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Resumen

Los laboratorios virtuales se han utilizado en la educacion como sistemas de entrenamiento
a través de practicas/experimentos para desarrollar en los estudiantes habilidades o
capacidades que permitan desempefiar una tarea atn no aprendida utilizando ciertos equipos
a traves de un modelo de ensefianza no presencial. Sin embargo, en México existe poca
documentacion respecto al desarrollo y/o utilizacion de esta tecnologia. Para incorporar y
evaluar la efectividad de esta herramienta tecnoldgica, el presente trabajo se enfocé en el
desarrollo y evaluacion del laboratorio virtual SecuencialLab, el cual se implementd
considerando dos elementos principales: 1) un simulador que funciona como una aplicacion
de escritorio para la creacion, disefio y prueba de sistemas de control secuencial, enfocado a
reforzar la educacion de los estudiantes de nivel licenciatura o superior relacionados con la
carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica, 2) una plataforma de aprendizaje para el control de
practicas, clases, reportes de evaluacion, reportes de grupo y evaluacion. La evaluacion de la
efectividad de la herramienta se realizé a traves de pruebas piloto en el equipo de desarrollo
junto a la asesoria de un grupo de docentes. Ademas, se efectuaron algunas pruebas
preliminares con grupos de control para contrastar el desempefio y el aprendizaje de los
estudiantes que utilizaron el simulador y aquellos que no lo hicieron. Los resultados indican
que los estudiantes que utilizaron el laboratorio virtual SecuencialLab obtuvieron una

calificacion promedio de 10.85 puntos mas que quienes no lo usaron.

Palabras clave: comunicacion, educacion, herramientas, soporte.

Abstract

Virtual laboratories have been wused in education as training systems through
practices/experiments to develop skills or abilities in students that allow them to perform a
new task or work that they have not yet learned using certain equipment, through a non-
classroom teaching model. However, in Mexico, there is reduced documentation related to
the development and/or use of this technology. To incorporate and evaluate the effectiveness
of this technological tool, this work is focused on the development and evaluation of the
Secuencialab virtual laboratory, which was implemented considering two main components:
1) a simulator that works as a desktop application for the creation, design, and testing of
sequential control systems, focused on reinforcing the education of undergraduate students

or graduated, related to the Electrical Mechanical Engineering career, 2) a learning platform,
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to control practices, classes, evaluation reports, group reports, and evaluation. The evaluation
of the effectiveness of the tool was carried out through pilot tests within the development
team, together with the advice of a group of teachers. In addition, some preliminary tests with
control groups in order to contrast the performance and learning of students, who used the
simulator and those who did not use it.
The results of the study indicate that the students who use the virtual laboratory SecuencialLab
show a better academic performance which is 10.85 points more than those who did not use
it.

Keywords: Communication, education, tools, support.

Resumo

Os laboratorios virtuais tém sido utilizados na educagdo como sistemas de formacao atraves
de préticas / experimentacdes para desenvolver competéncias ou habilidades nos alunos que
Ihes permitam realizar uma tarefa ainda ndo aprendida com determinados equipamentos
através de um modelo de ensino ndo presencial. No entanto, no México, ha pouca
documentacédo sobre o desenvolvimento e/ou uso desta tecnologia. Para incorporar e avaliar
a eficacia desta ferramenta tecnoldgica, este trabalho centrou-se no desenvolvimento e
avaliacdo do laboratdrio virtual SequencelLab, o qual foi implementado considerando dois
elementos principais: 1) um simulador que funciona como uma aplicacao desktop de criacéo,
projeto e teste de sistemas de controle sequencial, com foco no reforgo da formagéo de alunos
de graduacdo ou superior relacionados a carreira de Engenharia Elétrica Mecéanica, 2) uma
plataforma de aprendizagem para o controle de praticas, aulas, relatorios de avaliacéo,
relatorios grupo e avaliacdo. A avaliacédo da eficacia da ferramenta foi realizada por meio de
testes pilotos na equipe de desenvolvimento em conjunto com a assessoria de um grupo de
professores. Além disso, alguns testes preliminares foram realizados com grupos de controle
para comparar o desempenho e a aprendizagem dos alunos que usaram o simulador e os que
ndo usaram. Os resultados indicam que os alunos que usaram o laboratorio virtual
SequencelLab obtiveram uma pontuacdo média de 10,85 pontos a mais do que 0s que nao

usaram.
Palavras-chave: comunicacéo, educacdo, ferramentas, suporte.

Fecha Recepcion: Agosto 2020 Fecha Aceptacién: Enero 2021
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Introduccion

Un sistema de entrenamiento estd constituido por un conjunto de métodos y
actividades realizadas de manera ordenada para permitirle al individuo desarrollar ciertas
habilidades o competencias para que pueda desempefiar una nueva tarea. Este proceso de
capacitacion requiere tiempo, esfuerzo y dedicacion, y se puede realizar de manera dirigida
e incluso de forma autodidacta, pues con el avance de la tecnologia de la informacion [TI]
han surgido nuevas alternativas educativas que se puede concretar sin necesidad de contacto
fisico con un asesor o equipo especializado.

En este sentido, y de acuerdo con Budai y Kuczmann (2018), los laboratorios
convencionales desde hace tiempo han sido los lugares utilizados para aprender y practicar
sobre ramas especificas del conocimiento humano. Sin embargo, esos espacios presentan
algunas desventajas importantes, como 1) el costo inicial, 2) el coste de mantenimiento, 3) la
fuerte dependencia temporal y fisica del laboratorio, 4) la falta de disponibilidad de equipos
y materiales limitados, y 5) el consumo de energia eléctrica. No obstante, mediante la
incorporacion de diversas tecnologias digitales enfocadas a este ambito, ha sido posible
desarrollar alternativas no tradicionales que solucionan esas limitaciones mediante la
creacion de los laboratorios virtuales.

Un laboratorio virtual es un sistema informético utilizado como una herramienta
pedagdgica dirigida a profesores y alumnos, que pretende simular el ambiente de un
laboratorio real y que mediante simulaciones interactivas permite desarrollar practicas y
experimentos de laboratorio (Stark, Bistak y Kucera, 2018).

De acuerdo con (Achuthan et al., 2011), la interaccion en los laboratorios virtuales
permite al usuario realizar realmente la practica/experimento, pues Unicamente se progresa
si se provee al programa la informacion que necesita para hacer las transformaciones
exigidas. Ademas, el laboratorio se lleva a la pantalla de un dispositivo, lo que permite que
cada estudiante experimente y cumpla con las mismas practicas tantas veces como sea
necesario para reforzar los conocimientos adquiridos en el aula.

Por tal motivo, en este trabajo se presenta el disefio de un software para fomentar el
aprendizaje virtual en el curso-taller Sistemas de control secuenciales de la licenciatura en
Ingenieria en Mecéanica Eléctrica que se imparte a partir de octavo semestre en la Universidad

de Guadalajara.
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El principal objetivo de ese software es crear un simulador virtual enfocado en el
alumnado para que pueda recrear de manera remota y precisa el comportamiento de los
sistemas de control y fuerza estudiados en el curso. Asimismo, con la utilizacion del
simulador los alumnos tendrén la posibilidad de reforzar los conocimientos las veces que
ellos crean necesarias y del modo que consideren mas apropiado segun sus formas de
aprender. Con este simulador, ademéas, se pretende dar solucion a las siguientes
problematicas: 1) resolver sus dudas y mejorar su rendimiento académico, 2) permitir que los
alumnos puedan trabajar con el equipo antes de realizar las practicas fisicas, 3) fomentar el
aprovechamiento de las tecnologias actuales para beneficio educativo, y 4) permitir la
utilizacion del laboratorio en un horario de 24/7.

Finalmente, para valorar la efectividad del simulador se presenta una muestra de los
formatos de evaluacion sobre la herramienta y del curso general aplicados para obtener
retroalimentacion de los estudiantes, y se sefialan los principales resultados obtenidos, asi

como las futuras lineas de trabajo.

Revisidn de la literatura

En la actualidad, existe un numero significativo de laboratorios virtuales en
operacion, los cuales —segun Medina, Saba, Silvay de Guevara Duran (2011)— se pueden
clasificar en cuatro tipos:

1) Virtual remoto (RE): Permite el acceso a un sistema fisico real desde una ubicacion
remota utilizando internet.

2) Virtual local (VL): Se usa un software para simular los experimentos que podrian
realizarse en un sistema fisico, pero sin la necesidad de instalar un entorno de
simulacion.

3) Virtual distribuido (VD): En este todo el software de simulacion esta instalado en un
servidor web y los usuarios ejecutan exclusivamente la interfaz.

4) Virtual hibrido (VH): Es una combinacion de los otros tipos de laboratorios virtuales.
En la tabla 1 se muestran algunos laboratorios. Obsérvese que el enfoque se halla en

el entrenamiento a través de métodos, actividades o ejercicios ordenados de determinada
manera para que los estudiantes puedan desarrollar ciertas habilidades en el campo de las
ingenierias. Debido a las necesidades del curso-taller Sistemas de control secuenciales, se

decidi6 desarrollar un laboratorio virtual tipo local.
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Tabla 1. Caracteristicas de software educativo

Software

Caracteristicas

Usuarios

Controlly propuesto
en Alvarez Ariza
(2015)

Plataforma virtual monolitica (VL)
para el disefio de sistemas de control
automatico SISO y MIMO.

Estudiantes de nivel superior
y profesores en el campo de
ingenieria electronica.

QET propuesto en
Khan, Jaffery, Hanif y
Asif (2017)

Plataforma virtual hibrida (VH) que
incorpora los fundamentos de los

sistemas de control basada en
MATLAB para ensefiar los
conceptos de orientacion,
navegacion 'y control de un

cuadrotor a estudiantes de pregrado.

Estudiantes de nivel superior
y profesores en el campo de
ingenieria mecanica.

DSBlock propuesto en
Alvarez Ariza (2019)

Plataforma virtual hibrida (VH) de
codigo abierto para el aprendizaje de
sistemas integrados basados en
visualizaciones de algoritmos vy
controladores de sefial digital.

Estudiantes de nivel superior
y profesores en el campo de
ingenieria electronica.

AutomatL@bs
propuesto en Guzman
et al. (2010)

Red de laboratorios virtuales
hibridos (VH) para la ensefianza de
temas de control automatico
mediante la integracion de los
recursos que aportan los grupos que
participan en el proyecto.

Estudiantes de nivel superior
y profesores en el campo de
control automatico.

Remote laser
laboratory propuesto
en
Titov, Smirnova,
Glotov y Golovin
(2012)

Practicas virtuales remotas (RE)
para realizar experimentos de
ingenieria laser de forma segura.

Estudiantes de nivel superior
y profesores en el campo de
ingenieria laser.

Remote laboratory for
digital holographic
metrology propuesto
en
Wilke et al. (2011)

Practicas virtuales remotas (RE)
para metrologia hologréafica digital.

Estudiantes de nivel superior
y profesores en el campo de
ingenieria optoelectrdnica.

Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia
Basados en los elementos planteados en Yang (2011) y Ecu-Red (2014-2019), el
laboratorio SecuencialLab involucra la combinacion de los siguientes métodos de desarrollo
de software: cascada, versiones sucesivas y prototipos. En la fase de definicién del proyecto
se identificaron dos objetivos principales: 1) desarrollar un laboratorio virtual y 2) desarrollar

una plataforma de aprendizaje.

Metodologia para el laboratorio virtual

Para desarrollar el laboratorio virtual se utilizé la metodologia propuesta en Ecu-Red

(2014-2019), la cual se resume en la figura 1.

Figura 1. Fases de desarrollo de SecuencialLab

Identificar y Definir y elaborar: Definir, disefiar, Entregar el Evaluar
definir: el entorno 1) guias de ejecutar, detectar sistema operando frecuentemente la
a recrear, aprendizaje, 2) y corregir errores. de forma correcta operacion de
usuarios, contenido y optima. sistema para
c relaciones entre c informatico y 3) © ® o revisar si cumple
'O usuarios y el 'O Estrategias de el < T conla
Q i Q i [ & o . .
.2 entorno virtual, O evaluacion- 3 o O funcionalidad,
;E roles de los 2 retroalimentacion. Dt I £ operatividad y
@ participantes en el o . c S tiempos de
&) proyecto de c @ 5] g ejecucion para el
«— construccién del 8 © o) que fue disefiado.
laboratorio 8 » .
~N Q
S
o
<

Fuente: Elaboracion propia

e Fase de definicion. Se propuso como objetivo que los alumnos del curso-taller Sistemas
de control secuenciales de la carrera de Mecanica Eléctrica puedan trabajar dentro de un
entorno virtual con simulaciones de las maquinas de control secuencial que se utilizan en
el laboratorio fisico para la elaboracion de sus practicas/experimentos, con la finalidad
de ayudarlos a mejorar sus habilidades practicas en el empleo de equipos requeridos.

e Fase de construccion. Se definid y elabord para cada una de las maquinas de control
secuencial disponibles fisicamente para el curso (utilizando una metodologia de
prototipos) el conjunto de guias de aprendizaje y contenido informéatico como
documentos explicativos y simulaciones con informacion descriptiva, parametros de
operacion, caracteristicas y funcionamiento. Para definir y elaborar las estrategias de

evaluacion-retroalimentacion de la fase de construccién se realiz6 lo siguiente:
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1. Se definié el entorno de visualizacion. Se eligio el entorno de desarrollo integrado
[IDE] Visual Studio® Community 2019.

2. Se implemento el laboratorio virtual. Utilizando el motor Unity version 2019.1.5f
como herramienta principal de la lI6gica de programacion, los modelos del
simulador se desarrollaron en Blender 2018, Adobe Photoshop y Adobe
Ilustrator.

3. Se definieron los procesos de gestion de infraestructura. Para que el laboratorio
virtual trabaje sin inconvenientes, de forma precisa y con una minima
probabilidad de error, se programé la funcionalidad de cada modelo con los
lenguajes GitHub, C#, JavaScript y Python.

4. Se definieron los procesos de parametrizacion. En este caso el conjunto de
requisitos técnicos para la utilizacion correcta.

5. Se disefi0 la estrategia de evaluacion y retroalimentacion. A través de la
utilizacion de un formulario cualitativo para que los estudiantes evalten el
funcionamiento del laboratorio virtual y el material de apoyo (guias de
aprendizaje y contenido informatico).

e Fase de pruebas. Se realizaron pruebas de funcionalidad, seguridad, escalabilidad y
mantenimiento.

e Fase de puesta en marcha. Se entreg6 operando de forma correcta y 6ptima el laboratorio
virtual.

e Fase de seguimiento. Corresponde a la evaluacion periodica de funcionalidad y
operatividad.

Metodologia para la plataforma de aprendizaje
Se usaron el modelo vista controlador [MVC] —considerando los elementos
propuestos en Churi, Wagh, Kalelkar y Kalelkar (2016)— y el desarrollo por prototipos, para
lo cual se consideraron las siguientes fases.
e Andlisis. En esta etapa se reviso el analisis de la problematica, asi como la elaboracién
de los estandares IEEE para la recoleccion de requerimiento de datos. Ademas, se
realizaron entrevistas con el cliente para definir de manera detallada los

requerimientos puntuales que se debian satisfacer.
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e Disefio. Se disefid y planificd la estructura y funcionamiento de la péagina web,
plataforma de gestion integral. El disefio de la plataforma abarco desde el maquetado
de las vistas, la definicion de la colorimetria, el disefio de los componentes, etc.

e Construccion. Se realizo la totalidad del desarrollo de la aplicacién web, desde el
maquetado de las vistas hasta la programacién de todas las funcionalidades.

e Pruebas. Con lafinalidad de corroborar el correcto funcionamiento de todos los casos
de uso.

Las tecnologias utilizadas en la implementacion de la plataforma fueron PHP y
HTML para la arquitectura cliente-servidor. Para el intercambio de informacion entre la
aplicacion y la base de datos se us6 el motor de base de datos MySQL con el lenguaje SQL,
asi como los lenguajes de JavaScript, Ajax, JQuery, Bootstrap 4 (Framework principal de la

plataforma).

Instrumentos usados para el desarrollo y pruebas

Para el desarrollo y pruebas de la aplicacion se emplearon los siguientes dispositivos
electronicos (equipos) con el sistema operativo Windows 7, Windows 8.1 y Windows 10,
basados en procesadores de 64 bits. La memoria RAM minima requerida por equipo para el
desarrollo y las pruebas de este sistema fue de 4 GB en promedio (DDR2 y DDR3), con
velocidades de procesamiento por encima de los 2.0 GHz.

Los equipos en los cuales se desarroll6 este proyecto requieren software especifico
instalado: Unity, Blender, Adobe Photoshop y Adaobe Illustrator. Debido a las caracteristicas
del simulador, fue posible modular la calidad grafica de los modelos de simulacién, asi como
las particulas, las animaciones, entre otros componentes. Esto permitié que el software
pudiera ser ejecutado en una amplia variedad de equipos con recursos limitados. En la tabla
2 se muestran los requerimientos y las especificaciones técnicas minimas para ejecutar el

simulador de manera adecuada.

Restricciones

SecuenciaLab (simulador) Unicamente puede ser ejecutado en sistemas operativos

Windows de 64 bits a partir de la versidén 7 o superiores. El sistema es capaz de funcionar

-: BY Vol. 12, Nam. 22 Enero - Junio 2021, e162



Revista Iberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

paralelamente con otras aplicaciones, siempre y cuando el hardware lo permita. Cualquier

usuario que descargue el simulador podré hacer uso total de todas sus funcionalidades.

Tabla 2. Requisitos técnicos para la ejecucion de SecuenciaLab (laboratorio virtual)

Requisitos minimos

Sistema operativo

Windows 7 / Windows 8 / Windows 10 64-bit

Procesador

Intel Core™ i3 0 AMD Phenom™ X3 8650

Memoria

4 GB RAM

Almacenamiento

500 Mb disponible en disco duro

Resolucion

1024 x 768 minima resolucion de pantalla

Requisitos recomendados

Sistema operativo

Windows 7 / Windows 8 / Windows 10 64-bit

Procesador

Intel® Core™ i5 o0 AMD Phenom™ II X3 o superior

Memoria

6 GB RAM

Almacenamiento

500 Mb disponible en disco duro

Resolucion

1024 x 768 minima resolucion de pantalla

Requisitos 6ptimos

Sistema operativo

Windows 7 / Windows 8 / Windows 10 64-hit

Procesador

Intel® Core™ 17 0 AMD Phenom™ II X5 o superior

Memoria

8 GB RAM

Almacenamiento

500 Mb disponible en disco duro

Resolucion

1024 x 768 minima resolucion de pantalla

Fuente: Elaboracion propia
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Desde la perspectiva como proceso, SecuenciaLab fue desarrollado de acuerdo con
el modelo de proceso de desarrollo de software espiral, modelo evolutivo en el que
practicamente existe una combinacion del modelo de construccion de prototipos con el
modelo lineal secuencial. El modelo espiral es adaptable y brinda mucha importancia a los
riesgos, de ahi que en el futuro se espera que este software, empleado con fines educativos,

no cuente con fallas.

Resultados experimentales

La aplicacion ha servido para apoyar a los alumnos de la carrera de Ingenieria
Mecénica Eléctrica del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenieria (CUCEI) de la
Universidad de Guadalajara (UdeG), ya que brinda la posibilidad de interactuar de manera
facil y sin riesgos con un modelo virtual del equipo de control secuencial disponible en el
laboratorio. Ademas, esta aplicacion permite resolver el problema de la falta de
disponibilidad del equipo fisico para la elaboracion de las practicas, y sirve de apoyo como
herramienta para reafirmar el conocimiento adquirido durante la explicacion del curso.

Dentro de la plataforma de aprendizaje hay dos tipos de usuarios: profesores y
alumnos. De acuerdo con lo que se indica en la tabla 3, cada uno de los usuarios dentro de la
plataforma de aprendizaje cuenta con diversas actividades.

Obsérvese que los profesores son los usuarios con un mayor namero de actividades,
mientras que la cantidad de asignaciones de los alumnos depende de los entregables

asignados por el profesor.

Evaluacion de retroalimentacion
Para evaluar cuantitativamente el funcionamiento del laboratorio virtual y el material
de apoyo (guias de aprendizaje y contenido informatico) se pidié a un grupo de estudiantes
—que han utilizado el SecuencialLab previamente dentro de su curso-taller de Sistemas de
control secuenciales— que completaran la encuesta de evaluacion de la herramienta

desarrollada. En la figura 2 se presenta el formato utilizado para dicha actividad.
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Tabla 3. Caracteristicas de los usuarios

Tipo de . - .

. Formacion Habili Activi

USUArio ormacio abilidades ctividades
Estudiante de | -Habilidades bésicas
nivel para el uso de . -
licenciatura o | plataformas web -In|_c:|_oc_iese5|on.

. 1 ' -Afiliacion a una clase creada.

superior -Habilidades -

Alumnos | registrado en el | intermedias para la -Re_sc_)lumon y entrega  de
; . S actividades entregables.
sistema  que | interaccion con - . .
cuente con un | software de -Qeneramon y S|muIaC|o_nes de
; . . . sistemas de control secuencial.
dispositivo con | simulacion  (como
Windows. videojuegos)
Profesores de | -Habilidades basicas | -Inicio de sesion.
nivel para el uso de |-Creaciony gestion de clases.
licenciatura o | plataformas web. -Creacion, asignacion, evaluacion y
superior -Habilidades gestion de entregables

Profesores

registrados en
el sistema que
cuenten con un
dispositivo con
Windows.

intermedias para la

interaccion con
software de
simulacion ~ (como

videojuegos).

-Creacion y gestion de copias de
seguridad del sistema

-Generacién de reportes
-Generacién 'y simulaciones de
sistemas de control secuencial.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Encuesta de evaluacién

Evaluar simulador

Evaluar material de apoyo

Calidad del material de apoyo

Ayuda en el aprendizaje del simulador de control secuencial .

"n

Facilidad de utilizacién simulador de control secuencial

.

Claridad del material de apoyo

p

Cantidad del material de apoyo

Fuente: Elaboracion propia

Véase que en la encuesta de evaluacion el estudiante valora cada criterio utilizando

una barra deslizable, lo que evita sesgos en las repuestas, ya que en ninglin momento puede

asignar una ponderacion numérica. En la tabla 4 se muestra la calificacion numérica

correspondiente a la evaluacion.
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Los resultados de la encuesta fueron los siguientes: el simulador obtuvo una

calificacion “promedio” en ayuda y “excelente” en facilidad, mientras que el material de

apoyo en calidad fue “buena”, claridad “promedio” y cantidad “promedio”.

Para contrastar el desempefio y el aprendizaje de los estudiantes se tomo la decision

de promediar la calificacion final obtenida en el curso. Los estudiantes que utilizaron el

simulador se consideraron como grupo uno, y los que no lo usaron como grupo dos.

Tabla 4. Ponderacion numérica de acuerdo con la posicion en la barra deslizable

L Evaluar simulador Evaluar material de apoyo
Posicion en la
barra . . . .
Ayuda Facilidad Calidad Claridad Cantidad
0<x<20 Mala Muy dificil Mala Nada claro | Muy poco

20<x<40 | Insuficiente Dificil Insuficiente | Poco claro Poco
40 <x < 60 Promedio Regular Promedio Claro Suficiente
60 < x < 80 Buena Facil Buena Muy claro Mucho
80<x<100 | Excelente Muy facil Excelente Clarisimo | Demasiado

Fuente: Elaboracion propia
En el grupo uno, la calificacion promedio final de los estudiantes fue de 95.6, mientras
que en el grupo dos fue de 84.75, lo que demuestra una tendencia favorable para esta nueva

herramienta.

Funcionalidades

Funcionalidades del laboratorio virtual

A continuacion, se ensefian algunas de las principales funcionalidades del simulador;
por ejemplo, es posible personalizar el espacio de trabajo con los mddulos de control y fuerza

necesarios para realizar un disefio de un sistema (figura 3).
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Figura 3. Personalizacion del espacio de trabajo

Panel para cambiar modulo
Seleccionado: 5_1
Nuevo modulo 1

Informacién: Ok

Fuente: Elaboracion propia
El simulador es capaz de realizar la deteccion y notificacion de errores en el sistema
en tiempo real, y regresar una retroalimentacién al usuario (figura 4).

Fuente: Elaboracion propia
Es posible personalizar las conexiones y relaciones entre los componentes para

realizar una gestion de cables adecuada (figura 5).
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Figura 5. Ejemplo de personalizacion de conexiones

. T s L U SV e e e

Fuente: Elaboracion propia
Es posible monitorear en tiempo real la variacion de cada uno de los componentes del

sistema e inspeccionar sus parametros de funcionamiento (figura 6).

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se pueden crear sistemas de control y fuerza mediante la interaccion y

utilizacién de diversos componentes de control secuencial (figura 7).
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Figura 7. Ejemplo de sistema con diversos componentes de control y fuerza

T vt et e e e e s <l

Fuente: Elaboracion propia

El simulador cuenta con un completo panel de opciones que permite guardar y cargar

simulaciones anteriores, gestionar la calidad y valores de los aspectos graficos, visuales y de
funcionamiento, entre otras (figura 8).

Figura 8. Opciones del menu de pausa

Secuencialab: Laboratorio Virtual

Menu de pausa

S Controles de teclado

Reiniciar Controles de movimiento jugador

Ir a... B Abajo JYM™ Movimiento a la

izquierda
5 = [ E ] Arriba [JB Movimientoala
Cargar simulacién derecha

Acelerar velocidad Movimiento hacia
m de movimiento m

adelante

Saltar (Solo sobre El Movimiento hacia

superficies) atras

Video Habiitar/deshabiltar [ Vaciar simulador

rotacién camara

Audio Controles de adicionales

Guardar simulacion

o] Abrir/cerrar
Controles joscy mend principal E Captura de pantalla

Salir

Fuente: Elaboracion propia
También dispone de una seccion para aprender mediante informacion especifica los

parametros de operacion, las caracteristicas y el funcionamiento de cada uno de los modelos
disponibles en el simulador (figura 9).
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Figura 9. Ejemplo de material de apoyo

Modulo 6, 12

Fuente: Elaboracion propia

Funcionalidades de la plataforma de aprendizaje

A continuacién, se muestran algunas de las principales funcionalidades de la
plataforma de aprendizaje; por ejemplo, es posible realizar la creacion y gestion completa de

clases por parte de los profesores (figura 10).

Figura 10. Ejemplo de gestion de clases

Secuencialab = Opciones ~ & CRISTIAN MICHELL CASTILLO SERRANO - M215851738 ~ | Cerrar sesion®

LABORATORIO DE SISTEMAS DE LABORATORIO DE SISTEMAS DE LABORATORIO DE SISTEMAS DE
CONTROL SECUENCIAL / VIERNES 11:00- CONTROL SECUENCIAL | VIERNES 13:00- CONTROL SECUENCIALJ 13-15
12:55 1455

! 2 GUTIER! GEL
A AN RAMON Creado por: MO UAN RAMON
Estado 3 Esta 3
Editar @ | Eiminar §
Edtar @ | Eimina B m Edtarl? | Eimor Permiso alumnos @ EYTEe T4

Permiso alumnos £ ENTER LAY M Activar lase v/

Fuente: Elaboracion propia
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Es posible crear copias de seguridad de la informacion almacenada en el sistema
(figura 11).

Figura 11. Muestra de respaldos del sistema
‘& Respaldos

Regresar ¢

°
8

Fecha de exportacién

i
1

"3

i

"3

i

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se pueden crear y gestionar entregables para los alumnos (figura 12).

Figura 12. Ejemplo de gestion de practicas/experimentos para alumnos

Fecha limite de
Nombre Descripcion entrega Accién

Encendido simple actuadores Por medio del 2019-10-19
simulador de con..

Encendido miltiple actuadores. Por medio del 2018-10-21

simulador de con..

(Control temperizado de motor trifisico de 220v y dos devanados Por medio del 2019-10-23
{Temporizador ondelay) simulador de con..

Control temparizado de motor trifdsico de 220v y dos devanados Por medio del 2019-10-25
{Temporizador offdelay) simulador de con..

Alterar velocidad de un motor trifisico de 220v y dos devanados Por medio del 2018-10-28

medizante un transformador de poder. simulador de alt..

Potenciémetro de resistencia variable Por medio del 2019-11-07

Rnhina e rambin de estarin Por medin del 2018-11-13 Ecitar || Climinarw

Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, es posible la monitorizacién del desempefio de los usuarios a partir de

informacion estadistica (figura 13).
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Figura 13. Ejemplo de monitorizacion de estudiantes

Todas las priciicas

1 - Encendido simpie actuadores

13- Encendido miftple achuadores,

{8 - Control temparizado de motor titisico de 220 y dos devanados (Temporizador ondelay)

Datos y estadisticas de la practica

En la siguiente seccién gréfica se muesira una comparativa de fadas las prcticas hasta el momento.

Todas las practicas

Fuente: Elaboracion propia
Igualmente, es posible la generacion de reportes de desempefio y calificaciones
(figura 14).

Figura 14. Ejemplo de reporte de calificaciones

Reporte de calificaciones de clase

Datos de la clase

I - LN oo oo s |

126179

Nombre Clase | LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL SECUENCIAL | 13-15
[co ]

Relacién de calificaciones

Hombre alumno Encendido Control Control Alterar Potencismetro Bobina de Movimiento Bomba de agua Promedio
maltiple temporizado de | temporizado de de resistencia cambio de lavadora motor
actuadores. variable estado

(Temporizador

offdelay)
sin calificacin Sin calificacion Sin calificacion
100 95 65 95 o 95 Sin calificacién [ Sin calificacién 64.2857
L
‘ a 0 ) o ] ] Sin calificacion Sin calificacion Sin calificacion o
85 95 67 95 Sin calificacion a0 55 Sin calificacion Sin calificacion 72.8333
E
MARI
a 100 60 95 85 Sin calificacién Sin calificacion Sin calificacion Sin calificacion ]
P
Sin calificacidn Sin calificacién Sin calificacién Sin calificacion Sin calificacion Sin calificacidn Sin calificacion Sin calificacion Sin calificacion Sin promedio
JA 0
EL

Fuente: Elaboracion propia
También es posible la entrega de actividades/practicas por parte de los alumnos
(figura 15).

)

Vol. 12, Nim. 22 Enero - Junio 2021, e162

Investigacion y el Desarrollo Educativo



~ Revista Ilberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Figura 15. Formulario para entrega de préacticas

Respuesta de la pregunta 1 *

Las bobinas son elementes que se energizan y las cuales provocan un mavimiento mecanico, v ‘

Respuesta de la pregunta #2

Mediante la energizacisn de bobinas s puede producir un cambio de estado en los bornes de

exin. Este elemento es una alternativa ante los botenes pulsadores u otros elementos.

Respuests de Ia pregunta #3

Para poder utilizar una bobina s importante conocer sus pardmetros de operacién. Para estar v
seguros de su tiempo de carga y descarga,

uchos tipos de elementos légices que pueden
<. Estos elementos en particular tienen la ventaja

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

Una de las principales desventajas de los laboratorios convencionales es la falta de
disponibilidad de equipos, lo cual suele suceder por dafio permanente, falta de
mantenimiento, escasez de presupuesto, etc., lo cual ha obligado a diferentes instituciones al
uso de los laboratorios virtuales.

En este sentido, y para intentar resolver esta problematica, se decidi6 desarrollar el
simulador del laboratorio virtual SecuencialLab, el cual permiti6 a un conjunto de estudiantes
realizar de forma virtual practicas/experimentos en ciertos equipos del laboratorio de control
secuencial (figuras 3-12) a través de un simulador que implementd Unity version 2019.1.5f,
Blender 2018, Adobe Photoshop y Adobe Illustrator.

Asimismo, se utilizo una plataforma de aprendizaje para ayudar a los maestros y a los
estudiantes a llevar el control de practicas y clases (figuras 13-15). Esto permitié a los
profesores supervisar las practicas realizadas y el numero de intentos que requirié cada
estudiante para obtener el resultado deseado. A los alumnos, en cambio, les permitio practicar
en cualquier momento y sin necesidad de tener contacto fisico con los equipos del laboratorio
de control secuencial.

Para evaluar la efectividad de esta herramienta tecnoldgica durante el periodo escolar
se eligié a un conjunto de estudiantes para complementar el plan de estudios y los recursos
de un curso impartido de manera tradicional. Posteriormente, se les pidié que realizaran una

evaluacion del simulador y del material de apoyo.
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Para evitar que los estudiantes estuvieran predispuestos o que se generara un posible
sesgo en los resultados, en la evaluacion se ofrecio una barra deslizante, lo que sirvio para
cumplir con la actividad sin mostrar el resultado como un valor numérico. Los datos
obtenidos muestran que la mayoria de los estudiantes que hicieron la evaluacion estan de
acuerdo con el uso del simulador de manera interactiva.

Por otra parte, para evaluar el desempefio y el aprendizaje de los estudiantes se
decidio contrastar el promedio de calificaciones finales obtenidas por los alumnos que usaron
el simulador contra los que no lo usaron. Al respecto, se hall6 que los primeros estudiantes
obtuvieron una calificacién promedio de 10.85 puntos mas que quienes no lo usaron. Esto
demuestra que el simulador mejora significativamente el aprendizaje de los estudiantes, pues
les permite repetir los experimentos las veces que sean necesarias, lo que en definitiva ayuda
para la comprension de los temas de la materia (Achuthan et al., 2011).

Por otra parte, se debe indicar que uno de los principales obstaculos para medir
eficientemente el desempefio y el aprendizaje de los estudiantes utilizando herramientas de
inteligencia artificial es la necesidad de usar preguntas de investigacion enfocadas en esos
dos criterios, pues de ese modo se puede reducir el sesgo causado con los métodos
tradicionales. Esto, ademas, permite cuantificar otros factores relevantes, y no unicamente la

calificacion final del alumno.

Asimismo, se puede trabajar en la construccion de actividades y ejercicios de
aprendizaje que incorporen otros componentes, asi como la personalizacion de los
parametros de operacion de las practicas/experimentos que se deben realizar. Ademas, para
implementar un aprendizaje colaborativo se pueden mejorar las capacidades de conectividad

del software.

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se describio el disefio de un software educativo (Secuencialab:
laboratorio virtual) estructurado en dos componentes. EIl primero es un simulador que
funciona como una aplicacion de escritorio para la creacion, disefio y prueba de elementos
para la asignatura Sistemas de control secuenciales, con el fin de reforzar la educacién de los
estudiantes de nivel licenciatura o superior relacionados con la carrera de Ingenieria

Mecéanica Eléctrica.
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El enfoque de este simulador permite a los alumnos y profesores tener un mecanismo
para crear y experimentar sistemas de control secuencial en un ambiente virtual. De este
modo se intentan superar las probleméticas de utilizar sistemas fisicos, es decir, la falta de
disponibilidad de equipos fisicos, el desgaste de los componentes, el tiempo de
desplazamiento para llegar al laboratorio, la carencia de material, etc.

El segundo componente es una plataforma de aprendizaje para el control de practicas
y clases, lo que que permite a los docentes no solo supervisar con mas detalle sus asignaturas
y el desempefio de sus alumnos, sino también cumplir con los requerimientos operativos
especificos solicitados por la universidad (reportes de evaluacion, reportes de grupo,
evaluaciones de las clases). Los alumnos, por su parte, pueden contestar de manera facil las
practicas de su asignatura y llevar un control detallado de sus calificaciones. La plataforma
ayuda a llevar un mejor registro de los temas y agilizar los procesos administrativos
relacionados con su imparticion. A través de esta se busca complementar y fomentar la
educacion del alumnado mediante la utilizacion de las tecnologias de la informacion.

Por otra parte, los resultados de la encuesta de retroalimentacion para evaluar el
simulador y el material de apoyo permiten dar seguimiento al laboratorio virtual, ya que
indican los elementos que deben mejorar.

Como trabajo futuro se deben extender los componentes, personalizar los parametros
de operacion y hacer pruebas en el préximo ciclo escolar sobre aprendizaje y efectividad al
usar la aplicacion. Ademas, se pueden mejorar las capacidades de conectividad del software

para permitir la colaboracion de multiples usuarios desde diferentes dispositivos.
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