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RESUMEN

El presente trabajo expone la experiencia docente interuniversitaria denominada «Auto-
matL@bs» cuyo objetivo fundamental ha sido la creación de una red de laboratorios virtuales y re-
motos para la realización de prácticas de control automático a través de Internet. La metodología uti-
lizada en su desarrollo considera los aspectos técnicos para la transformación de un laboratorio
tradicional de control en uno virtual y remoto a través de Internet y los aspectos relacionados con la
integración de los laboratorios en una herramienta que soporte la planificación educativa flexible con
fines pedagógicos. El artículo presenta una completa descripción del diseño, desarrollo e implemen-
tación práctica del sistema de experimentación del proyecto AutomatL@bs.

Palabras Clave: Control automático, Laboratorio virtual y remoto, Educación en control.

Abstract

The present paper presents the inter university educational experience denominated «Auto-
matL@bs» whose fundamental objective has been the creation of a network of virtual and remote la-
boratories for the realization of experimental remote labs of automatic control using Internet. The
methodology used in its development considers the technical aspects for the transformation of a tra-
ditional laboratory of control in a virtual and remote lab through Internet and the aspects related with
the integration of the laboratories in a tool that supports the flexible educational planning with pe-
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dagogic objectives. The article shows a complete description of the design, development and practi-
cal implementation of the system of experimentation of the project AutomatL@bs. 

Keywords: Automatic control, Virtual and remote labs, Control education.

1. INTRODUCCIÓN

La aplicación del concepto nuevas tecnologías en la enseñanza al ámbito de la re-
alización de prácticas ha dado lugar a la aparición de diferentes modalidades de en-
tornos de experimentación. Desde el punto de vista del estudiante/usuario, los
criterios que permiten establecer una clasificación muy clara de estos nuevos en-
tornos son dos: la forma de acceder a los recursos sobre los que se experimenta y
la naturaleza del sistema sobre el que se opera. Atendiendo al primer criterio, se
puede discernir entre acceso remoto a través de una red y acceso local, es decir,
que no implica la utilización de una conexión a Internet para poder operar con
los componentes. En lo referente a la naturaleza del recurso, hay que distinguir
entre recurrir a modelos simulados o trabajar con plantas reales. De la combina-
ción de estos dos criterios se obtienen cuatro clases de entornos muy diferentes,
pero que abarcan todas las formas de experimentación posibles:

1. Acceso local-recurso real. Representa el laboratorio de prácticas tal y como lo co-
nocemos, en el que el alumno se sitúa frente a un ordenador conectado a un
sistema real para proceder a la realización de la práctica correspondiente.

2. Acceso local-recurso simulado. Todo el entorno de trabajo es software y la in-
terfaz de experimentación opera sobre un sistema simulado, virtual e in-
existente físicamente que reside en el mismo ordenador que la interfaz.

3. Acceso remoto-recurso real. Constituye el acceso al equipamiento de un labo-
ratorio real a través de una red. El usuario opera y controla de forma remo-
ta sistemas reales mediante una interfaz de experimentación que se ejecuta
en un ordenador conectado a una red.

4. Acceso remoto-recurso simulado. Esta forma de experimentación es similar a la
anterior en cuanto al acceso pero el sistema real se sustituye por un mode-
lo, por lo que el estudiante trabaja con su interfaz de experimentación so-
bre un sistema virtual accesible a través de Internet.

Esta clasificación proporciona una guía clara de los distintos tipos de entornos
posibles. Sin embargo, un completo sistema de experimentación no debería estar
restringido a la utilización de sólo una de estas clases. Un entorno de experimen-
tación debería atender a los cuatro tipos descritos anteriormente ya que un usua-
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rio podría desear experimentar sobre un sistema real o simulado de forma local o re-
mota. Tal flexibilidad podría permitir a un usuario ser más autónomo en la orga-
nización de su tiempo para la realización de las prácticas basado en su movilidad y
frecuencia de sus conexiones a Internet [2].

Por otro lado, la aplicación de experimentación por sí sola no proporciona to-
dos los recursos de los que dispone un estudiante en una sesión de prácticas tradi-
cional. En particular, las preguntas directas al profesor o la propia interacción con
los compañeros de clase constituyen un recurso valioso el cual podría verse mer-
mado cuando se realizan las prácticas desde la distancia. Además, en una sesión tra-
dicional los estudiantes disponen de un guión de prácticas perfectamente definido
cuyo seguimiento permite la realización de las actividades de forma natural e in-
tuitiva [4]. Lo anterior sugiere la inclusión de estos conceptos cuando se piensa en
el diseño y desarrollo de un entorno de experimentación a través de Internet
como el que se describe en este trabajo.

En este contexto, el presente trabajo muestra la experiencia del Departamento
de Informática y Automática de la UNED en el diseño, implementación y puesta
en marcha de un completo entorno de experimentación para la realización de prác-
ticas de control automático a través de Internet y su extensión en la experiencia in-
teruniversitaria denominada «AutomatL@bs». Automat@Labs es una red de labo-
ratorios virtuales y remotos para la enseñanza de la automática que se constituye
mediante la integración de los recursos que aportan los grupos que participan en el
proyecto. Proporciona un sistema de reserva de tiempos para la realización de los
experimentos y un entorno de trabajo común que facilita su aprendizaje por parte
del alumno. Esta red de laboratorios remotos en automática es algo más que la suma
de las partes que la constituyen ya que debe ser percibida por sus usuarios como un
laboratorio con una estructura uniforme independientemente de donde se en-
cuentre la localización física de las plantas. Todo lo que el alumno necesita para co-
nectarse a Automat@Labs es un navegador y estar dado de alta para la realización
de las prácticas. Todos los laboratorios comparten un mismo esquema de trabajo y
los materiales que se proporcionan a los alumnos se han cuidado de forma tal que
el desarrollo de las prácticas se pueda hacer de manera autónoma.

El artículo está organizado en los siguientes apartados: La sección 2 presenta las
consideraciones de diseño seguidas en la concepción global del entorno de experi-
mentación. La sección 3 describe los aspectos técnicos seguidos en el desarrollo de las
aplicaciones cliente-servidor integradas en el entorno incluyendo ejemplos de algu-
nos prototipos desarrollados. La sección 4 presenta la plataforma web «eMersion» la
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cual proporciona el soporte al aprendizaje e interacción de los usuarios desde un pun-
to de vista pedagógico. La sección 5 presenta el sistema de reservas que organiza el
acceso y uso de los recursos de experimentación. La sección 6 presenta el portal de
acceso al sistema y la apariencia final del entorno en una sesión normal de trabajo. Fi-
nalmente, la sección 7 recoge algunas conclusiones y líneas futuras de trabajo.

2. DISEÑO DEL ENTORNO

Se puede decir que un entorno de experimentación remota con fines pedagó-
gicos a través de Internet posee características heterogéneas en el sentido de que
cada componente que lo constituye está desarrollado utilizando diferentes tecno-
logías, pudiendo éstas residir en diferentes localizaciones (o servidores). En este
sentido, cada uno de los componentes que constituirán el entorno de experimen-
tación realizarán una función específica los cuales, probablemente, también re-
querirán de un conocimiento especial para su implementación práctica.

Desde el punto de vista del diseño, el sistema debería proporcionar la posibi-
lidad de trabajar con una representación simulada de un proceso físico (laborato-
rio virtual) o permitir la manipulación directa de sistemas reales del laboratorio
desde una localización remota (laboratorio remoto). En particular, en un labora-
torio virtual de control podríamos manipular y observar el comportamiento de fe-
nómenos y modelos físicos en cualquier momento del día, ocultando el modelo
matemático y mostrando el fenómeno simulado con un alto grado de interactivi-
dad. Por otro lado, los laboratorios remotos deberían permitir la tele-presencia ac-
cesible a través de una red basada en protocolos TCP/IP (como Internet), pro-
porcionando a un alumno la facilidad de practicar de una forma lo más parecida
posible a como si se estuviese en las dependencias del laboratorio. Es decir, dán-
dole la posibilidad de manejar las simulaciones y/o interactuar directamente con
las plantas reales.

El diseño del sistema tiene también que tomar en cuenta los aspectos relacio-
nados con la utilización del entorno desde una perspectiva pedagógica. En este
sentido, el entorno debería proporcionar a los estudiantes una accesibilidad ex-
tendida a los recursos de aprendizaje, es decir, un sistema a libre disposición de los
alumnos a cualquier hora del día aumentando así la libertad de ellos en la organi-
zación de sus actividades de aprendizaje, incentivando la participación, autonomía
y colaboración. Lo anterior implica el desarrollo de todo el material multimedia y
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servicios web complementarios a la utilización de los laboratorios remotos, como
por ejemplo: documentación de las prácticas en línea, repositorio para almacenar
los resultados de experimentación, medios de interacción con los demás partici-
pantes del sistema (estudiantes, asistentes o profesores de las asignaturas), etc.

Tomando en cuenta todos los aspectos anteriormente descritos, se han esta-
blecido una serie de objetivos de desarrollo que se han seguido como patrones de
diseño del sistema global:

1. Diseño y construcción de interfaces gráficas de usuario (GUIs) las cuales se-
rán utilizadas por los usuarios remotos para realizar las actividades prácticas
solicitadas por el equipo docente (lado cliente).

1. Diseño y desarrollo de las aplicaciones del lado del servidor que actuarán
como capa intermedia de comunicación entre las aplicaciones cliente y las
plantas reales del laboratorio (lado servidor)

1. Instalación y puesta en marcha de un entorno de servicios web comple-
mentarios a la utilización de las aplicaciones experimentales (plataforma de
e-learning).

1. Diseño y confección de los guiones de prácticas (documentación).

1. Diseño y desarrollo de un sistema de reserva horaria para gestionar el acce-
so a los recursos físicos del laboratorio (sistema de reservas).

Basado en estas consideraciones de diseño, el primer paso en el desarrollo del
entorno de experimentación ha sido el diseño de la Arquitectura de Red y Servicios
Web. La Figura 1 despliega el esquema de conectividad distribuida que soporta los
servicios de experimentación remota del Departamento de Informática y Auto-
mática de la UNED. El sistema cubre los aspectos relacionados con los servicios
web necesarios para la prestación de servicios de experimentación a través de In-
ternet (servidor «Sistema de reservas» y servidor «Principal») utilizando equipa-
miento localizado en las dependencias del propio Departamento (Servidores
«Planta 1», «Planta 2» y «Planta 3»). Un punto importante a recalcar es que la es-
tructura distribuida de diseño del sistema global no limita la localización de los ser-
vidores de experimentación a un punto central sino que ellos pueden encontrar-
se en cualquier sitio que disponga de un punto de acceso a Internet. Basado en
este marco de trabajo, el sistema de prestación de servicios de experimentación
virtual y remota de la UNED se extendió en la experiencia interuniversitaria de-
nominada proyecto AutomatL@bs, en la que otras seis universidades españolas
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han incorporado sus propias aplicaciones de experimentación en línea incentivan-
do la investigación y colaboración entre universidades. Esta iniciativa ha permiti-
do ampliar el conjunto de prácticas que pueden desarrollar los alumnos mediante
la compartición de recursos físicos distribuidos espacialmente pero conectados a
través de Internet. Las próximas secciones presentan de forma resumida los deta-
lles de implementación de cada componente del sistema hasta la integración final
de estos elementos para su explotación.

3. DESARROLLO DE LOS LABS

El enfoque que se ha seguido para el desarrollo de la capa de experimentación
es la conocida arquitectura cliente-servidor [1]. La elección de esta estructura de
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comunicación se basa en la gran flexibilidad, rendimiento y adaptabilidad a situa-
ciones en donde la continuidad de la interacción, orientación a la conexión o la
calidad de servicio juegan un papel fundamental. Para ilustrar más en profundidad
el desarrollo de esta parte del sistema, las secciones siguientes describen las consi-
deraciones de diseño utilizadas para la implementación práctica de la arquitectura
de comunicación de las aplicaciones que han sido integradas en el entorno de ex-
perimentación a distancia del proyecto AutomatL@bs. Adicionalmente, se pre-
sentan tres prototipos de laboratorios virtuales y remotos desarrollados siguiendo
este enfoque metodológico.

3.1. Implementación del esquema de comunicación

La Figura 2 muestra el esquema de comunicación cliente-servidor que siguen
los laboratorios virtuales y remotos que se han desarrollado en el proyecto Auto-
matL@bs. La implementación del lado del cliente diferencia tres módulos princi-
pales desde el punto de vista de su programación: La construcción de la vista o in-
terfaz con la cual los usuarios llevan a cabo sus tareas de experimentación, la
definición del modelo necesario para desarrollar una representación virtual del
proceso y finalmente, la programación de los métodos de comunicación (sockets
TCP/IP) necesarios para enlazar con la aplicación del lado del servidor. 
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Estos tres elementos que destacan en el desarrollo práctico de las interfaces de
usuario son íntegramente creados usando Ejs, que es una herramienta de softwa-
re de libre distribución para crear simulaciones científicas en Java [3]. El resultado
final puede ser ejecutado como una aplicación local o distribuida como un applet
embebido en páginas HTML a través de Internet.

Por otro lado, la implementación del lado del servidor se ha desarrollado uti-
lizando LabVIEW [8]. El intercambio de datos entre la planta y el ordenador se
lleva a cabo mediante una tarjeta de adquisición de datos de National Instruments
desde LabVIEW, donde además se cierra el lazo de control y se configura el soc-
ket servidor que queda a la espera de conexión desde el cliente (ver Figura 2). Al
producirse una conexión desde el cliente, la vista Ejs envía una estructura de da-
tos al servidor (parámetros de control), obteniendo como respuesta un vector con
el estado actual de la planta (vector de estado).

La estructura de un laboratorio virtual y remoto (Ejs-LabVIEW) descrito en las
líneas previas presenta grandes ventajas respecto a la filosofía de diseño basada en
imágenes (pantalla compartida), como por ejemplo, los paneles remotos de Lab-
VIEW o VNC (Virtual Network Computing). En este caso, la eficiencia de las
comunicaciones aumenta ya que el diálogo entre el cliente y el servidor se redu-
ce al intercambio de pequeños vectores de datos estructurados (control y estado)
en lugar de imágenes que contienen gran cantidad de carga de datos que ralenti-
zan la comunicación [5].

3.1.1. Ejemplos de prototipos desarrollados

El proyecto AutomatL@bs dispone de un total de nueve laboratorios para la
realización de prácticas remotas y cada uno de ellos han sido creados siguiendo la
metodología anteriormente descrita1. A continuación se presentan el sistema de
tres tanques, el sistema heatflow y el motor de corriente continua. Cada laborato-
rio presenta la posibilidad de trabajar en modo simulación (también llamado modo
virtual, que utiliza el modelo matemático del proceso) o en modo remoto (co-
nectándose directamente a la planta localizada en el laboratorio de la universidad
a través de Internet).
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El sistema de tres tanques ha sido seleccionado por diferentes grupos de investi-
gación para presentar resultados de diferentes estrategias de control así como he-
rramienta para la enseñanza de técnicas de control clásico y avanzado de sistemas
multivariable [1]. La Figura 3 muestra el proceso real y la interfaz de usuario 
desarrollada utilizando Ejs en sus dos modos de operación (virtual y remota). La
vista de la aplicación en modo virtual contiene una replica del proceso cuyo com-
portamiento varía en función del estado del sistema. Cuando el sistema trabaja en
modo remoto esta vista se reemplaza por las imágenes de video y el estado del sis-
tema en el laboratorio.
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Figura 3. El sistema de tres tanques.

El sistema heatflow (control de temperatura) ha sido desarrollado por la empre-
sa canadiense Quanser Consulting [9]. Este sistema es adecuado para estudiar con-
ceptos relacionados con el control de flujo de temperatura con presencia de re-
tardos y técnicas de identificación [6]. La Figura 4 muestra el mecanismo y la
aplicación desarrollada utilizando Ejs para el control de la planta en ambos modos
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de operación. De manera similar al sistema de tres tanques, la vista de la aplicación
en simulación contiene una replica del proceso cuyo comportamiento varía en
función del estado del sistema. Cuando el sistema trabaja en modo remoto esta vis-
ta se reemplaza por las imágenes de video y el estado del sistema real.
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El motor de corriente continua permite entrar en contacto con sistemas de con-
trol de velocidad y posición rotacional de una carga asociada a un motor de co-
rriente continua. La Figura 5 muestra la planta didáctica de laboratorio y la vista
Ejs asociada. La parte izquierda, contiene una imagen del motor y un panel de
control para definir diferentes parámetros del sistema.

La representación virtual se ha desarrollado copiando la vista frontal del mo-
tor real. Así, cualquier variación del estado del sistema durante el modo de simu-
lación se visualizará como un movimiento rotacional del disco. En modo remo-
to esta representación se reemplaza por las imágenes remotas del motor real.
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Otro aspecto novedoso en el desarrollo de las aplicaciones experimentales, es-
pecíficamente, de las interfaces de usuario, es la opción de visualización remota
llamada Realidad Aumentada. Esta característica permite superponer la representa-
ción virtual del sistema a las imágenes reales de video obtenidas desde la cámara
de supervisión. La Figura 4 correspondiente al laboratorio virtual y remoto del sis-
tema heatflow muestra la aplicación directa de este concepto. Aquí, los cambios
de temperatura que ocurren en el aparato no son perceptibles al ojo humano a tra-
vés de las imágenes vídeo, sin embargo, es posible apreciar e imaginar el efecto
que se produce al superponer la vista simulada del proceso.

4. SOPORTE AL APRENDIZAJE

Como se comentó en la sección 2 (punto 3 de los patrones de diseño) el dis-
poner de una herramienta que sirva de soporte para la interacción entre el alum-
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no y el profesor es de vital importancia si queremos dotar al sistema de un mayor
acercamiento a lo que sería una sesión de laboratorio tradicional, donde la reali-
mentación entre alumnos y las consultas directas al profesor se transforman en un
componente importante en el entendimiento de las materias.

En este contexto, fruto de la colaboración y trabajo conjunto existente en los
últimos años entre el Departamento de Informática y Automática de la UNED y
el Laboratorio de Control Automático de la Escuela Politécnica Federal de Lau-
sana (EPFL) en Suiza, el laboratorio cuenta con el entorno de gestión, adminis-
tración y trabajo colaborativo eMersion diseñado y desarrollado en esta última ins-
titución académica [4]. Con esta herramienta, el profesor tiene la posibilidad de
gestionar los módulos de trabajo asociados a un grupo específico de alumnos, pu-
diendo realizar seguimiento de las prácticas e incluso guiarlas de acuerdo a los re-
sultados obtenidos por el estudiante durante las sesiones experimentales.

En resumen, eMersion reúne en su interfaz todas estas funcionalidades de so-
porte y gestión de laboratorios en línea. Su uso posibilita una planificación con-
tinua de las actividades proporcionando escenarios bien definidos en los que es
posible combinar el trabajo individual de los estudiantes, el trabajo colaborativo
(motivado por las propias características del entorno) y su evaluación final. De
esta forma, eMersion intenta dar un mayor grado de acercamiento a lo que se-
ría una sesión laboratorio presencial en las aulas tradicionales, especialmente en
disciplinas con orientación técnica (por ejemplo, el control automático) donde
el conocimiento práctico sólo puede ser adquirido tras horas de experimenta-
ción presencial.

4.1. ¿QUÉ ES eMERSIÓN?

eMersion es un aplicación web donde los estudiantes pueden encontrar todos
los recursos necesarios para completar una sesión de experimentación virtual o re-
mota a través de Internet sin necesidad de que el alumno se deba trasladar física-
mente al sitio en el cual se encuentran las plantas de laboratorio de la universidad.
La Figura 6 muestra una visión general de todos los conceptos presentes en una
sesión de experimentación virtual y remota en eMersion.

El entorno engloba esta estructura conceptual teniendo en cuenta que en el
diseño y confección de un laboratorio virtual y remoto es necesario tener:
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• El material teórico necesario: Incluye los objetivos y alcances principales de la
práctica, presentación teórica de los problemas que se van a abordar, breve
descripción del equipamiento hardware que se va a manipular en el sitio re-
moto, descripción del interfaz cliente (applet Java) con el cual se opera la si-
mulación o el proceso físico real y, finalmente, una propuesta de experi-
mentos viables.

• La interfaz del cliente: Un applet Java creado con Ejs cuyo detalle de imple-
mentación ya se ha explicado en la sección 3. Con ella, es posible realizar ac-
tividades de experimentación con un modelo matemático del proceso o ac-
ceder remotamente a la planta real a través de Internet cubriendo de esta
manera todos los aspectos relacionados con la simulación y realización prác-
tica de un laboratorio tradicional.

Tanto la parte teórica como la práctica (simulación o experimentación real) es-
tán estrechamente relacionadas en cuanto a la concepción, análisis y posterior des-
arrollo e implementación de un prototipo de laboratorio virtual y remoto para la
enseñanza a distancia. En este sentido, eMersion agrega una capa de abstracción
superior al sistema incorporando un espacio de trabajo compartido por los estu-
diantes con el fin de facilitar la interacción y colaboración entre ellos, así como la
realimentación existente entre los profesores y/o tutores con los alumnos inten-
tando de esta manera emular de la mejor forma posible la interrelación existente
en el clásico laboratorio presencial.

La sección 6 presentará el entorno trabajando como una aplicación web (en
periodo de explotación) y despliega un resumen de sus principales características
utilizando la práctica del motor de corriente continua.
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5. CONTROL DE ACCESOS

Para cumplir con el quinto objetivo del desarrollo propuesto en los patrones
de diseño del sistema global, se ha implementado un sistema automático de reser-
vas cuya función principal es organizar el acceso de los alumnos a los recursos del
entorno de experimentación en su fase remota. Haciendo uso de esta herramien-
ta, los estudiantes pueden elegir una fecha y hora específica de trabajo con el fin
de reservar dicha franja de tiempo para su uso exclusivo.

El sistema de reservas tiene dos partes bien diferenciadas: 1) el propio sistema
de reservas (lado del cliente) y 2) la configuración de los parámetros del servidor
(lado del servidor).

El proceso de reserva implica la solicitud por parte del alumno y la concesión
por parte del sistema de un espacio de tiempo para que el alumno pueda utilizar
una determinada planta en exclusividad.

La Figura 7 muestra la interfaz con la cual los usuarios interactúan para reali-
zar reservas en alguna de las plantas que el proyecto AutomatL@bs pone a dispo-
sición de sus usuarios.
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Figura 7. Applet Java para realizar reservas.

A continuación se comentan detalladamente las acciones necesarias para rea-
lizar una reserva:

• Para acceder al sistema de reservas es necesario autentificarse mediante un
usuario y una contraseña. El usuario y la contraseña para acceder al sistema
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de reservas son enviados al alumno por correo electrónico una vez que haya
sido evaluado positivamente en la fase de simulación por el equipo docente.

• Cuando el alumno se autentifica en el sistema de reservas, podrá seleccionar
el día y la práctica que desea realizar en modo remoto. Es importante co-
mentar que el alumno sólo tendrá disponibles aquellas prácticas en las que
haya superado la fase de simulación.

• Una vez que el alumno ha seleccionado una planta para realizar la práctica,
comprobará la disponibilidad horaria de conexión asociada a la misma.

• El alumno seleccionará las horas que desee entre las que se encuentren dis-
ponibles. Actualmente, el tiempo de reserva por alumno está limitado a 2 ho-
ras al día.

• El sistema devuelve al alumno la confirmación de la reserva que acaba de 
realizar.

• Finalmente, el sistema muestra una lista con todas las reservas asociadas al
alumno que está autentificado en ese momento.

6. EL SISTEMA GLOBAL

La Figura 8 muestra la página inicial de acceso de los estudiantes al entorno de
experimentación del proyecto (http://lab.dia.uned.es/automatlab).

Este portal entrega información relevante al alumno acerca del laboratorio,
plantas disponibles, información sobre laboratorios virtuales y remotos de control,
enlaces de interés, etc. Todo ello con el objetivo de informar e introducir al estu-
diante en el concepto de la experimentación virtual y remota antes de entrar a tra-
bajar con el sistema y con las plantas reales ubicadas en el laboratorio.

Una vez que el estudiante ha revisado la información suministrada en éstas
páginas y comprobado que cumple con los requisitos de hardware y software
para realizar las prácticas de forma remota, inicia el acceso al entorno de expe-
rimentación.

El Departamento de Informática y Automática de la UNED utiliza eMersion
para soportar los experimentos realizados por los estudiantes de ingeniería de con-
trol a través de Internet.
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Figura 8. Portal de acceso a AutomatL@bs.

Figura 8. Entorno de experimentación virtual y remota.
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La Figura 9 presenta el entorno de experimentación virtual y remota eMer-
sion utilizando la práctica del motor de corriente continua en periodo de explo-
tación. El sistema se compone de cuatro partes: el eJournal, la consola de experi-
mentación, la documentación en línea y la barra de navegación. El módulo
eJournal proporciona un espacio compartido para facilitar la comunicación y la
colaboración entre estudiantes e instructores durante el proceso de aprendizaje. En
este espacio los estudiantes pueden almacenar, recuperar e intercambiar sus resul-
tados experimentales y documentos.

Las aplicaciones desarrolladas con Ejs pueden ser fácilmente integradas en el
entorno eMersion mediante métodos internos predefinidos que permiten enviar
fragmentos de datos al eJournal. Así, los estudiantes utilizan los fragmentos (imá-
genes o registros de datos) obtenidos durante las sesiones de experimentación para
generar sus informes de trabajo para su evaluación final.

7. CONCLUSIONES

Captar la percepción de los estudiantes en su experiencia de aprendizaje es una
cuestión importante a la hora de evaluar el entorno de experimentación como he-
rramienta de enseñanza y aprendizaje. Por esta razón, durante el desarrollo de la
primera prueba piloto llevada a cabo durante el periodo académico 2006-2007
con estudiantes de la licenciatura en físicas de la UNED (donde el laboratorio de
control de procesos es obligatorio), se requirió a ellos completar un cuestionario
de evaluación cuyos resultados arrojaron algunas luces de los puntos positivos y
negativos del sistema. Tales resultados mostraron ser muy alentadores e instaron a
repetir la experiencia realizada.

En el actual curso académico (periodo 2007-2008) un total de 120 alumnos
provenientes de las universidades adscritas al proyecto AutomatL@bs han 
desarrollado sus experiencias de laboratorio a través de Internet y nuevamente se
ha requerido completar el cuestionario de evaluación. Actualmente, ya es posible
decir, sin lugar a dudas, que el entorno de experimentación a distancia permite lle-
var a cabo las experiencias de laboratorio con una gran flexibilidad y autonomía,
facilitando su realización y entendimiento. Los resultados obtenidos desde esta úl-
tima evaluación permitirán ir depurando cada vez más el sistema, realizar mejoras
añadiendo nuevas funcionalidades e incrementar el número de plantas disponibles
mediante la incorporación de nuevas instituciones académicas que deseen partici-
par de esta experiencia.
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