ScienceDirect

Disponible en www.sciencedirect.com

@

CrossMark

&5

RIAI

ot ©

ELSEVIER

Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial 13 (2016) 472-483 www.elsevier.es/RIAI

Laboratorio Web SCORM de Control PID con Integracion Avanzada

* . ’ ’ r
Tldefonso Ruano Ruano * ', Javier Gamez Garcia *, Juan Gomez Ortega *

“ Grupo de Robdtica, Automatica y Vision por Computador (GRAV), Universidad de Jaén, Paraje Las Lagunillas s.n., 23071, Jaén, Espafia

Resumen

Los laboratorios Web (WebLabs) son recursos cada vez mas utilizados en las carreras técnicas universitarias. Cuando se presentan
integrados en un sistema de gestion de aprendizaje (LMS, Learning Management System) se obtienen una serie de ventajas para
alumnos y docentes entre las que destaca el hecho de mostrarse en un entorno conocido y la posibilidad de personalizar la experiencia
gracias a la identificacion de usuarios que realiza el LMS. Este trabajo muestra un WebLab sobre control Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), un contenido fundamental de las asignaturas de Automatica que se encuentra en todos los grados de Ingenieria
Industrial. Este WebLab ha sido desarrollado mediante una metodologia innovadora con la que se obtiene un recurso de aprendizaje
eficaz basado en un paquete SCORM (Shared Content Object Reference Model). SCORM es el estandar de contenidos de e-learning
mas utilizado y es compatible con la mayoria de los LMS del mercado, esto permite que el WebLab pueda ser reutilizado facilmente en
diferentes entornos LMS. El WebLab contiene un plan de aprendizaje que incluye una serie de recursos de utilidad docente como teoria
de control PID, pruebas de evaluacion, un laboratorio virtual de control PID de un motor de corriente continua y experimentos
personalizados para cada alumno cuyos resultados son almacenados en el LMS. Este WebLab se ha presentado en el LMS institucional
de la Universidad de Jaén a 340 alumnos de la asignatura “Automatica Industrial” en el curso 2014-15. Los datos de uso han permitido
realizar diversas evaluaciones que demuestran que los alumnos que lo han completado han obtenido un rendimiento excelente en el
propio WebLab, han conseguido unos resultados muy superiores al resto de alumnos en la evaluacion final de la asignatura y lo han
valorado muy positivamente. También se ha demostrado la reusabilidad del WebLab en diferentes LMS compatibles con SCORM
(ILTAS y Moodle) analizando los problemas que se han planteado en este sentido.

Palabras Clave:
Herramientas interactivas, laboratorios virtuales y remotos; Educacion en automatica; Control PID; E-learning, educacion a distancia y
sistemas de gestion del aprendizaje (LMS); Entornos de experimentacion; Evaluacion automatica.

1. Introduccion Existen diferentes modalidades de laboratorios con los que se

pueden presentar los experimentos a los alumnos de grados de

El desarrollo de un laboratorio docente supone un coste
importante tanto en tiempo del personal que lo debe desarrollar
como en recursos. Por ello resulta conveniente disefiar acciones
encaminadas a la reutilizacion del mismo. En este trabajo se
presenta un ejemplo de laboratorio de control Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) que puede ser reutilizado a través de
Internet en diferentes plataformas. El control PID es un contenido
recurrente en los planes de estudio de los grados técnicos en los
que se incluye la Automatica. Esto es debido a que se trata uno de
los tipos de controlador mas utilizado en los sistemas de control
industrial. La comprension del control PID se facilita
enormemente cuando se presentan experimentos docentes, por
ello se han desarrollado muchos laboratorios en los que se
incluyen controles PID (Dormido et al., 2008) (Santana et al.,
2010) (Aliana, 2010) (Costa-Castell6 et al., 2010). La importancia
de los laboratorios se hace explicita cuando revistas cientificas
dedican numeros especiales con esta tematica (RIAIL, 2010).

* Autor en correspondencia.
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ingenieria (Dormido, 2004). Hoy dia, los estudiantes pueden
trabajar en varios tipos de laboratorios: presenciales, virtuales,
remotos, hibridos, de realidad virtual, etc. (Gomes and Bogosyan,
2009) (Andujar and Mateo, 2010). Los laboratorios Web
(WebLabs) son laboratorios (virtuales, remotos o hibridos) que se
presentan a los alumnos en un servidor web mientras que los
sistemas de gestion de aprendizaje (Learning Management
System, LMS) son las plataformas web para docencia electronica
(e-learning) mas utilizadas en educacion superior (Lonn et al.,
2011). Practicamente todas las instituciones de educacion,
incluyendo por supuesto las universidades, utilizan al menos un
LMS para ofrecer sus contenidos. Esto permite ofrecer cursos a
través de internet (online) e hibridos (blended) para aumentar las
prestaciones de los cursos presenciales.

El WebLab presentado en este trabajo tiene como objetivo
principal ayudar a los estudiantes a entender el funcionamiento
del control PID y que, a partir de unas especificaciones dadas,
aprendan a sintonizar controladores de tipo P, PD y PI para un
motor de corriente continua (CC). E1 WebLab tiene el formato de
un paquete del Modelo de Referencia de Objetos de Contenido
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Compartido (Shared Content Object Reference Model, SCORM)
(ADLI, 2009) que puede ser importado en cualquier LMS
compatible con SCORM e interactuar con ¢l de forma avanzada.
Esta es una de las principales novedades que ofrece este trabajo,
se ha intensificado el uso de las comunicaciones que se establecen
entre los contenidos del WebLab SCORM y el LMS para permitir
una integraciéon no mostrada en otros trabajos. SCORM es un
conjunto de estandares y especificaciones usadas para definir
contenidos de e-learning que es soportado por la mayoria de las
plataformas de aprendizaje y LMS que se utilizan en formacion.
Se podria decir que es el estandar de facto para los contenidos de
e-learning. Para obtener este WebLab se ha seguido una
metodologia innovadora creada con el fin de obtener un producto,
el WebLab, que sea efectivo desde el punto de vista del
aprendizaje del alumno. Dentro del WebLab hay cuatro paginas
en las que los estudiantes pueden encontrar, ademas de un
laboratorio virtual (Virtual Lab, VL) de control PID, recursos
utiles relacionados con los experimentos. Los alumnos pueden
navegar por estas paginas accediendo a estos recursos a través del
itinerario de aprendizaje programado en secuencia (pagina 1 a 4).
Esta secuencia puede modificarse en funcion de las acciones y
calificaciones que obtengan los alumnos. Todas las paginas del
WebLab incluyen una evaluacion automatica (Gémez-Estern et
al., 2010), las calificaciones resultantes obtenidas en cada pagina
son almacenadas en el LMS para que los tutores del curso puedan
verlas. El VL es un applet de Java desarrollado con el software
Easy Java Simulations (EJS) (Esquembre, 2004) que esta
incrustado en la pagina 3 del WebLab. Este VL se comunica con
el LMS utilizando la sub-especificacion responsable de las
comunicaciones de SCORM, el Run Time Environment (RTE),
para obtener la identificacion del usuario. Cuando un alumno
ejecuta el VL éste le presenta 3 experimentos personalizados
basados en su identificacion y almacena en el LMS las
calificaciones que consigue y algunas notas en forma de
comentarios sobre el trabajo realizado por el alumno en cada
intento de superacion de los experimentos. El alumno puede
recuperar y visualizar estos comentarios durante la ejecucion del
VL o en ejecuciones posteriores.

Los 340 alumnos de la asignatura “Automatica Industrial” de
la Universidad de Jaén en el curso 2014-15 tuvieron acceso a este
WebLab. Los estudiantes fueron divididos en dos grupos (grupo
experimental y grupo de control) con el fin de analizar el
rendimiento y la efectividad del laboratorio en dos escenarios
diferentes.

La estructura del resto del articulo se describe a continuacion:
la siguiente seccion explica el proceso de desarrollo del WebLab
de control PID, a continuacién, en la Secciéon 3 se describe la
estructura, navegaciéon y comunicaciones del WebLab. La
Seccion 4 explica los escenarios de uso del WebLab y los
recursos asociados y la Seccion 5 muestra los datos de uso y
resultados obtenidos por los alumnos. La seccidén 6 incluye los
procesos de evaluacion. En la Seccion 7 se explica el proceso
llevado a cabo para la exportacion del WebLab a otro LMS y
finalmente, en la Seccion 7 se muestran las conclusiones.

2. Desarrollo del WebLab de control PID

Para desarrollar este WebLab se ha seguido una metodologia
innovadora (Ruano and et, 2016). El punto de partida es el estudio
de la lista de competencias y objetivos de la asignatura, se hace
una seleccidon de las que se quiere que adquirieran los alumnos

que completen el laboratorio. Los objetivos y competencias
globales y especificos seleccionados para este WebLab fueron:

e Conocimiento basico de control automatico y su aplicacion

a la automatizacion industrial.

e Aprender para qué sirve un regulador (controlador).

e Conocer/comprender reguladores tipo P, PD, PI y PID.

e Sintonizar un controlador para un sistema servo con un

motor de corriente continua (motor de CC).

e Realizar el ajuste de parametros de estos reguladores.

e Consolidar el concepto de tiempo de establecimiento a un %

de error de la sefial de un sistema.

Para ello se han disefiado 3 experimentos con los que se
realiza el control de un motor de CC:

1. Control de la posicion angular de un motor de CC usando un
controlador P: Los alumnos deben observar el
comportamiento del sistema cuando se cambia el valor de la
constante proporcional (Kp) y calcular el valor de K que hace
que el sistema sea criticamente amortiguado.

2. Control de la posicioén angular de un Motor de CC usando un
control PD con restricciones temporales: Los alumnos deben
reducir el orden de la ecuacion del sistema usando el criterio
de cancelacion cero-polo (Ogata, 2003) y calcular los valores
de las constantes K» y K con los que el sistema responde a
una entrada escalon con un tiempo de establecimiento al 2% o
al 5% del error.

3. Control de la velocidad angular de un motor de CC usando un
controlador PI: Los estudiantes deben reducir el orden de la
ecuacion del sistema usando el criterio de cancelacion cero-
polo y después deben calcular los valores de las constantes Kp
y K; con los que el sistema responde a una entrada escalén con
un tiempo de establecimiento al 2% o al 5% del error.

Los estudiantes de la asignatura “Automatica Industrial” de la
Universidad de Jaén trabajan presencialmente en el laboratorio de
control con un sistema de planta de unidad mecanica 33-100 de la
empresa Feedback (Figura 1) que incluye un motor de CC, este es
el motivo por el que los experimentos se han creado usando el
modelo de primer orden simplificado de este motor (Figura 2).

Figura 1: Sistema de planta con unidad mecénica 33-100 de Feedback.

Entradad
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Controlador
g s(T,s+1)
Motor CC

Figura 2: Esquema del sistema de control (salida: posicion angular).

Los 3 experimentos descritos anteriormente se implementaron
creando un laboratorio virtual (VL) con el software Easy Java
Simulations (EJS) para obtener un Applet de VL. EI Applet fue
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programado en JAVA con una interfaz grafica de usuario (GUI)
sencilla y facil de utilizar, se import6 el paquete java scormRTE
(Ruano, 2014) para poder crear un objeto de tipo scormRTE que
facilita las comunicaciones VL-LMS a través del interface del
programa de aplicacion (Aplication Program Interface, API) de
SCORM. Esto es muy importante ya que cuando el VL se ejecuta
como Applet incrustado en una pagina Web, una de las primeras
cosas que hace es iniciar una comunicaciéon con el LMS para
obtener la identificaciéon del estudiante. De este modo, el
funcionamiento del VL se personaliza para cada alumno:

e La simulacién de un motor de CC con la que debe trabajar
cada estudiante es diferente para cada uno: Los parametros
K, (ganancia estitica del sistema) y T, (constante de
tiempo del sistema) se calculan en funcién de la
identificacion del estudiante dada por el LMS al VL vy asi
cada estudiante trabaja con un sistema personalizado.

e Los resultados de las acciones realizadas por cada estudiante
en cada experimento son almacenados en el LMS como
comentarios SCORM indicando fecha y hora. Mas tarde, los
estudiantes pueden revisar estos datos privadamente.

e El trabajo realizado por los estudiantes en cada uno de los 3
experimentos es evaluado de forma automatica por el VL y
la calificacion que obtiene es almacenada en el LMS. Los
tutores pueden comprobar estos datos.

Existen una serie de recursos que deberian presentarse junto al
VL con el fin de maximizar la efectividad de aprendizaje del
WebLab. Para ello se crearon los siguientes recursos:

e Informacién genérica sobre el WebLab (enmarca el WebLab
en el plan de estudios, muestra los objetivos y competencias
que aporta, la estructura que tiene el WebLab, como se
supera, etc.).

e Contenidos tedricos y ejemplos sobre control PID. Incluye
teoria relacionada con los experimentos que se tienen que
realizar: tipos de sistemas segun su comportamiento
dindmico, criterio de cancelaciéon cero-polo, tiempos de
establecimiento, etc.

e Test pre-VL. Test previo al VL para comprobar que los
alumnos poseen el conocimiento minimo necesario para
completar los experimentos de PID. Son 7 preguntas de tipo
opcién multiple, respuesta unica sobre conceptos que los
alumnos deben dominar:

1. ;Saben que es e(t)?

2. ;Saben calcular las constantes de un controlador PID a
partir de su ley de control?

3. ;Saben distinguir entre los diferentes tipos de control (P,
PD, PI, PID)?

4. ;Saben cual es la ecuacion que define el tiempo de
establecimiento al 5% del error en un sistema de primer
orden?

5. ¢(Saben qué tipo de control PID opera teniendo en cuenta
solo el pasado y el presente?

6. (Saben qué tipo de accion de control PID opera como un
offset autoajustable?

7. ¢(Saben qué tipo de accion de control PID hay que afadir
para mejorar la respuesta en el transitorio?

e Manual de la GUI del VL. Debe describir todas las zonas
del VL vy el significado/uso de todos los elementos de la
GUI: paneles, botones, graficos, etc.

e Guiones de practicas, explican los pasos que deben dar los
alumnos para realizar los tres experimentos: control P de
posicion angular de motor de CC, control PD de posicion

angular de motor de CC y control PI de velocidad angular

de motor de CC.

e Documento de requisitos del VL, describe la configuracion
a tener en el dispositivo en el que se ejecuta el WebLab para
evitar incompatibilidades y/o falta de recursos. Basicamente
explica como instalar y configurar JAVA correctamente
para poder ejecutar Applets en el navegador.

e Test Post-VL, comprueba que el alumno domina los
conceptos y ha conseguido las habilidades que debe
proporcionar el WebLab. Contiene 7 preguntas de opcion
multiple, respuesta unica sobre lo que el alumno ha
trabajado:

1. ;Pueden distinguir el comportamiento dinamico de un
sistema sub-amortiguado?

2. (Conocen la definicion correcta de
establecimiento al X% del error”?

3. (Pueden calcular la ecuacién de transferencia de un
sistema con control PI dado en lazo cerrado?

4. ;Pueden calcular la ecuacion de transferencia de un
sistema con control PD dado en lazo abierto?

5. (Pueden identificar las constantes de un PID a partir de
una ley de control?

6. (Saben qué tipo de control (P, PI, PD, PID) es el mas
adecuado y simple para conseguir que un sistema dado
cumpla ciertas especificaciones conociendo su funcion
de transferencia? (2 preguntas de este tipo)

e Foro, donde los estudiantes pueden comunicarse con el tutor
para plantear dudas relacionadas con el WebLab, y donde
pueden leer y/o comentar las contribuciones de sus
compaiieros y tutores.

Todos estos recursos se han presentado a estudiantes de la
Universidad de Jaén en ILIAS (ILIAS, 2015a), el LMS
institucional de la Universidad de Jaén. El documento de
requisitos del VL se ha implementado como un moédulo ILIAS y
el foro como un foro de ILIAS. Sin embargo, el resto de recursos
descritos en esta seccion, ademas del VL, se han incluido en un
paquete SCORM cuya estructura, secuencia, navegacion y
comunicaciones se describen en la siguiente seccion.

“tiempo de

3. El WebLab SCORM

SCORM es un conjunto de estdndares y especificaciones para
contenidos de e-learning que estin organizadas en 3 sub-
especificaciones. Estas sub-especificaciones definen el modelo de
agregacion de contenido, la secuenciaciéon y navegacion entre
contenidos y las comunicaciones entre el paquete SCORM vy el
LMS. El paquete SCORM del WebLab de control PID utiliza las
3 sub-especificaciones para definir la estructura, secuenciacion y
navegacion entre contenidos del laboratorio y comunicaciones.

3.1. Estructura del paquete SCORM

El paquete SCORM se ha estructurado en 4 paginas (Figura 3).

Pagina 1. Introduccion. Esta pagina Web contiene una tabla
con informacion genérica que enmarca el laboratorio en el plan de
estudios y una zona en la mitad inferior donde describe el
WebLab: su estructura en paginas (breve descripcion del
contenido de cada una), navegacion basica y forma de superarlo.

Pagina 2. Teoria. Esta pagina contiene la informacién tedrica
necesaria para completar el VL y el test pre-VL con sus 7
preguntas de opcion multiple-respuesta unica para comprobar el
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conocimiento adquirido por el alumno sobre los contenidos
tedricos de la pagina. Las subsecciones de contenido tedrico
incluidas en esta pagina son: 1) Introduccion, 2) Tipos de
controlador, 3) Controlador P (Incluye un ejemplo de un
controlador P de la posicién de un motor de CC), 4) Controlador
PD (Incluye un ejemplo de un controlador PD de la posicion de
un motor de CC usando el criterio de cancelacién cero-polo), 5)
Controlador PI (Incluye un ejemplo de un controlador PI de la
velocidad de un motor de CC usando el criterio de cancelacion
cero-polo) y 6) Controlador PID.

PAQUETE
SCORM DE

CONTROL PID
DE Test Pre-VL
MOTOR CC

superado?

E3 superado?

t Post-VL
superado?

Figura 3: Estructura en paginas del WebLab.

Pagina 3. VL. Esta pagina web incluye los elementos
necesarios para el trabajo experimental del alumno. En su parte
superior hay una seccion que constituye un breve manual del
software del VL que muestra la GUI del mismo incluyendo
imagenes descriptivas como la expuesta en la Figura 4. A
continuacion, se encuentran los guiones de practicas de los 3
experimentos que los alumnos deben realizar en el VL.

— Acciones a realizar en el Laboratorio Virtual

En esta zona se ha utilizado un cddigo de colores que facilita al
estudiante el entendimiento de las practicas y acciones a realizar
(Figura 5):
e Blanco: Explicaciones normales y acciones paso a paso que
el alumno debe realizar en el VL.
e Amarillo: Observaciones que debe tener en cuenta el
alumno tras realizar las acciones que se le piden.
e Naranja: Informacién importante y explicaciones sobre la
evaluacion de los apartados/experimentos.

Panel de Contral de la
Simulacién Panel SCORM

/ Panel de Cnntlo! de/Graficos

Panel de Control de

CUm!ntar:UsSCOliM Grdficas de

Variables
Grafico
del Motor|
8 05 [ a3 10
(Ec‘
/J & 1 ——  Panelde
1 »n—:gmm::;equ.n:qpoqw:g_a_ggmtwrﬁmw e dul Sistama
Panel de ."‘ =
Control &
degies | 20 Seesmssesmeseaas
dficas 1 1
Br Refls) 4 efs)) " duls K a(s)
< . 1 | s(Tps +1)
Panel de | Controlador Proporcional : Mator CC
Apartadol = 0| @Te=s==smssmss=====
|Bpartado 1. Limpiar | _Comprosas | ssaniew | nam

Figura 4: Componentes de la GUI del VL.

Finalmente, en la zona inferior de la pagina web se encuentra
incrustado el Applet Java que constituye la aplicacion del VL con
la que el alumno debe interactuar para hacer los experimentos.

Pagina 4. Evaluacion. Esta pagina solo incluye el test post-
VL que estd formado por 7 preguntas de opcion multiple-
respuesta tnica para comprobar que el alumno ha adquirido las
competencias/habilidades indicadas por el WebLab (Figura 6).

2 Comp quela de control prop

3. Pulsar el botén de aje:uclbn:m
4. Observar las graficas que muestran el comporiamiento del sistema.

1. Comprobar que Ia entrada al sistema (sefial de referencia) tiene el valor 10. En caso contrario introducir Refit)=10 (pulsar el boton intro/enter del teclado).
&3 1 Kp=1_ (5i Kp=0 sntonces la entrada al motor CC seria O y la salida tambien)

5. Pulsar el boton "Limpiar” que esta justo a la derecha de Kp para borrar las graficas, ajustar los ejes y reiniciar valores antes de introducir un nuevo valor de Kp:“v:- Um.plar

&. Cambiar el valor de K- aumentande su valor (P.e. 2 -4 - 8- 10 - 20 - 50 ... pulsar el botén Intro/enter del teclado cada vez que se modifique el valor para que tenga efecto enla
aplicacion), y repetir los pasos dados hasta que quede claro el comportamiento del sistema.

— Obger

enellLa

(Esto es debido a que &l sistema en lazo cerrado s& comp

Al aumentar el valor de Kp se consigue que la sefial de salida &(t) alcance antes en un régimen permanente el valor de la sefial de Referencia Ref(t).
Cuando el valor de Kp crece llega un momento en el que se preduce sobrepasamiento (sobreimpulso) y osclla:loms en la sefial de salida como se puede ver en la siguiente grafica

mmoun:mmada g

orden

i\ ).

14F
124

'-/ v/—-\_____

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

criticamente amortiguado.

Sise desea que |a variable controlada (posicion) alcance el valor de la sefial de referencia lo antes posible sin

en el regimen &l sistema ha de ser

Apartsgo 1. Kp= 1| Limpiar || comprovar |

Figura 5: Captura parcial de pantalla de la pagina 3 WebLab: VL.
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[~ Pregunta

PREGUNTA 2: Tiempo de establecimiento al X%.
(Bien:4 puntos - Error:-1 puntos)

Indica la definicion correcta de tiempo de establecimiento al X% del error

Es ol tiempo que tarda | respuesta del sistema en alcanzar el (100-X)% del valor de la sefial en régimen permanente.
Es &l tempo que tarda 3 efial de control en aleanzar & (100-X)% del valor dé 13 sefal n su régimen parmanente
Es el tiempo que tarda | respuesta del sistema en akcanzar el X% del valor de a sefial en régimen permanente.
Es &l tiempo que Larda ka sefal de control en aleanzar & X% del valor de |3 sefal en régimen permanerte
No sabe/No contesta
Enviar || Reiniciar
de pregunta 2

—Pregunta 3

PREGUNTA 3: Funcion de transferencia simplificada.
(Bien:4 puntos - Error:-1 puntos)

Se bene el siguents esquema de un Motor GG al que 6 e esti realizanda un control o8 tipa P

Para trabajar con este sistema se ha usado 8l criterio de cancelacn cerc-polo por sl qus se elimina un polo del denominador d 1
tuncin de transferencia eliglende valores de las constantes Kp y K| de forma que se cumpla slempre que Kp= Ki'Ty, De esta
forma la funcidn de transferencia del sistema presenta una forma més sencilla

Indica cual e3 |a funcldn do transferoncia del sistema on bucle cerrado cuando se cumple ol criterlo de cancelacion do
cero-polo

Figura 6: Captura parcial de la pagina 4 del WebLab: Evaluacion.

3.2. Secuenciacion y Navegacion del paquete SCORM

La secuenciacion y navegacion entre las paginas del paquete
SCORM estan configuradas de forma secuencial de forma que el
recorrido normal que se debe realizar por las mismas parte de la
pagina 1, avanza a través de la pagina 2 y la pagina 3 y acaba en
la pagina 4. Sin embargo existen algunas comprobaciones que se
realizan en las paginas 2 y 3 para evitar el acceso secuencial a la
siguiente pagina si el alumno no consigue alcanzar el estado de
terminacion “superado” en la pagina (Figura 3) y en la pagina 4
para superar el WebLab. Los alumnos pueden acceder al WebLab
y reintentar todos sus elementos tantas veces como deseen.

El Applet del VL es el responsable de comprobar si el
estudiante ha alcanzado el estado “Completado” en la pagina 3 (lo
consigue cuando supera el experimento 3). El Applet también
comprueba el estado de terminacion de cada experimento para
evitar el acceso al siguiente sin haber terminado el anterior.

3.3. Comunicaciones del paquete SCORM

Las cuatro paginas y el Applet del VL incluidos en el WebLab
SCORM se comunican con el LMS, en este caso ILIAS. Las
paginas incluyen (importan) un fichero de ayuda JavaScript
llamado APIWrapper.js que es el encargado de usar el API
SCORM vy facilitar la programacion de las comunicaciones.
Todas las comunicaciones comienzan cuando una pagina es
cargada por el navegador del usuario (alumno) llamando a la
funcion JavaScript dolnitialize() y finalizan con la funcion
JavaScript doTerminated() (normalmente al descargar la pagina).
El Applet VL incluye (importa) el paquete JAVA scormRTE que
contiene objetos con variables y métodos que facilitan y
simplifican las comunicaciones desde java a través de JavaScript
con el LMS.

3.4. Creacion del paquete SCORM
Para crear el paquete SCORM se ha usado una plantilla de

paquete en la que se han modificado ficheros de configuracion y
contenidos con un editor de texto plano para adecuarlos a las

consideraciones deseadas en cada sub-especificacion. Una vez
modificados se ha usado un compresor de ficheros para crear un
fichero en formato zip que incluye toda la estructura de ficheros y
constituye el paquete SCORM.

4. Escenarios de uso

El WebLab ha sido utilizado en la asignatura de la Universidad
de Jaén llamada “Automatizacion Industrial”. Esta asignatura
tenia 340 estudiantes matriculados en el curso 2014-15 y 339 de
ellos estaban registrados en el espacio virtual de la asignatura en
ILIAS. Los 339 alumnos registrados en ILIAS fueron divididos
en dos grupos virtuales ILIAS a los que se les asignaron unos
espacios privados (carpetas ILIAS) en donde se incluyeron una
serie de recursos compartidos para cada grupo:

e Grupo experimental: 169 estudiantes. Este grupo ha accedido
a una experiencia de WebLab completa. Para medir
correctamente la diferencia de conocimiento adquirido por los
estudiantes, el test post-VL se retird del paquete SCORM del
WebLab y se incluyo en la carpeta del grupo como un test
ILIAS con las mismas preguntas y caracteristicas. En la parte
superior del espacio virtual se incluyeron algunas
instrucciones, a continuacion se incluyeron todos los recursos
obligatorios del itinerario docente en orden de uso (Figura 7).

o Test previo a WebLab de PID de Motor de CC. Test
ILIAS idéntico al test Post-VL que se usa para medir el
conocimiento de los alumnos antes de entrar al WebLab.

o Pasos Previos a Ejecucion de WebLab. Este es el
documento de requisitos del VL que se ha implementado
como un mddulo ILIAS.

o WebLab PID Motor de CC. Este es el paquete
SCORM del WebLab pero sélo con las 3 primeras
paginas (sin la pagina 4).

o Test Final de WebLab de PID de Motor de CC. Test
Post-VL incluido en la pagina 4 del WebLab original.

o Encuesta WebLab PID Motor de CC. Encuesta
utilizada para conocer la opinion de los estudiantes sobre
el Weblab.

o Foro de dudas del WebLab. Foro usado para ayudar a
los estudiantes.

o Video con la solucion al VL. Este recurso no se ofrecio
a los estudiantes antes de que se acabara el plazo de uso
de la propuesta. Es un modulo ILIAS donde se ha
incluido un video creado con el software Adobe Connect
en el que se muestra una presentacion explicativa de la
solucion y un ejemplo de uso del WebLab (pagina 3).

e Grupo de Control: 170 estudiantes. Los miembros de este
grupo han tenido acceso a una experiencia del WebLab
limitada. El formato y los recursos presentados a este grupo
eran exactamente los mismos que lo que se ha descrito para el
grupo experimental, sin embargo el recurso WebLab PID
Motor de CC al que accedieron era una version reducida en la
que sélo estaba la pagina 3. VL (sin las paginas 1, 2 ni 4).

La participacion en esta propuesta fue voluntaria y totalmente
opcional por lo que hubo muchos alumnos que, aun teniendo la
oportunidad de acceder a los recursos de su grupo
correspondiente, no han participado. La superacion del WebLab y
las calificaciones obtenidas no han sido tenidas en cuenta en la
nota del alumno en la asignatura.
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Grupo de WebLab: "WebLab PID Motor CC" 3P

En este carpeta estdn las instrucciones y recursos que necesites pera realizar el Weblab de Control PID de un Motor de Corriente Continua como el de la fotografia que hay a continuacion.
Tambign hay un fora (Fore de dudas del WebLab) donde puedes ver las dudas que han tenido tus compafieros o plantear las que te surjan relacicnadas con esta précrica.

Instrucciones

A continuacion se describen los pasos que debes realizar para completar con éxito el WebLab y los 5 recursos gue debes usar en cada paso

1. Paso 1. Ejecuta el test "Test Previo a WebLab de PID de Motor CC", Se rata de Un test que Sirve para conocer tus conacimients previos a
2 realizacién del laboratorio, El resultade que cbtengas en este test no se tendra en cuenta pera tu evaluacién en |a asignatura. Hasta que no

finalices ¢ test no podras continuar y ejecutar el Weblab.

2. Pase 2. Abre y lee &l médulo "Pases Previes a Ejecueién de WebLab®, En este médulo se explica que caracteristl
que ejecutes el Weblab para que no te de prablemas de compatibilidad o falta de recursos {Explica coma instalar JAVA y configurario

correctamente).

w

prisa ya que no hay limite de tiempo.

»*

se evaluardn los conocimientos que has adquirido tras realizar el WeblLab.

W

Paso 3. Abre y Ejecuta el modulo SCORM “"WebLab PID Motor CC” (Recuerda que hasta que no finalices el test no podrds acceder a este
recurso). Este es el médulo del WebLab, contiene 3 paginas Web en las que debes leer y realizar las acciones del laboratorio que se piden, hay
teoria necesaria para hacer el laboratorio virtual, un tests de evaluacién de la teeria, guiones de précticas y el propio laberatoric. Ne tengas

icas debe tener el PC en el

Paso 4. Cuando superes el Laboratorio podras acceder al "Test Final de WebLab de PID de Motor CC™, se trata de un sencillo test en el que  Fotografia de Motor CC

. Paso 5. Cuando realices el Test Final podras acceder al (ltima elemento: |a "Encuesta WebLab”, se trata de una encuesta sencilla en la que deberas dar tu opinién sobre o médula

“WebLab PID Motar CC" y el Test final. Solo podrés ejecutarfa una vez y na tardards mucho en hacerla,

Animo y suerte

da WeblLab H

% Test Previo a WebLab de PID de Motor CC
Progresa de aprendizaje: &

& Pascs Previos a Elecucién de Weblab

Acchines w

Acciones w

Agciones =

Instrucciones de verificacién, Instalacion y configuracidn de JAVA para la ejecucién de applets (con imégenes y enlaces)

Tipo: Mbdulo de Aprendizaje
Progreso de aprendizaje: &

2 Weblab PID Motor CC
Tipe: Méduls de aprendizaje SCORM/AICC  Firalizada: Descargar infarme
Progreso de aprendizeje: @

@

Precondicicnes que deben cumplirse para tener acceso a estos elementos: = Mostrar

a” Test Final de WebLab de PID de Motor CC
Progress de aprendizaje: &

@ Encuesta Weblab PID Mator CC
Sirve para dar la opinién sabre &l WebLab PID Motor CC una vez completado
Mo comenzada
Precondiciones que deben cumplirse para tener acceso a estos elementos: » Mostrar

Contenido

2’ Foro de dudas del Weblab

Acciones -

Agciones w

Acciones w

Accivnes w

Figura 7: Captura de pantalla de la carpeta del grupo experimental en ILIAS.

El motivo de crear dos grupos de alumnos con diferentes
escenarios de estos escenarios es multiple. Se ha tratado de
demostrar dos hipotesis:

e Un WebLab basada en una estructura de varias paginas que
incluyen recursos relacionados con el VL (seccién 3.1.)
ayuda a completar los experimentos del laboratorio y, por
tanto, a superar el VL. Los alumnos del grupo experimental
(3P) obtendran mejores resultados que los de control (1P).

e La superacion de los experimentos del laboratorio (VL) en
cualquiera de los 2 escenarios ayuda a superar la propia
asignatura.

5. Datos de uso y resultados

En los apéndices adjuntos A y B se muestran una serie de
tablas que muestran datos del uso de los recursos mas
significativos relacionados con el WebLab y del propio WebLab
por parte de los estudiantes. Estas tablas se han organizado
basandose en los grupos definidos en la Seccién 4 y teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Todas las notas estan en escala de 0 a 10.

SD: Desviacion estandar (Standard Deviation) de las medias
calculadas, GE: Grupo Experimental, GC: Grupo de Control, TF:
Test Final de WebLab de PID Motor de CC, TP: Test Previo a
WebLab de PID de Motor de CC. El analisis detallado de los
datos incluidos en las tablas de los apéndices A y B proporciona

muchas conclusiones, a continuacidén se muestran algunas de las
mas importantes:

e Los tiempos medio de las medidas de tiempo no son muy
fiables: la desviacion estandar de estos datos es muy alta.
Esto es debido probablemente a que hay alumnos que
entraron en los recursos pero después de trabajar en ellos no
se molestaron en cerrarlos, por eso el tiempo marcado no es
real y de ahi la desviacion observada.

e La participacion inicial es baja: el primer recurso que hay
que trabajar, el “Test previo a WebLab de PID de control
CC”, lo completaron sélo 71 de los 170 estudiantes en el
grupo de control (41,76%) y 69 de los 169 estudiantes del
grupo experimental (40,82%). Estos datos pueden deberse al
caracter opcional del WebLab. Por otro lado la participacion
en el examen de evaluacion final de la asignatura también
ha sido bajo (57,94%) lo que puede significar que hay
bastantes alumnos que no han seguido el curso ni, por lo
tanto, los contenidos opcionales del mismo.

e Los resultados obtenidos en el VL del grupo experimental
son mejores que en el grupo de control: En el grupo
experimental el VL fue superado por un niimero de alumnos
bastante mayor que en el grupo de control, 41 estudiantes
del grupo experimental, 59,4% de los que hicieron el test
previo al WebLab frente a 22 estudiantes del grupo de
control, 31% de los que hicieron el test previo al WebLab.
Ademas estos estudiantes obtuvieron mejores notas, media
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de 9,18 (SD 0.68) frente a media de 6,36 (SD 0,85). Los
recursos incluidos en las paginas 1 y 2 del WebLab en el
grupo experimental que no estaban en el WebLab del grupo
de control han ayudado a los estudiantes a superar el VL
cuantitativa y cualitativamente.

e El nimero de alumnos que ha completado y superado la
propuesta de aprendizaje es bajo: el nimero de alumnos que
superaron el test final del WebLab en el grupo experimental
fue de so6lo 32 (46,38% de los que accedieron al test previo
al WebLab) y en el grupo de control de 16 (22,54% de los
que accedieron al test previo al WebLab), justo la mitad de
estudiantes que en grupo experimental. La evolucion de los
alumnos que van accediendo y superando recursos en el
grupo experimental puede entenderse mejor si se observa la
figura 8 y de igual manera se puede observar la figura 9 para
el grupo de control. En ambas figuras la altura de los
diferentes campos es proporcional al numero de alumnos
involucrados en el campo correspondiente.

e Las notas obtenidas por los alumnos que completaron
satisfactoriamente todos los recursos son altas: La nota
media obtenida por los estudiantes en el Test final del
WebLab es de 8,39 (SD 1,75) en el grupo experimental y
7,95 (SD 1,73) en el grupo de control. El test final ha sido
disefiado para reflejar el conocimiento alcanzado por los
alumnos y grado de cumplimiento de los objetivos del
WebLab, en este sentido se puede afirmar que el nivel final
del conocimiento deseado que han logrado los alumnos que
completaron la propuesta fue muy bueno.

Las tablas incluidas en el apéndice adjunto C muestran el
resultado obtenido por los estudiantes en la evaluacion final de la
asignatura en la que se impartid, “Automatica Industrial”. La
organizacion de las tablas estd basada en los grupos definidos en

Realizan
Test
Previo a
WebLab
(69)
(100%)

No Superan Test Previo a WebLab y No entran en WebLab (10) (14,5%)

la Seccidon 4 con el fin de ver los resultados obtenidos por los
integrantes del grupo experimental y por los miembros del grupo
de control, de este modo se pueden comparar entre si y con los
resultados obtenidos por todos los alumnos matriculados en la
asignatura en su conjunto.

La participacion de los estudiantes matriculados en el examen
final de la asignatura no ha sido muy alta: 197 de los 340
matriculados (57,94%), y los resultados no han sido muy
positivos ya que sdlo 61 estudiantes han superado el examen
(17,94% de los matriculados, 30,96% de los presentados) con una
nota media de 6,52 (SD 0,76).

Estos datos son bastante mejores si se tiene en cuenta los
alumnos que han trabajado algin recurso de los WebLabs (al
menos el test previo) y mucho mejores si se tiene en cuenta los
resultados que han obtenido los alumnos que han superado los
WebLabs totalmente (incluido el test final de WebLab) en
cualquiera de los dos grupos (Figura 10):

e Grupo Experimental: de los 69 alumnos que accedieron al
test previo se presentaron el 78,26% al examen final (54
alumnos), de los cuales aprobaron 20 (37,04%). Los datos
de los alumnos que completaron todo el WebLab fueron
mucho mejores: de los 32 alumnos que superaron el test
final del WebLab 28 alumnos han participado en el examen
final de la asignatura (87,5%), de los cuales el 50% lo
superaron (14 estudiantes) con una nota media de 6,88 (SD
1,02).

e Grupo de Control: se presentaron al examen final 60 de los
71 alumnos que accedieron al test previo (84,51%) y de los
16 que superaron el test final del WebLab se presentaron 14
(87,5%), de los cuales el 64,29% lo superaron (9 alumnos)
obteniendo una nota media de 6,84 (SD 0,47).

Deldleal e a e n e O N enan e e nanr T rrees
et ————

Figura 8: Resumen de la evolucion de alumnos en el Grupo Experimental.

Superan Test Previo a WebLab pero No entran en VL [8)

(11,3%)

Realizan
Test
Previo a
Weblab
(71)
(100%)

No Superan Test Previo a WebLab y No entran en VL (13)
(18,3%)

Figura 9: Resumen de la evolucion de alumnos en el Grupo de Control.
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Grupo de Control

340 Alumnes Curso
(100%)

71 Alumnos acceden al test previo
(100%)

61 superan examen 23 superan examen ’ il
(17,94%) 30,96% (32,39%) 38,33% 9 superan examen

12,68%) 64,29%
Media: 6,52 Media: 6,40 ( n}le;?;: 6,84

(5D: 0,76) (5D: 0,8) (sD: 0,47)

Grupo Experimental

69 Alumnos acceden al test previo
(100%)

20 superan examen 14 superan examen
(28,99%) 37,04% (20,29%) 50%
Media: 6,73 Media: 6,88
(sD: 0,92} (sD: 1,02)

Figura 10: Resumen de comparativa WebLab-Examen Final.

6. Procesos de Evaluacion

La evaluacion de un laboratorio es un proceso complejo que
puede ser realizado aplicando diferentes metodologias en funcion
de los aspectos del laboratorio que se quieran evaluar. En la
literatura especializada se puede encontrar una amplia variedad
(Candelas et al., 2004) (Rashid et al., 2012) (Archer et al., 2002)
(Nickerson et al., 2007). En este trabajo se muestran 3
evaluaciones, fruto de la aplicacion de tres metodologias que se
han realizado basadas en el resultado que han obtenido los
alumnos en el propio WebLab, en los efectos del WebLab en el
examen final de la asignatura y en la satisfaccion del alumnado
que ha completado la propuesta docente.

6.1. Medida del incremento de conocimiento adquirido

A efectos de evaluacion se extrajo la informacion incluida en
la pagina 4 del modelo de WebLab original (test final de
evaluacion de conocimientos adquiridos) que se ofrecié como un
test independiente ILIAS. Para poder medir el efecto del WebLab
en el conocimiento adquirido por los alumnos que participaron en
el WebLab se compararon los resultados que obtuvieron en el
mismo test antes y después de superar satisfactoriamente el
WebLab. La diferencia entre la nota media obtenida entre estos
tests (previo y final) es un indicativo de la efectividad del
laboratorio. En los dos grupos a los que se les presento el VL (por
si slo o en la modalidad de 3 paginas) se produjo un incremento
en la nota media aproximado al 30% (29,9% en el GE y 31,3% en
el GC) que puede entenderse como un incremento del
conocimiento adquirido por los alumnos que lo superaron en las
dos modalidades. Esto confirma que el WebLab y los recursos
asociados han producido un incremento en el nivel de
conocimiento de los estudiantes que siguieron las dos propuestas
de aprendizaje: GC (WebLab so6lo con VL en 1 pagina) y GE
(WebLab con VL en 3 paginas) y que los WebLabs son efectivos.

Puede sorprender que en el GC los resultados fueran
ligeramente mejores, 31,3% frente a 29,9%, diferencia de 0,14
puntos, 1,4%. Sin embargo si se miran en su conjunto y se tiene

en cuenta el numero de alumnos que superaron totalmente cada
propuesta (32 alumnos en GE y 16 en GC, justo la mitad) se torna
esta idea. En el GE el 56,14% de los alumnos que entraron en el
WebLab completaron la propuesta superando el test final (32 de
57) mientras que en el GC sélo fue solo el 32% (16 de 50), una
diferencia de 24,14%.

El VL es efectivo porque los estudiantes que lo han superado
han incrementado su conocimiento cerca de un 30% (diferencia
de 1,4% mejor en el GC). Pero la efectividad del modelo de
WebLab basado en el paquete SCORM de 4 paginas es mucho
mayor que la efectividad del VL por si solo (WebLab de 1
pagina) ya que la diferencia de porcentajes de alumnos que lo
superan es un 24,14%.

6.2. WebLab y Evaluacion final de la asignatura

Los datos y resultados obtenidos en el examen final de la
asignatura por los estudiantes que completaron satisfactoriamente
el WebLab, en cualquiera de sus modalidades, son mucho
mejores que los obtenidos como media de los estudiantes de la
asignatura (incluyendo a todos los matriculados, participaran en la
experiencia o no):

e El porcentaje de alumnos que participaron en el examen

final es mucho mayor: 28 de 32 en el GE y 14 de 16 en el
GC (87,5% en ambos casos) frente a los 197 de 340
(57,94%) del curso entero.

o El porcentaje de alumnos que superaron el examen final es
también mucho mayor: 14 de 28 (50%) en el GE y 9 de 14
(64,29%) en el GC frente a los 61 de 197 (30,96%) del
curso entero, una diferencia de 19,04% (GE) y 33,33%
(GO).

e La nota media obtenida por los alumnos que superaron el
WebLab es ligeramente mayor: 6,88 (SD 1,02) en el GE y
6,84 (SD 0,47 en el GC) frente a 6,52 (SD 0,76).

Los alumnos que completaron el WebLab se presentaron al
examen final en un porcentaje mayor (diferencia entre porcentajes
de 29,56%), ademas superaron el examen con unos porcentajes
mucho mayores y obtuvieron una nota media ligeramente
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superior. No hay que dar de lado el hecho de que, al tratarse de
una actividad voluntaria, los alumnos que participaron en el
WebLab fueron aquellos que se suelen calificar como “mejores”
alumnos: los que suelen participar méas y obtener mejores
resultados. Sin embargo no se puede negar que existe una
correspondencia directa entre la superacion de este WebLab y la
obtencion de mejores resultados cualitativos y cualitativos que,
proporcionalmente, es debida a este hecho.

6.3. Opinion de los alumnos

Los resultados obtenidos en las encuestas que completaron los
alumnos de los grupos experimental y de control que superaron
los WebLabs ayudan a validar la efectividad de esta propuesta
docente. La encuesta del grupo experimental tenia 22 preguntas y
la del grupo de control 15 ya que no se incluyeron las preguntas
relativas a las paginas 1 y 2 que no se incluyeron en el WebLab
de este grupo. Se han obtenido multiples datos y todos ellos se
pueden considerar positivos, destacan las preguntas finales en las
que se les pedia la valoracion de diversos aspectos de los
WebLabs en una escala de 1 a 5. Los resultados se muestran al
detalle para el WebLab del grupo experimental y el grupo de
control (Figura 11).

Acceso
5,00

4,00 3,65

e

Utilidad Disefio Web
5

Fiabilidad del sistema3

Instrucciones claras y

s Navegacion
precisas

Facilidad de uso

Sensacién de
inmersion

—~Control

-s-Experimental
Figura 11: Evaluacion de aspectos (Grupo Experimental y de Control).

Todos los aspectos evaluados en los WebLabs han obtenido
una valoraciéon positiva, han obtenido una valoraciéon igual o
superior a 3,46 (SD 1,07, “Fiabilidad del sistema™) en el grupo
experimental y 3,25 (SD 1,21, “Acceso comodo”) en el grupo de
control. Los aspectos mejor evaluados han sido “Disefio Web” en
el grupo experimental (3,95 SD 0,78) y “Utilidad” en el grupo de
control (4,15 SD 1,04).

El resultado mas representativo de estas evaluaciones es la
valoracion final general que se hace de los WebLabs que ha sido
de 3,78 (SD 0,79) en el grupo experimental y de 3,85 (SD 0,67)
en el grupo de control (Figura 12).

7. Reusabilidad del WebLab

Después de demostrar las caracteristicas positivas del
WebLab, se decidi6 probar su importaciéon a otros LMS para
comprobar la reusabilidad de los paquetes SCORM. Para ello se
pens6 en utilizar el paquete SCORM del WebLab en una
plataforma de tipo Moodle (Moodle, 2015), el LMS mas
extendido a nivel mundial. EIl WebLab descrito en las secciones

anteriores ha sido desarrollado siguiendo la Edicion 4* de la
version 2004 de SCORM (ultima version publicada), la cual es
soportada por ILIAS. Sin embargo, Moodle solo soporta la
version SCORM 1.2 (mds antigua y con menos posibilidades).

5,00 |
4,50 -
3,85 3,78

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

e 0,67 0,79
= AR N
0,00

Control SD Control Experimental  SD Experimental

Figura 12: Evaluacion Final (Grupo Experimental y de Control).

Por ello se tuvo que realizar una modificacion del paquete
SCORM original para convertirlo a la version 1.2. Esto planted
una seriec de cambios, principalmente derivados por la
imposibilidad de controlar la secuenciacion y navegacion entre las
paginas, ya que no se incluye ninguna sub-especificacion a este
respecto en la version 1.2:

e Es necesario usar un empaquetado diferente usando un
nuevo modelo base de la version 1.2 en el que se pueden
incluir las mismas 4 paginas de contenido usadas.

o Las llamadas a funciones JavaScript del RTE que hay en las
paginas de contenido se deben comprobar y reescribir con
las funciones de la version 1.2. cuando tienen equivalente, o
eliminarlas en caso de no existir (p.e. las relativas a la
secuenciacion y navegacion).

e En el software del VL creado con EJS hay que usar un
objeto de la clase scormRTE12 para llamar a las funciones
de la version 1.2 y comprobar las funciones no
implementadas para su eliminacién o adaptacion.

o Simplificacion del software del VL en la seccion de
comentarios SCORM (la versiéon 1.3 sélo admite un
comentario).

De este modo se obtuvo una version SCORM 1.2 del WebLab.

El mismo paquete SCORM fue importado y utilizado en las
plataformas ILIAS de la Universidad de Jaén (ILIAS, 2015b) y
Moodle de la red UNILabs (UniLabs, 2015) de laboratorios
universitarios compartidos que gestiona la Universidad Nacional
de Educacion a Distancia (UNED). Ambos se encuentran
ubicados con acceso libre (es necesario registrarse en el sistema
UNILabs y matricularse en el “Curso de prueba para la
Universidad de Jaén”). Su funcionamiento fue similar, la
secuenciacion y navegacion en la version 1.2 es realizada y
gestionada por el propio LMS, lo que limita a los creadores del
WebLab. La unica diferencia observada en la ejecucion del
WebLab en las dos plataformas radica en el tratamiento que se
hace del elemento de SCORM cmi.comments. Este dato es una
cadena de caracteres con un tamafio maximo de 4096 que se
almacena y gestiona por el LMS que puede ser leida o actualizada
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por las paginas del SCORM, al ser actualizada en ILIAS se
reescribe el contenido previamente afiadido mientras que la
implementacion de Moodle concatena los contenidos
(comentarios afiadidos).

8. Conclusion

En este trabajo se ha mostrado una propuesta de WebLab
basado en SCORM que ha sido utilizado en la asignatura
“Automatica Industrial” de la Universidad de Jaén. Se ha descrito
la creacion del WebLab siguiendo una metodologia innovadora
que se basa en los objetivos y competencias que deben adquirir
los alumnos que trabajen en el mismo. En el WebLab se ha
incluido un VL incrustado como un Applet JAVA junto a una
serie de recursos que ayudan a su superacion. Tras ofrecer a los
alumnos del curso 2014-15 dos escenarios de uso del VL se han
obtenido una serie de datos de uso y resultados que demuestran la
efectividad de todos los recursos desarrollados, especialmente el
modelo de WebLab completo de 3 paginas (4 si se tiene en
cuenta el test final que se extrajo para esta investigacion) frente al
de 1 pagina. Se han analizado todos los datos obtenidos y se han
aplicado unos procesos de evaluacion basados en los siguientes
factores: 1) el numero de alumnos que superd los WebLabs en los
dos escenarios y la ganancia de conocimiento que alcanzaron, 2)
la relacion existente entre la superacion de los WebLabs y la
superacion del examen final de la asignatura en la que se ha
impartido y 3) la opinién y valoracion de los WebLabs realizada
por los alumnos que los superaron.

La propuesta de WebLab SCORM sobre control PID de 4
paginas con el VL incrustado, ha resultado ser, en su conjunto, un
recurso de aprendizaje muy efectivo, bastante mejor que ofrecer
el VL de forma aislada (con el manual y los guiones de practicas)
en una pagina (46,37% vs 22,54%). Se puede afirmar que los
recursos asociados al VL que se incluyen en el WebLab ayudan a
su superacion (24,14%), los conocimientos adquiridos tras
trabajar estos recursos suponen una mejoria en las calificaciones
del mismo cercana al 30%. Por otro lado, comparando los
resultados obtenidos por los alumnos del GE y los de todos los
alumnos del curso se ha observado una mayor participacion en la
prueba final de evaluacion de la asignatura (29,56%, 87,5% frente
a 57,94%) obteniendo un porcentaje de superacion bastante
mayor (19,71% mayor, 50% frente a 30,29%). Ademas, los
estudiantes que han utilizado el modelo de WebLab propuesto lo
han evaluado muy positivamente con un 3,78 (SD 0.89) sobre 5
mostrando un nivel de satisfacciéon muy alto.

También se ha realizado una adaptacion del paquete SCORM
del WebLab a la version 1.2 para validar su funcionamiento en
distintas plataformas (ILIAS y Moodle). Se ha comprobado su
total reusabilidad y una ejecucion idéntica salvo minimas
diferencias debida a la implementacion de la funcion de
almacenamiento de mensaje en una y otra plataforma.

English Summary

PID Control SCORM Web Laboratory with advanced
Integration.

Abstract

Web laboratories (WebLabs) are education resources that are
increasingly used in university technical grades. When they are
presented integrated into a learning management system (LMS)
several advantages for students and teachers are obtained, e.g.
laboratories are shown in a familiar environment and the
experience can be customized thanks to the user identification
performed by the LMS. A Proportional-Integral-Derivative (PID)
control WebLab has been created in this work, PID control is a
fundamental content of the Automatic subjects found in all grades
of Industrial Engineering. This WebLab was developed through
an innovative methodology that generates an effective learning
resource based on Shared Content Object Reference Model
(SCORM). SCORM is the more used standard for e-learning
contents; it is compatible with most LMS market, this way the
WebLab can be easily reused in different LMS environments. The
WebLab presented in this paper is based on a learning path that
includes a series of useful learning resources such as PID control
theory, assessment tests, a PID control virtual laboratory (VL) of
a DC motor and customized experiments for each student whose
results are stored in the LMS. This WebLab has been presented in
the institutional LMS of the University of Jaén to 340 students of
the subject "Industrial Automation" in the 2014-15 course.
Several evaluations have been performed from the data obtained
in the WebLab. Evaluations have shown that students who
completed the WebLab have achieved excellent performance in
the WebLab itself, they have achieved higher results than
remaining students in the final evaluation of the course and they
have highly positively valued the WebLab. It has also
demonstrated the reusability of the WebLab in different SCORM-
compliant LMS (Moodle and ILIAS) analyzing the problems that
have arisen in this regard.

Keywords:

Interactive tools, virtual and remote laboratories; Automation
Education; E-learning, distance education and Learning
Management Systems (LMS); Experimentation environment;
Automatic evaluation.
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Apéndice A. Datos de Uso del Grupo Experimental (169
alumnos) en los recursos del WebLab 3P

Alumnos que acceden al test Nota
# % GE Media SD
69 40,82% 4,49 2,15
Alumnos que superan el test Nota
# % GE % acceden Media SD
29 17,16% 42,03% 6,6 1,17

Alumnos que NO superan el test Nota
# % GE % acceden Media SD
40 23,67% 57,97% 2,96 1,18

Tabla 1. Datos de uso del test previo al WebLab.

Estudiantes que acceden: 67 (39,64% GE)

Tabla 2. Datos de uso de documento “Pasos Previos a Ejecucion de WebLab”.

WebLab Pagina 1. Introduccion

Alumnos acceden a Pagina 1 Nota Tiempo (min.)
# % GE % WebLab | Media SD Media SD
57 33,73% 100% 10 0 4,18 5,69

WebLab Pagina 2. Teoria

Alumnos acceden a Pagina 2 Nota Tiempo (min.)
# % GE % WebLab | Media SD Media SD
56 33,14% 98,25% 8,89 1,45 46,25 37,56

Alumnos superan Pagina 2 Nota
# % GE % WebLab | Media SD
56 33,14% 98,25% 8,89 1,45
WebLab Pagina 3. VL

Alumnos acceden a Pigina 3 Nota Tiempo (min.)
# % GE % WebLab | Media SD Media SD
56 33,14% 98,25% 8,74 1,76 66,89 44,10

Alumnos que obtienen puntos: 44 (78,57% VL)

Alumnos superan VL Nota

# | %GE |% WLab| % VL

41 ] 24,26% | 71,93% [ 73,21%| 9,18 0,68

Alumnos NO superan VL

# % GE |% WLab| % VL |[Sélo 3 estudiantes obtuvieron puntos

15| 8,88% |26,32% |26,79%

Tabla 3. Datos de uso del WebLab de 3 paginas (por pagina).

Alumnos acceden a test Nota
# % GE Media SD
41 24,26% 7,35 2,49
Alumnos superan el test Nota
# % GE % acceden Media SD
32 18,93% 78,05% 8,39 1,65
Alumnos NO superan el test Nota
# % GE % acceden Media SD
9 5,32% 21,95% 3,65 0,75

Tabla 4. Datos de uso del Test Final de WebLab.

Cadenas: 5. Mensajes: 14. Alumnos participan: 6 I

Tabla 5. Datos de uso del Foro de dudas del WebLab.

Alumnos acceden a 2 tests Diferencia
# % GE Media SD %
41 24,26% 2,23 2,8 22,3%
Alumnos mejoran notas Diferencia
# % GE % acceden 2 test | Media SD %
27 15,98% 65,85% 3,7 2,22 37%
Alumnos empeoran nota Diferencia
# % GE % acceden 2 test | Media SD %
4 2,37% 9,76% -2,14 0,82 -21,14%
Alumnos obtienen igual nota Diferencia
# % GE % acceden 2 test | Media SD %
10 24,39% 24,39% 0 0 0%
Alumnos acceden a 2 tests y superan TF Diferencia
# % GE % acceden 2 test | Media SD %
32 18,93% 78,05 2,99 2,57 29,9%
Alumnos mejoran notas Diferencia
# | % acceden 2 test % superan TF Media SD %
24 58,54% 75% 3,99 2,19 39,9%
Alumnos obtienen igual nota Diferencia
# | % acceden 2 test % superan TF Media SD %
8 19,51% 25% 0 0 0%

Tabla 6. Datos de diferencias entre calificaciones obtenidas en el test previo al
WebLab y en el Test Final del WebLab.
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Apéndice C. Resultados obtenidos por todos los alumnos (340),
el Grupo Experimental (169) y el Grupo de Control (170) en la

evaluacion final de la asignatura “Automatica Industrial .

Alumnos acceden a test Nota
# % GC Media SD
71 41,76% 4,16 1,8
Alumnos superan el test Nota
# % GC % Acceden Media SD
22 12,94% 30,99% 6,36 0,85
Alumnos NO superan el test Nota
# % GC % acceden Media SD
49 28,82% 69,01% 4,16 0,85

Tabla 7. Datos de uso del test previo al WebLab.

Alumnos acceden a examen final Nota
# % Media SD
197 57,94% 3,45 2,2
Alumnos superan examen final Nota
# | % Matriculados % acceden Media SD
61 17,94% 30,96% 6,52 0,76
Alumnos NO superan examen final Nota
# % Matriculados % acceden Media SD
136 40% 69,04% 2,07 0,77

Alumnos No Presentados: 143 (42,06%)

Alumnos acceden: 62 (36,47% GC)

Tabla 8. Datos de uso de documento “Pasos Previos a Ejecucion de WebLab”.

Tabla 13. Datos de acceso y resultados obtenidos por los alumnos del grupo

completo en el examen final de la asignatura.

Alumnos acceden Nota Tiempo (min.) Alumnos acceden a Test Previo WebLab PID Motor CC (TP): 69
# % GC Media SD Media SD Alumnos acceden a examen final Nota
50 29,41% 8 2,18 148,34 1994 # % Media SD
Alumnos que obtienen puntos: 25 (50% VL) 54 78,26% 39 2,32
Alumnos superan VL Nota Alumnos superan examen final Nota
# % GC % VL Media SD # % acceden TP % acceden Media SD
22 12,94% 44% 8,72 1,14 20 28,99% 37,04% 6,73 0,92
Alumnos NO superan VL Alumnos NO superan examen final Nota
# % GC. % VL Sélo 3 estudiantes obtuvieron puntos # % acceden TP % acceden Media SD
28 16,47% 56% 34 49,28% 62,96% 2,24 0,67
Tabla 9. Datos de uso del WebLab de 1 pagina (VL). Alumnos No Presentados: 11 (21,74%)
Alumnos que superaron Test Previo WebLab PID Motor CC (TP): 32
Alumnos acceden a test Nota Alumnos acceden a examen final Nota
# % GC Media SD # % Media SD
22 12,94% 6,88 2,32 28 87,5% 4,64 242
Alumnos superan el test Nota Alumnos superan examen final Nota
# % GC % acceden Media SD # % superan TF % acceden Media SD
16 9.41% 72,73% 7,95 1,73 14 43,75% 50% 6.38 1,02
Alumnos NO superan el test Nota Alumnos NO superan examen final Nota
# % GC 9% acceden Media SD # % superan TF % acceden Media SD
6 3,53% 27,27% 4,05 0,58 14 43,75% 50% 24 0,57
Tabla 10. Datos de uso del Test Final de WebLab. Alumnos No Presentados: 4 (21,74%)
Tabla 14. Datos de acceso y resultados obtenidos por los alumnos del grupo
| Cadenas: 4. Mensajes: 14. Alumnos participan: 4 experimental en el examen final de la asignatura.
Tabla 11. Datos de uso del Foro de dudas del WebLab.
Alumnos acceden a Test Previo WebLab PID Motor CC (TP): 71
Alumnos acceden a 2 tests Diferencia Alumnos acceden a examen final __ Nota
# % GC Media | _SD % # % Media SD
2 12,94% 201 | 329 | 20,13% 60 84,51% 3,79 2,18
‘Alumnos mejoran nota Diferencia Alumnos superan examen final Nota
m % GC % acceden 2 test | Media SD % # % superan TP % Acceden Media SD
13 7.65% 59,09% 429 | 2.0 | 42.9% 23 32,39% 38,33% 6.4 0.6
Alumnos empeoran nota Diferencia Alumnos NO superan examen final Nota
# % GC %, acceden 2 test | Media SD % # % superan TP % Acceden Media SD
6 3,53% 27.27% 1.9 0.74 19% 37 52,11% 61,67% 2,17 0,74
Alumnos obtienen igual nota Diferencia Alumnos No Presentados: 11 (15,49%)
# % GC % acceden 2 test | Media SD % Alumnos que superaron Test Previo WebLab PID Motor CC (TP): 16
3 1,76% 13.64% 0 0 0% Alumnos acceden a examen final Nota
Estudiantes acceden a 2 tests y superan TF Diferencia # % Media SD
# % GC % acceden 2 test_| Media | __SD % 14 87,5% 5,21 2,33
16 9.41% 72.73% 313 31 313% Alumnos superan examen final Nota
Estudiantes mejoran notas Diferencia # % superan TF % acceden Media SD
# | % acceden 2 test| % superan TF Media SD % 9 56,25% 64,29% 6,84 047
12 54,55% 75% 452 5 452% Alumnos NO superan examen final Nota
Estudiantes empeoran nota Diferencia # % superan TE % acceden Media SD
# | % acceden 2 test| % superan TF Media SD % 5 31,25% 35.71% 2,26 0,61
P 9% 12.5% 2.14 1,01 21.4% Alumnos No Presentados: 2 (12,5%)
Estudiantes obtienen igual nota Diferencia Tabla 15. Datos de acceso y resultados obteqidos por los alumnos del grupo
# | % acceden 2 test] % superan TF Media SD % de control en el examen final de la asignatura.
2 9% 12,5% 0 0 0%

Tabla 12. Datos de diferencias entre calificaciones obtenidas en el test previo

al WebLab y en el Test Final del WebLab.
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