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Resumen: En este trabajo se presentan dos entornos de experimentaciéon como parte de un proyecto
docente denominado AutomatL(@bs. Se realiza una breve descripcion de las ventajas aportadas por
dichos entornos en términos ya bien conocidos tales como, interactividad, laboratorios virtuales y
remotos, y entornos colaborativos basados en web. Ademas, se describen las actividades y tareas que se
pueden llevar a cabo con dichos entornos como parte de cursos basicos de modelado y control.
Finalmente, se resumen los resultados de varias experiencias realizadas en los ultimos afios en diversas
asignaturas de control automatico. Copyright © 2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se han realizado multitud de
estudios y propuestas sobre las ventajas e inconvenientes que las
Nuevas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(NTIC) podrian y podran tener en la docencia en general. Tales
estudios, que en su dia parecian algo muy subjetivo, se han
hecho realidad a dia de hoy. Cada dia son mas los profesores que
se apoyan en técnicas digitales (presentaciones en Powerpoint,
animaciones Flash, etc.), incorporan documentacion en Internet,
generan foros y cuestionarios donde los alumnos hacen uso de
aplicaciones de autoevaluacion, etc. (Adell, 2002; Sanchez,
2002).

Desde un punto de vista docente, el impacto de las NTIC ha
dado lugar a la aparicion de técnicas y métodos de ensefianza
que estan haciendo posible facilitar una mayor divulgacion de la
informacion hacia los alumnos y realzando su motivacion con el
uso de nuevas herramientas de aprendizaje. No cabe duda de las
grandiosas ventajas que estas tecnologias han aportado al mundo
docente en general, pero si se dirige la mirada a ciertas areas, las
ventajas son a@in mayores. Estas son aquellas disciplinas
relacionadas con la Ingenieria donde se posee un fuerte
contenido experimental y el alumno necesita poner en practica
los conocimientos teodricos adquiridos a lo largo del curso. Esta
componente practica se ha llevado a cabo tradicionalmente en
laboratorios de practicas con las limitaciones espacio-temporales
que ello conlleva. Sin embargo, en la actualidad con las NTIC
las posibilidades se han ampliado notablemente con la aparicion
de los Laboratorios Virtuales y Remotos (Cefalo et. al. 2003;
Sanchez, 2002; Dormido, 2004; Casini et. al. 2004). Por otro
lado, es bien conocida la fuerte componente matematica que
acompaiia a los estudios de Ingenieria. Este tipo de matematicas
(generalmente aplicada) viene acompafiado de una gran
abstraccion grafica, siendo habitual por el profesorado en
Ingenieria hacer uso de elementos graficos como apoyo docente.
En los ultimos afios ha surgido un nuevo tipo de herramientas
software denominadas Herramientas Interactivas que facilitan en

gran medida esta tarea (Dormido, 2003; Guzman, 2006; Guzman
et. al. 2008).

Generalmente, el desarrollo de los recursos anteriormente
descritos es bastante complejo requiriendo gran tiempo de
desarrollo. Por tanto, la reutilizacion de estos recursos entre la
comunidad universitaria estd generalmente limitada por la
sobrecarga de tiempo necesaria para adaptar cada recurso a las
diferentes necesidades y contextos necesarios. Por otro lado, la
interoperativilidad entre recursos incluidos en entornos de
enseflanza no puede ser tampoco facilmente implementada y
asegurada. En este sentido, desde el Comité Espafiol de
Automdtica, y mas concretamente desde el Grupo de Educacion
en Automatica, se ha venido trabajando en como facilitar el
desarrollo y utilizaciéon de este tipo de herramientas y recursos
dentro de la comunidad de la Automatica. El resultado de todos
estos afios de trabajo ha sido el proyecto AutomatL@bs
(AutomatL@bs, 2009). En este proyecto se establecen las bases
de una estrategia sencilla y simple para poder desarrollar e
integrar simulaciones virtuales y sistemas de teleoperacion
desarrollados en applets Java en un entorno basado en web que
estd dedicado a experimentacion colaborativa basada en web.
Las aplicaciones desarrolladas en Java son realizadas haciendo
uso Easy Java Simulations (EJS) (Esquembre, 2004), que es una
herramienta de libre distribucion disefiada para ayudar a
educadores y cientificos en el desarrollo de aplicaciones Java
para realizar simulaciones discretas en computador con fines de
experimentacion virtual. Estos entornos virtuales también
pueden ser conectados de manera sencilla a una planta real de
laboratorio permitiendo asi realizar experimentaciones remotas.
Ademas, los entornos virtuales y remotos se pueden combinar
con recursos tipicos de ensefianza con el fin de complementar las
ventajas de cada uno de ellos. Esta combinacion ha sido
realizada haciendo uso del entorno eMersion (eMersion, 2004;
Gillet, et. al. 2005), que es un entorno de ensefianza dedicado a
experimentacion basado en web. El objetivo de este proyecto ha
tenido como fin ayudar a los docentes del area de Ingenieria de
Sistemas y Automética a hacer frente a la oportunidad de
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combinar servicios de alto nivel basados en web o componentes
aportados por otras instituciones académicas, con el fin de ser
integrados en un marco de ensefianza comprensible y global. En
este trabajo se muestran dos laboratorios virtuales y remotos que
forman parte de este proyecto con el fin de mostrar las
oportunidades que este tipo de recursos puede aportar al campo
docente de la Automatica (Guzman, et. al. 2007; Dominguez, et.
al.  2005). Ambos laboratorios han sido utilizados
satisfactoriamente en cursos basicos de control automatico en las
Universidades de Almeria y Leon.

De esta manera, la segunda seccion de este articulo esta dedicada
a describir brevemente el proyecto  AutomatL@bs.
Posteriormente, se presentan los casos de estudio que se han
utilizado en este trabajo. Los entornos de experimentacion,
formados por los laboratorios virtuales y remotos junto con el
entorno colaborativo, se presentan en la seccion 4. La seccion 5
muestra algunos de los resultados obtenidos por parte de los
alumnos. En esta seccion se hara especial atencion a las
opiniones obtenidas por parte del alumnado. Finalmente, se
mostraran algunas conclusiones del trabajo.

2. PROYECTO AUTOMATL@BS

Desde el afio 2004, y teniendo en cuenta el desafio por los
cambios debido al Espacio Europeo de Educacion, el grupo de
Educacion en Automatica del Comité Espafiol de Automatica
apost6 fuertemente por trabajar en como mejorar y adaptar la
calidad de la ensefianza y el aprendizaje de la disciplina de la
Automatica en las universidades. Durante estos afios, se
obtuvieron diversas financiaciones por parte del Ministerio de
Educacion y Ciencia a través de acciones complementarias tales
cémo DocenWeb (Docenweb, 2005), Educ@ (Educ@, 2006) y
e-Automatica (eAutomatica, 2007), con el fin de estudiar y
avanzar la investigacion en estos aspectos. El resultado de todos
estos estudios y reuniones se ha visto reflejado en el denominado
proyecto AutomatL@bs (AutomatL@bs, 2009), el cual se puede
considerar como el resultado tangible de todos estos afios de
trabajo.

Concretamente, AutomatL@bs es una red de laboratorios
virtuales/remotos para la ensefianza de la automatica que se
constituye mediante la integracion de los recursos que aportan
los grupos que participan en el proyecto. Proporciona un sistema
de reserva de tiempos para la realizacion de los experimentos y
un entorno de trabajo comiin que facilita su aprendizaje por parte
del alumno. La red de laboratorios remotos en automética
Automat@Labs es algo mas que la suma de las partes que la
constituyen ya que debe ser percibida por sus usuarios como un
laboratorio con una estructura uniforme independientemente de
donde se encuentre la localizacion fisica de las plantas. Todo lo
que necesitara el alumno para conectarse a Automat@Labs es un
navegador y estar dado de alta para la realizacion de las
practicas. Automat@Labs no es pues la simple yuxtaposicion de
los laboratorios remotos que cada institucion participante pone a
disposicion de los integrantes de la red. Todos los laboratorios
comparten un mismo esquema de trabajo y los materiales que se
proporcionan a los alumnos se han cuidado de forma tal que el
desarrollo de las practicas se pueda hacer de manera auténoma.
El proyecto Automat@Labs estd coordinado por el Prof.
Sebastian Dormido Bencomo del Departamento de Informatica y
Automatica de la UNED (AutomatL@bs, 2009), y en la
actualidad participan siete universidades: Universidad de

Alicante, Universidad de Almeria, Universidad de Leodn,
Universidad Miguel Hernandez, UNED, Universidad Politécnica
de Cataluna y Universidad Politécnica de Valencia.

La participacion en el proyecto Automat@Labs comporta una
serie de beneficios para los grupos que toman parte activa en el
proyecto. En concreto merecen destacarse las siguientes
(AutomatL@bs, 2009):

1. Participar en una experiencia piloto innovadora en la que se
coordinan varios centros universitarios para realizar un
laboratorio de practicas remotas.

2. Obtener una experiencia que pueden trasladar con caracter
general a otros laboratorios de practicas.

3. Ampliar el conjunto de practicas que pueden desarrollar sus
alumnos, mediante la comparticién de recursos con otras
instituciones académicas.

El compromiso de los grupos participantes se ha concretado en
los siguientes aspectos (AutomatL@bs, 2009):

1. Poner a disposicion de la red la planta que hayan destinado
con caracter exclusivo durante los meses que el laboratorio
esté abierto para la realizacion de précticas.

2. Preparar la estructura del laboratorio virtual/remoto de
acuerdo con el estandar establecido desde el punto de vista
externo del laboratorio.

3. Generar todo el material necesario: explicacion de la
interfaz del laboratorio, protocolo de tareas, guion de la
practica, etc para que puedan ser desarrolladas de forma
autéonoma por los alumnos.

4. Mantener en estado operativo la planta durante el periodo
de ejecucion de los laboratorios.

5. Contestar las dudas que planteen los alumnos de su
universidad sobre las practicas que realicen.

6. Evaluar el trabajo de los alumnos de su universidad que
realicen las practicas.

En este trabajo se presentan dos casos de estudio que forman
parte de este proyecto y que se estan utilizando en diversos
cursos de control automatico para la enseflanza y el aprendizaje
de conceptos basicos de modelado y control.

3. CASOS DE ESTUDIO

3.1. Maqueta de control de nivel

El primer caso de estudio es una maqueta industrial de cuatro
tanques que se encuentra en la Universidad de Almeria y que
implementa el proceso propuesto por (Johansson, 2000). Esta
maqueta estd compuesta por dos bombas y cuatro tanques
interconectados de tal manera que los dos tanques superiores
desaguan en los inferiores. La maqueta mantiene la estructura
original, pero se ha construido con instrumentacién industrial
comun.

Los cuatro tanques de de la planta tienen una capacidad de 8
litros y estan montados en un panel de acero inoxidable de
140x115cm, distribuidos dos en la mitad superior y los otros dos
en la mitad inferior. El nivel en cada tanque se mide por medio
de unos transmisores de presion Endress & Hauser PCM 731. El
liquido se impulsa por medio de dos bombas Grundfos UPE 25-
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Figura 1. Imagen y esquema funcional de la maqueta de cuatro tanques.

40, equipadas con modulos de expansion Grundfos MC 40/60,
que son regulables mediante una sefial analdgica. La planta
dispone de dos valvulas neumaticas de tres vias Samson 3226,
de apertura regulable con posicionadores Samson 3760, que
determinan la distribucion del caudal entre los tanques de la
diagonal correspondiente. Por ultimo, cuenta con electrovalvulas
todo/nada SMC, que se encuentran instaladas en la base de cada
tanque y cuyo propdsito es generar perturbaciones. La maqueta y
su esquema funcional se muestran en la Figura 1.

Esta maqueta constituye un excelente campo de ensayo de
estrategias de control multivariable a nivel. Las dos sefales de
control son las tensiones (0-10 V) que se envian desde el
computador de control a las bombas. Sin embargo, debido a la
dinamica no lineal, se han instalado dos caudalimetros (tal y
como se observa en la Figura 1) para implementar un control en
cascada de caudal y reducir las no linealidades de las bombas.
De esta forma se obtiene al caudal demandado actuando sobre la
tension de alimentacion. Por tanto, y considerando el control en
cascada, las sefiales de control para el usuario seran los caudales
demandados para cada una de las bombas. El objetivo de esta
planta es controlar la altura de los dos tanques inferiores
actuando sobre las bombas. Las valvulas de tres vias permiten
fraccionar el caudal que va por cada una de las ramas, de modo
que parte del caudal circula hacia uno de los depdsitos inferiores
y el resto hacia el superior de la banda contraria. De esa forma,
segun sea la posicion que se escoge de las valvulas de tres vias,
se puede hacer que el sistema sea mas o menos complejo de
controlar. Intuitivamente, parece mas sencillo controlar el
sistema cuando la fraccion de caudal que circula por las ramas
inferiores es mayor a la que circula por las ramas superiores, que
hacen de perturbaciones para la altura de los tanques inferiores
(caso en que el comportamiento es de fase minima). En el caso
contrario, el sistema es de fase no minima y resulta muy
complejo de controlar.

Aunque el objetivo principal de esta planta es el desarrollo y
estudio de estrategias de control multivariable, gracias a su gran
flexibilidad en este caso de estudio se utilizara para modelar y
controlar la altura de un sélo tanque.

De esta forma, el sistema viene dado por dos tanques acoplados
tal y como se muestra en la Figura 1. La descripcion y
utilizacion de este proceso es presentada como un caso de
estudio para la ensefianza de los principales conceptos de un
curso basico de ingenieria de control. Por tanto, la sesion de
laboratorio esta orientada para la revision de las bases de
modelado en tiempo continuo, simulacion de sistemas dindmicos
y disefio de sistemas de control. El principal objetivo de la
sesion de laboratorio es controlar el nivel de uno de los tanques
inferiores haciendo frente a las no linealidades de la planta,
dindmicas no modeladas y perturbaciones provocadas por el
tanque superior (ver el esquema de la Figura 1). Una descripcion
mas detallada de la planta se puede encontrar en (Garcia, et. at.
2006).

Para trabajar solamente con los dos tanques de la izquierda de la
Figura 1, siendo el tanque inferior el tanque 1 y el superior el
tanque 3, las valvulas de tres vias de la maqueta de cuatro
tanques deben tomar los valores y; = 1; y, = 0. De esta manera el
nivel del tanque 1 puede ser controlado con la bomba ¢/ (la
bomba de la izquierda), mientras que el agua entrante desde el
tanque 3 actuara como perturbacion al sistema. El modelo de
este supuesto practico vendria dado por:

dh, a, a 1
—L=—"L 2gh +—2,/2gh, +—
d 4 gh 4 8y 4 q,

dhy a4y g 1 @
a 4, & 4, 9,

donde 4; es el area de seccion del tanque i, a; representa el area
del orificio de salida y #4; el nivel del agua del tanque i,
respectivamente, 5 € [0; 1]; i = 1..2 son las posiciones de las
véalvulas de tres vias (como se comentd anteriormente y; = /
quiere decir que todo el agua va hacia los tanques inferiores).
Finalmente, g denota la aceleracion de la gravedad. Los valores
fisicos para el proceso real tratado en este trabajo son A4; =
389.16 cm’, a; = 2,1382 em’, a; = 0,9503 em’ y g = 981 cm/s’.
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Figura 2. Imagen y esquema funcional de la maqueta de 4-variables

Para un punto de operacion estacionario (dh;/dt=0) caracterizado
por i y ¢, a partir del modelo no lineal, se deduce que:

a 1 1
—L\2gh! =—q] +—¢q;

A A A
1 . 01 1 (2)

a,\2gh; =q,

De esta manera, el modelo linealizado vendria dado por:
c c
H, (s)=—1 s)+ ! s
1(5) TIHIQI() (T3S+1)(T1S+1)Q2( ) N
|
Gy (s) Gy (s)

La ecuacion (3) permite una gran flexibilidad a la hora de
realizar el disefio. Si las perturbaciones desde el tanque 3 no son
contempladas, la funciéon de transferencia del sistema vendria
dada por G,(s), que es una funcién de transferencia de primer
orden que permite, por ejemplo, realizar de una manera
relativamente sencilla el diseflo de un controlador PI. Por otro
lado, la funcion de transferencia Gj(s) permite de manera
sencilla disefiar un controlador por adelanto para compensar la
perturbacion del tanque superior.

3.2. Magqueta de cuatro variables

El segundo caso de estudio presentado en el articulo es una
magqueta industrial multifuncional que aporta la Universidad de
Leon y que igualmente se encuentra disponible dentro del
proyecto AutomatL@bs. Esta maqueta permite la realizacion de
actividades de automatizacion y control sobre 4 variables:
presion, temperatura, caudal y nivel (Dominguez, et. al. 2004).

La maqueta industrial estd constituida por un circuito principal
de proceso y por dos circuitos de utilidades asociados a la
variable temperatura:

e  Circuito principal de proceso. Basicamente estd formado
por dos depositos en cascada de 5y 6.5 litros de capacidad,
intercomunicados a través de una electrovalvula, que se

asocian a los lazos de control de nivel. La recirculacion en
el circuito se realiza mediante un sistema de bombeo, desde
el deposito inferior al superior, impulsado por una bomba
centrifuga con accionamiento a velocidad variable. El
circuito incorpora la instrumentacién necesaria para
implementar, ademas de los lazos de control de nivel, los
lazos de control de presion, caudal, y temperatura del fluido
de proceso. Los actuadores de estos lazos son una valvula
eléctrica, que permite regular el caudal y la presion del
fluido, y los intercambiadores 101 e 102 que enlazan el
circuito de proceso con el de calentamiento y enfriamiento.

e Circuito calentamiento. Es el encargado de producir y
almacenar agua caliente mediante resistencias eléctricas con
accionamiento variable estatico. La transferencia de calor al
proceso se realiza mediante un intercambiador de placas de
alto rendimiento que proporciona una gran transferencia
térmica y una enorme reduccion del espacio ocupado a igual
potencia de intercambio frente a los tradicionales
intercambiadores tubulares. Mediante una valvula de tres
vias neumatica, se regula el caudal de agua caliente y por lo
tanto la transferencia de calor al proceso.

e Circuito de enfriamiento de agua. Proporciona la capacidad
de reducir la temperatura del proceso utilizando agua de red
como fuente. La transferencia de calor al proceso se realiza
mediante un intercambiador de placas de similares
caracteristicas al de agua caliente, estando la regulacion
encomendada a una valvula neumatica de dos vias.

Estos tres circuitos estan montados sobre un panel de acero
inoxidable de 150x170 cm en el que en su parte posterior se sitiia
el armario eléctrico. La maqueta y su esquema funcional esta
representado en la Figura 2.

En esta primera fase del proyecto, los lazos de control
disponibles para un curso basico de control son los de nivel y
temperatura. En el lazo de control de nivel la variable a controlar
es el nivel del tanque superior del circuito de proceso. En la
Figura 3 se puede observar la disposicion de estos elementos en
el circuito de proceso. El controlador recibe el valor actual del
transmisor de nivel, los procesa y envia a la bomba P02 la salida
calculada. La electrovalvula FY22 es la encargada de introducir
perturbaciones.
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En el lazo de control de temperatura la variable a controlar es la
temperatura del circuito de proceso. En la Figura 4 se puede
observar la disposicion de estos elementos en el circuito de
calentamiento. El controlador, en este caso, recibe el valor actual
de la temperatura del transmisor, lo procesa y envia a la valvula
de tres vias la salida calculada. Por otro lado, se puede ver la
valvula de dos vias del circuito de enfriamiento, que serd la
encargada de introducir perturbaciones al sistema.

PERTURBACION

Actuador

PID Bomba

——m= Sisterna

Transmisor
Nivel

LT21
— il -

D03
;ﬁ PERTURBACION
| FY22 D04
P02
sz21

Figura 3. Lazo de control de nivel

PERTURBACION

Actuador
PID = Valvula
tres vias

= Sistema

Transmisor
Temperalura

PID PERTURBACION

Figura 4. Lazo de control de temperatura

El modelo del circuito de temperatura vendria dado por la
siguiente ecuacion diferencial:

me Tty (o) W

donde m es la masa del liquido de proceso. ¢, es el calor
especifico, T es la temperatura del circuito de proceso, k es la
constante de flujo, » es la apertura de la valvula y T, es la
temperatura del agua del circuito de calentamiento.

Linealizando (4) entorno a un punto de operacion dado (7, y,) se
obtendria que la dindmica del proceso de temperatura vendria
dada por un sistema de primer orden de la siguiente forma:

_T(s) _k-(T.-T,)
Gr(s)= }/(s) - m-s+ky, ©

En lo que se refiere al lazo de nivel, la ecuacion diferencial que
describe la dinamica del proceso es muy similar a la descrita en
el apartado anterior sobre la maqueta de control de nivel, siendo
dicha ecuacion la siguiente:

A-kl-%ﬁt)zkb-y-u(t)—awﬂgh(t) (©)

donde A4 es el area del tanque de proceso, k; es la constante del
transmisor de nivel, % es el nivel del tanque de proceso, k& es la
constante de la bomba de recirculacion, y es la apertura de la
valvula de proceso que sera constante en este caso, u es la
tension de entrada a la bomba de recirculacion, a es el area de la
salida del tanque de proceso y g la gravedad.

De esta forma, el modelo linealizado entorno a un punto de
operacion determinado (4, u,) vendria dado por:

G, (s) = Z]((j; - Ky ™)

4. ENTORNOS DE EXPERIMENTACION

4.1. Caracteristicas generales

Como se comentd anteriormente, el objetivo del proyecto
AutomatL@bs ha consistido en combinar entornos virtuales y
remotos con recursos tipicos de enseflanza con el fin de
complementar las ventajas de cada uno de ellos dando lugar a lo
que se conocen como entornos de experimentacion. En esta
seccion se  describiran  brevemente las  caracteristicas
fundamentales de tales entornos. Una informacion mas detallada
se puede encontrar en (AutomatL@bs, 2009).

Todos los entornos de experimentacion incluidos en
AutomatL@bs poseen las mismas caracteristicas y retnen en su
interfaz todas las funcionalidades de soporte y gestion de
laboratorios en linea. Como se comentd anteriormente, eMersion
ha sido la herramienta utilizada para aunar los laboratorios
virtuales y remotos con los recursos docentes. De esta forma, el
entorno colaborativo eMersion intenta dar un mayor grado de
acercamiento a lo que seria una sesion de laboratorio presencial
en las aulas tradicionales. El entorno engloba esta estructura
conceptual teniendo en cuenta que en el disefio y confeccion de
un laboratorio virtual y remoto es necesario disponer de
(AutomatL@bs, 2009):
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Figura 7. Laboratorios virtual y remoto de la maqueta de control de nivel
El material tedrico de la practica donde se incluyen los e L i =
objetivos y alcances principales de la practica, presentacion e —_ St de v e Convol de e l

teorica de los problemas que se van a abordar, breve
descripcion del equipamiento hardware que se va a
manipular en el sitio remoto, descripcion del interfaz cliente
(applet Java) con el cual se opera la simulacion o el proceso
fisico real, una aplicacion para realizar las reservas de
acceso al sistema remoto y, finalmente, una propuesta de
experimentos a realizar (los botones que dan acceso a estas
opciones se encuentran disponibles en la barra de
Navegacion de las Figuras 7 y 8). Las Figuras 5 y 6
muestran un ejemplo de la ventana de documentacion y del
sistema de reservas respectivamente.
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Figura 6. Captura ventana de gestion de reservas

La consola de experimentacion. Contiene un applet Java
creado con EJS (Esquembre, 2004) para trabajar con la
planta. Con ¢él, es posible realizar actividades de
experimentaciéon con un modelo mateméatico del proceso
(laboratorio virtual), o acceder remotamente a la planta real
a través de Internet (laboratorio remoto), cubriendo de esta
manera todos los aspectos relacionados con la simulacion y
realizaciéon practica de un laboratorio tradicional.
Concretamente, es la parte central de las Figuras 7 y 8
donde se observa la visualizacién real de la maqueta de 2
tanques y el el sinoptico de la de la maqueta de cuatro
variables respectivamente.
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Figura 8. Laboratorios virtual y remoto de la maqueta de cuatro variables

La mayor parte de interaccion con el sistema se produce a través
de la consola de experimentaciéon, que como se comentd
anteriormente incluye los laboratorios virtuales y remotos. Todos
los laboratorios virtuales y remotos integrados en el proyecto
AutomatL@bs poseen la misma estructura con dos partes
perfectamente diferenciadas (véase la parte central de las Figuras
7y 8). La primera parte se encuentra a la izquierda, denominada
ventana de representacion, donde se puede observar un
sindptico del sistema (para el caso de trabajar en modo virtual) o
una imagen real de la maqueta que se esta controlando (para el
caso de trabajar en modo remoto). La segunda parte se encuentra
a la derecha y se denomina ventana de evolucion, que muestra la
evolucion de las principales variables del proceso.

En la zona superior de la ventana de representacion se puede
observar un esquema del sistema o maqueta en cuestion. En la
parte inferior hay un panel con una serie de botones que se
utiliza para actuar sobre el sistema. Estos pardmetros estan
representados por un conjunto de sliders (o barras de
desplazamiento) y campos de texto, asi como una serie de
botones que permiten definir diversas situaciones en la dinamica
del proceso (por ejemplo, realizar un cambio en la el valor de las
bombas o modificar los parametros del controlador PID).
Ademas, debajo de estos parametros existe una nueva linea de
botones que permiten al usuario controlar las principales
operaciones relativas a la evolucion del sistema. En concreto
puede realizar las acciones siguientes: Play, para lanzar la
simulacion o ensayo; Pause, para pausar la simulacion o ensayo;
Reset, para reiniciar la simulaciéon o ensayo; y Connect, que
permite conectarse la sistema real y trabajar en modo remoto.

En la ventana de evolucion se muestran una serie de graficas con
la evolucién de las distintas entradas y salidas del sistema.
Ademas, en la parte superior izquierda de la ventana de
evolucion del sistema hay una opcién denominada e-Journal. Si
se pulsa aparece un ment desplegable con diferentes opciones:
Save Graph, que permite guardar una imagen de la evolucion de
las variables controladas en formato .gif, Start Record, que
permite comenzar la grabacion en un archivo .m (tipo Matlab)
los pardametros de los controladores y los valores de la evolucién
temporal de las variables controladas y manipuladas; y Stop
Record, que detiene la grabacion de datos, finalizando Ia
generacion del fichero. En el mismo mena de archivos donde
estd la opcion de e-Journal se encuentra la opcion Control, cuyo
menu desplegable permite realizar dos posibles acciones sobre el
sistema: Manual, para trabajar en lazo abierto sobre el sistema; y
Automatic, que permite trabajar en lazo cerrado mediante los
pardmetros del controlador PID definidos en la ventana de
representacion.

4.2. Laboratorio de la maqueta de control de nivel

La Figura 7 muestra una imagen de este laboratorio en modo
virtual. El objetivo de control para este sistema es el control de
nivel del tanque 1. Por tanto, este laboratorio se enmarca
inicialmente en realizar experiencias enfocadas al control de un
unico tanque sin perturbaciones, y posteriormente proceder al
disefio de un control por adelanto para compensar las posibles
perturbaciones.
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Inspeccionando las ecuaciones del proceso (1)-(3), es sencillo
establecer que la variable controlada es el nivel del tanque 1,
HI(t), y que la sefial de control viene dada por el caudal de la
bomba 1, Q1(2). La dindmica que relaciona la altura del tanque 1
con el caudal de la bomba en un punto de trabajo determinado
viene dada por la funcién de transferencia GI(s) de la ecuacion
(3). De esta forma, es sencillo disefiar un controlador CI(s) que
trate de alcanzar unas especificaciones determinadas.

Los objetivos de esta practica son los siguientes:

e FEstudio de las caracteristicas dinamicas del sistema.
Comprender las ecuaciones diferenciales que lo describen y
el proceso de linealizacion.

e Estudio y disefilo de un sistema de control de nivel
utilizando controladores PI.

e  Estudio del efecto de las perturbaciones sobre el sistema.

e Estudio y disefio de un control por realimentacién para
compensacion de las perturbaciones.

e Adquirir competencias en el uso de funcionalidades
asociadas a este tipo de plataformas. Manejo del e-Journal:
salvar registros, exportar registros, crear notas,...

Para cubrir estos objetivos, los alumnos deberan llevar a cabo las
siguientes tareas tedrico/practicas:

e Obtencion del modelo. Manipular el caudal de la bomba 1
para conseguir un estado estacionario de 6 cm en el tanque.
Anotar esos valores para futuras experiencias.
Permaneciendo en el punto de trabajo definido en el
apartado anterior, introducir un escalon en bucle abierto en
la bomba. Conservando el punto de operacion alcanzado
anteriormente, aplicar una perturbacion aportando un caudal
en la bomba 2 de q2=100 cm”3/s. Esperar a que el sistema
alcance el estado estacionario tras el efecto de la
perturbacion. Haciendo uso de los resultados obtenidos,
obtener las funciones de transferencia del sistema describas
en (3) haciendo uso del método de la curva de reaccion.
Comparar los modelos obtenidos con los datos reales del
sistema.

e Control de nivel. En esta parte se pretende realizar el
control en lazo cerrado del sistema. Se pretende efectuar
cambios de consigna y utilizando un control PI desarrollado
en el laboratorio sobre la planta, comprobar el efecto que
sobre la respuesta del sistema tienen los parametros de
control. Para ello, disefiar un controlador PI para controlar
la altura de nivel del tanque 1 a través del caudal impulsado
por la bomba 1 para trabajar en torno a una altura de
referencia de h1=8 cm. Las especificaciones de disefio son
que el sistema debe tener error en régimen permanente nulo
a entrada en escalon y el sistema en bucle cerrado debe
tener un comportamiento parecido al de un sistema de
primer orden con una constante de tiempo de 20 s.

Una vez realizadas las experiencias de control de nivel se
realizaran varias cuestiones a los alumnos para que comprueben
el correcto funcionamiento del sistema en cuanto a las
especificaciones requeridas.

4.3. Laboratorio de la maqueta de cuatro variables

Una imagen de este laboratorio se puede observar en la Figura 8,
donde se puede observar que el sistema se encuentra conectado
en modo remoto.

Los objetivos de esta practica son los siguientes:

e Entender el proceso industrial y operar sobre los sensores y
actuadores de la maqueta.

e Estudiar y disefiar un sistema de control de nivel utilizando
controladores PI por el método de prueba y error en primera
instancia y posteriormente con el método de cancelacion de
polos.

e Estudiar y disefiar de un sistema de control de temperatura
utilizando controladores PD por el método de prueba y
error.

e  Analizar los efectos de las acciones proporcional e integral
en los errores en régimen permanente del sistema, en la
estabilidad y en la velocidad.

e Comportamiento de los lazos de control de nivel y
temperatura ante perturbaciones.

e Adquirir competencias en el uso de funcionalidades
asociadas a este tipo de plataformas. Manejo del e-Journal:
salvar registros, exportar registros, crear notas,...

Concretamente, se le propone al alumno la realizacion 3 tareas
teodricas y 4 practicas. Las tareas teoricas, previas a la simulacion
y acceso remoto, consisten en estudiar los componentes que
intervienen en un lazo de control, analizar el comportamiento de
un controlador tipo P, PI, PD y PID y sus efectos sobre la
respuesta transitoria y los errores en régimen permanente del
sistema y finalmente estudiar el efecto de las perturbaciones.

Las tareas a realizar con la maqueta multifuncional son:

e Comprender los sensores y actuadores de cada lazo de
control de la maqueta industrial y la funciéon que
desempefian: para esta tarea se le suministrd al alumno un
resume la norma ISA S5.1-84 que se ha utilizado en el
disefio del diagrama funcional de la maqueta.

e Trabajar con el lazo de control de nivel, estudiando
inicialmente el comportamiento en cadena abierta desde el
punto de vista del analisis de la estabilidad del sistema, para
posteriormente, estudiar el comportamiento en cadena
cerrada sintonizando un controlador P y uno PI para
descubrir la influencia que tiene el cambio en los
parametros del controlador sobre la respuesta dinamica y
los errores en régimen permanente.

e Trabajar con el lazo de control de temperatura de forma
analoga a la tarea anterior, pero incorporando en este caso
un controlador PD.

e  Comprender el rechazo ante perturbaciones en los lazos de
control de nivel y de temperatura.

A lo largo de la practica, una vez implementados los lazos de
control de nivel y temperatura, se exigia al alumno el célculo de
diversos parametros como la ganancia del sistema, el error de
posicion, la constante de tiempo (en caso de que la respuesta del
sistema se "aproximara" a un sistema de primer orden), o la
sobreoscilacion, el tiempo de pico y el tiempo de establecimiento
cuando la respuesta se aproximara a uno de segundo orden.

5. RESULTADOS

5.1. Laboratorio de una maqueta de control de nivel

En este apartado se muestran a modo de ejemplo algunos de los
resultados obtenidos por parte de los alumnos. Concretamente se
mostraran los resultados de las actividades anteriormente
propuestas sobre la maqueta de control de nivel de un tanque.
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En primer lugar, los alumnos realizan los ensayos en bucle
abierto con el fin de obtener el modelo del sistema mediante la
curva de reaccion. La Figura 9 muestra un ejemplo de estos
ensayos. El modelo obtenido del sistema viene dado por la
siguiente funcion de transferencia,
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G =365 117

que como se puede observar en la
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Figura 9. Resultados de ensayo en bucle abierto para la
maqueta de control de nivel

Una vez obtenido el modelo lineal entorno al punto de trabajo
deseado, se procede al disefio del control PI con el fin de
alcanzar las especificaciones deseadas de error nulo en régimen
permanente y una constante de tiempo en bucle cerrado de 20
segundos. Como resultado del disefio se obtuvo un controlador
PI con ganancia proporcional Kp=19.85 cm/cm3/s y un tiempo
integral de Ti=26.6 segundos. El resultado de aplicar esta
configuracion de pardmetros de control sobre el sistema real se
observa en la Figura 10, donde se puede ver como el sistema
sigue correctamente la referencia deseada.

Durante los 50 primeros segundos de simulacion se muestra
como los alumnos deben llevar manualmente el sistema al punto
de operacion deseado y una vez alli conmutar al modo de control
automatico. En esta figura se puede observar también como el
sistema reacciona correctamente frente al rechazo a
perturbaciones llevando el nivel al valor de referencia cuando se
suministra agua desde el tanque superior. Ademas, esto permite
entender a los alumnos de que la respuesta frente a dicha
perturbacion es demasiado lenta siendo necesario el uso de
alguna otra estrategia de control para compensarla. En una
segunda fase de los ejercicios propuestos los estudiantes deberan
disefiar una estrategia de control por adelanto para compensar el
efecto de esta perturbacion medible.
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Figura 10. Ensayo en bucle cerrado para la maqueta de
control de nivel

5.2. Laboratorio de la maqueta de cuatro variables

En este apartado se muestran, de forma andloga al anterior,
algunos de los resultados obtenidos por parte de los alumnos que
trabajaron con la maqueta de cuatro variables. Estos resultados
son relativos al estudio de los efectos de las acciones de control
proporcional, derivativa e integral en los lazos de control de
nivel y temperatura.

En la grafica superior de la Figura 11 se muestra un ejemplo de
los ensayos realizados con el lazo de control de nivel de la
maqueta. Inicialmente el alumno selecciona un controlador P
(Kp=5), fija la consigna de referencia en 40% y observa la
aparicion de un error de posicion. El alumno repite el
experimento aumentando la accién proporcional (Kp=20) y
descubriendo como disminuye el error de posicion y el tiempo
de establecimiento del sistema a la vez que aumenta la
sobreoscilacion. A continuacion analiza el efecto de afiadir una
accion integral. En este caso, con una accidon proporcional
(Kp=5) y una accién integral Ti=0.08 minutos, el alumno
observa como se elimina el error de posicion. Por ultimo,
provoca una perturbacion en el nivel mediante la apertura de la
valvula entre tanques durante 5 segundos y observa como el lazo
de control la corrige.

En la gréfica inferior de la Figura 11 se muestra un ejemplo de
los ensayos realizados con el lazo de control de temperatura. El
procedimiento de trabajo es similar al anterior. Se varia la accion
proporcional con el objetivo de observar la influencia en el
régimen permanente y transitorio del proceso realizando
cambios de consigna desde la temperatura ambiente de equilibrio
a 25°C. En este ensayo se introduce la novedad de que el alumno
tiene que afadir una accion derivativa y observar el efecto de
esta accion sobre una variable con mucha inercia. Por ultimo, la
perturbacion se genera mediante la apertura de la valvula de dos
vias durante 5 segundos que provoca el enfriamiento
momentaneo del liquido de proceso. De nuevo, el regulador
corrige esta situacion.
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Figura 11. Ensayo en bucle cerrado para la maqueta de
cuatro variables

5.3. Encuestas de satisfaccion de los alumnos

El éxito de un laboratorio virtual y remoto depende en gran parte
de su disefio y facilidad de uso, y deben tenerse indicadores de
los resultados del proceso de aprendizaje de quien lo utiliza.
Como se comentd anteriormente, los entornos de
experimentacion presentados en este trabajo han sido utilizados
en diversos cursos de control automatico durante el curso

académico 2007/2008. Concretamente, se han utilizado en las
asignaturas de Control por Computador de 2° curso de la
titulacion de Ingenieria Técnica en Informatica de Sistemas de la
Universidad de Almeria y en la asignatura de Ingenieria de
Control de 5° curso de la titulacion de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Ledon. En ambas asignaturas, los alumnos
utilizaron los dos entornos de experimentacion descritos en los
apartados anteriores.

Con el objetivo de evaluar el grado de aceptacion de los entornos
y de esta nueva via docente, los alumnos respondieron a un
cuestionario una vez finalizado el periodo de realizacion de las
practicas. Para analizar el cuestionario se distribuyeron las
preguntas en cuatro bloques. En el primer bloque se evalud la
percepcion, por parte de los alumnos, de la mejora de su
aprendizaje mediante la utilizacion de los laboratorios remotos.
En el segundo, los alumnos opinaron sobre como estaba
estructurado el laboratorio. En el tercero, sobre aspectos
relacionados con la calidad del manejo en linea del laboratorio y,
finalmente, en el cuarto se solicitaron propuestas sobre las
posibles mejoras del laboratorio. En los tres primeros bloques las
preguntas fueron de tipo test con cinco posibles opciones de
respuesta: totalmente conforme (5), conforme (4), ni conforme ni
disconforme (3), disconforme (2), completamente disconforme
(1). En el ultimo bloque, las respuestas fueron libres. Para hacer
un analisis numérico de los resultados se ha asignado a cada
respuesta la puntuacion de 1 a 5 tal y como se mostrd
anteriormente.

Las preguntas del primer bloque han tenido la finalidad de
evaluar el resultado del aprendizaje por parte del alumno
mediante el uso del laboratorio remoto. Se ha pretendido estimar
el aumento de la velocidad de aprendizaje, de la motivacion, del
interés generado en los alumnos, etc. Las preguntas del segundo
bloque se han formulado con el objetivo de conocer si la
descripcion del laboratorio se entendia, si los enunciados de las
practicas presentaban un nivel de dificultad adecuado en relacion
con los contenidos tedricos explicados o si los recursos de ayuda
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suministrados en el laboratorio para la realizacion de las
experiencias, como por ejemplo, la respuesta a una posible
pregunta por parte del profesor en el foro o via email, o los
contenidos  adicionales a cada practica (documentos
complementarios, otras paginas web de consulta, etc.) resultaban
utiles. Las preguntas del tercer bloque han permitido evaluar la
calidad de la simulacion y del manejo virtual y remoto de las
maquetas, asi como la velocidad de acceso de la red. El
cuestionario utilizado, distribuido por bloques se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1. Bloques de preguntas de los cuestionarios

BLOQUE I: RESULTADO DEL APRENDIZAJE
Pl. He aprendido mas
tradicionales”.
P2. He aprendido mas rapido que con “medios tradicionales”.
P3. Estoy satisfecho en cuanto a la facilidad de utilizacion del
sistema empleado.
P4. En general estoy satisfecho con la realizacion de las
précticas.

BLOQUE II: ESTRUCTURA DEL LABORATORIO

P5. El laboratorio esta perfectamente organizado.

P6. El nivel de dificultad fue apropiado.

P7. La documentacion proporcionada ha sido clara.

P8. El interfaz de los laboratorios ha resultado agradable
BLOQUE III: MANEJO DEL LABORATORIO

P9. La simulaciéon ha conseguido que el objetivo de los

laboratorios sea mas claro.

P10. La calidad de la simulacion fue buena.

P11. La calidad de la conexion remota con alguna planta fue
buena.

P12. La velocidad de navegacion fue adecuada.

en comparacion con “medios

La Figura 12 se muestra los resultados del cuestionario para los
alumnos de la Universidad de Almeria. En la parte superior de la
grafica se muestra, para cada pregunta de un bloque, el
porcentaje de alumnos que respondieron a cada opcion:
totalmente conforme, conforme, ni conforme ni disconforme,
disconforme, completamente disconforme. En la parte inferior
de la grafica se ha representado la puntuacion media otorgada
por los alumnos en cada bloque.

En el primer bloque de preguntas mas del 75% de los alumnos
de esta Universidad eligieron las dos opciones de maxima
puntuacién y ninguno de los alumnos selecciond una de las
respuestas de puntuacion minima que indicaba desacuerdo con la
utilizaciéon de los laboratorios remotos en la mejora de su
aprendizaje. Los alumnos aprecian por tanto que este tipo de
herramientas son muy beneficiosas en su formacion.

En el segundo bloque mas del 65% dan una puntuacion de 4 o 5
puntos sobre la estructura del laboratorio. Se puede observar que
en las preguntas PS5 y P8, relativas al interfaz del laboratorio y a
la organizacion de los contenidos, la respuesta mayoritaria ha
sido conforme o totalmente conforme.

En lo que respecta al tercer bloque, el grado de satisfaccion es

ain mayor que en los dos anteriores. Mas del 95% de los
alumnos estan totalmente conformes o conformes con el manejo
del laboratorio. De las respuestas a las preguntas P9 y P12 se
concluye que simulacion ha sido tremendamente util en la
realizacion del laboratorio y que la calidad de acceso ha sido la
adecuada. Sin embargo, en lo relativo al nivel de dificultad de
las practicas y la documentaciéon adicional proporcionada
(preguntas P6 y P7) la puntuacion mas habitual ha sido de 3
sobre 5, indicando que seria un aspecto susceptible de mejorar.

En lo que se refiere a la Universidad de Leon, la Figura 13
muestra los resultados del cuestionario.

En el primer bloque de preguntas més del 65% de los alumnos
eligieron las dos opciones de maxima puntuacion por lo que se
puede deducir que, en general, consideran que su aprendizaje
mejora y es mas rapido utilizando estos nuevos métodos de
aprendizaje frente a los tradicionales. Cabe destacar que ante la
cuestion P4 en la que se pregunta de forma general si estan
satisfechos con la realizacion de las practicas la respuesta
“conforme” es la elegida por mas del 95% de los alumnos. En el
segundo bloque, relativo a la estructura del laboratorio, alrededor
del 50% de los alumnos eligio las dos respuestas de maxima
puntuacion, sin embargo, en este bloque hay un elevado nimero
de alumnos (en torno al 35%) que selecciond la opcion “ni
conforme ni disconforme”. En particular, a la pregunta relativa
al nivel de dificultad e las practicas los alumnos puntuaron, de
forma mayoritaria, con 3 puntos.

En lo relativo al tercer bloque, donde se evalud la calidad de la
simulacion y del manejo remoto de las maquetas, mas de un 60
% de los alumnos eligieron las dos opciones de mdaxima
puntuacion. Cabe destacar que los alumnos valoraron como muy
util (mas del 95%) el que dispusieran de una simulacion previa a
la realizacion de la practica en el sistema fisico real (pregunta
P9) y dieron una puntacion muy elevada la calidad de la
simulacion. Sin embargo, y al igual que en el caso de los
alumnos de la Universidad de Almeria, en lo que respecta a la
velocidad de la navegacion en torno al 50% de los alumnos
eligieron una puntuacion de 3 sobre 5.

En el caso de ambas Universidades, el bloque 4, de preguntas
con respuesta libre, se formuldo con el objetivo de recopilar
opiniones personales sobre las experiencias realizadas y
sugerencias para la mejora de los laboratorios remotos. Algunas
de las respuestas, que demuestran la buena aceptacion de la
utilizacion de este tipo de laboratorios para la ensefianza de la
ingenieria, fueron por ejemplo que motiva el aprendizaje, que
proporciona flexibilidad de horario o que permite utilizar
sistemas industriales reales, etc. Entre las sugerencias de mejora
se repetian respuestas como: “aumentar el nimero de sistemas
fisicos de que dispone el laboratorio”, ya que un recurso no
puede ser utilizado simultineamente por varios alumnos,
“solucionar los problemas de conexion y reserva del sistema”,
sobre todo cuando el acceso se realiza desde redes con un ancho
de banda limitado, o “introducir nuevas herramientas de ayuda”,
que den mayor autonomia al alumno, principalmente en los
comienzos de utilizacion del laboratorio remoto.
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Figura 13. Resultados de los alumnos de la Universidad de Leon.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado dos entornos de
experimentacion que combinan laboratorios virtuales y remotos
y entornos colaborativos. Concretamente, los entornos de
experimentacion presentados han sido desarrollados sobre una
maqueta de control de nivel, aportada por la Universidad de
Almeria, y sobre una maqueta multifuncional, desarrollada por la
Universidad de Leén. Ambos entornos se han presentado como
parte del proyecto AutomatL@bs, que es un resultado patente de
la aplicacion de las NTIC al campo docente, en esto caso en el
marco de la enseflanza en Automatica.

Se han presentado y analizado los resultados de cuestionarios
realizados a alumnos de las Universidades de Almeria y Leon
durante el curso académico 2007/2008. Como conclusion de este
analisis, se puede extraer que estos tipos de entornos son bien
recibidos por los estudiantes y aportan una herramienta de gran
utilidad al desafio del futuro Espacio Europeo de Educacion. Sin
embargo, existen muchos aspectos por mejorar tal y como los
estudiantes mismos han expresado en sus respuestas. Entre otros
aspectos, faltaria por mejorar los temas relacionados con la
facilidad de navegacion en el entorno colaborativo para
encontrar la informacion, asi como los aspectos referentes a la
percepcion del sistema fisico por parte del usuario para que se
sienta como si estuviese en el laboratorio real.
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