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Resum

En aquesta ponéncia es presenta el projecte de millora de la qualitat docent
dins I'area de l'automatica (I'area de I'automatica. Proposta per a la millora de
qualitat docent a la UPC. Ref.21-MQD-2002) i especificament es fa esment a la
part que correspon al model didactic i organitzatiu d’aprenentatge per mitja de
I'experimentacio que s’esta aplicant en I'assignatura de Tecnologia de Control,
assignatura que s’'imparteix en la titulacié d’Enginyeria Industrial a Barcelona,
dins el marc de la intensificacié en Automatica. Aixi mateix la ponéncia també
fa una presentacio de la resta de resultats del projecte esmentat.

Paraules clan

Preprojectes, experimentacid, aprenentatge.
EL PROJECTE

l.Introduccio

L’experimentacio €s un dels recursos que permeten assolir un coneixement
especific més intens, i al mateix temps, més viscut. Pero requereix unes fortes
dosis de creativitat per part dels estudiants i del professorat. Una sessi6 de
practiques de laboratori, quan aquesta esta reglada i confinada a una Unica
metodologia i un dnic resultat, encara que compleix un objectiu de cercar una
interaccié amb una realitat fisica, només ddna una aproximacio al coneixement
gue es deriva de la practica. Perqué el resultat sigui més profund , cal que la
propia practica quedi modificada per la interaccié amb 'estudiant, o sigui, quan
I'estudiant experimenta i pren decisions propies i les executa. Llavors és quan
aquest interacciona i aprén , fins i tot dels seus propis errors. A partir d’aquesta
perspectiva s’ha dissenyat els continguts i la metodologia de la part de pre-
projecte d’aquesta assignatura. El treball que es presenta en aquesta aportacio
mostra I'estructura i el model que s’ha dissenyat per I'assignatura de
Tecnologia de Control, que ja en la seva definicié es va programar perqué
incorporés una forta component experimental, acompanyant els
desenvolupaments teorics de les altres assignatures de la intensificacié en
Automatica.
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Aquesta aportacio enllaca totalment amb la finalitat principal del projecte
concedit, que és la millora de la qualitat docent en I'ensenyament de
I’Automatica dins I'ambit de la Universitat Politecnica de Catalunya. Pero també
enllaga amb les finalitats secundaries, entre Universitat i Empresa, la formacio
de I'alumnat basant-se en casos practics, utilitzant les Tecnologies de la
informacio per facilitar I'aprenentatge dels estudiants i poder, d’aquesta
manera, ajudar a la millora del rendiment académic dels alumnes.

2.0bjectius

Aquest projecte té els seglents objectius:

e La produccié de material docent necessari per un desenvolupament de
qualitat de les diferents assignatures relacionades amb el Control
Automatic i en particular, les referents a la Tecnologia de Control.
Aquesta darrera tematica s'imparteix en tres titulacions a la UPC i fa
esment a la part més aplicada i més practica de la teoria de Control
Automatic.

e El fet de potenciar les tutories ja existents.Com a professors
d’ensenyament superior que som cal guiar I'estudi individual dels
alumnes que preparen les assignatures relatives al Control Automatic
amb tutories. Aquestes tutories poden estar relacionades amb les noves
metodologies docents, amb el curs de I'assignatura i amb el
desenvolupament dels Projectes Final de Carrera, on també cal incloure
aguells que es desenvolupin en contacte directe amb I'empresa.

e Oferir un complet sistema de garantia de la qualitat per assegurar que la
transmissié de coneixement de les assignatures relatives al Control
Automatic es desenvolupa de la millor manera i que aquest coneixement
de la disciplina arriba adequadament a I'estudiant.

e Contribuir a la millora de rendiment academic dels estudiants en relacio
a les assignatures de Control Automatic, tot potenciant la seva voluntat
d’aprendre i excel-lir en aquesta disciplina transversal, que és present a
qualsevol area tematica de I'Enginyeria, evitant tot indici per part de
I'alumne de només voler aprovar I'assignatura.

e Fomentar la coordinacio del professorat que imparteix les diferents
assignatures d’Automatica als diferents centres de la mateixa Universitat
gracies a aquest projecte comu. Coordinar també el professorat
d’automatica amb professors d’altres arees que col-laborin en els
Projectes Docents comuns, com aquest mateix.

e Reforcar el practicum en I'ambit professional i aixi suavitzar el salt
existent entre la formacié a les aules i els casos reals que la industria
planteja als alumnes abans que aquest finalitzin completament els seus
estudis universitaris.

e Fomentar el treball en equip, la creativitat i 'esperit emprenedor dels
estudiants, de manera que hagin adquirit aquests valors, fonamentals,
quan s’incorporin al mén industrial. A la industria, 'Enginyer pot no
treballar sol, de manera que cal fer que I'estudiant aprengui a discutir les
idees en grup, a contrapesar les seves propies davant les dels altres
enginyers, a oferir noves possibilitats , aportar noves idees i també
impulsa o fer de motor de nous Projectes.



e Impulsar les actuacions de caracter transversal ja sigui dins la mateixa
disciplina de I’Automatica com entre diferents titulacions dins
'Enginyeria. De fet, assignatures com ara la Tecnologia de control ja
desenvolupen per si mateixes aquest paper de transversalitat en tots
dos aspectes, dins de ’Automatica i amb d’altres arees de coneixement
dins I'Enginyeria.

e Potenciar la connexié entre teoria i practica professional de tal manera
que el que 'alumne veu a classe no s’allunyi d’'un futur practic
professional proper.

3.Descripcio

Com ja s’ha dit anteriorment, en aquesta aportacio centrem les idees del
desenvolupament del projecte de I'assignatura de Tecnologia de Control.
Per aquest motiu a continuacio s’exposa I'entorn d’aquesta assignatura.

El pla d’estudis de 1994 de I'ETSEIB ha contemplat unes intensificacions
que agrupen materies optatives de tematica coherent. L’objectiu que s’ha
buscat ha estat doble, per una banda orientar els estudiants a I'hora de
confeccionar el seu portafoli, indicant unes trajectories marcades per les
assignatures optatives, i per una altre ,permetre I'organitzacié coherent
d’'unes arees tematiques des del punt de vista docent. L’'Escola reconeix
aquesta trajectoria mitjancant un diploma d’intensificacio, acompanyant el
titol , sempre i quan es compleixin unes condicions de seguiment. Entre
aguestes intensificacions ofertes hi ha la intensificacié en Automatica.

La intensificacio en Automatica agrupa set assignatures optatives d’aquesta
area que, juntament amb les assignatures obligatories d’aquest mateix
ambit, formen un conjunt coherent, tant pels seus continguts teorics com
practics i experimentals. Entre aquestes assignatures n’hi ha una que té un
contingut eminentment practic i que té la finalitat de reforcar aquesta part
practica, I'assignatura de Tecnologia de Control. Aquesta assignatura
contempla, a més de continguts d’enlla¢c amb la realitat industrial, el
desenvolupament d’'un preprojecte.

L’objectiu principal de I'assignatura de tecnologia de control és la aplicacio
de la llei de control, elaborada a partir d'un disseny teoric, teorico-
experimental o, en alguns casos, experimental, amb la planta que es vol
controlar. Aquesta aplicacio requereix coneixements especifics que donen
peu a la vessant teoric de I'assignatura de Tecnologia de Control. Aixi ,
aguesta assignatura té una component teorica i I'altre experimental, amb un
repartiment temporal equivalent.

Els estudiants de Tecnologia de Control, ja han adquirit amb anterioritat
coneixements de la teoria classica i discreta de control, ja que han cursat
préviament les assignatures de Dinamica de Sistemes i Control amb
Computador. Amb Tecnologia de Control, es pretén que aquest estudiants
adquireixin, no només coneixements de tecnologies de control, sind també
un cert grau de destresa amb aquestes tecnologies. Per aquesta rao,
I'assignatura s’ha dissenyat amb una component practica molt important,
conduida mitjancant la realitzacio d’'un preprojecte al llarg del curs.



El preprojecte s’entén com una reflexio metodologica conjunta entre els
grups d’estudiants i el professor, el qual actua tant d’instructor com
d’organitzador i impulsor.

En aquest marc, la part practica de Tecnologia de control s’organitza en
unes propostes de preprojectes que els estudiants hauran de desenvolupar
en grups reduits i amb el suport d’un professor. Amb aixo , es pretén que la
interaccio del professor amb els estudiants pugui ser suficientment intensa
per aprofundir, discutir i avaluar les diferents opcions per a la realitzacié del
preprojecte.

En aquest sentit, cal destacar que I'experiéncia demostra que pocs dels
alumnes que inicien aquesta assignatura coneixen o han tingut a les seves
mans elements tecnologics de control (automats programables, sensors,
valvules de control, etc.), pero sén capacos de passar dels conceptes a la
realitat d’'una manera suficientment agil. D’altra banda, el preprojecte els
permet concretar els coneixements abstractes que han anat adquirint al llarg
de la carrera i, aixi mateix, els motiva a buscar i raonar les diverses
alternatives de disseny i desenvolupament.

Amb I'objectiu que els alumnes aprofitin el maxim aquestes classes de
preprojecte, el pla d’estudis preveu que les sessions de preprojectes siguin
el grups de 8 estudiants, a fi de garantir el correcte seguiment de les
sessions. Aquests grups, se subdivideixen en subgrups, cadascun d’ells
amb un preprojecte propi. S’ha pogut constatar que la mida ideal dels
subgrups és de dos estudiants, per eficacia , rendiment i agilitat.
L’assignatura de Tecnologia de Control té una carrega lectiva de 6 credits
dels quals tres son de teoria i tres de preprojecte. D’aquesta manera, es
disposa de 30 hores lectives de teoria i 30 hores de preprojecte. La realitat
mostra que aquestes xifres sofreixen algunes variacions i al programar el
temari s’opta per intensificar la teoria i els problemes en les primeres
setmanes del quadrimestre, i deixar la segona part d’aquest pel treball en
els preprojectes.

4. Avaluaci6

Per I'avaluacié de I'aprenentatge de I'alumne en l'assignatura de
Tecnologia de Control, el métode utilitzat és el seguent:

e Un examen amb una primera part basada en questions conceptuals o
que requereixin raonament qualitatiu sobre temes del programa
concretades en quatre o cinc preguntes. La segona part, consisteix en el
desenvolupament d’'uns problemes sobre el conjunt del programa de
I'assignatura.

e L’avaluacio dels projectes es realitza a partir d’'una exposicio publica per
part dels alumnes dels objectius, desenvolupaments, les proves i els
resultats parcials obtinguts en el seu desenvolupament. Cada grup
disposa d’'un temps reduit per presentar aguesta exposicio en la qual, a
més a més, poden presentar-se els prototips i les proves experimentals
gue considerin oportunes, d’acord amb el professor del preprojecte.
Cada estudiant ha d’exposar i justificar quina ha estat la seva aportacio
individual en el preprojecte i ha de respondre a les preguntes que se li
formulin.



e En la nota del preprojecte s’avalua , a més a més , la memoria lliurada.
Aquesta ha de consistir en la recopilacio dels documents preparats al
llarg del quadrimestre, la pre-especificacio , els documents dels objectius
parcials, les proves , els documents de resultats experimentals , el
manuals d’usuari, referéncies bibliografiques i els apendixs oportuns.

La qualificacié definitiva s’obté d’acord amb la normativa sobre 'avaluacié
dels estudiants de 'ETSEIB, la qual regula el calcul de la nota final de
I'assignatura , establint que la qualificacié final sera la mitjana ponderada de
les qualificacions de I'examen de la part de teoria i de la part de preprojecte,
a parts iguals. De la mateixa manera , I'examen de la part de teoria pondera
amb un pers del 20% la part conceptual i la resta pels problemes. En el
referent a la part de preprojecte, es distribueix a parts iguals I'exposicid i la
memoria.

5.Metodologia

L’assignatura de Tecnologia de Control té una carrega de crédits elevada
dedicada al desenvolupament d’'un preprojecte. En aquest aspecte, s’ha
intentat fugir d’esquemes tancats en els quals I'estudiant ha de seguir una
planificacié rigida i amb poques opcions d'utilitzar el seu enginy. Altrament,
s’ha optat per enfocar una metodologia basada en I'experimentacio.

En els anys gque s’ha estat impartint aquesta assignatura, hem tingut I'ocasié
de provar diverses opcions que ha permes que els desenvolupaments dels
preprojectes s’ajusti al resultat esperat. La metodologia que s’ha seguit ha
estat la seguent:

e El coordinador de I'assignatura prepara un document de
desenvolupament i seguiment dels preprojectes que s’acorda amb els
professors de I'assignatura. Aquests preparen una llista de preprojectes,
indicant els objectius inicials, la metodologia de desenvolupament, els
mitjans requerits i la bibliografia de referencia i de recolzament. Aquest
document es difon entre els estudiants.

e ATinici del curs es presenta aquest conjunt de possibles preprojectes als
estudiants. En aquesta presentacio, se’ls mostra els objectius principals
de cadascun d’ells.

e Els estudiants tenen I'oportunitat de contactar amb els professors a
través del Campus Digital o directament per aclarir els aspectes que
creguin convenient.

e A partir de les sol-licituds dels estudiants es prepara I'assignacié de
preprojectes als grups. L'experiéncia de cursos anteriors mostra que es
poden assignar aproximadament un 60 % de preprojectes a les primeres
prioritats, un 30 % a segones prioritats i la resta a terceres prioritats.

En la primera sessio de preprojecte els estudiants , orientats pel professor

corresponent, es plantegen el primer document d’especificacié del

preprojecte. La segona sessio de preprojecte esta orientada a aspectes
metodologics. A més , entre la primera sessié i la segona hi ha un espai de
dues setmanes, en les quals es dona temps als alumnes de documentar-se
dels continguts i I'enginyeria del projecte. A partir de la tercera sessio els

estudiants segueixen el perfil dissenyat en la segona sessid, comencen a



fer proves preliminars, analisi de requisits i d’equipament necessatri i, en
algun cas, propostes d’'adquisicié de material.

Les ultimes sessions estan molt orientades a la preparacié del document
final de preprojecte, a experimentar amb els elements i components en el
laboratori i a finalitzar les proves parcials i els programes de test i de
preparacio. Des de I'Gltima sessid de preprojecte fins el dia de I'examen els
estudiants acaben de preparar tant el document final com la presentacio
publica de preprojecte. El dia de I'examen final esta marcat per Ordenacié
d’Estudis.

6.Resultats

No sempre és facil avaluar els resultats metodologics de manera objectiva,
perd en aquest cas, podriem utilitzar com a parametre qualitatiu d’avaluacio
el corresponent a la implicacié dels estudiants en la assignatura, de
Tecnologia de Control.

En referencia a aquest parametre, podriem valorar que el resultat €és molt
positiu. | al mateix temps, la implicacio dels estudiants segueix un ritme
creixent a mida que va desenvolupant les seves destreses i s'implica, tant
en les tasques de disseny com de desenvolupament i de recerca de
solucions practiques a fi de finalitzar correctament i a temps per a fer el
lliurament del preprojecte en una sessié publica.

A més, donat que ja s’han fet un nombre suficientment gran de preprojectes
i donat que una bona colla d’ells partien de condicions inicials similars, s’ha
pogut constatar que els estudiants han cercat les seves solucions originals i
creatives. Aquest resultat és doncs proa interessant per tal de constatar la
implicacid i I'interés dels estudiants en I'assignatura, fruit principalment del
seu desenvolupament metodologic.

7.Altres Resultats

El projecte de millora de qualitat docent també ha assolit altres fites que
estan d’acord amb els objectius presentats en la seva memoria.

Hi ha hagut una tasca important de coordinacio per a la preparacio i en
I'elaboracio de material docent basic, ja que actualment no hi ha gaire
suport bibliografic ni de referéncia en la tematica de la Tecnologia de
Control que s’adapti prou bé als objectius de I'assignatura, tot i que hi ha
forca manuals técnics que recullen parcialment els continguts d’aquesta
tematica. Es per aquest motiu que hem triat aquesta tematica com a punta
de llanca d’aquest projecte, proposant I'elaboracié i produccié de material
docent especific per ella, perdo amb la perspectiva d’estendre les
metodologies que puguem experimentar ca les altres tematiques de l'area.
Aquest material basic ha consistit en un llibre per a I'assignatura de
Tecnologia de Control, un altre llibre per a I'assignatura de Control i
Instrumentacié de Processos Quimics , i unes col-leccions de problemes per
a ambdues assignatures, acompanyades d’uns exercicis per a resoldre al
final de cada classe. Tota aquesta documentacié esta quasi be preparada i
requereix una etapa final de repas i de preparacié del manuscrit final.



Per altre banda , també s’ha preparat material de presentacié en format
electronic, ordenat i classificat pe temes i per sessions, amb suport de
material dinamic, grafic i interactiu.

Tota la documentacié d’aquestes assignatures es fa accessible per medi del
Campus Digital de la UPC. Agquest Campus permet mantenir al dia la
correspondéncia amb els alumnes, arxivar els seus treballs, qualificar-los i
ordenar-los , deixar a I'abast tant documentacio de seguiment del curs com
altre documentacio6 de suport i enviar notificacions i avisos.

Cal dir també que els estudiants tenen oportunitat d’expressar la seva
valoracio de les assignatures de diverses maneres. Per una banda, per
medi de I'enquesta institucional, que es fa de manera saltejada. Per altre
banda, per medi d'una enquesta propia, també individual ,que permet
recollir les reflexions immediates dels estudiants. A més poden usar el
Campus per a fer tots els comentaris i suggeriments que estimen oporta per
tal de millorar o adaptar les assignatures a situacions concretes.

8.Conclusions

En aquesta comunicacié s’ha mostrat com I'assignatura de Tecnologia de
Control és un pont d’enlla¢ entre els aspectes més conceptuals i teorics de
les assignatures de Control i la realitat practica i industrial de I'aplicacié. No
diem res de nou si afirmem que I'aprenentatge obtingut amb una signatura
com aguesta té una component aplicada de gran interes, i que la
metodologia seguida amb el preprojecte dona una valor afegit tant pel nivell
de coneixements adquirits com per la implicacié de I'estudiant en els seus
continguts.

La preparacio i posada en funcionament d’'una assignatura d’aquestes
caracteristiques ha requerit explorar tant els aspectes dels continguts
teorics corresponents a les tecnologies de control, com els metodes aplicats
al preprojecte. En el referent als aspectes teorics, s’ha seguit el criteri de
buscar una abstracci6 conceptual dels sistemes tecnologics indicats en el
programa amb la finalitat de no caure en una presentacié merament
descriptiva dels components i, al mateix temps, oferir una generalitzacié que
permeti analitzar coherentment els sistemes industrials i abordar el disseny
practic.

Pero també cal dir que el cost i la dedicacio que requereix per part del
professorat €s més gran que no pas en les assignatures classiques. Cada
estudiant i cada preprojecte fan un conjunt Unica i per tant requereix un
esfor¢ de coordinacio, tutoritzacié i seguiment que requereix que la relacié
numerica (estudiants per professor) sigui baixa.
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