
maquina a controlar y el PC) y Laboratorio 6 (Procedimientos de
maquinas automaticas) aplicadas a la docencia de 49 alumnos
durante el curso 2003-2004 produjo un incremento en el nimero
de aprobados del 3,3% con respecto a un grupo de 38 alumnos de
similares caracteristicas que durante el curso 2002-2003 no
utilizaron dichos laboratorios.

La utilizaciéon de una version similar a la utilizada en el
presente articulo aplicada a la docencia de 49 alumnos durante el
curso 2006 — 2007 produjo un incremento en el numero de
aprobados del 5% con respecto a un grupo de 106 alumnos de
similares caracteristicas que durante el curso 2005-2006 no
utilizaron dichos laboratorios. En posteriores cursos se han
seguido utilizando en el curso 2007-2008 con 75 alumnos, en el
curso 2008-2009 con 63 alumnos, en el curso 2009-2010 con 60
alumnos y aproximadamente se han mantenido los resultados.

Se realizd un paso mas en la concrecion del trabajo. En el
siguiente estudio se comparan dos aplicaciones educativas sobre
control y robdtica. Las dos aplicaciones son idénticas desde el
punto de vista de objetivos de aprendizaje; pero difieren solo en
que una tiene componente interactiva (en forma de laboratorio
virtual: EducaControLaboV) y la otra (estas dos tecnologias
quedan catalogadas en (Maier et al., 2000) incluida la
metodologia para utilizarlas) es totalmente estatica (en forma de
presentacion con texto, imagenes, hipervinculos, cuestiones de
respuestas alternativas y, a lo sumo, pequefios trozos de video) en
el sentido de que no tiene ningiin programa, script o similar que le
haga dindmica. Algunas de las diferencias en los resultados de
aprendizaje entre las dos aplicaciones podrian ser atribuidas al
factor laboratorio virtual.

Los alumnos que participaron en el estudio son del mismo
curso académico (a diferencia de los estudios previos en los que
se compararon un curso académico con el siguiente) fueron
asignados a dos grupos; uno de los cuales (29 alumnos) uso
EducaControLaboV y el otro utiliz la aplicacion estatica (24
alumnos). Los alumnos que fueron asignados, de forma aleatoria,
a EducaControLaboV usaron las aplicaciones disefiadas para los
objetivos de aprendizaje de su curso. De la misma manera los
alumnos que fueron asignados, de forma aleatoria, a la aplicacion
estatica (figura 28) utilizaron las aplicaciones disefiadas para los
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objetivos de aprendizaje de su curso. La seleccion es adecuada
porque ambos grupos tenian un nivel académico similar.

Sensores del ladrillo

= 3 entradas sensoriales
= Muestreo cada 3 ms
u Conversor analégico-digital

= Muchos tipos: contacto, luz, rota-
cién, temperatura, etc

Figura 28: Diapositiva de la aplicacion educativa no interactiva.

La investigacion ha sido realizada en el curso 2011-2012 en un
instituto de educacion secundaria de la Comunidad de Madrid.
Los estudiantes estan estudiando la asignatura de Tecnologias de
3° de ESO; en cada grupo, los alumnos estan matriculados de las
mismas materias en relacion con este area de la tecnologia, que
estd plasmada en las aplicaciones de acuerdo con el curriculo
oficial del area tecnoldgica e informatica de la Comunidad de
Madrid. En ambos tipos de aplicaciones el profesor dirige el
estudio y resuelve las dudas. En estos dos tipos de aplicaciones el
tiempo dedicado por el profesor para esto es el mismo. Los
objetivos de las aplicaciones por curso estan especificados en el
apartado 2 del presente articulo.

Los experimentos con alumnos se realizaron durante el curso
académico 2011-2012; pero también se ha realizado un amplio
trabajo con alumnos (con distintos experimentos y recogida de
datos) en cursos posteriores.

Con el proposito de realizar la investigacion se han realizado
dos cuestionarios:

a) Un cuestionario, que seria la evaluacion cero, anterior a
la utilizacion de la aplicacion correspondiente (estatica o
laboratorio virtual) que pregunta datos de tipo
biograficos entre otros: curso, frecuencia de uso del
ordenador, experiencia de wuso del ordenador
(herramientas ofimaticas, juegos, redes sociales, etc.); y
también se realiza preguntas sobre los conocimientos
tecnologicos que, segun el curriculo oficial, deberian
tener adquiridos.

b) Un cuestionario posterior a la utilizacion de la
aplicacion correspondiente en el que se pregunta si el
alumno ha alcanzado los objetivos educativos de dichas
aplicaciones. El cuestionario se divide en tres partes:
conceptos basicos de control, analisis y descripcion de
sistemas de control y sintesis y construccion de sistemas
de control.

El analisis inicial o evaluacion cero (a) de ambos grupos de
alumnos (el grupo de los que sdlo usan laboratorio virtual y el
grupo de los que sélo usan aplicacion estdtica) no pone de
manifiesto una diferencia estadisticamente significativa, es decir,
los dos grupos tenian similar conocimiento inicial de tecnologia
basica.

La comparacion de ambas aplicaciones (figura 29) segun sus
resultados de aprendizaje (b) son las siguientes:

La media de las destrezas evaluadas en el grupo que realizé el
aprendizaje solo en el laboratorio virtual es superior a la media de
las destrezas evaluadas en el grupo que realiz6 el aprendizaje sélo
en la aplicacion estatica.

En los dos casos la destreza de Conceptos Bdsicos tiene una

Media de calificaciones sobre 10
=
o 10
83 89
3 e 6 @ Laboratorio Virtual
25 44 m Aplicacién Estatica
o
2§ 2
'E 0 T T
Conceptos ~ Andlisis de  Sintesis de
Basicos Sistemas Sistemas
Destrezas en el area de sistemas de
control

Figura 29: Media de las calificaciones para cada una de las aplicaciones
educativas en cada una de las destrezas.

calificacion superior a las otras dos destrezas (8,267 y 7 para el
primer y segundo grupos respectivamente). Si que se observa en
el segundo grupo que la calificacion media de la destreza Sintesis
de Sistemas (5,338) cae mucho con respecto a la destreza Andlisis
de Sistemas (6,475). Esto, sin embargo, en el primer grupo no
ocurre; la calificacion media de la destreza Sintesis de Sistemas
(6,95) no cae, a penas, con respecto a la destreza Andlisis de
Sistemas (7,1). Lo que se puede interpretar como el aprendizaje
mediante laboratorios virtuales tiene mayor ventaja comparativa
en la destreza Sintesis de Sistemas.
Las desviaciones tipicas correspondientes son la siguientes:

Desviacion tipica

N oW

@ Laboratorio Virtual

® Aplicacion Estética

=]
cCU—=LUINU WU A
.

Desviacion tipica de
calificaciones sobre 10

Sintesis de
Sistemas

Anélisis de
Sistemas

Conceptos
Basicos
Destrezas en el drea de sistmeas de
control

Figura 30: Desviacion tipica de los resultados obtenidos para cada una de las
aplicaciones educativas en cada una de las destrezas.

La desviaciones tipicas (figura 30) correspondientes al grupo
que sélo realizé el aprendizaje en el laboratorio virtual (0,989;
2,461; 2,117) son inferiores a las desviaciones tipicas
correspondientes al grupo que solo realizé el aprendizaje con
aplicacion estatica (2,683; 2,989; 3,389). La inferior dispersion de
datos, en el primer caso, se interpreta como que se han motivado
mas alumnos con este tipo de actividad (incluidos los alumnos
que en actividades académicas normales tienen una actitud mas
pasiva), es decir, con laboratorios virtuales se ha involucrado a
mas alumnos y mejor que el caso de la aplicacion estatica.

La distribucion de la nota global en intervalos (Candelas,
2004) de dos puntos correspondientes al aprendizaje s6lo con
laboratorio virtual (figura 31) y sdlo con aplicacion estatica
(figura 32) son las siguientes:

La notas globales para el caso del aprendizaje con sdlo
Laboratorio Virtual en los dos intervalos superiores se da mas
porcentaje de alumnos que en el caso del aprendizaje con sélo la
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Distribucion de la nota global, por
intervalos, del cuestionario
posterior al uso del Laboratorio
Virtual

44% (8<=n<=10

dn<2
[ 2<=n<4
O 4<=n<6
[0 6<=n<8
W 8<=n<=10

Figura 31: Distribucion de la nota global de las destrezas, por intervalos de
dos puntos, para la aplicacion de Laboratorio Virtual.

aplicacion estatica (44% y 28% frente a 30% y 20%
respectivamente). En el primer caso, como se decia
anteriormente, no hay ningtin alumno en el intervalo de nota entre

Distribucion de la nota global, por
intervalos, del cuestionario
posterior al uso de la Aplicacion
Estatica

15% (n<2

En<2
O 2<=n<4
0 4<=n<6
0 6<=n<8
B 8<=n<=10

Figura 32: Distribucion de la nota global de las destrezas, por intervalos de
dos puntos, para la aplicacion no interactiva.

0y 2, lo que significa que todos los alumnos, de alguna manera se
han implicado en la actividad propuesta, en el segundo caso hay
un 15% de alumnos que se implican muy poco en la actividad.

En cuanto al grado de satisfaccion de los alumnos en la
utilizacion de EducaControLaboV es la siguiente:

e El 69% de los alumnos estaban muy satisfechos (frente al
48% que estaban muy satisfechos en la aplicacion estatica).

e El 31% de los alumnos estan satisfechos (frente al 36% que
estaban satisfechos en la aplicacion estatica).

e El 0% de los alumnos estan poco satisfechos (frente al 16%
que estaban poco satisfechos en la aplicacion estatica).

En cuanto a la opinién de los profesores, en principio
necesitaron orientaciones metodologicas para su aplicacion en
clase; pero finalmente vieron las ventajas de la utilizacion de
EducaControLaboV en el aula porque realmente ayuda en la
docencia: los alumnos en términos generales necesitan menos
ayuda del profesor y éste tiene mas tiempo para hacer una
atencion mas personalizada de los alumnos (sobre todo aquellos
que tienen dificultades), evaluar mas exhaustivamente, etc.

En el uso de estas aplicaciones en la docencia con alumnos se

ha recogido datos informales por observacion de parte del
profesor investigador. Los estudiantes del primer grupo (los que
solo utilizaron el laboratorio virtual) parecen muy entusiasmados
cuando ellos hablan de como realizar las actividades propuestas
en los laboratorios virtuales. Durante su interaccion con los
laboratorios virtuales, parecen muy absorbidos e interesados en la
tarea y con altos niveles de esfuerzo para conseguir la terminacion
de la tarea. Los estudiantes del segundo grupo (los que sélo
utilizaron la aplicacién estatica) también mostraron buena
voluntad e interés en el uso de la presentacion educacional guiada
por el profesor y menos implicados en la interaccion con el
material de aprendizaje y en la respuesta de cuestiones.

En esta evaluacion se ve de forma evidente como
interactividad mejora (ésta es superior en la utilizacion de
laboratorios virtuales que en el uso de la aplicacion estatica).

10. Conclusiones

En este proyecto de investigacion se ha presentado dos
aplicaciones educativas diferentes: el laboratorio virtual
EducaControLaboV y una aplicacion educativa tipo presentacion
no interactiva (con ningun elemento dinamico). Ambas han sido
utilizadas ampliamente con alumnos, durante varios cursos
académicos, realizando una evaluacion desde varios puntos de
vista (mas intensamente durante el curso 2011-2012 en Getafe).

Se ha partido de dos grupos que tenian similar conocimiento
inicial de tecnologia basica uno de ellos solo ha utilizado el
laboratorio virtual y el otro so6lo la aplicacién estatica. Se ha
presentado los resultados de la evaluacion (posterior al uso de
dichas aplicaciones) mediante distintos graficos, con una
seleccion de datos de interés y se han analizado. Como conclusion
de este analisis, se puede decir que la educacion (en niveles
preuniversitarios en el area de control y robotica) mediante
Laboratorios Virtuales motiva mas a los alumnos para realizar el
trabajo propuesto. También, desde el punto de vista de los
objetivos educativos, se alcanza en términos generales, mejores
resultados. Sin embargo, existen muchos aspectos por mejorar.
Por ejemplo, se podria trabajar en la direccion de hacer
aplicaciones mas intuitivas y mas realistas. Otra posible direccion,
en el trabajo a realizar, seria reforzar la componente de juego del
laboratorio virtual para determinados niveles educativos y tipo de
alumnado que es mas dificil de motivar.

English Summary

Virtual Laboratories and Teaching of Automatic Control
in Basic Technology Education of Students of High School.

Abstract

In my work, six groups of virtual laboratories for teaching
control and robotics in pre-university level are shown. These
Virtual Laboratories were used for teaching students at high
school. The statistics of teaching-learning process allow to check
some issues of this work. The laboratories, the improvement of
learning (concepts and procedures) and interactivity are described
and are compared to similar applications. They share identical
learning objectives but they lack the virtual laboratory aspect.
Some experiences with students are explained too. The results
suggest that within high school technology education, virtual
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laboratories can be exploited as effective and motivational
learning environments.

Keywords:

Virtual laboratories, education; Internet; control; robotics.
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