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Abstract

Se ha utilizado en una misma clase presencial recursos docentes convencionales, como son la clase magis-
tral y las presentaciones en pantalla, junto con un laboratorio remoto para impartir docencia de prdcticas
de laboratorio de Motores Alternativos de Combustion Interna. En ambos casos se ha hecho uso de
camaras de video para visualizar las instalaciones en tiempo real. La clase magistral se ha utilizado para
describir las instalaciones que forman parte de un banco de ensayos y el laboratorio remoto se ha utilizado
para realizar ensayos para la determinacion de actuaciones de un motor de encendido provocado. Con
esta metodologia se pretende poder solucionar el problema de la masificacion de alumnos en las prdcticas
de laboratorio, fundamentalmente cuando el nimero de puestos de trabajo para hacerlas es muy reducido.

It has been used in the same class time: a lecture and a remote laboratory for reciprocating engine prac-
tices. In both cases, we have made use of video cameras to visualize real-time facilities. The lecture has
been used to describe the test bench and the remote laboratory has been used to measure performances of
a spark ignition engine. This methodology is intended to solve the problem of overcrowding of students in
the labs, mainly when the number of jobs for them is very low.
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1 Introduccion

La ensenanza en ingenieria ha utilizado las practicas de laboratorio para lograr acercar al
alumno al mundo real, aplicando los conocimientos teéricos a la practica (Chu et al., 2008) (Ma
et al., 2006) y jugando un papel muy importante en la formacién del alumno. La importancia
de las clases de laboratorio y la forma de impartirlas ha ido cambiando en los tltimos anos
(Hofstein et al., 1982) (Hofstein et al., 2004). Recientemente estd cobrando gran importancia
la utilizacion de laboratorios virtuales y remotos, favorecido por la gran aceptaciéon que por
parte de los alumnos tienen las TICs (Bourne et al., 2005) (Davidson et al., 2006) (Giménez et
al., 2009).

Los laboratorios virtuales presentan una serie de ventajas, frente a las instalaciones reales, como
son (Calvo et al., 2009) (Navarro et al., 2010):

e Su coste relativamente bajo, con una configuracion y puesta a punto més sencilla, al basarse
en el funcionamiento de un programa informatico.

e Su alto grado de robustez y seguridad, al no existir elementos reales que interfieran en el
entorno.

e La disminucion del uso incorrecto del equipamiento.
e La repetitividad de los experimentos.

e La capacidad de controlar un gran ntimero de parametros de diseno y operacion que
intervienen en el sistema simulado y analizar su respuesta ante el cambio (Bourne et al.,
2005).

Sin embargo, como ponen de manifiesto un gran nimero de estudios de psicologia cognitiva, las
personas aprenden mas rapidamente y mejor haciendo cosas y pensando sobre lo sucedido al
hacerlo, que mirando o escuchando a alguien que les cuente lo que deben de aprender (Dormido,
2004). Por esta razén, los laboratorios presenciales siguen teniendo grandes ventajas frente a
los laboratorios virtuales (Richardson, 2003), a pesar de presentar una serie de problemas como
pueden ser (Davila et al., 2009):

e Los costes de instalaciéon, utilizaciéon y mantenimiento de determinadas instalaciones ex-
perimentales.

e El aumento de horas en las que el alumno tiene que poder acceder al laboratorio, horas en
las que muchas veces el profesor tiene que estar presente.

e La dificultad que tienen los alumnos para asistir a algunas de las practicas si estas se
realizan fuera del horario reglado de clases.

A todo esto es necesario anadir (Davila et al., 2009) el caso de tener un elevado nimero de
alumnos, lo que lleva a tener que formar grupos de practicas numerosos debido a las limitaciones
de tiempo y de personal docente y de laboratorio, con la imposibilidad de atenderlos adecuada-
mente. Si esto se une a caracteristicas particulares de algunos laboratorios, como puede ser
el reducido espacio disponible para realizar la practica y el nimero reducido de puestos de
trabajo, resulta que el nimero de alumnos que realmente intervienen en la realizaciéon de las
practicas es bajo, limitandose el resto simplemente mirar como lo hacen sus companeros.
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Es en estos casos en los que la utilizacién de las tecnologias de la informacién y comunicacién
(TIC), unido a la utilizacién del laboratorio remoto, todo ello empleandolo al mismo tiempo
en la formacion presencial puede ser una solucion al problema.

2 Laboratorio real

Una de las practicas de laboratorio que se realizan en el Laboratorio de Motores Alternativos
es la determinaciéon de actuaciones de un motor de encendido provocado de aspiracién normal.
Para ello se dispone de un motor alternativo (Figura 1) instalado en un banco de ensayo y
dotado de los sistemas de control del banco de pruebas y del motor, asi como de un sistema de
adquisicion de datos. Al sistema de adquisicion de datos le llegan las senales de los transductores
y acondicionadores de senal utilizados para realizar las medidas, y el control de la mariposa
del motor se realiza mediante un motor paso-paso. También se cuenta con un ordenador en
el que se ejecuta el software desarrollado para controlar todos los sistemas de la instalacion y
realizar las medidas en el momento requerido. Ademés este mismo software permite realizar el
tratamiento de las medidas con posterioridad al ensayo ya que las guarda en archivos, junto con
los datos de las caracteristicas del motor, para poder realizar con ellas célculos, representaciones
graficas, exportar los resultados a hojas de calculo, etc.

El software dispone de un interfaz de usuario (GUI) que se ha desarrollado pensando en que sea
muy sencillo de utilizar e intuitivo, de manera que no sea necesario invertir una gran cantidad
de tiempo en su aprendizaje (Figura 2).

En el ensayo se realizan medidas de las variables necesarias para determinar las actuaciones del
motor, asi como de aquellas que se consideran necesarias para poder determinar las condiciones
de operacion. Entre ellas se miden el régimen de giro, el par motor, los gastos de aire y
combustible, temperaturas, emisiones de contaminantes, etc., y se calculan la potencia efectiva,
el consumo especifico, etc.

Con estos ensayos experimentales se pretende que los alumnos puedan comprobar “in situ” las
conclusiones que se han obtenido en las clases tedricas, asi como que conozcan los protocolos y
metodologia a seguir cuando se hacen ensayos de este tipo, y ademés conocer los distintos tipos
de transductores utilizados para hacer las medidas, la forma de adquirir las medidas y como
tratarlas posteriormente.

Figura 1 — Banco de ensayo de motores alternativos.
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Figura 2 — Interfaz de usuario (GUI) del sistema de control y medida.

El software desarrollado para el control del sistema de adquisicién de datos y del banco de
ensayos se ha realizado en VEE© (www.keysight.com). VEE® es un entorno de programacion
grafico utilizado en medida y analisis. Utiliza objetos para la programacion lo que lo hace fécil
de utilizar y muy versatil. Permite realizar calculos, simulaciones, control de instrumentos,
andlisis de senales y puede interaccionar facilmente con otros paquetes de software como hojas
de calculo, tratamientos de texto, etc.

3 Laboratorio remoto

El laboratorio remoto se ha implementado de forma que pueda ser puesto a punto de manera
rapida y sencilla. Para ello se ha utilizado una conexiéon desde un ordenador situado en el aula
en el que se desarrolla la actividad docente al ordenador que controla el banco de ensayo y el
sistema de adquisicion de datos. La conexion se ha llevado a cabo mediante escritorio remoto.

Ademsés de la conexién remota, que muestra el interface de medida y control del banco de
ensayo (Figura 2), y con la finalidad de tener la sensacién de estar realmente en la sala de
control del banco, se han instalado camaras de video que permiten visualizar la sala de control
y la celda de ensayo, y en concreto el motor a ensayar. Ademas las camaras de video disponen
de micréfono omni-direccional que permiten oir de forma remota el ruido producido por el
motor y las instalaciones auxiliares. La utilizacién de las cdmaras, junto con el sonido, mejora
la percepcion de estar presente en el banco de ensayo.

Las camaras de video utilizadas presentan una resolucién de 352 x 288 para 25 frames 6 704 x 576
para 12 frames, resolucién suficiente para poder ver con detalle las instalaciones y el motor en
operacion.

Se utilizan al mismo tiempo dos pantallas en las que se proyectan, con sendos canones de video,
por una parte las imagenes procedentes de las camaras de video y por otra, bien las presenta-
ciones utilizadas en la descripcién de la instalacién experimental, bien el panel de medida y
control (GUI) durante la realizacion de los ensayos. La razon de utilizar las dos pantallas es
la poder tener imagenes de tamano adecuado para que los alumnos puedan visualizarlas con

calidad.
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4 Utilizacion del laboratorio remoto

El desarrollo de las clases de laboratorio se venia haciendo hasta ahora describiendo en primer lu-
gar el banco de pruebas de motores alternativos utilizado, y de todos los sistemas auxiliares que
lo componen, para continuar con la descripcion del sistema de control del freno dinamomeétrico
y del motor y el sistema de medida. Todo esto se realizaba de forma presencial dentro de la
celda de ensayo en grupos de unos 15 alumnos.

A continuacion, en la sala de control, ya fuera de la celda de ensayos, se les describia el interface
grafico (GUT), el protocolo de medida y los ensayos a realizar, pasando por tltimo a realizar los
ensayos. El puesto de trabajo de la sala de control tinicamente permite que puedan acceder a
los controles como maximo dos alumnos al mismo tiempo (Figura 3), lo que hace que el resto
unicamente pueda ver los resultados desde lejos, perdiendo rapidamente el interés por lo que

se hace.

| Ventanade visualizacion
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Ordenador para control y medida

Figura 3 — Puesto de trabajo de la sala de control del banco de ensayos.

Con la nueva metodologia, lo que se pretende es poder realizar de forma mas clara la descripcion
de las instalaciones, para lo que se hace uso de presentaciones que utilizan fotografias, esquemas
y videos, y poder realizar los ensayos de forma remota haciendo la presentacion en una pantalla
de forma que todos los alumnos tengan una visién clara de cémo se actia en el ensayo y de las
medidas realizadas.
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Figura 4 — Muestra de la presentacién utilizada para la descripcién de una torres de mezcla (izquierda) y de la
imagen mostrada por la cdmara de video (derecha).
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En la fase de descripcién de las instalaciones se utiliza al mismo tiempo que las presentaciones
las camaras de video, que van enfocando de forma detallada cada uno de los elementos del
banco de ensayo que se describe en ese momento (Figura 4). El esquema seguido en esta fase
es el mostrado en la Figura 5. Durante la fase de ensayos, después de describir el protocolo
a seguir, y mostrando al mismo tiempo el motor en funcionamiento con su correspondiente
sonido, se realizan los ensayos. En una pantalla se muestra el panel de medida (GUI) (Figura
2), y en otra pantalla se muestra el motor en funcionamiento (Figura 1).
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Figura 5 — Esquema seguido en la fase de descripcién de los elementos constitutivos de un banco de ensayo de
motores alternativos.

5 Evaluacion

Una vez terminada la experiencia, el profesorado ha detectado una buena acogida por parte de
los alumnos, asi como una mejora en el interés mostrado por los mismos.

De todas formas, para evitar las posibles subjetividades al respecto, se ha procedido a evaluar la
metodologia utilizada mediante la propuesta de una encuesta anénima y voluntaria a realizar a
través de la plataforma institucional de teleensenanza MOODLE de la Universidad. La finalidad
de la misma es la de obtener la opiniéon de los alumnos sobre el procedimiento utilizado con el
fin de mejorarlo. Las preguntas propuestas han sido:

1. Para la descripcién del banco de ensayos, la utilizaciéon de camaras de video, junto con
las transparencias, me ha parecido interesante y me ha servido para aclarar conceptos (1:
nada de acuerdo - 5: completamente de acuerdo).

2. En conjunto indica tu nivel de satisfaccion en la realizacién de la practica en forma remota
(1: poco - 5: mucho).

3. Para la realizacién del ensayo mediante el laboratorio remoto, la utilizacién de cdmaras
de video, me ha parecido interesante y me ha servido para aclarar conceptos (1: nada de
acuerdo - 5: completamente de acuerdo).

4. Me ha gustado la combinacién de la descripcién del laboratorio y del banco de ensayo,
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seguido de la préctica de laboratorio remota, todo ello en la misma sesién de clase (1:
nada de acuerdo - 5: completamente de acuerdo).

5. En general, esta experiencia con la metodologia utilizada ha sido satisfactoria (1: nada de
acuerdo - 5: completamente de acuerdo).

6. Vista la experiencia considero adecuado el uso de las practicas remotas para la realizacién
de las practicas de laboratorio (1: nada de acuerdo - 5: completamente de acuerdo).

7. Me gustarfa que se utilizase esta metodologia en otras asignaturas (1: nada de acuerdo -
5: completamente de acuerdo).

8. Dado el nimero de alumnos matriculados en la asignatura y el reducido espacio disponible
en la sala de control del banco, el hacer la practica de forma presencial obligaria a que el
nimero de alumnos por practica fuese de unos 15 alumnos y que como maximo pudiesen
utilizar el banco dos alumnos al mismo tiempo. A pesar de esto, hubiera preferido haber
realizado la préctica de forma presencial (1: nada de acuerdo - 5: completamente de
acuerdo).

La encuesta la ha respondido un 135 alumnos, mostrandose los resultados obtenidos, en forma
de histogramas en las Figuras 6 a 9 y los valores medios de las respuestas a las preguntas de la
encuesta en la Figura 10.
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Figura 6 — Histogramas de los resultados a las preguntas 1 (izquierda) y 2 (derecha).
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Figura 7 — Histogramas de los resultados a las preguntas 3 (izquierda) y 4 (derecha).
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Figura 8 — Histogramas de los resultados a las preguntas 5 (izquierda) y 6 (derecha).
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Figura 9 — Histogramas de los resultados a las preguntas 7 (izquierda) y 8 (derecha).

Como se puede comprobar de dichos resultados, un porcentaje muy elevado de alumnos mues-
tran su interés por la utilizaciéon de camaras de video al mismo tiempo que la clase magistral y
el laboratorio remoto, considerando que les ha servido para aclarar conceptos. De igual forma
consideran valida la utilizacion del laboratorio remoto, pero teniendo en cuenta que también
se muestra un alto interés en mantener el laboratorio presencial (Figura 9 derecha).
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Figura 10 — Valores medios de las respuestas a las preguntas de la encuesta.
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6 Conclusiones

En el trabajo que se describe se ha utilizado en una misma clase presencial las metodologias
docentes mas convencionales con otras que lo son menos, aunque cada vez mas frecuentes, como
son los laboratorios remotos y las retransmisiones de video.

Las razones para utilizar estas metodologias de forma conjunta son las de:

e Evitar que alumnos que asisten a las practicas de laboratorio no puedan realmente par-
ticipar en las mismas, dado el gran ntimero de ellos y el reducido nimero de puestos de
trabajo.

e Hacer que el alumno tenga la sensacion de encontrase fisicamente en el laboratorio ob-
servando directamente las instalaciones, equipos y sistemas, mientras se le explican sus
funciones y modo de operar con ellos.

Las conclusiones que se extraen de la metodologia utilizada y de la encuesta realizada a los
alumnos son:

e Los alumnos ven t1til y de ayuda el uso de camaras de video como apoyo a la docencia.
e Los alumnos consideran positivo el utilizar laboratorios remotos en otras asignaturas.

e Los alumnos mantienen su interés por realizar ademas practicas de laboratorio presencial.

De lo anterior se desprende que aunque la metodologia utilizada es muy 1til para describir las
instalaciones necesarias para realizar ensayos en motores alternativos, y el laboratorio remoto
es util para describir el funcionamiento del banco de ensayo, los alumnos siguen manteniendo
su interés en realizar practicas presenciales. Por consiguiente, por lo menos en la experiencia
llevada a cabo, puede decirse que el laboratorio remoto es un complemento al laboratorio real.
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