EXTENSIONISMO, INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - Volumen 8(2)

10.30972/€itt.827244

Integracion de hardware genérico,
software libre y algoritmos de control
como herramientas pedagogicas
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Resumen

Se describe una experiencia realizada en el area de Ingenieria Electromecénica y
Quimica, carreras que se cursan en la FRRe-UTN. El objetivo principal es desarrollar
una herramienta pedagodgica que integre el uso de nuevas tecnologias con el aula virtual
y conceptos de Termodinamica y de Automatizacion. La experiencia permite optimizar
la practica docente mediante la utilizacién de estrategias basadas en la indagacion y
experimentacion. Se integra aspectos formales y teoricos relacionando fenémenos fisicos
observados en el mundo real. Se parte del supuesto que al sujeto de aprendizaje le resulta
confuso relacionar leyes fundamentales de Termodindmica con fenémenos fisicos. A fin
de facilitar el aprendizaje de conceptos relacionados al calentamiento de un cuerpo y
técnicas de control, se elabora un laboratorio formado por un hardware, software libre y
sensor digital de temperatura. El desarrollo permite cuantificar y controlar un fenémeno
fisico relativamente simple mediante técnicas de control de la variable temperatura.
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Abstract

Anexperiencecarriedoutintheareaof Electromechanical and Chemical Engineering,
careers that are studied at the FRRe-UTN, is described. The main objective is to
develop a pedagogical tool that integrates the use of new technologies with the virtual
classroom, concepts of Thermodynamics and Automation. Experience allows improving
teaching practice through the use of strategies based on inquiry and experimentation.
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Formal and theoretical aspects are integrated relating physical phenomena observed
in the real world. It is assumed that the learning subject finds it confusing to relate
fundamental laws of thermodynamics with physical phenomena. In order to facilitate
the learning of concepts related to body heating and control techniques, a laboratory
consisting of hardware, free software and a digital temperature sensor is developed.
The development enables the quantification and control of a relatively simple physical
phenomenon through variable temperature control techniques.

Key-words: Generic hardware, virtual classroom, free software, laboratory

Introduccion

Existen diferentes criterios educativos para generar materiales didacticos y
herramientas de ensenanza aprendizaje para satisfacer diferentes cuestiones como la
mejora de la calidad de ensenanza del profesor y facilitar el proceso de aprendizaje
de los alumnos en el aula. Para un profesor que desee introducirse en esta modalidad
educativa atin le quedaran muchas cuestiones relevantes que resolver (Barbera, 2004).
Una de ellas es por ejemplo la manera de implementar y luego medir estrategias de
ensefianzas introduciendo nuevas tecnologias. El primer aspecto que un docente debe
abordar se refiere al papel educativo que deben poseer los materiales y contenidos, para
ser usados adecuadamente con las herramientas tecnoldgicas en un contexto educativo
de laboratorio real, virtual o remoto. Podemos preguntar por ejemplo: écomo distinguir
entre tipos de materiales y herramientas diferentes que hoy existen (tecnologia, celular,
paginas WEB, hardware genéricos etc.)?, ¢qué funciones educativas realizarian cada
tipo de tecnologias utilizadas y sus alcances?, équé variedad de formatos y soportes
existen?, ¢qué decisiones docentes deben tomarse en relacion al formato y soporte mas
adecuado en cada caso? ¢Se podra generalizar?

Definicion del problema

El presente trabajo contribuye en el proceso de ensefianza aprendizaje en conceptos
desarrollados en las asignaturas Termodinamica Técnica y Control Automatico de
Procesos, que se dictan en las carreras de Ingenieria Electromecanica e Ingenieria
Quimica de la FRRe-UTN. Se utiliza como herramienta pedagbgica un dispositivo
genérico denominado ESP 32, sensor digital y relés de estados solidos. Se busca
generar recursos didacticos que permitan al docente mejorar su practica y facilitar el
aprendizaje de contenidos teoéricos en la materia.

Metodologia

Se desarrolla un procedimiento que permite educar al alumno mediante la articulacion
del aula virtual y dispositivos genéricos de uso pedagogico. Para tales fines los docentes
de las respectivas catedras plantean orientaciones generales para la innovaciéon en
el proceso de ensenanza y aprendizaje. La materia requiere del alumno incorporar
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conocimientos de programacion orientada a la simulacion utilizando programas de uso
libre y cédigo fuente abierto. Antes del afio 2020 el sujeto de aprendizaje debia instalar
programas en sus propios ordenadores, utilizando una version especifica proporcionada
por los docentes de la catedra, pero desafortunadamente no todas las versiones podian
ejecutar en las respectivas computadoras. Dicho inconveniente se podia compensar con
clases extras en el laboratorio informéatico de la FRRe-U.T.N. Luego del afio 2020 y por
razones de publico conocimiento los docentes debieron indagar en las versiones libres de
software mas utilizados. Desde el 2020 al 2021 las catedras mencionadas anteriormente,
realizaron un relevamiento de las paginas web, donde se podria encontrar versiones
gratuitas para estudiantes y a la vez que sean compatibles con la gran mayoria de los
dispositivos informaticos. Los mismos fueron implementados utilizando el aula virtual
como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1: Aula virtual como herramienta pedagégica

En la lista de contenidos del aula virtual, se coloco una serie de etiquetas, que
facilitan informacion de nuevas tecnologias como se visualiza en la figura 2.

O

Comunicacién y Sensores Inteligentes

Este foro esta pensado para contribuir al conocimiento en el manejo de nuevos
desarrollos electrénicos y software de alto nivel e inteligentes. Se pretende
establecer un procedimiento para facilitar el manejo de dispositivos moviles
articulados con hardware genéricos dentro del area de la investigacion cientifica. Se
onenta a aquellos alumnos con conocimientos de programacion de alto nivel como
por ejemplo Java y C++ que deseen desarrollar dispositivos tecnoldgicos utilizando
tecnologia mowil integrada con dispositivos genéncos y sensores inteligentes

Fig. 2: Comunicaciones y sensores inteligentes en el aula virtual

El uso del aula virtual en nuevas experiencias de laboratorios e implementacion
de nuevos recursos pedagobgicos, juega un papel imprescindible en nuestros dias
(Hannafin, 2000). De esta manera los alumnos tienen acceso a los trabajos practicos
e informacion especifica de estas nuevas herramientas tecnologicas. Permite integrar
en el proceso de aprendizaje de conceptos relacionados a transformaciones térmicas,
articulados con teorias de control automaético. Las herramientas complementarias
para dichas tareas se explican a continuacion.
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Firebase de Google

Firebase de Google es una plataforma en la nube para el desarrollo de aplicaciones
web y movil. Estd disponible para distintas plataformas (i0S, Android y web), con
lo que es mas rapido trabajar en el desarrollo. Fue creada en 2011 y paso a ser
parte de Google en 2014, comenzando como una base de datos en tiempo real. Sin
embargo, se afiadieron mas funciones que en parte, permitieron agrupar los SDK
de productos de Google con distintos usos, facilitando su utilizaciéon en control
automatico, telemetria, estaciones remotas etc. En este trabajo de investigacion,
Firebase cumple la funciéon esencial de hacer mas sencilla la visualizacion de
variables de estados en tiempo real en diferentes dispositivos de comunicacién
utilizados por los alumnos.

Materiales necesarios en la experiencia de laboratorio

El dispositivo genérico visualizado en la figura 3 pertenece a una serie de chips
de bajo costo y consumo eléctrico. El desarrollo posee caracteristicas destacables en
contenidos como: comunicacion wifi, sensores digitales, regulador de velocidad de
motores, Control Proporcional Integral Derivativo o PID, etc.

El transductor de sefial de temperatura es el sensor sumergible MODULO
DS18B20 visualizado en la figura 4. El desarrollo monitorea en tiempo real la
variable temperatura y luego los datos son visualizados en la base de datos Firebase
a través del dispositivo ESP 32.

La figura 5 muestra un desarrollo electronico que facilita la lectura de datos. Las
variables de estados se almacenan en un archivo de datos que posteriormente seran
procesados.

El software encargado de configurar el funcionamiento del ESP32 contempla la
posibilidad de incluir librerias de manejo y control de variables termodinamicas.
También es posible incluir algoritmos de automatizacion utilizando un relé de
estado solido como se visualiza en la figura 6. Dicho actuador facilita el control de
un ventilador y un calefactor eléctrico.

Fig. 3: Dispositivo Fig. 4: Sensor de Fig. 5: Médulo de Fig. 6: Relé de

genérico Esp 32 temperatura almacenamiento estado sélido
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Procedimiento

Mediante el hardware genérico denominado ESP 32, software libre y herramientas
de comunicacion se realizan los trabajos de telemetria. La interconexion remota se
facilita utilizando la plataforma Firebase. De esta manera los valores obtenidos en
el laboratorio remoto son visualizados en una pagina WEB. Para dichas tareas, se
requiere conocimientos elementales de programacion por parte de los docentes de la
catedra. El sensor utilizado es digital permitiendo una facil implementaciéon y manejo
en tareas de configuracion. De esta manera los alumnos adquieren competencias
relacionadas a la integracion entre el hardware y envio de datos a la nube como se
visualiza en la figura 7.

Base de datosFirebase

|

Visualizacion de datos

Alumnos conectados a la web Dispositive genérico Esp 32
Y ¥
Rele 1 Rele 2
{ {
Temperatura Ventilador Calefactor

Fig. 7: Esquema simplificado de la herramienta pedagégica
Desarrollo de la experiencia

Se desarrolla un laboratorio, donde se establece la necesidad de controlar la
variable temperatura de un cuerpo mediante el empleo de un controlador. La
guia de laboratorio posee una breve introduccion sobre conceptos relacionados
a la implementacién de un Controlador Proporcional Integral Derivativo (Ogata,
2003) y termodinamicos (Facorro Ruiz, 2020). Luego se implementa, librerias
informaticas de uso libre que facilitan la configuraciéon y manejo del controlador.
El docente en forma manual, puede modificar convenientemente las constantes
del PID para calibrar una respuesta deseada. De esta manera el sistema evoluciona
entre dos estados termodinamicos, es decir temperatura inicial y final. Se emplea un
ventilador que introduce perturbaciéon en el proceso de calentamiento. Se inicia el
laboratorio mediante un ensayo de calentamiento de un cuerpo que inicialmente se
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encuentra a 30°C. Mediante un control de nombre ON-OFF, se enciende el ventilador
y el calefactor hasta llegar al valor superior de los 80°C. Superado el umbral de
referencia se desconecta el calefactor y la respuesta del sistema evoluciona siguiendo
el comportamiento de la figura 8.
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Fig. 8: Control de temperatura ON-OFF

La eficiencia del control ON-OFF es baja, debido a que posee una zona de histéresis
que afecta su funcionamiento (Astrom, 2009). El programa habilita el apagado o
encendido del relé dependiendo del rango elegido por el programador y no posee
capacidad de respuesta sobre posibles estados como por ejemplo: variacion en la
velocidad de calentamiento, incremento o decremento en la potencia del calefactor,
control en la forma de variacion de temperatura del cuerpo, etc. Luego se implementa
un algoritmo en el ESP 32 que se encarga de controlar el estado de la temperatura
mediante un PID. Debido a que no se tiene previamente un modelo del sistema se
recurre a la teoria desarrollada por (Kuo, 2015), para establecer los valores de las
constantes del PID. La respuesta del control se visualiza en la figura 9.
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Fig. 9: Respuesta de control de un PID
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En este primer ensayo se evidencian valores inapropiados en las constantes

denominadas kp, ki

y kd del controlador PID. Las velocidades de respuesta son

elevadas y los errores en estado estacionario son muy altos. Se repite el ensayo de
calentamiento y se atentia la constante ki. Finalmente se incrementan los valores de

kpy ki, ver figura 10.
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Fig. 10: Respuesta del controlador para las constantes

actualizadas

En este caso la accion del ventilador no puede ser compensado con los valores
establecidos. Se observa una evolucion suave de la curva y un tiempo de respuesta
prolongado evidenciando la falta del efecto derivativo y un error en estado estacionario
inadmisible. Finalmente se realiza un nuevo ajuste de las constantes y se repite la
experiencia. Los resultados del control se observan en la figura 11.
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Fig. 11: Ajuste final del controlador PI
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Resultados y discusion

a) Se evidencié una mejora en la calidad de lo aprendido, utilizando nuevas
estrategias de ensenanza aprendizaje mediante el empleo de dispositivos genéricos
de bajo costo.

b) La experiencia impacto positivamente debido a que se facilit6 la construccion de
un sentido de aplicacién de un objeto de estudio, que en este caso fue manipulacién
y medidas de variables termodinamicas articuladas, con una libreria de uso libre
encargada de realizar los céalculos del controlador proporcional derivativo, sin
participacién del docente o los alumnos.

¢) Los estudiantes pudieron visualizar la representacion de un fené6meno fisico
como por ejemplo: el proceso de calentamiento en el tiempo utilizando un sensor
digital, un algoritmo de control, librerias de uso libre articulado con un hardware
genérico con acceso a la WEB.

A continuacién se plantean los principales interrogantes que fueron surgiendo
durante el proceso:

¢Se generaliza la experiencia para otros conceptos térmicos o de automatizacion,
utilizando estas nuevas tecnologias y el aula virtual?

¢Como impacta en el rol docente la utilizacion nuevas formas de implementar
tecnologia en el aula?

¢Estan los docentes del siglo XXI preparados para implementar este nuevo
paradigma tecnol6gico?

¢Qué resultado de aprendizaje estimula esta clase de tecnologias al alumno?

¢Esta nueva forma de experiencia puede integrarse en el aprendizaje basado en
problemas?

¢Cémo podria mejorar la articulacion entre teoria y practica utilizando esta nueva
herramienta tecnologica denominada hardware ESP 32, sensores inteligentes, aula
virtual, software libre y Firebase?

¢Los docentes tienen una actitud positiva en la implementacion de este tipo de
experiencias en la FRRe-UTN?

¢Es necesario invertir muchos recursos y esfuerzo en estas experiencias de
laboratorio remoto?

Conclusiones

Se describi6 una experiencia realizada en el area de Ingenieria Electromecanica y
Quimica, carreras que se cursan en la FRRe-UTN. El objetivo principal fue desarrollar
una herramienta pedagogica que integr6 el uso de nuevas tecnologias con el aula
virtual, conceptos de Termodindmica y de Automatizacion. Se articularon aspectos
formales y teoricos relacionando fend6menos fisicos observados en el mundo real. Se
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parti6 del supuesto que al sujeto de aprendizaje que se inicia en la Ingenieria le resulta
complejo relacionar leyes fundamentales de Termodinamica con la Automatizacion.
A fin de facilitar el aprendizaje de conceptos relacionados al calentamiento de un
cuerpo y técnicas de control se elabord un laboratorio formado por un dispositivo
genérico, software libre y un sensor digital. El desarrollo permitié cuantificar y
controlar un fenémeno fisico relativamente simple mediante técnicas de control de
variables termodinamicas.
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