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RESUMEN

Este articulo presenta una metodologia docente que integra satisfactoriamente la leccion magistral, los
problemas de aula, las préacticas de laboratorio, la evaluacién y el trabajo del alumno fuera del horario
lectivo.

La leccién magistral, los problemas de aula y las préacticas de laboratorio se plantean proponiendo al
alumno un proyecto informético real simplificado al inicio del curso cuyaresolucién es el hilo conductor de
todala docencia

La evaluacion de la asignatura estd formada por pruebas distintas en las que cabe destacar el
"miniproyecto”, un trabajo en grupo que obliga a poner en practicalas aptitudes deseadas.

EL "miniproyecto” implica, ademas, poder orientar el aprendizaje del alumno fuera del horario lectivo. Para
conseguirlo ha sido necesario desarrollar un simulador de sistemas de adquisicién de datos que pueden
emplear los alumnos en sus casas para desarrollar el trabajo y afianzar 1os conocimientos.

1. INTRODUCCION

La fuerte necesdad de las técnicas informéticas en la industria moderna ha propiciado la
introduccidn de asgnaturas como Informética Industria de 2° curso de la titulacion de Ingeniero
Técnico Industria, especididad Electronica Industrid impartida en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieriadel Disefio dela Universdad Politécnica de Vaencia.

En esta asgnaiura se vienen redizando una serie de experiencias docentes [1] cuyos
objetivos son, entre otros: garantizar unos conocimientos basi cos generdes, fomentar € esfuerzo del
aumno en las actividades practicas, fomentar la interaccion grupa y fomentar la capacidad de
adaptacion a nuevas metas. Adi, los alumnos podrén afrontar los retos competitivos dentro del
sector indugtrid, teniendo conocimiento de la Situacidn tecnoldgica actud y la capacidad para
adaptarse a los congtantes cambios que se producen en la aplicacion de lainformatica alaindustria

Actudmente, ladocenciaserediza en aulas-laboratorio que facilitan la conexidn entre teoria
y practica, sguiendo un criterio de dar la clase en un solo dia durante 4 horas. teoria + problemas +
préctica. Ello disminuye la disperson de materias en una jornada y facilita la programacion de la
asgnatura.

Tras vaios afios de experiencias hemos logrado una metodologia que integra
satisfactoriamente la leccion magidra, los problemas de aula, las practicas de laboratorio, la
evaduacion y d trabgo dd dumno fuera dd horario lectivo. La Figura 1 representa € reparto
tempora de cada uno de |os aspectos del aprendizaje que se pretenden controlar.
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Figural. Repartotemporal delosdistintos aspectos dd aprendizaje.

En laleccion magigrd, los problemas de aula 'y las précticas de laboratorio se le plantea d
aumno un proyecto informético red smplificado [2] d inicio del curso. La resolucion de dicho
problemaesd hilo conductor de toda la docenciadurante € curso.

La evauacion de la asignatura es otro pilar de la metodologia, y esta formada por pruebas
distintas en las que cabe destacar & 'miniproyecto”, un trabgo en grupo que obliga a poner en
préctica las aptitudes deseadas.

B miniproyecto facilita la comprensién de la materiay € saber gplicarla practicamente. Sin
embargo, este trabgo requiere de laboratorios adecuadamente equipados y disponibles para los
aumnoas, 1o cud no es factible en asgnaturas masificadas como la nuestra.

Para obtener os maximos beneficios del miniproyecto hemos creado un simulador [3,4] de
sstemas de adquisicion de datos que permite d dumno trabgar d miniproyecto fuera de nuestro
laboratorio, slo necesita un computador persona, disponible en la mayor parte de hogares del
aumno. Con eda iniciativa se consgue orientar también d trabgo fuera dd horario lectivo de la
asgnaura.

El smulador y su codigo fuente en Borland C++ Builder se pueden obtener en la direccion
http://www.disca.upv.es/aperles/simseny.

El resto del articulo se estructurade la siguiente forma: primero se presenta d enfoque de la
docencia de la asignatura desde € punto de vista dd proyecto, a continuacion se describe €
miniproyecto como parte de la evaluacion de la asignatura, € desarrollo del miniproyecto es
problemético, pero se ha superado la problemética con € desarrollo de un smulador de sistemas de
adquisicion de datos que permite a los dumnos trabgjar en sus casas Sih necesidad de recurrir a
laboratorio de la asgnatura, este smulador se describe en € gpartado 4. Finalmente se Sintetizan las
ventgas e inconvenientes de esta propuesta en € apartado de conclusiones.

2. ENFOQUE DE LA DOCENCIA

La asgnatura Informéica Indudrid se plantea de formas muy diferentes en las digtintas
Universdades espaiolas. En nuestro caso particular, uno de los objetivos principaes es que €
aumno pueda afrontar € disefio y desarrollo de entornos sencillos ddl estilo de la Figura 2, donde un
sstema informéatico debe ser capaz de interactuar con un proceso mediante € uso de sensores y
actuadores (interfaz con € proceso) y con un operador (interfaz de operador).
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El enfoque de la docencia para conseguir este objetivo esta fuertemente limitado por los
conocimientos previos de dumno, restringiendo, en la mayoria de los casos, las técnicas y
herramientas que se pueden emplear; pues podriallegar a confundirse los propositos de la asignatura
con la explicacion de una determinada herramienta o técnica forma de disefio de sstemas
informaticos industrides. En nuestro caso particular, € dumno tiene los suficientes conocimientos de
eectronicaanddgicay digita, y conocimientos muy bésicos de programacion en C practicados en €
entorno Borland Turbo C.

Para afrontar con éxito las limitaciones del dumnado y obtener d méximo provecho, laidea
central hasido emplear un proyecto real simplificado que permite plantear d dumno un problema
genera basico d inicio del curso, y usar su resolucién como base para los conocimientos tedricos y
para fomentar/potenciar |as aptitudes deseadas.

Para que la complgidad del proyecto no oscurezca los verdaderos propdsitos, éste debe
ser sencillo y abarcar todas las posibles necesidades. Nosotros hemos elegido un sencillo control de
nivel y temperatura de un deposito cuyo diagrama se muestraen laFigura 3.

El proceso consiste en un depdsito de liquido que debe estar a una determinada temperatura
para poder disponer del liquido a través de una vavula. Una termorresistencia se encarga del
cdentamiento dd liquido y una bomba de suministrar liquido a depdsito. Sensores de nivd 'y
temperatura permiten conocer la cantidad de liquido en € depdsito y su temperatura.
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Figura3. Diagrama del proceso

Partiendo de los conocimientos previos de los aumnos y con € objetivo de que aprendan a
disefiar y desarrollar un proyecto con una interfaz adecuada con € usuario y con @ proceso, se



emplean metodologias no formaes de disefio top-down, donde se hace especid hincapié en las
reglas heuristicas de “descomposicién modular” y de “ocultacion de la informacion”.

Con las anteriores reglas se les propone 1o que podria ser una descomposicion modular
bésica minima en forma de modulos C. La Figura 4 representa esta descomposicion.

DATOS

int ConsultarRebose(void);
void AlmacenarRebose(int val);

int ConsultarSobrecal entamiento(void);
void AlmacenarSobrecal entamiento(int val); P ROC ESO
O PERAD O R int ConsultarBomba(void); void inicio_proceso(void);
S o void AlmacenarBomba(int val); void fin_proceso(void);
:g:g visualizar(void); ” int ConsultarCalefactor(void); ” void leer_sensores(void);
void AlmacenarCalefactor(int val); void escribir_actuadores(void);

int ConsultarValvula(void);

void AlmacenarValvula(int val);

double ConsultarTemperatura(void);
void AlmacenarTemperatura(double val);
double ConsultarNivel (void);

CONTROL I

void inicio(void);

void fin(void);

void tick(void);

void calcular_control (void)

Figura4. Estructuramodular propuesta

Cadamodulo tiene un proposito muy especifico, que es.

? H mddulo de datos contiene una imagen dd estado del proceso, por gemplo, la
temperatura ddl liquido del depdsito, la temperatura deseada del liquido, etc., y unas
funciones que permiten depositar en @ modulo y consultar esta imagen. El propdsito de
este modulo es evitar lainterdependencia entre € resto de médulos, facilitando mucho €
desarrollo por separado de cada uno de elos y permitiendo, como efecto beneficioso
paraladocencia, que pueda explicarse cada aspecto de la aplicacion por separado.

? H mddulo de proceso se encarga de implementar la interfaz con € proceso. Debe ser
capaz de emplear un Sstema de adquisicion de datos determinado y unos sensores y
actuadores para conseguir depositar 1os valores recogidos por 1os sensores en € moédulo
de datos y modificar € proceso mediante actuadores, reflejando € estado deseado del
proceso representado en € modulo de datos.

? H modulo de operador se encarga de implementar la interfaz con € operador,
representado graficamente @ estado del proceso y permitiendo la introduccion de
consgnas de funcionamiento.

? Fndmente, d modulo de control se encarga de gecutar las digtintas tareas (funciones
C) que forman la gplicacion en un determinado orden y a intervalos predefinidos de
tiempo. Edtas tareas son: lectura de los sensores, cdculo de la accion de control,
modificacidn de actuadores y actudizacion de lainterfaz de usuario. También se encarga
de implementar una estrategia de control (un regulador PID, unatabla de verdad, etc.).



El uso dd proyecto red smplificado como hilo conductor de la docencia y la propuesta de
descomposicion modular acoplan perfectamente para planificar tempordmente la docencia. La
Figura 5 representa esto de manera grafica.
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Figurab. Distribucion temporal delos contenidosdela asignatura

Para la docencia se elige como sistemas microprocesador € computador tipo PC, para d
sistema operativo se dige Windows, como entorno de desarrollo se elige Borland C++ Builder y
como sistema de adquisicion de datos se emplea una tarjeta de adquisicion de datos modelo PCI-
9112 de ADLInk. Dicha tarjeta posee entradas y sdidas digitales, entradas y sdidas anddgica y
contadores.

La aplicacion de la propuesta lleva a conseguir un programa con e aspecto mogtrado en la
Figura6(a) y que puede ser probado en una magueta como lamostradaen laFigura 6 (b).
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Figura 6.Aspecto dela aplicacion (a) y maqueta de pruebas (b)

3.LA EVALUACION MEDIANTE EL "MINIPROYECTO"



Uno de los pilares fundamentades de la metodologia empleada en la asgnatura recae en la
evauacion, que pretende facilitar que se induzcan las aptitudes descritas en @ apartado de
introduccion.

Es dificil lograr estos objetivos empleando sdlo pruebas escritas clésicas, por |0 que se ha
optado por emplear una combinacion de distintas pruebas. un test diminatorio (20%), una prueba de
problemas (50%), y un miniproyecto (30%). Cabe destacar e miniproyecto, que es un proyecto
sencillo de ssema informético indudtrid que @ dumno ha de resolver en grupo y presentar
publicamente. De esta forma, ademés dd avance en € gprendizgie de temas rdacionados con la
especididad, los dumnos adquieren otras habilidades como d trabgo en grupo, la exposicion
publica de ideas, la redaccion técnica de documentos, etc.

El sgema informético indudrid a desarrollar debera emplear como herramientas un
ordenador personal, € entorno de programacion Borland C++ Builder para Windows y la tarjeta de
adquisicion de datos ADLink modelo PCI-9112, de manera que puedan basarse facilmente en €
proyecto gemplo empleado en la docencia de la asignatura. La Figura 7 muestra un gemplo del
resultado; una magueta de ascensor disefiada por los dumnos y controlada por € software
desarrollado por dlos.
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Figura7. Ejemplodetrabajo realizado por alumnos

El desarrollo dd miniproyecto se sincroniza con la docencia, concretandose y refindndose a
través de sucesivas entregas, que permiten a profesor supervisar € trabgo de grupo y redimentarlo
corrigiendo los posibles defectos.

Estas entregas corresponden a

-El documento de requerimientos del proyecto.

-El documento de especificaciones.

-La propuesta de descompaosicion en modul os.

-Cada uno de los modul os desarrollados individua mente.
-Laintegracion de los modulos en la gplicacion find.
-Laguia de usuario de la gplicacion desarrollada



Esta propuesta adolece de un problema importante, que es la necesidad de laboratorios
capacitados parae desarrollo de laaplicacion disponibles para e dumnado. Ello supone un enorme
costo (materid y de persond) que no es actudmente asumible por una asignatura troncal bastante
measificada como la nuestra

4, SUPERACION DE LASLIMITACIONESMEDIANTE UN SSMULADOR

La experiencia de estos afios nos ha mostrado que la disponibilidad, en condiciones adecuadas, de
la tarjeta de adquisicion de datos es € mayor handicap para obtener 1os mejores frutos de este
enfoque. Por otro lado, las aulas informéticas y los domicilios de los dumnos disponen de pate dela
infraestructura necesaria, que no es mas que € ordenador persond y € entorno de programacion.
Unicamente faltan |a tarjeta de adquisicion de datos y los dispositivos conectados adlas.

Nos hemos planteado la pregunta de S es posible desarrollar Ia gplicacion sin disponer de la
tarjeta de adquisicion de datos. La solucion consiste en lograr un smulador que permita desarrollar
la gplicacion informética Sin la necesdad de dicha tarjeta. Dicho smulador permitira lograr los
siguientes objetivos:

? Los dumnos pueden hacer parte dd desarrollo de su aplicacion en su casa o0 en aulas de
informéatica, consiguiéndose asi orientar mucho meor € trabgo no lectivo dd dumno, pues
puede practicar los aspectos fundamentaes de la asignatura sn necesdad de acudir d
laboratorio.

? El dumno se centra en d problema del disefio y desarrollo de la aplicacion, sin invertir un
esfuerzo excesivo en € montgje fisico de los circuitos e ectrénicos conectados a la tarjeta

? Lamenor necesidad de tarjetas de adquisicion de datos permite aplicar esta aproximacion a
asgnaturas madficadas como la nuestra.

? Digminuyen los falos y averias debidos a problemas de conexionado con la tarjeta o de
inadecuado disefio de |os circuitos de acondicionamiento de sensoresy actuadores.

?  Seresarvan las tarjetas de adquisicion de datos para las précticas de laboratorio y para las
etgpas findes dd proyecto.

Como premisas de su disefio de smulador, se ha pretendido que sea transparente a
programador, independiente del modelo particular de sistema de adquisicion de datos, y adecuado a
distintos entornos de programacion bajo Windows.

El resultado ha sido un smulador que imita las sefides eléctricas fisicas que se conectan alos
terminales de una tarjeta de adquisicion de datos. Con dlo se puede desarrollar y probar un
programa gue use una determinada tarjeta de adquisicion de datos sin tener que recurrir aindaar la
tarjetay Sin necesidad de montar dispositivos en las entradas/sdidas de la tarjeta. Una vez terminado
el programa, éste se puede probar sobre un computador que posea la tarjeta de adquisicion de
datosy conectar a dichatarjetalos dispositivos que se desee controlar.

Para ilustrar  planteamiento del smulador, la Figura 8 muestra un gemplo tipico de
diagrama de blogues de los componentes que intervienen en una gplicacion informéicaindudrid que
emplee un sstema de adquisicion de datos. Normamente, la aplicacion a desarrollar interactlia con
losdrivers de la tarjeta a través de una biblioteca suministrada por € fabricante. Dicha biblioteca es
laque accede d hardware del sistema de adquisicion de datos.
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Figura8. Relacién entrelos distintos bloques que componen la aplicacion

La Figura9 muestra como se introduce & simulador en la gplicacion. Todas las llamadas a
las funciones de hiblioteca de la tarjeta son capturadas, pudiéndose entonces redirigir d smulador o
continuar usando latarjeta
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simseny9112.h

Figura9. Relacién del smulador con la aplicacion.

L os dementos que componen & smulador son:

? Unfichero de cabecera especifico para d modelo de tarjeta de adquisicion de datos
utilizada, que sobrecarga las funciones que hacen uso de la tarjeta y permite redirigir
é&tasd smulador, convirtiendo previamente la informacion de control de la tarjeta a un
formato independiente.

? Unalibreria de enlace dindmico (DLL), que se carga solo cuando se requiere € uso
del smulador y que permite la interaccion de la gplicacion de control con lainterfaz de
usuario ded smulador. El uso de una DLL parad enlace con € smulador hace que esta
herramienta sea aplicable a entornos de programacion como Microsoft Visua C++,
Borland C++ Builder, Microsoft Visud Basic, Borland Dephi, Nationad Instruments
LabView/LabWindows, HP VEE, etc.

? Unvisor de sefiales, que permite mostrar las sdidas fisicas de la tarjeta e introducir
vaoresfisicos en las entradas.

LaFigura10 muestra @ aspecto del visor del smulador. Este imita las entradas anddgicas y
digitaes y las sdlidas analdgicas y digitaes de una tarjeta de adquisicion de datos d nivel de sefides
fisicas que se conectan alos termindes de latarjeta. ESa interfaz ha sido cuidadosamente disefiada
parafacilitar su uso por los dumnos de formaintuitiva
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Parafacilitar ain més € gprendizgje del dumno, d smulador incorpora maguetas virtuaes que
imitan € comportamiento fisco de un determinado proceso. Por gemplo, la Figura 11 muedtra la
ventana de lamaqueta virtual de un motor conectado a un encoder. Esta magueta es la que € grupo
de dumnos debe controlar en € miniproyecto planteado en € presente curso académico.
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Figurall. Maguetavirtual deun control de velocidad de motor.

Con d smulador se proporciona un fichero de cabecera (si nseny9112. h) particular
para su uso en aplicaciones para la tarjeta de adquisicion de datos ADLink PCI-9112. Los
programas que se desarrollen para dicha tarjeta y empleen dicho fichero podréan emplear tanto la

tarjeta como & smulador.

Para que € programa desarrollado para la tarjeta PCI-9112 pueda ser usado con & simulador

basta con afiadir € fichero de cabecera si nseny9112. h

inmediatamente después dd fichero

de cabecera9112. h suministrado por d fabricante. Por gemplo:

"9112. h"
#i ncl ude "si nseny9112. h"

#i ncl ude




Con este cambio, la aplicacion desarrollada por € aumno preguntard a principio S se desea
emplear d amulador o latarjeta

5. CONCLUSIONES

La metodologia presentada aqui es una suma de métodos clasicos como la leccion magistrd, las
técnicas orientadas a problema, d trabgo en grupo, digtintas técnicas de evaluacion, etc. que
permiten controlar todos los aspectos dd aprendizgje dd dumno.

Egta gproximacion esta en consonancia con las expectativas de la propuesta de futura
reforma de la Universidad espafiola y de su adaptacion a marco Europeo; sendo inmediata su
adaptacion d crédito ECTS.

La metodologia es d fruto de mas de 8 afios "experimentando y refinando” con nuestros
aumnosy, d find, tiene sus ventgas e inconvenientes. Como ventgja, la metodologia aqui propuesta
consgigue que € protagonista de la docencia sea @ dumno, pasando a ser € profesor un orientador
de este gorendizge, condguiendo fomentar en los adumnos los objetivos expuestos en la
introduccion.

La principal desventgja es € exceso de trabgo que supone, tanto para los aumnos como
para los profesores, en relacién con la ensefianza tradiciond basada en la leccion magistral.
Nosotros 1o gplicamos en enormes aulas-laboratorio con més de 60 aumnos, que suponen un
agotador esfuerzo por parte del profesor. Esta limitacion desapareceria con grupos de adumnos mas
pequefios.
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