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Resumen

Los sistemas de levitacién magnética han sido utilizados en la ensefianza de determinados conceptos de electrénica y control
automadtico. Son dispositivos con un evidente atractivo para los estudiantes, que permiten ilustrar los efectos de las no linealidades
presentes en la realidad, tanto aquellas debidas a la fisica del problema como las asociadas al uso de hardware electrénico. En
la Universidad de Zaragoza utilizamos uno de estos sistemas en una asignatura multidisciplinar de master, en la que trabajamos
coordinadamente profesores del drea de Tecnologia Electrénica y de Ingenieria de Sistemas y Automdtica. Aunque el levitador
magnético se ha mostrado como una herramienta muy util en el proceso de aprendizaje del estudiantado, su uso como hilo conductor
de una asignatura presenta numerosos desafios, especialmente en lo relativo a la carga de trabajo y el sistema de evaluacion. En este
articulo plasmamos nuestras experiencias tras casi una década, describiendo el sistema, los problemas encontrados, las soluciones
que hemos adoptado y las lecciones aprendidas.
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Teaching electronic design and advanced control with a magnetic levitator.
Abstract

Magnetic levitation systems have been used in the teaching of specific concepts of electronics and automatic control. These
devices are clearly attractive to students, and they allow to illustrate the effects of the nonlinearities present in reality, both those
due to the physics of the problem and those associated with the use of electronic hardware. At the University of Zaragoza we
use one of these systems in a multidisciplinary master’s degree course, in which professors from the Electronic Technology and
Systems and Automation Engineering areas work together. Although the magnetic levitator has proved to be a very useful tool in
the students’ learning process, its use as the central element of a course presents many challenges, especially in terms of workload
and the evaluation system. In this article we report our experience after almost a decade, including a description of the system, the
problems encountered, the solutions that we have adopted and the lessons learned.

Keywords: Mechatronic systems, Modeling, Parameter estimation, Project-based learning.

1. Introduccién haciendo”, en lugar del mas tradicional “aprender para hacer”.
La idea es que los estudiantes se enfrenten a un proyecto de

El aprendizaje basado en proyectos (Kokotsaki et all 2016) cierta envergadura para el que, al menos inicialmente, no dis-
es una metodologia docente que en las dos dltimas décadas ha ~ Ponen de todos los conocimientos y/o habilidades necesarias.
sido estudiada y aplicada en practicamente todos los niveles Mediante la exploracidn, el descubrimiento y el trabajo colabo-
educativos, desde la educacion primaria hasta la universitaria. rativo, los alumnos se convierten en agentes activos del proceso
El principio fundamental de este enfoque consiste en “aprender e aprendizaje, lo que en principio resulta en una mayor moti-
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vacién y una mejor adquisicién de competencias y contenidos.

En la literatura se pueden encontrar numerosos ejemplos
de aplicacion del aprendizaje basado en proyectos en ensefian-
zas de ingenieria, especialmente en asignaturas de informatica,
electrénica, control automdtico, mecatrénica y otras materias
relacionadas. En|[Macias-Guarasa et al.| (2006)), por ejemplo, se
propone un curriculo completo para la ensefianza de electrénica
basado en esta metodologia. No resulta complicado encontrar
ejemplos mds concretos aplicados a la docencia de electronica

de potencia (Zhang et al,[2015)), robética (Behrens et al.,[2009),
redes inteligentes 2014) o sistemas embebidos
[2013), entre otros.

Uno de los sistemas aplicables a la ensefianza de ciertos
conceptos de electrénica y/o control automatico son los siste-

mas de levitacién magnética (Wong| [1986; [Hurley et al.| 2004}
'Yu and Li, [2014). Estos sistemas, que hacen levitar un objeto

gracias a la accién de uno o varios electroimanes, presentan un
claro atractivo visual para el alumnado. Su dindmica es no li-
neal, lo que permite observar las limitaciones de las técnicas
lineales de estimacién y control, invitando por tanto a la aplica-
cién de técnicas avanzadas. El sistema también es til a la ho-
ra de ilustrar una gran cantidad de efectos relacionados con el
control digital, como aquellos asociados al muestreo, la cuanti-
ficacion, las latencias o la gestion de tareas en tiempo real, entre
otros.

En este articulo relatamos nuestra experiencia tras casi una
década utilizando un levitador magnético en la docencia de una
asignatura de madster en la Universidad de Zaragoza. Creemos
firmemente que el aprendizaje que aporta la realizacién del pro-
yecto es irreemplazable, pero su uso como hilo conductor de
una asignatura presenta numerosos desafios, especialmente en
lo relativo a la carga de trabajo y el sistema de evaluacién. En la
seccion 2] presentamos el sistema, el modelo dindmico que uti-
lizamos en la asignatura y el procedimiento para determinar el
valor de sus pardmetros. Después, en la seccion 3] describimos
la asignatura de master en la que utilizamos el levitador, expli-
cando sus particularidades y la forma en la que el proyecto se
integra en la misma. La Seccién ] detalla los distintos mecanis-
mos de evaluacién que hemos utilizado a lo largo de los afios,
indicando los problemas detectados y las soluciones adoptadas.
Finalmente, en la Seccién [3 incluimos las conclusiones y lec-
ciones aprendidas a lo largo de estos cursos.

2. Ellevitador magnético

2.1. Descripcion del sistema

Nuestro levitador magnético es, salvo por algunas modifi-
caciones menores realizadas con posterioridad, el presentado en
Montijano et al.| (2017). En la Figura[T|se puede ver una imagen
del mismo. El objetivo en este sistema es conseguir controlar el
movimiento de un imédn de neodimio que levita en el interior de
un tubo transparente de metacrilato. Para ello, el sistema cuenta
con un segundo imén fijado en la base del tubo (no visible en
la imagen). Este imén tiene la polaridad invertida con respecto
al primero, por lo que genera una fuerza de repulsiéon que lo
hace levitar incluso aunque el sistema no tenga alimentacion.
Para poder controlar la posicidn de levitacion, el sistema cuenta
también con un electroimén, formado por una bobina de cobre
y un nidcleo ferromagnético, que permite aumentar o reducir

el flujo magnético que actia sobre el iman. El sistema incluye
asimismo un sensor Hall, que convierte en una tensién la den-
sidad de flujo magnético generado por el iman que levita. A
mayor altura, més cerca estd el imdn del sensor y mayor es la
tensién generada. Por ello, tras una correcta caracterizacion de
la relacion posicién-tension, este sensor permite realimentar la
posicion y controlar el movimiento.

Figura 1: Levitador magnético. El imdn levita en el interior de un tubo transpa-
rente de metacrilato. El movimiento de levitacion se puede controlar actuando
sobre el electroimén formado por la bobina y el nicleo ferromagnético.

Figura 2: Componentes electrénicos del sistema. La base es la placa de desarro-
llo Arduino Due. Encima, la PCB que aloja las etapas electrénicas de sensado
y de potencia. De fondo se puede ver el imdn levitando en el interior del tubo.

El sistema se controla mediante una placa de desarrollo Ar-
duino Due que incluye un microcontrolador ARM Cortex-M3
de 32 bits, en concreto el modelo SAM3X8E de Atmel. El mo-
tivo fundamental de su eleccién es la sencillez que presenta el
entorno de programacién de Arduino. Esta se complementa con
una placa de circuito impreso diseflada ad hoc que incluye los
componentes de dos etapas electrénicas. Por un lado, una eta-
pa de filtrado y acondicionamiento de la sefial del sensor Hall.
Por otro, un convertidor de potencia DC-DC basado en una es-
tructura de puente en H, controlado mediante el médulo PWM
del microcontrolador, que permite actuar sobre la bobina con
una tensién de +12 V. Esta placa, que forma parte del proyec-
to y que todos los estudiantes deben disefiar, puede verse en la
Figura2]junto a la placa comercial de Arduino.
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2.2. Modelo matemdtico

Todas las técnicas de control que se dan en la asignatura son
técnicas basadas en modelo. Por ello, los profesores facilitamos
a los estudiantes una serie de ecuaciones, que posteriormente
deben manipular y linealizar en torno a un punto de trabajo pa-
ra poder usarlas en su disefio. Por brevedad, en esta seccién
solo presentamos las ecuaciones del sistema fisico, i. e., las que
describen como varia la posicion del imédn en funcién de la ten-
sion de alimentacion de la bobina. No obstante, los modelos del
sensor y de los componentes electrénicos, que no presentan ex-
cesiva complejidad, también se estudian en la asignatura.

La dindmica del sistema fisico se puede describir mediante
dos ecuaciones diferenciales. La primera es la ecuacién eléctri-
ca de la bobina,

u(t):Ri(t)+LM, (1

dr

en la que u es la tensién de alimentacidn, i es la corriente y Ry
L son la resistencia e inductancia de la bobina, que se asumen
constantes. Somos conscientes de que en un sistema electro-
mecdnico de este tipo se pueden producir grandes variaciones
de la inductancia (Ramirez-Laboreo and Sagues, 2018), pero
por cuestiones docentes resulta ventajoso asumirla constante.
La segunda ecuacién diferencial es la segunda ley de Newton,
que describe el movimiento del imén en el interior del tubo,

d%z(r) . dz(?)
i =F(l(t),z(t))—Mg—KfT, 2

M

donde z es la posicién del imadn, M es su masa, g es la gra-
vedad y Ky es un coeficiente de friccion viscosa. La fuerza F/
es la fuerza magnética generada conjuntamente por el iman in-
ferior y el electroimdn, y se ve afectada tanto por la corriente
i como por la posicién z. En la literatura se pueden encontrar
numerosas expresiones para dicha fuerza, pero en la asignatura
utilizamos actualmente el siguiente modelo empirico:

3

it) + K, )2
z2(t) + Dy

F(i,z) = Ko(

donde Ky, K| y Dy son pardmetros a determinar. Esta expresion
es suficientemente precisa y no presenta grandes incoherencias
siempre y cuando z(f) + Dy sea la distancia entre los centros de
los dos imanes: el que levita y el fijado en la base del tubo. Asf,
dado que los dos imanes no se pueden solapar, se evita la asin-
tota que existe en la expresién. Dicho de otra forma, el valor
de Dy quedara fijado cuando se seleccione el origen de refe-
rencia para la posicion z, que en principio puede ser arbitrario.
Por simplicidad, es recomendable elegir como origen de z, i. e.,
z = 0, la posicién de levitacién del imdn cuando no hay alimen-
tacién. En ese caso, el parametro Dy representa la distancia a la
que se sitian los imanes en esa situacién de reposo.

2.3.  Estimacion de pardmetros.

Para poder completar el modelo, es necesario dar valor a
todos los pardmetros involucrados. La resistencia R, la induc-
tancia L y la masa M se pueden medir directamente con equipo
de laboratorio: las dos primeras con un analizador de impedan-
cias y la dltima con una béscula de precision. La distancia entre

imanes en reposo, Dy, también se puede medir con aceptable
precision utilizando una regla.

Para estimar los pardmetros Ky y K|, nuestra propuesta con-
siste en realizar una serie de experimentos en régimen estacio-
nario. En equilibrio, la fuerza F se iguala al peso, es decir,

: 2
K (M) =M g, (4)
Zeq t Dy

donde el subindice “eq” se ha utilizado para enfatizar valores
de variables en situacién de equilibrio. Si se elige el origen de
referencia previamente recomendado, la posicién del iman en
equilibrio al aplicar corriente nula debera ser la de reposo, i. e.,
Zeq = 0. De ahi, se obtiene la siguiente relacion entre Ko y K;:

K \2
KO(D_:)) =Mg. 5)

Utilizando esta expresién en (@) y despejando, se llega a la con-
clusién de que la relacién entre la posicion y la corriente en
cualquier situacion de equilibrio es estrictamente proporcional:

Dy .
Zeq = E leq- (6)

Por tanto, para obtener K; bastaria con realizar una serie de
medidas de z¢q € icq, alimentando el sistema con distintas entra-
das hasta alcanzar distintas situaciones de equilibrio, y ajustar
a continuacion la expresion anterior a los datos registrados. El
valor de Ky se puede obtener posteriormente despejando en ().

Con respecto al valor de la constante de friccién K, lo mds
sencillo es realizar un ajuste iterativo, ya sea manual o automa-
tizado, con el objetivo de que la respuesta del modelo frente a
una entrada escaldn se parezca lo maximo posible a la observa-
da en el sistema real.

3. La asignatura Diseiio Electrénico y Control Avanzado

La asignatura en la que utilizamos el levitador magnético
descrito anteriormente se denomina Disefio Electrénico y Con-
trol Avanzado. Es una asignatura multidisciplinar en la que co-
laboran de forma coordinada profesores de dos dreas de cono-
cimiento: Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas y
Automadtica. Se imparte actualmente en dos titulaciones de la
Universidad de Zaragoza: el Master en Ingenieria Industrial y
el Master en Ingenierfa Electrénica. Aunque las diferencias en
contenidos son menores, si existen ciertos factores diferencia-
dores entre los estudiantes de los dos titulos. Por un lado es-
tan los estudiantes del Master en Ingenieria Electrénica, que en
promedio han recibido mas formacién en electrénica y control,
lo que hace que ciertos conceptos se puedan dar por asumidos.
Ademéds, al ser este un mdster de investigacién que no conce-
de atribuciones profesionales, el nimero de estudiantes suele
ser reducido y estos suelen estar fuertemente interesados en la
temadtica. En el otro lado estdn los estudiantes del Mdster en In-
genieria Industrial, que en su mayoria cursan la titulacién por
las competencias profesionales que este otorga. Esto provoca
que los grupos sean mas numerosos y que una parte de los estu-
diantes no estén tan interesados en la electrénica y/o el control.
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3.1. Contenidos de teoria

El objetivo fundamental que persigue la asignatura es que
los alumnos aprendan a disefiar, implementar y depurar un sis-
tema de control implementado electronicamente. En las clases
de pizarra, no obstante, también se imparten contenidos teori-
cos, acompafados de ejemplos de aplicacién. Los contenidos
asociados al 4rea de Tecnologia Electrénica son los siguientes:

= Disefio de PCBs (problemas de pardsitos, impedancia co-
min y diafonia).

= Acondicionamiento de sefiales (sensores, amplificadores
y conversores ADC).

= Convertidores de potencia DC-DC y su control mediante
PWM.

= Disefio de sistemas en tiempo real (tareas y prioridades).

= Aritmética de computacién (problemas de cuantificacién
hardware y de representacion numeérica).

= Microcontroladores (programacién y bloques hardware).

Por otro lado, los contenidos asociados al drea de Ingenieria de
Sistemas y Automdtica son:

= Modelado de sistemas SISO y control clasico (repaso).
= Discretizacidn, control digital por emulacién (repaso).
= Modelado de sistemas mediante descripcion interna.

= Control por realimentacién del estado.

= Observadores de estado y perturbacién.

» Técnicas avanzadas (filtros estocdsticos, control éptimo
LQR, linealizacién por realimentacion).

3.2.  Prdcticas de laboratorio

Las clases de pizarra se complementan con cinco practicas
de laboratorio de tres horas de duracion, todas ellas asociadas
al proceso de disefio, implementacién y depuracién del levita-
dor magnético. Sus contenidos se presentan a continuacién de
forma resumida:

= Prictica 1: Disefio del PCB con la etapa de acondiciona-
miento y la etapa de potencia (convertidor DC-DC).

= Practica 2: Programacién de microcontroladores. Mues-
treo de sefiales y procesamiento en tiempo real.

= Prictica 3: Estimacién de parametros mediante caracte-
rizacién experimental. Gestion multitarea en tiempo real.
Se realiza ya con el levitador concreto con el que se hardn
las siguientes précticas y, en su caso, el trabajo préctico.

= Prictica 4: Disefio e implementacién en el prototipo de
controladores clasicos (P, PI, PID).

= Prictica 5: Disefio e implementacién de un observador
determinista (Luenberger) de estado y perturbaciones.

3.3.  Trabajo prdctico

Las précticas de la asignatura estdn planteadas para que los
estudiantes adquieran soltura con el sistema y la electrénica de
control y lleguen a implementar al menos los controladores mas
elementales. A partir de ahi, el trabajo de la asignatura se plan-
tea como una continuacién de las mismas y consiste en el di-
seflo y puesta a punto de varios controladores adicionales. En
concreto, en el trabajo se deben implementar obligatoriamente
varios controladores lineales por realimentacién del estado y,
ademads, una serie de optativos a decision del propio estudiante.
Puesto que en la quinta practica ya se aborda el disefio e im-
plementacién de un observador de Luenberger, imprescindible
para poder realimentar el estado, la puesta a punto de los con-
troladores obligatorios no requiere un excesivo trabajo afiadido.
Como optativos, se plantea la implementacién de observadores
estocdsticos, controladores LQR o ciertas técnicas no lineales
de modelado, estimacién y control.

Un aspecto caracteristico del trabajo, ya decidido desde su
concepcidn inicial, es que su evaluacion se fundamenta en una
entrevista oral. Los estudiantes entregan una memoria con los
resultados principales, pero son convocados al laboratorio a una
sesion de defensa en la que los profesores comprobamos el fun-
cionamiento del levitador y les realizamos una serie de pregun-
tas. El objetivo fundamental es determinar si han adquirido las
competencias necesarias para construir un prototipo electrénico
de control de un sistema, pues este es el fin dltimo del trabajo,
y no simplemente verificar el correcto funcionamiento de los
controladores programados. Ademds, puesto que el trabajo se
realiza por parejas, las entrevistas también permiten determinar
el grado de contribucién de cada componente, asi como preve-
nir practicas fraudulentas.

4. Sistema de evaluacion: desafios y soluciones adoptadas

La asignatura descrita tiene un marcado cardcter practico
desde su concepcién y puesta en funcionamiento en el curso
2014/2015. Por ello, el sistema de evaluacion ha otorgado desde
el inicio un peso importante al proyecto de disefio, construccién
y depuracién del prototipo del levitador magnético. No obstan-
te, la experiencia adquirida con los cursos ha llevado a introdu-
cir algunos cambios, dando lugar en la actualidad a un sistema
de evaluacién que difiere en gran medida del original. En esta
seccién contamos nuestra experiencia, explicando los distintos
sistemas utilizados y los motivos que llevaron a introducir los
correspondientes cambios.

En los cinco primeros cursos, del 2014/2015 al 2018/2019,
todos los estudiantes tuvieron que realizar obligatoriamente el
trabajo practico. La asignatura habia sido concebida con el pro-
yecto de construccion del prototipo como eje central, asi que
no se contemplaba ninguna otra alternativa. En este sentido, los
profesores éramos plenamente conscientes de que esto supon-
dria una considerable inversion de tiempo, pues habia que eva-
luar individualmente, mediante el sistema de entrevistas, a mas
de cien estudiantes por curso académico. De hecho, a un pro-
medio de 20 minutos por entrevista, la carga docente de este
proceso llegd a ser superior a 40 horas por afio. A pesar de ello,
se hizo una apuesta firme por el proyecto, pues se percibié des-
de el principio que el proceso de aprendizaje de la mayoria de
los estudiantes se veia beneficiado. Las practicas de laboratorio
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en esos cursos no contaron por si solas para la calificacién, pero
los estudiantes asistieron de forma generalizada porque permi-
tfan avanzar en el proyecto hasta casi finalizarlo.

Durante esos cursos, y con el objetivo de fomentar el trabajo
continuado, el trabajo prictico se evalué mediante tres “hitos”
repartidos durante el cuatrimestre. El primero, con un peso del
10 % de la calificacion, era el disefio de la placa de circuito im-
preso, que debia entregarse después de la primera practica de la
asignatura. El segundo, con un peso del 20 %, un examen par-
cial realizado a mitad del cuatrimestre, con contenidos sobre el
modelado tedrico del levitador magnético y el disefio de contro-
ladores clésicos. Y el tercero, con un peso del 30 %, la entrega
final con su correspondiente entrevista, ya descrita en la sec-
cién anterior. En total, el trabajo practico suponia el 60 % de la
calificacion, quedando el 40 % restante para una prueba escrita
(examen) con contenidos tedricos y de resolucion de problemas.

En el curso 2019/2020 se decidié hacer el primer cambio
importante en el sistema de evaluacion. Este vino motivado por
la elevada carga de trabajo que suponia el proyecto de la asig-
natura. Por un lado, una parte importante del estudiantado ma-
nifestaba que el proyecto suponia dedicar muchas horas, mas
incluso que las correspondientes a los créditos de la asignatu-
ra. Por otro, las entrevistas individuales de evaluacion también
conllevaban demasiadas horas para el profesorado, por encima
de las reconocidas en el plan de ordenacién docente. Como re-
sultado, se decidi6 que la entrega final del trabajo pasaria a ser
optativa. Se pensé que de esta forma solo los alumnos realmente
motivados por la materia la harfan y la carga docente se reduci-
ria en gran medida. En cualquier caso, se continuaria utilizando
el proyecto del levitador como hilo conductor de las clases de
pizarra y las practicas de laboratorio, y se mantendrian los dos
primeros “hitos” para garantizar que todos los estudiantes al-
canzaban unas competencias minimas.

Como consecuencia del cambio, se tuvo que reformular el
sistema de evaluacién. Los dos primeros “hitos”, i. e., el disefio
de la PCB y el examen parcial, siguieron pesando respectiva-
mente un 10 % y un 20 % de la nota. El examen final, no obs-
tante, pasaria a valer el 70 % restante. Para tratar de fomentar la
realizacién voluntaria del proyecto, incluyendo la entrega final
y la entrevista, se disefié e implanté un innovador sistema de
calificacion. El trabajo, en lugar de contar explicitamente como
un porcentaje de la calificacion, actuaria como modulador, pe-
nalizando a aquellos estudiantes que no lo hicieran (la nota ma-
xima en ese caso saturaria en 7 puntos sobre 10) y beneficiando
en gran medida a los que si (la entrega del trabajo eliminaba la
saturacién y permitia obtener hasta 4 puntos “extra”).

Los resultados obtenidos con este nuevo sistema no fueron
del todo los esperados. En primer lugar, porque el nimero de es-
tudiantes que decidia realizar el proyecto completo era bastante
reducido. De hecho, menos del 20 % de los estudiantes matri-
culados durante los cursos 2019/2020, 2020/2021 y 2021/2022
presentaron el trabajo practico. Esto permitié reducir la carga
docente y dar una mejor atencién a los estudiantes interesados,
pero los profesores esperabamos un porcentaje mayor. El prin-
cipal problema, no obstante, no es que hubiera estudiantes que
renunciasen a hacer el trabajo, sino que muchos de estos perdian
completamente el interés por la asignatura, lo que en definitiva
afectaba a su proceso de aprendizaje. Uno de los efectos inde-
seados es que los alumnos dejaron de asistir mayoritariamente

a las tdltimas practicas de laboratorio. Puesto que el tnico ob-
jetivo de las practicas era avanzar con el proyecto y la entrega
final habfa pasado a ser voluntaria, los estudiantes no tenian
ningun incentivo para asistir una vez superados los dos “hitos”
de evaluacion. Tras tres cursos con ciertas modificaciones me-
nores, finalmente llegamos a la conclusién de que este sistema
necesitaba de nuevo una profunda reforma.

Por este motivo, en el curso 2022/2023 decidimos realizar
una completa renovacidn del sistema de evaluacién. Los princi-
pios seguidos han sido los siguientes:

1. El proyecto del levitador magnético seguird siendo el hilo
conductor de la asignatura.

2. La entrega final serd optativa, pero todos los estudiantes
deberian alcanzar unas competencias minimas en el de-
sarrollo del prototipo.

3. Debe fomentarse el seguimiento continuado de la asigna-
tura, mediante la asistencia tanto a clase de teoria como a
las practicas de laboratorio.

El nuevo sistema, que podria ser calificado como de evalua-
cidén continua, cuenta con tres pruebas parciales de teoria y pro-
blemas que suponen el 80 % de la calificacién. En ellos se in-
cluyen cuestiones tedrico-practicas y pequeflos problemas, rela-
cionados bien con el levitador magnético o con sistemas afines.
El 20 % restante lo otorgan unos cuestionarios realizados en las
précticas de laboratorio, cuyo objetivo es fomentar la asistencia
a las mismas y evaluar unas competencias y contenidos mini-
mos. Para minimizar la carga docente, todos estos exdmenes y
cuestionarios han sido disefiados y realizados a través del cam-
pus virtual de nuestra universidad, y en su concepcion se ha
procurado que la correccién fuera practicamente automadtica.
Hay que indicar que, para la implementacion de este cambio,
el profesorado estableci6 la premisa de no rebajar el nivel de
exigencia en las pruebas de evaluacion; se trataba de repartir la
evaluacién para fomentar el seguimiento de la asignatura, no de
hacerla mas fécil. Finalmente, el trabajo, que continda siendo
voluntario, se evalia mediante entrevista individual, y su efecto
en la calificacion es el descrito con el sistema anterior. Aque-
llos estudiantes que no quieran optar por la evaluacién continua
disponen de un examen global al final del cuatrimestre.

Para evaluar el rendimiento del nuevo sistema, durante es-
te primer curso de implantacién hemos evaluado diversos indi-
ces. La asistencia promedio a clases de pizarra ha sido del 60 %
de los matriculados, mientras que la asistencia a practicas de
laboratorio ha sido “plena”, i. e., solo ha habido ciertas faltas
justificadas por situaciones sobrevenidas. El porcentaje de estu-
diantes que ha decidido hacer la entrega final ha sido del 17 %,
muy similar a los tres cursos anteriores. El 82 % de los estu-
diantes ha optado por el sistema de evaluacion continua, el 6 %
por la prueba global y el 13 % no se ha presentado (la suma es
superior al 100 % porque algtin estudiante se ha presentado por
los dos procedimientos disponibles). La evaluacién continua ha
dado una tasa del 92 % de aprobados con respecto al nimero
de presentados, mientras que en la prueba global esta tasa es
de solo un 14 %. Por ahora, los resultados nos parecen modera-
damente satisfactorios, aunque esperaremos a proxXimos cursos
para evaluar el sistema con una muestra mayor de estudiantes.
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5. Conclusiones y lecciones aprendidas

A continuacioén se resumen las principales conclusiones y
lecciones aprendidas tras casi una década de utilizacién del le-
vitador magnético en la ensefianza de disefio electrénico y con-
trol avanzado en la Universidad de Zaragoza:

= El proyecto de disefio, construccién y depuracién del le-
vitador se ha mostrado como una herramienta muy util
en el proceso de aprendizaje de los alumnos. A diferen-
cia de las asignaturas previas de grado, nuestra asignatura
de master aborda conceptos mucho mas cercanos a la im-
plementacién. Por ello, consideramos indispensable que
los estudiantes experimenten con un sistema real y se en-
frenten cara a cara con los problemas que aparecerdn en
su futuro profesional.

= La evaluacién del trabajo practico debe incluir obligato-
riamente una entrevista individual que garantice la vali-
dez y fiabilidad de la calificacién. Debemos ser conscien-
tes de que el estudiantado cada vez dispone de mas me-
dios donde compartir soluciones a los problemas y traba-
jos propuestos, ya sean estas correctas o incorrectas. Por
ello, resulta indispensable utilizar sistemas fiables que
permitan evaluar objetivamente la adquisicién de los co-
nocimientos y competencias planteados. En nuestro caso,
creemos que la entrevista es la mejor opcidn para evaluar
adecuadamente la realizacién del trabajo.

= El proyecto, en caso de desarrollarlo completamente,
conlleva una elevada carga de trabajo para el alumna-
do. El profesorado debe analizar si el niimero de horas
necesario para completarlo corresponde con los créditos
docentes de la asignatura y, en caso contrario, plantear la
posibilidad de desarrollar solo partes del mismo.

= Asimismo, el proyecto también conlleva una elevada car-
ga de trabajo para el profesorado. En particular, la tuto-
rizacién y la necesidad de realizar entrevistas individua-
les para evaluar los trabajos implica un elevado nimero
de horas, probablemente por encima de las reconocidas.
Esta carga de trabajo puede ser reducida eliminando la
obligatoriedad de la entrega final, a riesgo de que esto su-
ponga una pérdida de interés por el resto de la asignatura,
o bien desarrollando el proyecto tnicamente en aquellas
asignaturas que tengan un pequefio nimero de alumnos.

= Es preciso tener en cuenta que, aunque el proyecto es-
té correctamente diseflado, su tematica no va a resultar
atractiva para la totalidad del alumnado. EI proyecto ge-
neralmente motiva a estudiantes con vocacion en electro-
nica y/o en control, pero puede resultar poco atrayente,
incluso desmotivante, para el resto. Este problema se ob-
serva especialmente en el Mdaster en Ingenierfa Industrial,
al ser éstos unos estudios de cardcter generalista, donde
los alumnos tienen intereses muy heterogéneos y que, a
veces, es cursada tinicamente porque proporciona ciertas
atribuciones profesionales. Creemos por tanto que el pro-
yecto puede ser mds interesante para asignaturas de un
madster mds especifico, o bien para asignaturas optativas
de un master generalista.

= A pesar de haber implantado un sistema de evaluacién
muy ventajoso para los estudiantes que deciden realizar

el trabajo, los resultados obtenidos no han sido del todo
los esperados. El profesorado debe valorar si prefiere op-
tar por la obligatoriedad, asumiendo la carga de trabajo
y problemas ya citados, o por hacer optativas ciertas par-
tes, a riesgo de que sean pocos alumnos los que decidan
desarrollarlo voluntariamente.

= En el caso de optar por que el trabajo sea voluntario, de-
beria garantizarse que todos los estudiantes adquieran los
conocimientos y competencias minimos asociados al pro-
yecto. Esto se puede conseguir mediante la realizacion de
las practicas de la asignatura. No obstante, para fomen-
tar la asistencia a las mismas, es imprescindible que estas
tengan un efecto apreciable en la calificacidn. Se ha ob-
servado que la voluntariedad simultdnea del trabajo y las
pricticas supone que una buena parte de los estudiantes
pierda el interés en la asignatura.

= El sistema de evaluacidn continua resulta mds atractivo
para el estudiantado, aunque la percepcién general del
profesorado durante este primer curso de implantacion
es que este no ha estado asociado a una mejora sustan-
cial del proceso de aprendizaje. En préximos cursos se
valoraran los resultados con una muestra mas grande de
alumnos.
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