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LELC%?VOBATORIO VIRTUAL COMO ALTER
OMICA AL LABORATORIO REAI? ‘

. escuelas, impide que los alumnos tengan un acceso al laboratorio fuera de
de précticas para poder familiarizarse con los instrumentos o reforzar los
mientos adquiridos en alguna practica particular. Por otro lado, la dotacion
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[ficiente, quedando, en la mayoria de los casos, reducida a una inversion inicial
, después N0 Se V€ apoyada por inversiones acordes de mantenimiento y renova-
o de los equipos, sin tener en cuenta los desgastes producidos en los equipos de
oratorio por 12 alta saturacion de alumnos que acceden a ellos semanalmente.
_4ltimo, cabe destacar que la formacion de un Ingeniero Técnico debe ser enfo-
4a hacia el entorno industrial planteando el problema en asignaturas de marcado
acter terminal. El entrenamiento que debe plantear el laboratorio en estos casos
ser mucho mas flexible, adaptandose constantemente a las nuevas tendencias
| mercado asi como a las nuevas tecnologias.

. El desarrollo de nuevas tecnologias sumado al considerable aumento en la
‘encia de los ordenadores personales ha llevado a distintos grupos de trabajo a
antear soluciones locales encaminadas en esta linea. La utilizacion del ordena-
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realidad virtual 0s ordenadores y los resultados obte id A fa\{ m], pasando por el uso de aplicaciones multimedia [2] hasta la propu.estg de Karlss'on
: n1dos en el camp 3] del desarrollo de un programa (PLATO) encaminado al aprendizaje de la Fisica

v la Mecénica a distancia mediante el desarrollo de un programa de apoyo que
trabajaria en una red local, ...
El gran auge de Internet en los ultimos afios se ha planteado como la ltima
evolucion industrial de este milenio, llevando consigo el gran aumento de ordena-
'dores personales por casa asi como la facilidad de conexion entre grupos de inves-
tigacion y estudiantes, entre empresas y particulares. Esta revolucion ha llevado
Bl sentifle genentens il : Lconsigo el planteamiento de nuevos retos. dand(? sus frutos en QeSarrollos especta-
" nt.e practico de su formacion no 1 culares. De una parte, muchos grupos de investigacion han unificado esfuerzos en
10 lo pone nadie en ‘el desarrollo de un sistema operativo de libre difusion (LINUX) cuya idea parte de
Linus Torvalds o en diversos programas bajo licencia GNU o de libre difusién ya
' planteado en [4]. Por otra parte, el desarrollo de lenguajes independientes de plata-
' forma comienza con la implantacion del HTML como formato estandar para pagi-
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tal o de laboratorio cOOCIdaS e de pizarra”, y potencian el trabaj 5 ' nas Web en Internet, llegando al desarrollo del Proyecto JAVA basado en un len-

ro Técnico. mo un pilar importante en la formacion de Zia?qo ?X})I guaje independiente de plataforma para la ejecucion, en principio, de programas
uier Inge ' incluidos en paginas web.

Un desarrollo muy ambicioso ha sido el Lenguaje de Modelado para Reali-
lo, mesifimats ! dad Virtual (VRML) que en 1997 ha llegado a convertirse en un estandar ISO/TEC.
’ 1licacion que St - Laindependencia de plataforma de este lenguaje 1o hace especialmente util para1a
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presentacion y simulacion de entornos virtuales en Internet. Asimismo, €
cular aumento de librerias y repositorios existentes en Internet hacen d
guaje un arma con una potencia extrema no s6lo en el 4mbito de la educ
en el comercio electrénico o en la presentacion de proyectos de edificac
Desde el punto de vista de la docencia en las Escuelas Técnicas d
ria el Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual presenta una gran cg
ventajas ya que el alumno va a poder asistir al laboratorio de forma virtua]
antes de que deba hacerlo de manera presencial. De esta forma va a poder s
al equipo a pruebas que, de hacerlo fisicamente supondrian la destrucci
rato, permitiendo un aprendizaje méas completo, pudiendo incluir o varjar
portamientos seglin vaya conociendo el proceso. Desde el punto de vista
sorado, permite entrenar al alumno en maquinaria o procesos que, por su
coste o peligrosidad, seria imposible de llevar a cabo en un laboratorio, per
do que los alumnos adquieran la destreza necesaria sin riesgo propio o del
rial. No obstante, el laboratorio virtual no debe ser sustituto sino mas bien ¢
complemento del laboratorio tradicional.
Desde el punto de vista de la Escuela en general, la realidad virtual mo
mediante este sistema puede plantear soluciones respecto de espacio y ocup
los laboratorios, ya que gran parte del tiempo de précticas se podria llevar.
bien en una sala de ordenadores de forma independiente al horario de ocup
laboratorio, bien en casa del propio alumno si éste dispone de un ordenador pe
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correctas [12][13].

2.- EL LENGUAJE DE MODELADO DE REALIDAD VIRTUAL

El Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual (VRML-Virtual R«
Modeling Language) es basicamente un formato de intercambio de ficheros
dimensiones (3D). Su seméntica nos permite describir o
3Dy las interacciones entre éstos [6][7].

Podemos definir, mediante una estructura jerarquica denominada gr y tura jerarquica conocida como grafo de la escen
la escena (scene graph), todos los objetos que componen nuestro mundo diante una SEiran | grafo de la escena se denominan ;?odos.. de nodos. En-
VRML integra 3D, texto y multimedia para presentarnos un nuevo tipo de apl - que constltuyen, © dgr VRML 2.0 estan definidos 54 tipos diferentes ropiedades
ciones interactivas[8]. Se espera que la interfaz en 3D que nos presenta VR Enel estanniga n primitivas geométricas (p-€j . Cone, Sp}‘]e;z)(iei da sofib
reemplace en un corto periodo de tiempo el aspecto actual en 2 dimensiones t;e 6:110:i ;;;;C(;eej' Texture Tansform, Directionallglght))’ é’;?}:;bargo podemos
World Wide Web. ‘ ' A e acion (p.ej: Transtorm). I ototipOs.

En 1989 comenz6 un proyecto en Silicon Graphics para disefiar y const (p.e]:. Sound) y ngdossicizsar%xgﬁtéramos mediante el mecanismo de prototip
una infraestructura para aplicaciones graficas en 3D interactivas. definir nuevos nodos

bjetos en una esc Grafo de la Escena (Scene graph)
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y definen el estado persistente de los objetos en el mundo virtual Cada nodo int
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ichero VRM '
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Figura 1: Relaciones padre-hijo en el grafo de la escena.
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Cada nodo icié
S poiee una clleﬁm(':lon basada en la orientacién a objetos. A conti-
0s la especificacion de la interfaz piiblica para un nodo de tipo

Cube. En ella especi
pecificamos los nombr i
los valores por defecto de los camp0s.es y tipos de los campos del nodo, asi como

: 5 Las :
sintaxis del fichero (lo que encontramo — N

s en el fichero VRML) para ese nodo.
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Cone {
field SFFloat bottomPadius 1
field SFFloat height 2
field SFBool side TRUE
field SFBool bottom TRUE

}

El campo bottomRadius es del tipo SFFloaty su valor por defecto es 1.

La sintaxis del fichero VRML para una instancia (el tipo de nodo nos de-
fine un objeto genérico —tipo o clase- que necesita ser instanciado para utilizar-
se) de un nodo de tipo Cone llamado micono con un valor para bottomRadius de
2 y un valor para height de 4. Los valores de campos no especificados explicita-
mente (side y bottom) toman sus valores por defecto; TRUE para ambos).

DEF micono Cone { bottomRadius 2 height 4 }

Cada mundo virtual en VRML posee un punto de vista (viewpoint) desde el
cual el mundo se observa en un momento determinado. La navegacion es la accion
que realiza el usuario para cambiar la posicion y/o la orientacion de este punto de
vista, cambiando la vision que observa el usuario. Esto permite moverse por el
mundo virtual o examinar un objeto.

La extensién de los ficheros VRML esta normalizada y es .wrl. Existe un
tipo oficial MIME para los ficheros VRML que es model/vrml.

Eventos

El mecanismo por el cual los nodos en el grafo de la escena pueden trans-
mitir mensajes a otros nodos es por medio de eventos. Un tipo de nodo tiene
tipos de eventos predefinidos que las instancias del nodo pueden enviar y reci-
bir.

Los nodos VRML generan eventos en respuesta a estimulos producidos por
el entorno o el usuario. Una vez generados, los eventos son enviados a sus destinos
en orden cronologico. Cada evento posee una marcd de tiempo (timestamp) que
indica el tiempo en el que fue generado y es procesado por el nodo que lo recibe
seglin su marca de tiempo. Este mecanismo nos asegura resultados deterministas,
necesarios para una correcta simulacion [13].

Este mecanismo, denominado ruta de eventos (event routing) puede alterar
el estado interno del nodo receptor y transformar el grafo de la escena.

Los caminos entre nodos que son emisores de eventos y los nodos que son
receptores de eventos se definen mediante sentencias del tipo ROUTE.

La interfaz piblica para un nodo de tipo Sensor de Contacto

(TouchSensor) es:
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TouchSensor { recnol

exposedField SFBool enabled TRUE
eventOut  SFVec3f hitNormal changed
eventOut  SFVec3f hitPoint cﬂangeg
eventOut SFVec2f hitTengord changed
eventOut  SFBool isActive N .
eventOut  SFBool isOver

eventOut  SFTime touchTime

b Los nodos reciben eventos €n sus campos eventIn. Los eventos que entran
' son mensajes enviados por otros: nodos que afectan al estado del nodo receptor.
4 Los campos eventOut envian mensajes a los nodos destino indicando que el estado
" ha cambiado en el nodo origen. Los tipos de eventos de salida en el nodo emisor y
| ¢l tipo del evento de entrada en el nodo receptor deben ser idénticos.

Sensores

Los sensores nos permiten interaccionar con objetos en el mundo VRML.
Los sensores generan eventos que son enrutados (por medio de sentencias ROUTE)
a otros nodos que reaccionan a esta entrada. Existen diferentres tipos de sensores.

mbios en el tiempo (el nodo TimeSensor genera

Los sensores pueden detectar ca
eventos con el paso del tiempo 'y es fundamental para la sincronizacion de simula-

ciones), cambios en relacion al movimiento del observador u objetos en el mundo
virtual (ProximitySensor, VisibilitySensor, Collision group) o cambios en el esta-

do de un dispositivo de entrada (TouchSensor, PlaneSensor).
En el momento actual, la deteccion de colisiones entre €l observador y los

objetos del mundo virtual es soportada por el nodo Collision group, pero la especi-

de la. f y Vv t 0 €V |
orma set m IOS eventos del tlp € entOut de la fOI’Inam ('han “‘
) ged. E ll

mbinacion .de eventOut, eventln y camp,
edela deftnycién de la interfaz publica de ug
ampo position que es del tipo exposedF ieulg
con valores del tipo SFVec3f. 7

A continuacién mostramos part
nodo ViewPoint. Mostramos s6lo el ¢
(esto es, eventln, eventOut Yy campo)

ViewPoint {
exposedFi . " : s i e ;
[ - teld SFVec3f position 00 10 ficacién no trata (ha de especificarse aparte) la deteccion de colisiones entre obje-
} tos dentro del mundo virtual.
Los sensores de entorno (environmental sensors) incluyen:

a) ProximitySensor: detecta cuando un usuario navega (es el término utili-
zado para los recorridos dentro del mundo virtual) a una region especifi-
ca.

b) TimeSensor: es un reloj que se utiliza para comenzar o parar nodos de-
pendientes del tiempo o simulaciones.

¢) VisibilitySensor: detecta cuando una parte especifica del mundo virtual
se hace visible al observador.

d) Collision: nodo de agrupacion que detecta cuando el observador colisiona

con objetos en el mundo virtual.
El sensor de tiempo (TimeSensor) genera eventos a medida que transcurre

el tiempo. Puede ser usado para multiples propositos, como por ejemplo, conducir
simulaciones, controlar actividades periodicas o iniciar eventos.

DEF TguchSl TouchSensor {}
DEF ViewP1 ViewPoint {}

RO itPoi
UTE TouchS1 hitPoint_changed TO ViewP] position

Scripts (Guiones)

Los nodos de tipo script se insertan entre generadores de eventos (nodos

sensores u otros nodos de script) y los receptores de eventos. Este tipo de nodo nos

permite definir el comportamiento codificado en un determinado lenguaje de pro-

hitPoint_changed I1I IF [T
1

Fi ‘
1gura 2: ROUTE entre TouchSensor y ViewPoint
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Jes de programacién Java [16] y JavaScript. 3

; El visualizador (browser) de VRML es responsable de 3
ejecutar y presentar los resultados de la interaccion con el mm
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VRML file

Parser

SCENE GRAPH

TRANSFORM EXECUT
—HIERARCHY ENGI
/@\ ROUTE GR
L Sensors
\ & Scripts
ORGIGRS Event Gen

|

Results Presentation

Figura 3: Estructura de ejecucion del fichero VRML

El fichero VRML es leido por el browser y genera el gr
El grafo de la escena estd compuesto por la Jerarquia ds
(Transform Hierarchy —nodos que describen objetos en nuestro-
y €l Grafo de Rutas (Route Graph) que define las conexione’ ‘
entre los objetos.

Los nodos tipo script son el instrumento que permite a
portamiento a los objetos. Los nodos script reciben eventos de ¢
procesan adecuadamente y envian eventos de salida a otros nodo
puede retener informacion de su estado interno entre diferent
interfaz publica externa de un nodo de tipo script es la siguiente:
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{dField MFString url 1
SFBool directOutput FALSE

; SFBool mustEvaluate FALSE
atln  eventType eventName]

_ntOut eventType eventName]

g fieldType fieldName initial Value]

Bl codigo asociado en un lenguaje de programacion (Java o J avaScript) es
cenciado por el campo url, que es buscado y ejecutado para llevar a cabo la
del nodo script.

~ §j un nodo script tiene acceso a un nodo VRML (por medio de un valor de
) SFNode 0 MFNode en uno de los campos del nodo script o pasado como un
,'to de entrada), el script puede leer los contenidos de la interfaz ptblica de

ho nodo.
licacion

A continuacién mostramos un ejemplo que presenta la interaccion entre un

asor de tiempo que activa un script para comenzar una simulacion del movimiento

robot en un laboratorio virtual. El script toma el control de la ejecucion y una
actividades es modificar el punto de vista desde el cual el robot observa el

indo (por ejemplo, desde una camara que éste lleva incorporada) [17].

- Definimos un sensor de tiempo con los valores por defecto.

i! TS1 TimeSensor {}

!
b

Esta es la definicion del script llamado StartSimulation.

EF StartSimulation Script {

url «http://localhost/start].class»
eventln SFBool start

eventOut SFVec3f position

v

Definimos una ruta entre el campo isActive del sensor de tiempo y el campo

' v del Script.

\OUTE TS1.isActive TO StartSimulation.start
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Este es el esqueleto del fichero Java startl.class:
3.- SIMULACION DE SISTEMAS Y PROGRAMACION FUERA DE Li-

import vrml.*;
import vrml.field.*; NEA

import vrml.node.*; _ y
Un entorno de simulacion de robots nos ayuda a comprobar c6mo se com-

portard un robot construido o proyectado, en un-entorno de trabajo de la vida real
Paquetes software de bibliotecas reutilizables ayudan a los disefiadores
construir entornos de trabajo virtuales e incluir robots con todas sus especificacio
nes para comprobar la viabilidad del trabajo del robot en una aplicacion especifica
El software que demuestra su correccion en el entorno simulado puede se
cargado en el robot real. Esto es lo que se conoce como programacion fuera d
linea (off-line programming) y entre sus beneficios se encuentran los siguientes:
« Elimina un gran porcentaje de 6rdenes de cambio del sistema robotizadc

gracias a una mayor calidad de los programas.

pu‘blic class startl extends Script {

private SFVec3f positionl;

public void processEvent(Event ev) {

if (ev.getName().equals(«start»)){
gonstSFBool v = (ConstSFBool) ev.getValue();
if (v ==true) { ’
//start simulation

positionl.setValue(actual position);

} « Las bibliotecas reutilizables de componentes software aceleran las fase
} de prototipado y disefio.

} « Disminuye costes del software de simulacién debido a su estandarizacior
« Disminuye la posibilidad de dafios en el robot debido a fallos en los prc
} gramas de control.

4.- EL ENTORNO DE SIMULACION DEL LABORATORIO

TSI i
tartSimulati iewPoint

[ isActive thl start w position

Figura 4: Interaccion entre Sensor, Script and ViewPoint

A la hora de generar un laboratorio virtual, el primer paso que habra q
definir es cudl va a ser nuestro entorno virtual. Este entorno se generara indepe:
dientemente para cada practica sin elementos superfluos que no contribuyan
objetivo de la practica. El punto de vista debe quedar acorde con el que el alumt
va a tener en el laboratorio respecto de la practica correspondiente. Se debe recc
dar en todo momento el objetivo fundamental de este laboratorio virtual, que
familiarizar al alumno con un entorno de trabajo real existente.

La definicion de elementos es la parte fundamental de un laboratorio Vv
tual. Sin perder el objetivo fundamental de este laboratorio, los elementos los p
dremos clasificar en dos grupos:

a) Elementos de estudio. Este tipo de elementos seran aquellos de los ct
les se propongan para analizar el comportamiento, que serd caracteris
co de cada practica. A modo de ejemplo, el estudio de un generador
alterna lleva asociado un elemento como €s €s¢ generador, un elemer
motor, ... , que no van a ser compartidos por una practica de calorimet
donde el elemento basico sera el modelo de un calorimetro.

L flrllirclido el nodo s(;:ript StartSimulation recibe el evento de entrada (eventIn)
0, un metodo (nombre Java para una accié i j
c160n asociada a un objeto)
processEvent() es llamado, el cual recib :
. s eel j
b Bt evento de entrada como un objeto Java
(name)El 011)] eto de tipo evento en J ava posee tres campos de informacion: nombre
nombré Zalor (value) y marca de tiempo (timestamp). El campo name se refiere al
s eF 'evento.de entrada (ev‘entIn), value contiene el valor del evento como
po ConstField y timestamp contiene el tiempo en el que ocurrié el evento
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yltimedia,
b) Elemeptos de medida. Dentro de esta categoria se van E
llos objetqs que sirven para obtener los resultados de .
sensores situados en los elementos de estudio. Debido a
miedo que, en algunos casos, presentan los alumnos a mar
mentos en el laboratorio, el desarrollo de estos objeto ;
r.epres’e,ntar una clara facilidad pues les permite un enir
riesgo . El desarrollo de estos elementos supone una .
lqs elementos de medida no son exclusivos de una ulgnran .
biando solamente los correspondientes sensores asoc" fi&
La elaboracién de un ambiente virtua] siempre va a lle .
conexion de ambos elementos. e i
: Creemos que la metodologia més adecuada a la hora dei 1 :
ratorio llevari‘a a un desarrollo de las clases practicas en tres faIsnep'
Una primera fase consistiria en la familiarizacién con él
por parte del alumno. En este punto los elementos de medida s i
d?d ya que el alumno podria aprender su manejo a la vez uo;-,err ‘
dicho entorno. También convendria un primer contacto con ecll laB?
de que se vean las semejanzas respecto de aparatos reales y, de;é -
unir ambos laboratorios. Debemos inducir al alumno el hech; de 4
virtual es una “copia de comportamientos” del laboratorio real y’rillo

rez superada la fase de realizacion fisica del laboratorio llega la fase
y ante desde el punto de vista docente. Al estar las clases de laboratorio
ate ligadas a las clases tedricas convendria abrir al alumno las claves de
Hiento de los correspondientes sistemas estudiados en el laboratorio. La
de esta ultima fase s permitir que el alumno pueda cambiar los compor-
s de los diversos elementos de estudio para poder comprobar los conoci-
‘adquiridos en clase. En este punto, el alumno podria de forma sencilla
ar un péndulo con la gravedad lunar o llevar a cabo ensayos de materiales
a los existentes en el laboratorio. Al realizar estos experimentos el alum-
de asentar los conocimientos adquiridos de forma teodrica e incluso
ntarlos por su propia experimentacion.
omo punto final cabe resaltar que el alumno puede buscar en Internet nue-
delos ya formados en VRML pues existen enlaces que sirven de reposito-
modelos y objetos, ademés de las generadas en su centro.
' Obviamente, esta metodologia no siempre se va a poder llevar a la préctica.
niero Técnico debe tener una formacion intimamente relacionada con los
0s avances tecnologicos que se vayan produciendo en la industria. En este
.,'-aunque la formacion tedrica se vaya adaptando a estos cambios, el coste
do 2 la adaptacion de los laboratorios puede ser extremadamente alto e incluso
plantear problemas de espacio. Es aqui donde el laboratorio virtual se esta-
e como laboratorio tinico.
Es en asignaturas de marcado caracter terminal donde, a la hora de entrenar
alumno, se obtienen grandes beneficios. Asi, un alumno podré ver y saber qué
hacer en el caso de una central térmica si ocurre cualquier incidente sin nece-
de tener una central térmica en el laboratorio, algo imposible por otro lado.
este tipo de asignaturas donde los cambios industriales se pueden adaptar
répidamente consiguiendo que la formacion del alumno se vea revalorizada

ecto de los entornos industriales a los que va dirigido.

<

a 1supilir al lg‘,boratorio real ya que el entrenamiento virtual puede se
eflo :Hfa Clzgic;;’lcc:ieclalingemero Técnico pero es incompleto a la hora de
Una segunda fase consistiria en el planteamiento formal
solv.er. En este punto introducimos los elementos de estudio. Desc
tamiento, en general, es el objetivo fundamental de una practic
Por esta razon, el comportamiento debe permanecer inicialmente ?
no. Der}tro del laboratorio virtual, el alumno debe familiarizarse ¢
a estudiar, con la colocacién de los distintos sensores y con la inte
todos los elementos de la escena virtual. Dentro de esta fase es con
alumno realice diversas medidas y analice los resultados para éa :
:jlegado a este punto seria recomendable que el alumno realice fisica
Slecz r}::;ael;?r :1::)1 nsi 11112; ;r;[ireelrllfdo, tde ~esta fonpa al llegar al laboratori Gran Canaria, 1998, Pags. 321-330
| Serioern vano o tOtzli)l(eII‘f.tléo, I?S iilVFYSOS aparatps ya SQII Turégan:r)l,a r}i&., Veiasg(g),SM.C; H&néndez, M.A., Romeo, L.M., Cézar, J.M. y Arciniega, T.,
o At vt etll)iall'jl(l)l; : (I)‘ ;rgzei :q(;leII;(;:aqt% E ;Inform‘at%zaf:ién de una asignatura: Gestor/Autor de Problemas y Cuestiones. Aplicacién a la
Buctifora ya que no sélo podré realizar con éxito a i - zeﬂn(?dlr}amwa Técnica”. VI Congreso Unwersnarlo de Innovacion Educativa en las Ensefan-
pricticasiiea as Técnicas. Las Palmas de Gran Canaria, 1998. Pags. 77-84.

a 4 P
cabo pruebas sobre ella que ya haya realizado de manera virtual. I;}?rll_sson, G. “FLIP- Flexible Learning in Physics and Mechanics’, ASPEN-MITAPE,
tippines, 1996-10/22.
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