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Resumen

En el presente trabajo se ha implementado un laboratorio remoto para la ensefianza del disefio de
circuitos electro-hidraulicos, tema importante dentro de la asignatura y vital para la posterior
aplicacion industrial como profesionales, para ello se describe el procedimiento seguido en la etapa
de disefio y puesta a punto de la herramienta, también se explica como es el proceso de conexién a
una red local y posterior acceso mediante una plataforma virtual que permite asignar citas en
diferentes horarios disponibles. El estudiante cuenta con una guia de laboratorio que le ayuda a
realizar con éxito la practica de laboratorio y alcanzar los objetivos propuestos, una vez finalizada
la préactica se realiza una encuesta a 34 estudiantes con el fin de determinar aspectos claves como:
el grado de satisfaccion, la facilidad de acceso, los conocimientos adquiridos, la importancia del
conocimiento puesto en practica y finalmente recomendaciones para su uso en bancos de prueba
de caracteristicas similares. Al analizar los resultados se concluye que el laboratorio remoto es una
herramienta poderosa para la ensefianza y el desarrollo de préacticas de laboratorio, los estudiantes
tienen gran afinidad por la facilidad de uso que muestra una preferencia de acceso mediante sus
teléfonos inteligentes.

Palabras claves: Laboratorio remoto; ensefianza; circuito; electro-hidraulica.

Abstract

In this work, a remote laboratory has been implemented to teach the design of electro-hydraulic
circuits, an important topic within the subject and vital for the subsequent industrial application as
professionals, for which the procedure followed in the design stage is described and development
of the tool, it also explains how the process of connecting to a local network and subsequent access
through a virtual platform that allows assigning appointments at different available times. The
student has a laboratory guide that helps him to successfully carry out the laboratory practice and
achieve the proposed objectives. Once the practice is completed, a survey is carried out with 34
students in order to determine key aspects such as: the degree of satisfaction , the ease of access,
the knowledge acquired, the importance of the knowledge put into practice and finally
recommendations for use in test benches with similar characteristics. Analyzing the results, it is
concluded that the remote laboratory is a powerful tool for teaching and developing laboratory
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practices. Students have a great affinity for the ease of use that shows a preference of access through
their smartphones.

Keywords: Remote laboratory; teaching; circuit; electro-hydraulic.

Resumo

Neste trabalho, um laboratério remoto foi implementado para ensinar o projeto de circuitos eletro-
hidraulicos, um topico importante no assunto e vital para a aplica¢éo industrial subsequente como
profissional, para a qual o procedimento seguido na fase de projeto é descrito e No
desenvolvimento da ferramenta, ele também explica como o processo de conexdo com uma rede
local e 0 acesso subsequente através de uma plataforma virtual que permite atribuir compromissos
em diferentes horarios disponiveis. O aluno possui um guia de laboratério que o ajuda a realizar
com éxito a pratica de laboratdrio e alcancar os objetivos propostos.Uma vez concluida a prética,
é realizada uma pesquisa com 34 alunos, a fim de determinar aspectos-chave como: o grau de
satisfacdo , a facilidade de acesso, o conhecimento adquirido, a importancia do conhecimento
colocado em préatica e, finalmente, recomendacdes para uso em bancos de ensaio com
caracteristicas semelhantes. Analisando os resultados, conclui-se que o laboratério remoto € uma
ferramenta poderosa para o ensino e o desenvolvimento de préaticas laboratoriais.Os alunos tém
uma grande afinidade pela facilidade de uso que mostra uma preferéncia de acesso atraves de seus
smartphones.

Palavras-Chave: Laboratdrio remoto; ensino; o circuito; eletro-hidraulico.

Introduccién

La educacion con el pasar de los afios ha sufrido grandes cambios segun los aspectos politicos,
socio-econémicos y tecnoldgicos. Enfocandose en el desarrollo y bienestar de los seres humanos
se ha estudiado técnicas de aprendizaje que ayudan al estudiante a mejorar sus conocimientos y
destrezas (Aguirre, 2011). Estudios realizados de psicologia cognitiva e investigaciones en aulas
de clases demostraron que las personas adquieren habilidades haciendo actividades y reflexionando
sobre el resultado, no observando y escuchando a un individuo que les digan que deben saber
(Dormido, 2002).
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Para la formacion de profesionales en disciplinas como ciencia, tecnologia, ingenieria o
matematicas y en asignaturas como automatica, Mecatronica y robotica es necesario que el
aprendizaje se lo realice de forma practica con el fin de aplicar y demostrar los conceptos teéricos
adquiridos durante la formacion académica, lo que generalmente se usa es la experimentacion en
laboratorios equipados con bancos de prueba, dispuesto de todos los accesorios e instrumentos para
recrear los fendmenos fisicos que se pretende aplicar, esto representa altos costos para las
instituciones de ensefianza.(Galan, 2018; Candelas 2003). La experiencia que brindan los
laboratorios en sitio reflejan una gran ventaja, puesto que, los alumnos se encuentran en contacto
directo con los elementos y equipos para el desarrollo de practicas, no obstante como sistema de
apoyo para enriquecer los procesos de auto-aprendizaje, y dar solucion a problematicas de falta de
infraestructura, problemas presupuestarios; las instituciones educativas optan por implementar
herramientas virtuales de estructuracion de la informacion por medio del internet y avances
tecnologicos como laboratorios remotos y virtuales ( Medina, 2011; Candelas, 2004; Jara, 2007).
Otros factores a considerar son la falta de espacio fisico en los laboratorios que generalmente deben
albergar a una gran cantidad de estudiantes de educacion superior publica, finalmente sucesos no
previstos en la planificacidn de las clases como lo suscitado en el afio 2020 por la pandemia mundial
a causa de un virus, ha empujado a las instituciones de ensefianza a hacer uso de plataformas
virtuales y clases en linea para tratar de que el proceso de aprendizaje no se perjudicado en la
medida de lo posible.

Para complementar el inter-aprendizaje primero se han desarrollado los laboratorios virtuales (LV)
gue son sistemas computaciones con acceso mediante internet a una plataforma donde se simulan
procesos reales, siguiendo el procedimiento de un laboratorio convencional (LC) para efectuar la
practica, ellos ofrecen la oportunidad de observar instrumentos y simulaciones de fenémenos por
medio de objetos dindmicos programados en applets de Java, cgis, javascripts, PHP, etc. (Medina,
2011). La tecnologia de informacion y comunicacion (TICs) y la computacion han permitido que
los LV evolucionen y se transformen en laboratorios remotos (LR). En estos Ultimos el objetivo es
tener un acceso lejano para acceder en tiempo real al banco de pruebas y ejecutar la préactica como
si el estudiante estuviera dentro del aula, ademas, son considerados como herramientas valiosas
para que el usuario interactle directamente con el sistema para desarrollar actividades de manera

remota mediante una red local o una red de internet (Rosado y Herreros, 2002).
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En el Ecuador tecnologia de control virtual remoto son pocos los proyectos realizados, oficialmente
la Universidad Técnica Particular de Loja UTPL es la primera que posee un proyecto de
laboratorios remotos con el objetivo de que los estudiantes de los distintos centros universitarios
de modalidad abierta y a distancia tenga acceso a practicas experimentales en un entorno real
(Cabrera,2017). Existen otros proyectos de titulacion que mencionan la terminologia de
laboratorios remotos, pero es importante mencionar que si bien es cierto son remotos, pero no
virtuales y la desventaja es que su acceso es limitado a una zona de cobertura de la red ethernet o
extension de IP estatica que solo se accede a la misma red, pero el control desde la internet de un
proceso fisico. En la Universidad del Azuay el control es mediante web pero por medio de puertos
de la direccién IP que se dejan abiertos, que si bien es cierto se puede manipular el proceso, pero
lo que realmente hace es que se vuelve un control remoto de larga distancia, requiere permisos de
protocolos y puestos, el problema de este tipo de control es que la red de la Universidad al quedar
puertos de comunicacion remota y graficas abiertos se esta propensos a los ciberdelincuentes y
afectar los servidores de la institucion y comprometer la base de datos (Torres, 2011).
En la Facultad De Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se esta
desarrollando proyectos para innovar los procedimientos de aprendizaje y compartir el mismo
objetivo de la UTPL, se pretende iniciar con un proyecto base de laboratorios remotos, que mejoren
el aprendizaje de los futuros profesionales. La problemaética es la misma que en otras universidades,
poco presupuesto, limitados espacios y alta demanda de estudiantes, se ven orientados a realizar la
implementacion de un laboratorio virtual remoto. Por eso es prescindible es presente trabajo, ya
que permitird disponer de una guia para futuros trabajos y se pondran en préactica las
recomendaciones obtenidas.
Objetivos
@ Disefiar e implementar un laboratorio remoto para el desarrollo de practicas de manera remota
estableciendo los tiempos de uso diario y de cada practica.
® Complementar el proceso de aprendizaje en el campo de la electro-hidraulica mediante el uso
de un laboratorio de mando remoto, ensefiando temas puntuales que son necesarios para el
dominio de la asignatura de oleo-hidraulica.
® Evaluar el impacto y grado de aprendizaje que tiene los estudiantes al efectuar practicas de

circuitos en un banco de pruebas oleo-hidraulicas mediante mando remoto virtual.
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® Determinar la importancia de implementar esta tecnologia para el control virtual en los
diferentes bancos de laboratorio o en laboratorios de similares caracteristicas.
® Conocer el grado de aceptacion que tienen las herramientas tecnoldgicas de aprendizajes para

la formacion de profesionales analiticos y con sélidos conocimientos practicos.

Desarrollo de un laboratorio remoto de un banco de pruebas electro-hidraulico

En la Facultad de Mecénica existen muchos laboratorios convencionales de las diferentes
asignaturas impartidas en las cuatro carreras que la componen. El banco de pruebas oleo-hidraulico
que se encontro en el Laboratorio De Sistemas Neumaticos Y Oleo-hidraulico de la Facultad de
Mecanica, mismo que fue sometido a restructuracién e implementacion de tecnologia para el
control remoto y virtual.

Un laboratorio remoto, se basa en una estructura Usuario-Servidor donde existe una planta de
trabajo o banco de laboratorio que son conectados a un servidor Web para que los usuarios puedan

intercambiar informacion mediante una camara IP y el autdmata programable.

Fig. 1 Diagrama de procesos para el desarrollo del LR

Seleccion y montaje Programacion de
de elementos de controlador l6gico

Desarrollo de Red Disefio de plataforma

local del LR virtual

automatizacion programable.

Fuente: Autores

Analisis y diagnostico del banco oleo-hidraulico

El banco de pruebas oleo-hidraulico es un banco disefiado para la ejecucion de circuitos hidraulicos
con cilindros doble efecto. Inicialmente se encontr6 desmontado, pero con los elementos del
circuito oleo-hidraulico en perfectas condiciones a excepcioén de los controles de la unidad

hidraulica de poder (HPU) y ausencia de acoples rapidos, como se puede observar en la Fig. 2.
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Fig. 2 Banco de pruebas Oleo-hidraulico. FM. ESPOCH

El tablero de control eléctrico que se encontrd tenia sus componentes obsoletos y cortocircuitados,
ademas en el desarrollo del LRV se re-disefiara el circuito eléctrico para automatizar
completamente el proceso. Continuando con el proceso de diagnostico se analizé cada componente
del banco con el fin de obtener los pardmetros y automatizar correctamente el proceso. Se re-
adecuaron las instalaciones y se dio mantenimiento a todos los elementos para que el circuito
funcione manualmente, puesto que las valvulas direccionales que posee el banco son de mando
manual y bobina electromagnética.

El circuito electro-hidraulico cuenta con tres actuadores lineales de diferentes diametros y carreras,
un depdsito de capacidad 7 gal con aceite 1SO 68, filtro, valvula limitadora de presion seteada a
una presion de 500 psi, valvulas direccionales pilotadas por solenoide 4/3 con centro abierto,
bomba de engranajes internos con un caudal max. 2,3 GPM vy presién max. 3300 psi, motor
monofasico de 2 HP de potencia y mangueras de 3/8” y 1/4” para alimentacion y retorno

respectivamente.

405 Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 399-424
Santiago Alejandro Lépez Ortiz, Telmo de Jess Moreno Romero, Otto Fernando Balseca Sampedro, Estefania Berenice
Bravo Lo6pez, Pamela Estefania Pino Pilco



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 399-424 T
;;."_-———-‘

DOMINIO DE

LAS CIENCIAS

Disefio y evaluacion de un laboratorio remoto para la ensefianza de disefio de circuitos electrohidraulicos

Fig. 3 Elementos del circuito oleo-hidraulico

Deposito Fluido Hidraulico Filtro Valvula Limitadora Motor Eléctrico
de Presién

Vilvulas Cilindros Mangueras Acoples Répidos Mandmetro
Direccionales Oleohidraulicos

Fuente: Autores

Seleccion y montaje de los elementos de automatizacion

Para el desarrollo del LRV se realizd una arquitectura de comunicacion que abarque todo el proceso
y que permita al estudiante interactuar con el banco de pruebas, es decir, ver y controlar desde
cualquier punto geograficamente hablando. La estructura parte de las funciones que debe cumplir
el circuito hidraulico, estas son: encender la HPU y ejecutar las secuencias con los actuadores
mientras el usuario observa y vive una experiencia similar a la que tuviera si se encontrara en un
LC.

Al analizar la necesidad propuesta, se personalizé la estructura de comunicacion, desglosando los
componentes principales que debe poseer para cubrir dichos requerimientos. Se plantea la
instalacion de un autémata programable para un control ON/OFF del encendido del banco y control
de posiciones de los actuadores lineales, una cdmara IP que permita la visualizacion del proceso en
tiempo real, un dispositivo Raspberry Pi que cumpla la funcion de servidor donde sera instalado el
servidor Web, un router para crear una red interna con doble propdsito; proteccién de datos y
control de dispositivos de red. Adicionalmente el banco podré ser controlado local y remotamente,
pues se decidid colocar un switch con estas dos posiciones, instalando una pantalla de HMI para la

manipulacion del banco en modo local como se muestra en la Fig. 5
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Fig. 4 Arquitectura del LRV del banco de pruebas oleo-hidréaulico

Computador Remoto

‘- IWB( Router
N 3 Raspberry Pi 3

llb,

Pantalla Magelis HMI855

PLC M221

Banco de Pruebas

Camara IP Hidraulico
q e

!

Fuente: Autores

Al implementar el tablero de control se colocaron finales de carrera que envien sefiales de las
posiciones en las que se encontrar los actuadores para la correcta ejecucion de las secuencias de
cilindros, conectados al PLC M221 de la marca Schneider Electric, mismo que, se programara para
automatizar el proceso de manera requerida. Para la debida alimentacién energética se colocé un
transformador de 220/240 V de alimentacién y salida de 110 VV AC.

En el circuito eléctrico ciertos elementos requieren de corriente directa por lo que se incorporé una
fuente de alimentacion en carril Din de 24 VV DC donde sera conectado la pantalla HMI para el uso
en control local. EI motor de la HPU debe ser protegido, garantizando la integridad del elemento
con un guardamotor, contactor y breackers trifasicos de 3 polos que satisfacen los requerimientos
del equipo.

Para el control del accionamiento de los solenoides de las valvulas direccionales se instald tres
relés electromagnéticos en lugar de 6 para cada posicion el fin de ahorro de costos, adicionalmente
se colocd un relé para el control de encendido de estos solenoides, ya que, el control es inverso,

una bobina se encuentra activa y al cambiar de posicidn esta se desactiva.
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El instalar servidor web o software de comunicacion se selecciond una placa computadora
Raspberry Pi 3 dispositivo que albergara los datos de la plataforma virtual, su sistema operativo es
gratuito y de codigo libre, facil manipulacion y fisicamente de estructura compacta, es decir, es
relativamente pequefio con respecto a los demas elementos y al espacio fisico disponible.

Como elemento para complementar el LR se instal6 una cdmara IP para ver en tiempo real la
ejecucion de la practica de laboratorio y un router para la conexién de los demas dispositivos y

generar la red interna o local.

Fig. 5 Elementos eléctricos y electrénicos del LR

Pantalla HMI Transformacion Fuente de Guardamotor
Alimentacion

Contactor Breakers Selector Pulsador de Relé Borneras
Emergencia Electromagnético

Router Raspberry Pi Camara IP
Fuente: Autores

Cada elemento se encuentra debidamente etiquetado, de esta manera estudiantes y docente técnico
puede realizar el cambio de un elemento si llegara a presentar averias en el circuito, guiandose en
los manuales de mantenimiento y las especificaciones descritas de cada componente (Bravo y Pino,
2019).

Se colocé la caja térmica a un costado del banco y se introdujo el tablero de control eléctrico;
ademas se instalé componentes de la red local del LR como: la camara IP, Raspberry Piy el router.
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Fig. 6 Tablero de control del LR

Programacién del controlador I6gico programable

El banco de pruebas oleo-hidraulico se automatizo, para dicho proposito se instalé un PLC, mismo
que recibe sefiales de entrada y salida del encendido de la HPU y de los sensores de posicion TODO
0 NADA ubicados al inicio y final de las carreras de cada actuador.

Al ser un PLC de la marca Schneider Electric, sus fabricantes han desarrollado el Software So
Machine, el cual permite realizar un programa estructurado para controlar un proceso en cualquiera
de sus cuatro lenguajes disponibles. Otra ventaja es que detecta los controladores disponibles
dentro de la misma red Ethernet, es decir, el PLC y la pantalla HMI.

En la programacién se uso el lenguaje de diagramas de contactos (Ladder), al ser el mas utilizado
para aplicaciones de electro-hidraulica. EI programa esta disefiado de modo que cuando el PLC
reciba la sefial de entrada del selector del modo en que se encuentra el banco, es decir, si se
encuentra en control “local” se dara paso a realizar la practica mediante la pantalla HMI
encendiendo el banco y realizando las secuencias de cilindros mediante la interfaz
hombre/maquina, si por el contrario fuera la posicion del selector en “remoto” la practica solo se
podra realizar desde la plataforma virtual. Las secuencias de los actuadores se programaron de tal
forma que se pueda realizar todas las secuencias con cuatro grupos y con la condicién de que la
primera secuencia que se ejecute sea con los vastagos en posicion inicial retraidos.

El programa de control tiene blogques de funciones, como Timers para que el usuario pueda simular

secuencias con tiempos de espera por cada accion de los actuadores de 0 a 10 seg como ocurre en
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varios procesos industriales. Ademas, se incorporé mensajes de alerta, en caso de existir la

manipulacion errénea del banco y la instruccion de secuencias equivoca.

Fig. 7 Programacion Ladder: Blogue de funcién Timer del cilindro A
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La pantalla HMI es un controlador del mismo fabricante que el PLC, fue programada con el
software Vijeo-Disigner que controla el circuito electro-hidraulico, basado en lenguaje de
programacion Java. Se disefio una interfaz didactica para que los usuarios interactten sin dificultad
enel LC.

Desarrollo de la red local del LR

Para la intercomunicacion entre la interfaz grafica, el control del sistema y la visualizacién de la
practica en tiempo real del circuito electro-hidraulico, se cred una red local cuyo centro de
conectividad es el router que posee cinco puertos, los cuales seran asignados a los dispositivos de

control y a la conexion de la red de la universidad.
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Fig. 8 Diagrama de red local
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Fuente: Autores

En la Fig. 9 se muestra los elementos de la red local conectados a un router, al cual se le asigno
una IP estatica que se traduce a una IP publica dando un DNS (Sistema de nombre de dominio)
para facilitar el acceso a la pagina virtual. Para la proteccion del transito de informacion se tomo
las medidas necesarias para evitar problemas de vulneracion del servidor y poner en riesgo la
informacion de la institucion con firewall y una red local denominada zona desmilitarizada que
permite mostrar solo la informacién administrada por la Raspberry Pi que se requiera mostrar.
Disefio de plataforma virtual

La plataforma virtual es un sitio web disefiado para la gestion de datos y actividades referente a la
ejecucion de préacticas de laboratorio de un circuito electro-hidraulico comandados remotamente y
sin necesidad de estar conectado a la misma red del controlador l6gico, es decir, el usuario solo
debe tener conexion a internet sin importar la ubicacion geografica.

Se disefid toda la plataforma virtual del LR con JavaScript, es interpretado por todo tipo de

navegador y se manipula mediante scripts permitiendo crear entornos mucho mas dinamicos. Esta
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programacion es descifrada por el servidor creado por la Raspberry pi mediante PHP cuya funcién
es traducir ordenes de JavaScript.

Se planteo una estructura de manejo de datos, puesto que se cred tres tipos de usuarios que
gestionan diferentes tareas y cumplen roles importantes, estos son: administrador, profesor y

estudiantes cuyas funciones estan descritas en el diagrama de la fig. 10.

Fig. 9 Flujograma de plataforma virtual del LR
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Fuente: Autores

Se ocuparon librerias de JavaScript como: Material Design, jquery, bootstrap, fullcalendar

material-dashboard; disponibles como herramientas para facilitar la programacion de la pagina web

y brindar una interfaz dindmica con la ventaja de ser de cddigo libre. Se utiliz6 Python para la
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programacion de los controles remotos virtuales, los botones de control del banco como
accionamiento de secuencia, encendido y apagado del circuito electro-hidraulico fueron
programados con la libreria Cherry Pi, la cual esta orientada a objetos; simulando la interfaz
mostrada en la pantalla HMI. La libreria Modbus TCP/IP fue empleada para realizar la conexion
del sitio web con el controlador siguiendo el protocolo solicitud-respuesta asegurando asi una
transferencia de datos adecuada, a través de, una capa serial de tipo TCP/IP.

El acceso a la plataforma virtual es con nombre de usuario y contrasefia asignado por el
administrador o profesor, cuyos datos serd notificados automaticamente en un mensaje de correo

electronico a cada uno de los usuarios segun sean registrados.

Fig. 10 P&gina principal para acceder al LR

o Pob ke llama

Fuente: Autores

La pégina contiene un calendario agenda con el fin de brindar informacién de précticas pendientes,
agendamientos de profesores y estudiantes, que refleja la misma informacion a todos los usuarios.

Fig. 11 Pantalla de Inicio del administrador, calendario de agendamiento

November 2019

Fuente: Autores
Para ejecutar las practicas en el LR, el profesor previamente debera registrar a sus estudiantes y

establecer fechas y horarios de practicas para que los estudiantes accedan al sitio web y puedan
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agendan segun la disponibilidad de tiempo. En el sitio el docente puede cargar un documento guia
de laboratorio donde se encuentran las actividades a realizar y las indicaciones y a su vez el alumno
deberé descargar previo a la realizacion de la practica remota virtual. Cuando se cumpla el horario

agendado el sistema va a mostrar una pestafia para iniciar con la préactica.

Fig. 12 Ventana de ejecucion de la practica en el LR
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Fuente: Autores
Resultados

Instalado todos los equipos de la automatizacion en el banco se realizo pruebas para comprobar el
buen funcionamiento del banco y determinar si hay fallas en la programacion después de programar
diferentes secuencias con los cilindros. Las pruebas en modo local se realizaron con el fin de
monitorear la temperatura del aceite y de las valvulas direccionales para evitar dafios a estos
elementos. El banco estuvo durante seis horas consecutivas en constante funcionamiento, mientras

se realizaban varias combinaciones de secuencias para encontrar fallas de programacion en PLC.

Tabla 1. Datos de Temperaturas del aceite y solenoides

HORA RESERVORIO SOLEIJ\-IIODE SOLEI;IOIDE SOLEIS\)IOIDE
CON ACCION DE LOS CILINDROS
9:16:00 AM 24 23 23.7 24
9:26:00 AM 25 49 48.8 44
9:36:00 AM 23 53 50 48
9:46:00 AM 25 59 57 52
9:56:00 AM 29 58 63 55
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10:06:00 AM 30 62 66 58
10:16:00 AM 42 67 58 63
10:26:00 AM 45 60 56 66
10:56:00 AM 44 59 58 55
11:06:00 AM 42 61 65 59
11:16:00 AM 45 64 63 60
11:26:00 AM 47 72 70 64
11:36:00 AM 48 70 70 63
11:46:00 AM 50 63 68 60
11:56:00 AM 52 67 71 63
12:06:00 PM 55 71 74 68

Fuente: (Bravo y Pino, 2019)

Los resultados obtenidos de las pruebas en modo local fueron importantes en el momento de
establecer parametros para el control remoto virtual, como el tiempo maximo de 6 horas por dia
que el banco puede permanecer encendido y la duracion sugerida para la practica. Se establecié un
tiempo de duracion de 20 minutos para que el estudiante realice cuatro secuencias con diferentes
combinaciones.

En la Facultad de Mecéanica existen cuatro carreras, mismas que dentro de cada pensum de estudio
se encuentra la asignatura de sistemas neumaticos y oleo-hidraulicos como parte de su formacion
académica, es decir, un aproximado de 160 personas reciben conocimientos tedricos y practicos
acerca de la materia. La carrera de ingenieria mecanica tiene un promedio de 45 alumnos que
reciben esta asignatura por semestre, segin datos de las unidades académicas de las carrera el
numero de estudiantes que hacen uso del laboratorio de sistemas neumaticos y oleo-hidraulicos
suman 70 estudiantes en total, este valor se usé como poblacidon en el proceso de calculo estadistico
determinando una muestra de 34 personas para encuestar sobre criterios de aceptabilidad y
aprendizaje mediante el uso del LRV del circuito electro-hidraulico.

La encuesta constd de tres secciones, una que mide la satisfaccion de uso y accesibilidad al
laboratorio remoto, en la siguiente se evalta los conocimientos adquiridos y puestos en practica y
finalmente se mide la recomendacion para aplicacion de laboratorios remotos en otros bancos de
prueba. La encuesta se hizo a un total de 34 estudiantes con quienes se socializo el proyecto, dando
indicaciones de como seria el proceso de prueba en control remoto, explicando en que consiste y
como obtendrian sus datos de acceso, ademas que en la pagina web en su inicio estdn dos videos

tutoriales de cdmo debe utilizar la plataforma cada usuario segun el rol que este desempefie.

415 Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 399-424
Santiago Alejandro Lépez Ortiz, Telmo de Jess Moreno Romero, Otto Fernando Balseca Sampedro, Estefania Berenice
Bravo Lo6pez, Pamela Estefania Pino Pilco



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 REvisTA

Vol. 6, nim. 3, julio-septiembre 2020, pp. 399-424 R
_/_._-'-_-‘

BOMINI DE
LAS CIENCIAS

Disefio y evaluacion de un laboratorio remoto para la ensefianza de disefio de circuitos electrohidraulicos

Satisfaccion del estudiante y accesibilidad

Es importante saber que tan a gusto se siente el estudiante con el entorno en que se desarrolla la
practica, ya que la mayoria de las caracteristicas son configurables y se podria pensar en mejoras
contintas dependiendo de las necesidades de los usuarios. Ademas, es importante saber el tipo
acceso que el estudiante prefiere para ello se realizaron las siguientes preguntas de aceptabilidad y
satisfaccion:

1. ¢Cual es su nivel de satisfaccidn respecto a los datos de agendamiento y lista de practicas
mostrados en la plataforma virtual de la pagina web?

Gréfico 1 Datos de agenda y lista de précticas mostradas en la plataforma virtual

NIVEL DE SATISFACCION

MUY SATISFECHO me— 4%,
BASTANTE SATISFECHO m— 14%
SATISFECHO s 129%

POCO SATISFECHO 0%
MUY INSATISFECHO 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Segun los datos reflejados en la encuesta existe un alto grado de satisfaccion con el sistema de
agendamiento e informacidn de practicas, siendo un aspecto relevante que no exista insatisfaccién
acerca de estos aspectos evaluados.

2. Indique el nivel de facilidad de uso de los controles y botones utilizados para la ejecucion
de las secuencias de cilindros doble efecto

Gréfico 2 Uso de controles y botones para la ejecucion de las secuencias de cilindros

NIVEL DE FACILIDAD DE USO

MUY FACIL 44%
BASTANTE FACIL 32%
FACIL s 189
BASTANTE DIFICIL = 3%
MUY DIFiICIL = 3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Los porcentajes obtenidos en grado de facilidad de manipulacion de los controles son alentadores
con una excepcion del 6% que es la suma de los que supieron manifestar que tuvieron dificultad
para el control del banco en los controles, las razones de estos casos es gque no revisaron
previamente la guia de la préactica, por lo tanto, no tenian claras las instrucciones de uso.

3. ¢Qué grado de satisfaccion obtuvo con la calidad de imagen durante la ejecucién de la

practica en tiempo real?

Gréfico 3 Calidad de video en tiempo real durante la practica de laboratorio

NIVEL DE CALIDA DE IMAGEN

MUY SATISFECHO 50%
m——- ) 195
SATISFECHO
= 3%

21%
MUY INSATISFECHO = 3%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Los resultados reflejan que un 50% de los alumnos gozaron de muy buena calidad de video en
tiempo real, un porcentaje menor manifiestan descontento, el cual puede ser atribuido a la velocidad
de la conexion de internet que tuvieron en el momento de la ejecucidn de la préactica.

4. ¢ En qué medida cree usted que resulta util el acceso y control remoto desde cualquier
punto geografico para la ejecucion de la préactica?

Gréfico 4 Accesibilidad al LR

ACCESIBILIDAD REMOTA

MUY UTIL 59%
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UTIL s 9y
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Se muestra que la mayoria considera Util acceder a la préactica desde un lugar remoto, ya que ellos

mismo planificaron la hora y el lugar, resultando muy préactico el desarrollo de la practica
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5. Indique el tipo de acceso que utilizé para realizar la practica

Gréfico 5 Lugar de acceso al LR

LUGAR DE ACCESO REMOTO
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Los datos arrojan que el 44% de estudiantes accedieron desde el teléfono mévil inteligente, el 31%
realizaron la préctica desde casa, el 21% lo hicieron desde la biblioteca de la Facultad ya que
dispone de computadoras e internet y solo el 2% realizo la practica desde otro lugar de acceso.
Evaluacion del conocimiento

Para evaluar el conocimiento y el aprendizaje del tema de Disefio de Circuitos Electro-hidraulicos
que esta contemplado como un capitulo de la asignatura de Oleo-hidraulica, se realizaron preguntas
puntuales que permiten conocer rapidamente que cantidad de conocimientos fueron adquiridos y
puestos en practica, para ello se evallan los temas de: formacion de grupos secuenciales,
elaboracion de diagramas de fase, planteamiento de ecuaciones secuenciales, uso de lenguajes de
programacion y contribucion del aprendizaje practico. Los resultados se muestran a continuacion:
6. ¢Fue entendido el procedimiento y las restricciones que tienen la formacién de grupos

para el disefio de la secuencia?
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Gréfico 6 Conocimientos en aplicacion y formacion de grupos secuenciales

FORMACION DE GRUPOS SECUENCIALES

NO m— ]5%
Sl 85%
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La encuesta muestra que el porcentaje de entendimiento fue 85% en cuanto a la realizacion de
secuencias y formacion de grupos secuenciales, esto concuerda con los informes entregados una

semana luego de la préactica.
7. ¢Se comprendié cémo elaborar los diagramas de fases que muestran el comportamiento

de los actuadores?

Gréfico 7 Elaboracion de diagramas de Fases de actuadores lineales

ELABORACION DE DIAGRAMAS DE FASES

NO I 15%
S| I 85 %
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Un 85% de los estudiantes encuestados comprendieron los diagramas de fases de los actuadores,
puesto que, al realizar la practica pudieron observar el funcionamiento de los cilindros. Se
evidencio en los informes que pocos estudiantes no realizaron los diagramas de fases, esto seria el
justificativo de la negativa con respecto a esta pregunta.

8. ¢Los pasos para el planteamiento de ecuaciones secuenciales o secuencia literal fueron

entendido y puede usarse para cualquier caso de aplicacion real?
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Gréfico 8 Planteamiento de ecuaciones secuenciales

PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES
SECUENCIALES

Y
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Los datos reflejan un 94% que entendi6 la transformacion del lenguaje Grafcet a Ladder mediante
las ecuaciones secuenciales o secuencias literales, un fuerte indicativo que los estudiantes poseen
conocimientos bien estructurados e implantados de la asignatura. Estos conocimientos son claves
para poder disefiar cualquier tipo de secuencias en maquinas de mayor complejidad y con un mayor
namero de actuadores.

9. ¢El uso de los lenguajes GRAFCET y LADDER para la programacion de secuencias

fueron entendidos?

Graéfico 9 Lenguajes de programacion

USO DE LENGUAJES DE PROGRAMACION
DE SECUENCIAS ELECTROHIDRAULICAS

NO ma—— 3)%
S| (8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

En la guia de laboratorio se solicito que se realizara la simulacién del circuito electro-hidraulico en
el software FluidSim, después realizar el proceso real controlando remotamente el circuito, algunos
estudiantes presentaron informes que solo tenian un lenguaje de programacion, y con los datos
reflejados en esta pregunta se entiende que no simularon con los dos lenguajes por desconocimiento
gue no supera un 32% del total de la muestra.

10. ¢Cree usted que el Laboratorio Remoto Virtual contribuyé a su enriquecimiento del

aprendizaje practico de manera didactica?
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Gréfico 10 Contribucion al aprendizaje

CONTRIBUCION AL APRENDIZAJE
PRACTICO
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Quizas el resultado mas importante se centra en esta pregunta, 100% de los estudiantes
manifestaron que el laboratorio remoto virtual contribuy6 al desarrollo del aprendizaje practico y
la aplicacion de los conocimientos tedricos de circuitos electro-hidraulicos.

Recomendacion de uso de laboratorio remoto

Es importante conocer la recomendacion de los estudiantes para desarrollar futuras aplicaciones de
laboratorio remoto en bancos de prueba similar y en diferentes laboratorios de la Facultad de
Mecénica.

11. ¢Recomienda el uso de esta herramienta tecnoldgica para aplicarla en otros bancos de

pruebas o equipos de la facultad?

Gréfico 11 Aplicacién en otros bancos de pruebas

APLICACION EN OTROS BANCOS DE
PRUEBAS

NO m 3%

S| e 7%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

En esta pregunta un 97% estan de acuerdo en que este tipo de implementacion se lo realice en otros

bancos de pruebas que se encuentran en la facultad.
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Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se ha podido llegar a las siguientes conclusiones:

® Para la puesta en practica de un laboratorio remoto virtual es necesario disponer de varios
recursos fisicos y virtuales para proporcionar un entorno accesible al estudiante, esto supone
una inversion econdmica inicial y muchas horas de dedicacion para dejar funcionando
optimamente el laboratorio. Son necesarias varias pruebas de operacion donde se extrae la
informacion necesaria para establecer un tiempo de maximo de trabajo de 6 horas por dia'y 20
minutos para cada practica, no es necesario establecer tiempos de espera entre practicas.

® El uso de un controlador PLC de tipo industrial muestra un funcionamiento confiable por sus
caracteristicas robustas, este elemento es critico, ya que en trabajos similares donde se usan
controladores como Arduino se han presentado varios problemas de conexion y adquisicion
de datos.

® Al momento de analizar la importancia de la aplicacion de laboratorios remotos en otros
bancos de prueba u otros laboratorios de la universidad, se nota claramente que es una buena
solucion para las asignaturas que se repiten en diferentes carreras y que en muchos casos los
laboratorios disponibles no abastecen para tantos estudiantes, ademas el acceso por la pagina
web esta disefiada para seguir implementando mas aplicaciones de este tipo.

® En los alumnos se comprobd el interés de utilizar alternativas de ensefianza como la
desarrollada en este trabajo, en otras practicas o talleres que se dictan a lo largo de la carrera,
ya que pueden organizar la practica de acuerdo con su disposicion de tiempo y recursos y el
efecto del aprendizaje basado en aplicaciones reales causo un buen impacto, ya que lo
consideran muy didactico.

® Los temas puntuales necesarios para el aprendizaje de la temética de esta practica fueron
comprendidos y aplicados en el desarrollo de esta, se evidencio la contestacion afirmativa y
mayoritaria de las preguntas 6,7,8,9 y 10 para corroborar. Esto permite tener la certeza de que
el Laboratorio Remoto es una herramienta de ensefianza muy Util al abarcar varios temas de
estudio en una sola practica

® Finalmente, los recursos disponibles para agendar citas y visualizar el banco de prueba son
satisfactorias segun se indica en las preguntas 1,2 y 3. Mientras que en la pregunta 4 se indica
que el teléfono inteligente es la opcion de acceso mas utilizada con un 44% de usuarios, se
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podria pensar para trabajos futuros en crear una aplicacion para méviles que disponga de un
entorno virtual adaptado para el desarrollo de la practica ya que la disposicion de botones y

herramientas de visualizacion fueron pensadas para su uso en un computador.
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