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Abstract

This work presents a new virtual laboratory focused on process control subjects consisting
of a magnetic levitator. By means of the proposed application, the student can design the
control position of a metal part suspended within a magnetic field generated by an
electromagnet. The interest of this system lies in its non-linear and unstable nature, which
adds greater difficulty for control design with respect to the stable traditionally used in
process control subjects. It should be noted that virtual laboratories allow students to easily
validate and compare the results themselves, promoting thus the implementation of active
teaching methodologies and the autonomous work of students.

Keywords: virtual laboratory, process control, magnetic levitator, autonomy, flexibility,
intrinsic motivation, open educational resources.

Resumen

Este trabajo presenta un nuevo laboratorio virtual enfocado a asignaturas de control de
procesos consistente en un levitador magnético. Mediante la aplicacion propuesta, el alumno
puede disefiar el control de posicion de una pieza metdlica en suspension dentro de un campo
magnético generado por un electroimdn. El interés de este sistema reside en su cardcter no
lineal e inestable, lo que afiade mayor dificultad para controlarlo con respecto a los sistemas
estables utilizados tradicionalmente en este perfil de asignaturas. Cabe destacar que los
laboratorios virtuales permiten que los alumnos puedan fdcilmente validar y contrastar los
resultados por ellos mismos, fomentando asi la implantacion de metodologias activas en la
ensefianza y el trabajo autonomo de los estudiantes.

Palabras clave: laboratorio virtual, control de procesos, levitador magnético, autonomia,
[flexibilidad, motivacion intrinseca, recursos educativos abiertos.
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1. Introduccion

El uso de laboratorios virtuales estd adquiriendo cada vez mas relevancia en el dmbito académico, y en
particular en su aplicacién a asignaturas de automatica y control (Heradio, 2016). La principal ventaja de
éstos es la versatilidad y flexibilidad de cara a la planificacion del trabajo personal del estudiante. Ademas,
contribuye a despertar el interés y la curiosidad de los alumnos por aprender y experimentar con procesos
de control distintos a los que han visto anteriormente en asignaturas similares. En este contexto cabe citar
el proyecto UNILabs (University Network of Interactive Labs), en el que varios grupos de investigacion
llevan trabajando en los dltimos afios bajo la supervision de los profesores Sebastidan Dormido y Luis de la
Torre (UNED). El propésito principal del proyecto UNILabs es enriquecer la variedad de practicas de
laboratorio ofertadas en asignaturas de control de procesos.

En esta linea, tanto el desarrollo de nuevos laboratorios virtuales como el disefio de actividades relacionadas
con éstos aportan un valor afiadido en términos de escalabilidad, reduccién de costes y fomento de las
metodologias activas (Gonzalez, 2020). De hecho, una de las ventajas principales del aprendizaje activo o
“learning-by-doing” (Hackathorn, 2011) es la posibilidad que ofrece a los estudiantes de construir su propio
conocimiento a partir de los contenidos adquiridos en las clases tedricas. En concreto, el alumno puede
contrastar los conocimientos adquiridos en el aula con aplicaciones practicas, alcanzando por tanto una
mayor calidad del aprendizaje en niveles cognitivos mas complejos (Sosniak, 1994), segtin la taxonomia
de Bloom (Bloom, 1956).

En general, las metodologias activas en la ensefianza superior facilitan al alumnado el desarrollo de diversas
competencias (Fernandez, 2013). Entre otras, cabe citar la toma de decisiones, el anilisis y resolucién de
problemas, el desarrollo del pensamiento critico y el trabajo en equipo. Por tanto, las metodologias activas
contribuyen, entre otros aspectos, a la conciliacidn entre las clases magistrales y la vertiente aplicada de
cara al ejercicio profesional. Aunque las clases magistrales permiten transmitir mayor cantidad de
informacién en menos tiempo incluso en grupos con un elevado nimero de estudiantes, el alumno recibe
la informacion de forma pasiva. Este hecho conlleva una tendencia general hacia el aprendizaje memoristico
y por tanto menos efectivo a largo plazo (Michel, 2009). Por ello, en asignaturas de control cuyos
contenidos implican un alto nivel de abstraccion, una elevada carga matemética y una clara orientacién
practica, la inclusién de metodologias activas es un reto constante entre los docentes.

Otro aspecto que juega un papel fundamental en el proceso de aprendizaje es la motivacion intrinseca del
alumno (Fong, 2017). Esta faceta se puede entender como una tendencia cognoscitiva que despierta su
interés por conocer y aprender algo nuevo. La motivacidn intrinseca conlleva aspectos internos como la
curiosidad, el entusiasmo, el desafio y el esfuerzo (Armas, 2019), los cuales deben ser dirigidas por los
docentes hacia un propésito especifico mediante la propuesta de actividades motivadoras. Este es uno de
los aspectos donde el uso de los laboratorios virtuales desempefia un papel crucial. En relacién al levitador
magnético virtual propuesto en este trabajo, existen aplicaciones muy vistosas con lo que resulta ficil
mostrar al estudiantado la vertiente aplicada mas alld del &mbito académico, como es el caso del tren de
levitacién magnética (Liu 2009).

1.1. Contexto académico

El método propuesto se ha aplicado en la asignatura optativa de 4° curso “Control Avanzado por
Computador”, perteneciente a la Mencién de Automética del Grado de Ingenieria Electronica Industrial y
Automatica (GIEIA) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Disefio (ETSID) en la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV) durante el curso 2022/2023.
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La asignatura “Control Avanzado por Computador” tiene como prerrequisitos las asignaturas de 2° y 3°
curso “Automatica Bésica” y “Técnicas de Control”, ambas troncales. Por lo tanto, el alumno parte de unos
conocimientos y aptitudes bésicas en control de procesos por lo que se ha considerado un nivel adecuado
de formacién previa en este campo para implementar la actividad propuesta.

2. Objetivos

Con el fin de dar continuidad al desarrollo de nuevos laboratorios virtuales y actividades relacionadas con
el uso de éstos, la propuesta de este trabajo es contribuir a mejorar la percepcién que generalmente tienen
los alumnos sobre las asignaturas de control de procesos. Ademads, se pretende aumentar el interés y la
curiosidad del alumno fomentando la motivacién intrinseca (Trenshaw, 2016).

Para ello, se formulan los siguientes objetivos:

- Incluir en el programa de la asignatura bajo estudio una nueva actividad basada en el laboratorio
virtual desarrollado.

- Usar recursos abiertos que permitan mejorar la flexibilidad y autonomdia.

- Trabajar las competencias transversales.

- Reforzar la motivacion intrinseca del alumnado.

- Mejorar el aprendizaje a largo plazo.

Las acciones a desarrollar que se plantean para alcanzar los objetivos son las siguientes:

- Desarrollar un laboratorio virtual del control de un proceso inestable consistente en un levitador
magnético.

- Disefiar la actividad y el proceso de evaluacion.

- Recabar opiniones del alumnado (feedback).

3. Desarrollo de la innovacion

En este apartado se describe en primer lugar los contenidos trabajados en la actividad propuesta, y en
segundo lugar se describe la plataforma de desarrollo utilizada y el laboratorio virtual propuesto.

3.1. Descripcion de los contenidos trabajados

Un levitador magnético consiste en un electroimin que genera un campo magnético al hacer circular por él
una corriente. Como consecuencia de la corriente generada, se genera una fuerza magnética F que permite
que una pieza metdlica pueda flotar en el aire siempre que dicha fuerza F compense exactamente el valor
de la fuerza gravitatoria mg (ver Figura 1).

El objetivo es por tanto alimentar el electroimén con el voltaje justo y necesario para que la fuerza magnética
compense la accion de la gravedad. Por tanto, el control de posicion vertical de la pieza en suspension se
puede implementar en un microprocesador digital dotada de los sensores y el hardware necesario para medir
la distancia & de la pieza al electroimin y al mismo tiempo calcular segin el algoritmo de control
implementado el valor de la tensién que se debe aplicar sobre el electroiman.
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Fig. 1 Esquema de control de la posicion vertical de una pieza metdlica en un levitador magnético.

A diferencia de otros procesos tipicamente estudiados en asignaturas relacionadas, como el control de
posicién o velocidad de un servomecanismo, el levitador magnético es un proceso cuyo punto de equilibrio
es inestable. Esto significa que el mas minimo error o perturbacién hara que la pieza metalica se aleje de la
posicion de equilibrio deseada si no se aplica ninguna estrategia de control. De hecho, si la compensacion
de la fuerza magnética y gravitatoria no es exacta, la pieza o bien caeria al suelo o bien se quedaria adherida
a la superficie del electroiman. Este es un aspecto diferenciador de los procesos estables, los cuales
evolucionan de forma natural al punto de equilibrio incluso sin aplicar ninguna ley de control.

Las ecuaciones dindmicas del proceso que describen la evolucién de las variables de estado 4, I (distancia
de la pieza al electroiman e intensidad de corriente eléctrica respectivamente) en funcién del tiempo se
representan en (1):

d_2h_g_5(1<0+1j2

dr h (1)
i[ :lU —51,
d- L L

donde los parametros L y R representan los valores de inductancia y resistencia del circuito eléctrico, g, m
representan el valor de la gravedad y la masa de la pieza metalica flotante, U representa el voltaje aplicado
con el que se controla la posicion de la pieza, y K, K, representan constantes de proporcionalidad cuyo

valor se obtiene generalmente mediante ajuste a partir de datos experimentales, aunque en la actividad
propuesta los valores de los pardmetros anteriores se les proporciona a los alumnos en el enunciado del
trabajo.

3.2. Descripcion de la plataforma Easy Java Simulations (EJS)

El laboratorio virtual se ha desarrollado mediante la plataforma (EJS) (Esquembre, 2004), la cual permite
generar automdticamente el codigo fuente necesario en lenguaje HTML y Javascript para ejecutar el
laboratorio virtual en un navegador web (ver Figura 2). La ventaja del entorno EJS es que el motor interno
de ejecucidn del laboratorio virtual estd integrado dentro de la aplicacion generada, de modo que para
construir un nuevo laboratorio virtual sélo se tiene que disefiar el interfaz de usuario (ventana “Vista”) y
las leyes fisicas del proceso (ventana “Modelo”) mediante un asistente integrado en la aplicacion. La ley
de control se puede implementar directamente en EJS mediante la ventana “Modelo”, aunque también se
puede implementar modificando directamente el cédigo Javascript (del mismo modo que harian los
estudiantes si tuvieran que programar la ley de control en un microprocesador).
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Fig. 2 Proceso de desarrollo de laboratorios virtuales mediante Easy Java Simulations.

Cabe destacar que la aplicacién puede estar operativa sin necesidad de mantener conexion a internet en
todo momento, es decir, se ejecuta completamente de forma local. La conectividad a internet solo es
necesaria para descargar los ficheros del anillo digital docente y realizar las entregas de las tareas. También
es destacable que para la ejecucion del laboratorio virtual no se necesita instalar complementos especificos
en el navegador, ya que la mayoria de navegadores web comerciales son compatibles con el lenguaje
Javascript de forma nativa (Wirfs-Brock, 2020).

3.3. Descripcion del laboratorio virtual

El interfaz de usuario del laboratorio virtual propuesto se representa en la Figuras 3 y 4. Esta ventana se
despliega una vez abierto el fichero HTML localmente cargado en el PC del alumno mediante un navegador
web. Gracias a esta herramienta, los estudiantes pueden facilmente interactuar con el entorno mediante los
controles de la parte inferior de la ventana. Para modificar a mano la posicioén de la pieza, el usuario debe
mover con el raton la barra deslizante representada dentro del circulo naranja (Figura 3) mostrando entonces
un icono que simula el agarre manual.

Una vez fijada la distancia de la pieza al electroiman de referencia (en el ejemplo 30mm), la simulacién
entra en modo ejecucidon automaticamente al liberar la barra deslizante, tal y como sucederia al soltar la
pieza. En este momento se puede visualizar el comportamiento en funcién del disefio de controlador
disenado. Si el disefio es correcto, la pieza queda en suspension a la distancia consignada (Figura 4). Para
la programacion de la ley de control, se proporciona al alumno un fichero y las indicaciones para que puedan
programar la ley de control disefiada por ellos mismos y validar su correcto desempeifio.
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Fig. 4 Laboratorio virtual (levitador magnético) en modo ejecucion (una vez la pieza se deja libre).

4. Resultados

En este apartado se presenta en primer lugar la actividad propuesta en el aula. En segundo lugar, se describe
los resultados de aprendizaje relacionados con la actividad, y finalmente se refleja las opiniones recabadas
entre el alumnado mediante las encuestas an6nimas oficiales. En particular, se muestra los indicadores
relacionados con los materiales, herramientas y recursos proporcionados, asi como el grado de interés y
motivacion por la asignatura.
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4.1. Descripcion de la actividad propuesta

El objetivo de la actividad propuesta es disefiar e implementar la ley de control adecuada que resuelva el
valor de la tension de alimentacion del electroimdn para que la pieza metilica se mantenga en suspension
a una cierta distancia del electroiman definida por el usuario. Se asume que el valor de la distancia de la
pieza al electroimén se puede medir y comparar con la referencia deseada.

En una primera etapa, el docente realiza una breve explicacioén del proceso en el aula con una demostracién
del funcionamiento y motivando el interés practico con ejemplos ilustrativos reales, como los trenes de
levitacién magnética entre otros.

En una segunda etapa, se le proporciona al alumno un documento con las actividades a realizar. Dichas
actividades se encuentran totalmente alineadas con los contenidos de la asignatura “Control Avanzado por
Computador” (modelado, anélisis y disefio de controladores digitales), de modo que, a pesar de la dificultad
afiadida en el disefio del control de un proceso inestable, los alumnos puedan abordar la actividad con los
conocimientos y aptitudes adquiridos previamente.

Las actividades propuestas se desglosan en las siguientes fases:

- Obtencion del modelo lineal del proceso a controlar aplicando las técnicas de linealizacién en
torno al punto de equilibrio calculado a partir de la posicioén deseada.

- Obtencion de la representacion del modelo lineal en el dominio de Laplace.

- Obtencién del modelo del proceso a controlar en tiempo discreto (Transformada Z).

- Disefio de la ley de control con los métodos vistos en clase de teoria.

- Implementacién de la ley de control en el laboratorio virtual.

- Validacioén de la ley de control.

4.2. Resultados de aprendizaje
Los resultados de aprendizaje de la actividad propuesta se formulan a continuacién

- El alumno sabe explicar y predecir el comportamiento de un proceso fisico a partir de su modelo.

- El alumno sabe disefar adecuadamente el algoritmo de control para un cierto proceso.

- El alumno sabe programar el algoritmo de control en un microprocesador.

- El alumno sabe reconocer el correcto desempefio del sistema de control y verificacion de
prestaciones observando su comportamiento.

4.3. Opiniones del alumnado

Después de la realizacion de la actividad se ha recabado la opinién general entre el alumnado sobre el uso
de los laboratorios virtuales de cara a mejorar la comprension de los contenidos tedricos adquiridos en el
aula y su aplicacion en la practica. En particular, la experiencia de trabajar en el control de un levitador
magnético les ha resultado especialmente motivadora, tanto por el cardcter novedoso de la aplicacién como
de la posibilidad de visualizar y contrastar el funcionamiento del disefio propuesto por ellos mismos.

En las encuestas oficiales de evaluacion de la asignatura “Control Avanzado por Computador” para el curso
2022/2023 se ha reflejado el grado de satisfaccion en la Tabla 1 (TED: Totalmente en Desacuerdo, MBD:
Mas Bien en Desacuerdo, IND: Indiferente, MBA: Mas Bien de Acuerdo, TDA: Totalmente de Acuerdo)
en los siguientes cuatro items:
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Tabla 1. Resultados encuestas de evaluacion de la asignatura Control Avanzado por Computador (Curso 2022/2023)

Item TED MBD IND MBA TDA
(1) 0% 0% 0% 10% 90%
(2) 0% 0% 0% 20% 80%
3) 0% 0% 10% 20% 70%
“4) 0% 0% 0% 20% 80%

(1) Emplea Metodologias y Actividades en el desarrollo de la asignatura que ayudan a aprender al
alumnado.

(2) Proporciona materiales (bibliografia, documentos, recursos diddcticos en poliformat u otros
espacios online, etc.) que resultan de ayuda para el aprendizaje de la asignatura.

(3) Selecciona y utiliza las herramientas tecnoldgicas disponibles para facilitar el aprendizaje.

(4) Consigue motivar al alumnado y despertar el interés por la asignatura.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una nueva actividad basada en laboratorios virtuales con la finalidad de
mejorar la calidad del aprendizaje en asignaturas de control de procesos. A diferencia de otras actividades
propuestas en cursos anteriores, los estudiantes han tenido la oportunidad de trabajar por primera vez con
un proceso inestable consistente en el control de un levitador magnético. Entre otros aspectos positivos de
la actividad propuesta cabe mencionar:

- Un mayor grado de flexibilidad y autonomia, permitiéndole al alumno adaptar el ritmo de trabajo
a su propia conveniencia.

- Aumento de la motivacidén intrinseca de los estudiantes mediante el fomento de la curiosidad por
aprender y la satisfaccion del esfuerzo inherente a la actividad propuesta.

- Mejora en la comprensiéon de los fundamentos del control de procesos, asi como del
comportamiento de los sistemas reales y la dificultad de controlar un proceso inestable.

La actividad propuesta ha sido ademads de utilidad en la evaluacidn de las competencias tranversales de la
asignatura bajo estudio: Aplicaciéon y Pensamiento Practico y Anilisis y Resolucién de Problemas.
Finalmente, destacar que las opiniones recabadas entre los alumnos sobre la nueva actividad han revelado
un alto grado de satisfaccién y motivacidon en un porcentaje significativo, las cuales también se han reflejado
en las encuestas de la asignatura “Control Avanzado por Computador” durante el curso 2022/2023.
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