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Resumen

En este trabajo se propone una nueva forma de ex-
perimentar con laboratorios interactivos en linea,
tanto virtuales como remotos. Se ha disenado un
entorno que utiliza un lenguaje de programacion
grafico que permite comunicarse con laboratorios
interactivos y que incluye herramientas para defi-
nir grdficos personalizables. Los profesores y di-
senadores de laboratorio unicamente deben cen-
trarse en el modelado del sistema y no en las ta-
reas de experimentacion que se pueden llevar a ca-
bo con ella. Este entorno ofrece ventajas tanto a
los profesores como a los alumnos: los primeros
tienen un abanico mds amplio de posibilidades a
la hora de considerar los trabajos que se pueden
proponer y los sequndos adquieren un mayor co-
nocimiento del sistema a estudiar al enfrentarse
con un enfoque del problema que se basa mds en
la investigacion y la prdctica. Para demostrar la
utilidad y posibilidades de este entorno, se detallan
los resultados obtenidos con el laboratorio remoto
del Péndulo de Furuta.

Palabras clave: Laboratorios remotos, laborato-
rios virtuales, experimentacion en linea, lenguaje
de experimentos, Blockly

1. Introduccién

Parte del aprendizaje en disciplinas como
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria o Matemaéticas
(STEM) ha de ser préctica para afianzar y demos-
trar los conocimientos tedricos. En la educacion
tradicional, esta experimentacién se viene reali-
zando en laboratorios o en investigaciones de cam-
po. Sin embargo, en la ensenanza en linea y se-
mipresencial, los dispositivos electrénicos (ordena-
dores, tabletas y méviles) constituyen una herra-
mienta fundamental y necesaria para llevar a ca-
bo experimentos. De esta necesidad nacieron las
simulaciones, los laboratorios virtuales y los labo-
ratorios remotos.

En el marco de la educacién en linea o semipre-
sencial, son varios los trabajos en que se detallan
las ventajas de este tipo de laboratorios respecto
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a los tradicionales [2,5,6,8,10].

La gran mayoria de laboratorios virtuales y remo-
tos se basan en la experimentacién interactiva [9].
Este tipo de experimentacién consiste en la inter-
accion de los estudiantes con la interfaz grafica
del laboratorio. Esta permite la modicicaciéon de
ciertos parametros del sistema implementado en
el laboratorio y la visualizacion de la evolucion del
sistema en tiempo real. Sin embargo, a pesar de los
probados beneficios de este modo de trabajar, la
experimentacién interactiva tiene algunos incon-
venientes importantes. Quizas, el mas relevante es
que los estudiantes a veces tratan de resolver pro-
blemas por prueba y error [7]. En lugar de pensar
previamente como obtener resultado deseado del
experimento/sistema y desarrollar una estrategia
inteligente para alcanzarlo. Los estudiantes sim-
plemente manipulan el laboratorio para ver qué
sucede, esperando que alguna combinacién de bo-
tones y parametros de entrada pueda resultar en
una respuesta cercana a la que estan buscando.
Por lo tanto, trabajar con estos laboratorios no
requiere necesariamente del conocimiento de los
conceptos subyacentes. En contraposicién con esta
manera de proceder, los experimentos automatiza-
dos no tienen esta carencia. Los estudiantes deben
pensar de antemano cémo enfrentarse al problema
y cémo trabajar con el laboratorio para obtener los
resultados buscados.

Este trabajo presenta un entorno de experimen-
tacién grafica que combina la interactividad de
los laboratorios y la automatizacion en los experi-
mentos. Por un lado, la experimentacion interacti-
va permite a los estudiantes modificar pardmetros
para ver inmediatamente reflejados los cambios de
salida y la evolucién del comportamiento del siste-
ma en la interfaz gréfica. Por otro lado, cuando los
estudiantes deben realizar alguna accién progra-
mada, el proceso de experimentacién requiere de
ellos més implicacién que simplemente pulsar bo-
tones, introducir valores en los campos de entrada
y/o ver cémo los datos se trazan automéaticamente
en graficos predefinidos. Creemos que, en con este
entorno, los estudiantes no sélo estan mas moti-
vados para trabajar, sino que también : 1) se les
pide que demuestren mas conocimiento acerca de



cémo resolver el problema y 2) desarrollan mejor
sus habilidades cientificas/técnico.

2. El entorno de experimentacion

Proponemos un entorno de experimentacién (EE)
que permite:

. Usar los laboratorios existentes sin requerir
ninguna adaptacién adicional.

. Escribir experimentos para esos laboratorios
en un lenguaje de programacion grafica.

. Ejecutar los experimentos con un intérprete
(de modo que los experimentos se ejecuten
en tiempo real).

Recopilar y visualizar datos de los experimen-
tos.

. Guardar, cargar y compartir los experimentos
entre alumnos y profesores.
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Figura 1: Arquitectura general del entorno de ex-
perimentacién

El EE propuesto en este trabajo consta de tres
elementos, claramente visibles en la Figura 1:
(1) el Editor de experimentos (marcado con un
rectangulo rojo en la parte inferior), (2) el Panel
de gréficas personalizadas (cuadro azul en la parte
superior derecha) y (3) el Laboratorio en linea (re-
cuadrado en verde en la parte superior izquierda).

2.0.1. Editor de experimentos

El Editor de experimentos es el componente prin-
cipal del entorno. En el se realiza la programacion
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de los experimentos automatizados. Estd forma-
do por un area de ediciéon y un menu, situado a
la izquierda. Este contiene categorias en las que
los alumnos pueden encontrar los distintos blo-
ques con los que realizar la programacién. Estos
bloques se arrastran al area de ediciéon y se unen
formando un programa, como si de un rompecabe-
zas se tratara. Los programas creados aqui deben
interpretarse automdéticamente. De esta manera,
los estudiantes no necesitan recompilar los experi-
mentos una y otra vez con cada pequenio cambio
que hagan en su cédigo. En su lugar, pueden sim-
plemente ejecutarlo, ver si los resultados son los
que esperaban y continuar creando el experimen-
to.

2.0.2. Panel de graficas personalizadas

El entorno propuesto en este trabajo permite la
creacion y personalizacién de graficos. Los estu-
diantes primero deciden los datos que quieren vi-
sualizar y luego, pueden definir el titulo, el periodo
de muestreo y el nimero maximo de puntos que
quieren trazar. Una vez definidos, los graficos se
crean automaticamente y la informacién se mues-
tra en tiempo real. También es posible crear dife-
rentes graficos para el mismo experimento o con-
frontar datos de diferentes ejecuciones de un mis-
mo experimento en el que se ha variado algin
parametro.

2.0.3. Laboratorios en linea

Los laboratorios estan preparados por defecto pa-
ra ser utilizados en el EE sin necesidad de adap-
tacion o programacién adicional. El tipo de la-
boratorio, ya sea virtual o remoto, es totalmente
transparente para el EE y las funciones de éste
son adaptadas automaticamente en funcién de su
naturaleza.

3. Aplicacién

Esta seccién detalla cémo se aborda la implemen-
tacién de los tres componentes (el Editor de expe-
rimentos, el Panel de graficas personalizadas y los
Laboratorios en linea) del entorno de experimen-
tacion grafica.

3.1. Blockly para el editor de
experimentos

Blockly es un proyecto de cédigo abierto desarro-
llado por Google. Consiste en una libreria JavaS-
cript que permite la programacion gréfica de cédi-
go con bloques. El proyecto comenzé en 2011 y
actualmente se utiliza en una amplia lista de apli-
caciones web. Este proyecto tiene como objetivo



ensenar conocimientos basicos de programacion a
nuevos usuarios uniendo piezas de cédigo como
un rompecabezas. Los scripts creados con Blockly
pueden generar cédigo JavaScript, Python, Dart y
PHP. Sin embargo, se puede personalizar con nue-
vos bloques y con nuevas funciones para codificar
otros lenguajes [12]. En el EE presentado, el len-
guaje generado es JavaScript porque encaja per-
fectamente con la implementacién de los labora-
torios. Se han definido nuevos bloques en Blockly
para acceder a las variables y funciones del labo-
ratorio en linea, permitiendo un control total del
laboratorio a través de la programacion.

3.2. Chart.js para las graficas
personalizables

Chart.js es una libreria JavaScript de cédigo abier-
to que permite la creacion de graficos HTML5. Es
la libreria elegida por Moodle para crear sus grafi-
cos, por lo que se adapta perfectamente al entorno.
Tiene varias caracteristicas notables:

= Incluye ocho tipos diferentes de graficos que
pueden ser mezclados, personalizados o inclu-
so animados.

Como esta construido sobre HTML5 y tiene
un gran rendimiento en los navegadores mo-
dernos, lo que es muy importante en los grafi-
cos en tiempo real como los de experimenta-
cién.

Los graficos tienen un diseno sensible al dis-
positivo utilizado por lo que el entorno de ex-
perimentacion se puede visualizar tanto en or-
denadores como teléfonos moviles o tabletas.

3.3. EjsS para los laboratorios en linea

Los avances tecnolégicos han supuesto que el soft-
ware que rodea a los laboratorios virtuales y re-
motos se haya vuelto cada vez mas complejo.
La creacion de una interfaz gréfica para utilizar
el laboratorio no es trivial, especialmente para
aquellos que no tienen amplios conocimientos de
programacion. Afortunadamente, EjsS ofrece in-
terfaces graficas de alto nivel para crear simu-
laciones por ordenador. Los usuarios con pocos
conocimientos de programacién informatica pue-
den concentrar sus esfuerzos en definir el mode-
lo matematico del laboratorio y el aspecto que
debe tener la interfaz grafica de usuario. Cual-
quier otro aspecto de la implementacién se gene-
ra automaticamente. EjsS forma parte del OSP,
que ofrece gratuitamente colecciones de recursos
en linea a través de la biblioteca digital ComPA-
DRE. Entre estos recursos, los usuarios pueden en-
contrar més de 500 aplicaciones creadas con EjsS:
http://www.opensourcephysics.org.
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3.4. UNILabs como plataforma para el

uso del EE

UNILabs (University Network of Interactive Labs)
es una web 2.0 de laboratorios interactivos, un Sis-
tema de Gestién del Aprendizaje (Learning Ma-
nagement System), donde cualquier universidad
puede incluir libremente sus laboratorios y ofre-
cerlos a sus estudiantes [11]. Creado en 2013, hoy
ofrece mas de 20 laboratorios remotos y virtua-
les distribuidos en 31 cursos de diversas especia-
lidades (control automético, matematicas, ptica,
automatizacion, sistemas lineales, fisica moderna
y cldsica, entre otras). UNILabs estd basado en
Moodle, que ofrece excelentes funcionalidades pa-
ra gestionar los recursos de experimentacién por
parte de los profesores, e incluye los plugins de EJ-
SApp Moodle para hacer uso de los laboratorios
EjsS.

La pagina web de UNILabs (http://unilabs.
dia.uned.es) incluye mds informacién sobre los
cursos y universidades que colaboran.

4. El laboratorio online del

péndulo de Furuta

Se ha desarrollado un laboratorio virtual que con-
siste en una simulacién de las ecuaciones de péndu-
lo (1) y (2) (donde S es el dngulo descrito por el
brazo rotatorio, y « es el angulo descrito por el
péndulo), usando EjsS. La simulacién incorpora
una representacién 3D y algunas entradas para in-
teractuar (ver Figura 2). La interfaz de usuario es
lo més sencilla posible y s6lo permite las acciones
mas bésicas: cambiar la posicién del péndulo, la
referencia y detener, pausar o reanudar la simula-
cién.
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El laboratorio remoto tiene dos componentes prin-
cipales: 1) el lado del servidor, desarrollado en
LabVIEW, que acepta conexiones usando un com-
ponente llamado JIL [3] y 2) la aplicacién del labo-
ratorio en EjsS; cuyas variables estdn vinculadas
a LabVIEW. La interfaz del laboratorio remoto es
muy similar a la virtual, pero muestra imagenes
a tiempo real de una cdmara web del péndulo en
lugar de la vista simulada en 3D (ver Figura 2).

Alpha= 215

Beta=
Reference= (000 [
Period(s)= oo10
OReset | » Play

028 }

Figura 2: Laboratorio virtual (izquierda) y remoto
(derecha)

La interfaz de usuario del laboratorio virtual y re-
moto se ha simplificado al maximo, pero sin per-
der usabilidad. Esta es la diferencia crucial con
los disenos anteriores que incluyen muchas herra-
mientas y graficas enfocadas en resolver tareas o
experimentos muy especificos.

A modo de comparacién, la Figura 3 muestra una
interfaz de usuario antigua para este laboratorio.
Esta interfaz necesitaba anticiparse a las necesida-
des de los usuarios. Por lo tanto, mostré muchos
elementos para la visualizacién de variables y va-
rios menus con opciones avanzadas relacionadas.

Una caracteristica importante de este laboratorio
es que permite cambiar el controlador del sistema.
Esto se ha hecho también en laboratorios anterio-
res, pero utilizando un lenguaje especifico para el
dominio de aplicacién, que necesita un servidor es-
pecial para su ejecucién, [4] detalla una implemen-
tacién previa exitosa de esta idea. En este trabajo,
el controlador se define con cédigo en JavaScript,
por lo tanto, el mismo cédigo puede interactuar sin
modificacién con el laboratorio virtual y con el sis-
tema real o remoto. En este tltimo caso, el codigo
JavaScript se ejecuta en un Sandbox en LabVIEW.

Ademas, el laboratorio desarrollado en EjsS no tie-
ne un editor ni opciones para cargar y guardar ar-
chivos. Todo (desde el controlador hasta la visua-
lizacién) puede construirse usando el lenguaje de
bloques del entorno, como se ilustra en la siguien-
te seccion. Por lo tanto, la interfaz de usuario es
general, simple y puede ser utilizada para muchos
propositos y experimentos diferentes sin ninguna
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modificacion.
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Figura 3: Antiguo laboratorio con una compleja
interfaz grafica de usuario

5. Experimentos planteados

Esta seccion presenta algunos experimentos que
los estudiantes realizan durante sus estudios en el
Master de Ingenieria de Sistemas y Control de la
UNED utilizando el laboratorio remoto de péndu-
los Furuta. Gracias al EE, los estudiantes no sélo
pueden llevar a cabo estos experimentos técnica-
mente complicados de una manera sencilla e intui-
tiva, sino que, como entorno flexible, se les anima,
a investigar y probar sus propios controladores. De
esta manera, los profesores pueden utilizar el en-
torno como una herramienta para aplicar técnicas
de aprendizaje basado en investigacion.

5.1. Mantener el péndulo hacia arriba
mientras el brazo rotatorio sigue los

cambios de la referencia

En muchos laboratorios remotos de Ingenieria de
Control, un enfoque tipico es implementar el con-
trolador en el lado del servidor. Es decir, en lugar
de tener el controlador implementado en el lado
del cliente, enviando periédicamente la senal de
control al servidor, el cédigo del controlador se
envia una vez al servidor, y se ejecuta alli.

El entorno de experimentacion grafico discrimina,
sin necesidad de intervencién del usuario, entre el
c6digo a ejecutar localmente y el coédigo a ejecu-
tar remotamente. La Figura 4 muestra un experi-
mento con cédigo local y remoto para controlar el
péndulo y visualizar las salidas.

El sistema tiene un controlador predeterminado
que coloca el péndulo hacia arriba y un contro-
lador disenado por los estudiantes que puede ser
reemplazado. Por lo tanto, el primer paso es des-
habilitar el controlador por defecto y el segundo
reemplazarlo por un controlador de retroalimenta-
ci6n lineal (mostrado en detalle en la Figura 5a).
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Figura 4: Cliente y servidor del entorno de expe-
rimentacién cuando se ejecuta el experimento del
controlador de posicion

El codigo que sustituye a la funcién del controla-
dor es el codigo que se ejecutard de forma remota
(resaltado en rojo), mientras que el resto se ejecu-
tard de forma local.

) create chart ()

- options.
plot every [T milliseconds
@ only the last ] values.

- data

x axis LD
AR Reference |
EAT] Position |

£ 1 DefaultController ~ 03
replace function
input parameters: alpha , beta , dalpha , dbeta , betaRef

code [ set (ETRD
= L ¢ Lo eeere
[ 3 [ Baena ]

(i €0 (|

S o cm @ Jfm cme

set (KD to
-

(a) Cédigo ejecutado en el lado del cliente
StudentCode

u = (((4* (beta - betaRef) - 35 * alpha) + 1.5 * dbeta) =
- 3 * dalpha);

(b) Cédigo recibido en el lado del servidor

Figura 5: Vista detallada del cédigo del experi-
mento y del controlador recibido en el servidor

La Figura 4 presenta una captura de pantalla del
ordenador servidor. En ella se muestra el progra-
ma LabVIEW que controla las entradas y salidas
del sistema de péndulo Furuta. El cédigo remoto
que se desarrolla en el entorno y se envia automati-
camente al servidor se resalta en rojo. Estos dos
elementos también se ilustran mas claramente en
la Figura 5: en la parte superior, el controlador
diseniado con Blockly, en la parte inferior (Figura
5b), el cédigo que llega al servidor una vez que
se ha ejecutado el experimento. Una vez recibido
el codigo del controlador, el servidor lo ejecuta en
cada paso de ejecucién y envia el nuevo valor de
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accion de control al péndulo.

El experimento disenado con Blockly puede verse
en la Figura 5a. El bloque “Create Chart”, situado
en la parte superior, se utiliza para definir el grafi-
co. Dibujara las trazas de la referencia del angulo
descrito por el brazo rotatorio (“betaRef”) y su
medida real (“beta”) en funcién del tiempo (“t”).
Cada 100 milisegundos, se realizara una medicion.
Después de esta definicién, hay otro conjunto de
bloques en el experimento: el bloque “start data
collection” inicia la adquisicién de datos para la
visualizacion; el bloque “‘set” modifica una ban-
dera para indicar al servidor que se utilizard un
controlador definido por el usuario; y finalmente,
el bloque “replace function”’se utiliza para reem-
plazar la funcién del controlador. El contenido de
este bloque serd enviado al servidor y utilizado
como controlador en el laboratorio remoto. Para
ello, los bloques se traduciran a cédigo JavaScript
y se enviaran al servidor cuando se ejecute el ex-
perimento.

En la parte superior derecha de la Figura 1, se
puede ver el grafico obtenido tras la ejecucién del
experimento. Los cambios en la referencia de dngu-
lo, realizados durante la ejecucién del experimento
automatico utilizando la interfaz gréfica del labo-
ratorio, son visibles observando los pasos del grafi-
co. Primero se cambi6 a 1.48 radianes, y luego a
-0.38 radianes.

Gracias a este experimento, se puede ver cémo los
parametros establecidos para el controlador son
apropiados, ya que, ademds de hacer que el péndu-
lo permanezca en equilibrio, el sistema es capaz de
seguir con eficiencia los puntos de referencia mar-
cados. La camara IP, junto con los graficos defi-
nidos en el entorno de experimentacion, permite
a los usuarios corroborar este hecho. Ademsds, es
facil probar otros pardmetros y ver si son tan efec-
tivos como los utilizados en el experimento, o ha-
cen que el sistema sea inestable y el péndulo caiga.

5.2. Creacién del controlador de posicién
con la funcién de balanceo hacia

arriba

Siguiendo el mismo proceso que en el experimen-
to anterior, es posible disenar un controlador méas
complejo. Este controlador es capaz no sélo de
controlar la posicién de la base, sino también de
girarla hacia arriba si el péndulo cae. De esta ma-
nera, si el controlador detecta que el péndulo esta
lejos de la regién de equilibrio esperada, ejecutara
el codigo que lo empujard hacia arriba. De lo con-
trario, ejecutara el codigo visto en el experimento
anterior.

Para la implementacién de este controlador, basa-



do en el disefio de Astrom [1], en lugar de utilizar
los bloques tradicionales, se ha utilizado un blo-
que de evaluacién de cédigo JavaScript. Al ser un
controlador que requiere mas coédigo para su im-
plementacion, el uso de bloques puede dificultar
el proceso de creacién, por lo que el entorno de
experimentacion ofrece la posibilidad adicional de
escribir cédigo a usuarios avanzados.

Como el sistema eleva el péndulo autométicamen-
te, es suficiente, en primer lugar, enviar un con-
trolador en el que la senal de control es siempre 0
(u = 0). Esto dejara caer el péndulo y permitird
que se verifique el controlador requerido.

(%) create chart
- options
plot every milliseconds
@ only the last values

-data
bV Time It - |
(] Reference Il betaRef - |
21 Column Title2 JIF beta - |

start data collection

set o
réplace function
input parameters: alpha, beta , dalpha , dbeta , betaRef

- 35.0%alpha + 1.5*dbeta - ...

code ‘I__ﬁl-l EEITEEY u=4.0%(beta-betaRe

N_ e

u=4.0% (beta-betaRef)
var mu=5@;

var umax=6;

var Er=30.8/1000;

- 35.0%alpha + 1.5%dbeta - 3.8%dalpha;

var Mp=0.024;

var Lp=0.127;

var 1p=3.226e-5;

war g=9.81;

var Mr=0.1;

war Lr=0.095;

war R=6.3;

var kt=0.036;

war alpha2=alpha+Math.PI;

var Ek = 8.5%Jp*dalpha®dalpha;
var Ep = 0.5%Mp*g*Lp*(1-Math.cos(alpha2));
var E = Ek+Ep;

var sign=1;

if (Math.cos(alpha2)*dalpha<@)
sign=-1;

var tau=sign*mu®(E-Er);

var us=Mr*Lr*R*tau/kt;

if (Math.sbs(alpha}>8.35)
u=us;

Figura 6: Experimento de balanceo hacia arriba y
control de posicién

La Figura 6 ilustra el experimento creado. Tiene
la misma estructura que el experimento anterior,
pero el controlador ha sido definido en JavaScript.
Para esto, en lugar de usar los bloques para es-
tablecer variables y ecuaciones, se usa un bloque
“evaluar”. En este bloque, los usuarios pueden es-
cribir c6digo JavaScript (ver la parte inferior del
experimento definido). Para comprobar su funcio-
namiento, basta con observar a través de la cama-
ra IP cémo se levanta el péndulo cuando se realiza
el experimento y el controlador comienza a fun-
cionar. Una vez levantado, el comportamiento es
el mismo que en el experimento anterior.

6. Conclusiones

La mayoria de los laboratorios actuales, tanto vir-
tuales como remotos, son aplicaciones cerradas
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que ofrecen tareas de experimentacién basadas ex-
clusivamente en la interactividad, lo que limita
el trabajo de los estudiantes con los laboratorios.
Este articulo presenta un entorno de experimen-
tacion capaz de superar estas limitaciones. Para
ello, el entorno desarrollado anade nuevas capa-
cidades a los laboratorios interactivos, como por
ejemplo: 1) la posibilidad de disefiar experimen-
tos automatizados con un lenguaje visual y facil
de usar, resolviendo las limitaciones de la experi-
mentacién interactiva; 2) la capacidad de anadir
graficas disenadas por los estudiantes a la interfaz
visual del entorno, dando nuevas posibilidades pa-
ra visualizar los resultados; y 3) la capacidad de
redefinir funciones y modificar variables que el di-
senador podria no haber considerado interesantes
en ese momento, abriendo los laboratorios a nue-
vas tareas de experimentaciéon que antes no eran
posibles. Para mostrar la utilidad del entorno de
experimentacion, se presentan dos experimentos
diferentes para un laboratorio remoto del péndulo
de Furuta.
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English summary

ONLINE LABORATORIES EXPE-
RIMENTATION ENVIRONMENT:
FURUTA’S PENDULUM CASE

Abstract

This paper proposes a new way of erpe-
rimenting with interactive online labora-
tories, both wvirtual and remote. The de-
signed environment uses a graphical pro-
gramming language that allows communi-
cation with interactive laboratories and in-
cludes tools to define customizable grap-
hics. Teachers and designers should only
focus on the plant modeling and not on
the experimentation tasks that can be ca-
rried out with it. This environment offers
advantages to both teachers and students:
the former have a wider range of possibili-
ties when considering the work that can be
proposed and the latter acquire a greater
knowledge of the plant to be studied when
faced with an approach to the problem that
1s more based on research and practice. To



demonstrate the usefulness and possibili-
ties of this environment, the results obtai-
ned with the Furuta Pendulum remote la-
boratory were detailed.

Keywords: Remote laboratories, virtual
laboratories, online experimentation, expe-
rimentation language, Blockly.
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