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Resumen

En Cuba la formacién de especialistas en automa-
tica se realiza mediante la carrera de Ingenieria en
Automatica, la cual tiene dentro de sus disciplinas
fundamentales la de Sistemas de Control. Para el de-
sarrollo de practicas de laboratorios, los estudiantes
trabajan en dispositivos fisicos o remotos, presencial
o a distancia, mediante Sistemas de Laboratorios Re-
moto (SLR). Sin embargo, las soluciones actuales no
poseen soporte o son propietarias imposibilitando
su implementacion para el desarrollo de practicas
de Ingenieria de Control en el sistema educacional
cubano. La presente investigacién describe una so-
lucién al problema planteado a partir del desarro-
[lo de un SLR que permite el desarrollo de précticas
de laboratorios de Ingenieria de Control. El siste-
ma propuesto pone en funcionamiento la identifi-
cacién de sistemas, sintonfa de controladores y la
ejecucion de practicas en dispositivos reales. Permi-
te, ademas, un conjunto de reportes sobre los fené-
menos analizados en cada practica. Se aplicé una
encuesta para medir el nivel de satisfaccion de los

usuarios respecto a la propuesta desarrollada me-
diante la técnica ladov, obteniéndose un alto nivel
de satisfaccion.

Palabras clave: ingenieria de control, practicas de
laboratorios, laboratorios remotos.

Abstract

For the development of laboratory practices, stu-
dents work in physical devices or remotely, in per-
son or remotely using Remote Laboratory Systems
(SLR). However, current solutions do not have sup-
port or are proprietary, making it impossible to
implement them for the development of Control En-
gineering practices in the Cuban Educational Sys-
tem. The present investigation describes a solution
to the problematic one raised from the development
of a System of Remote Laboratories that allows the
development of practices of laboratories of Control
Engineering. The proposed system allows the iden-
tification of systems, tuning of controllers and the
execution of practices in real devices. It also allows
a set of reports on the phenomena analyzed in each
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practice. A survey is applied to measure the level of
satisfaction of the users with respect to the proposal
developed through the ladov technique, obtaining a
high level of satisfaction.

Keywords: control engineering, laboratory practices, re-
mote laboratories.

Resumo

Em Cuba a formacgao de especialistas em automagao é
feita através da carreira de Engenharia de Automacgdo
que possui em suas disciplinas fundamentais, a disci-
plina Sistemas de Controle. Para o desenvolvimento de
praticas laboratoriais, os alunos trabalham em disposi-
tivos fisicos ou remotamente, pessoalmente ou remota-
mente, utilizando o Remote Laboratory Systems (SLR).
No entanto, as solugdes atuais ndo tém suporte ou sao
proprietarias, impossibilitando sua implementagdo para
o desenvolvimento de praticas de Engenharia de Con-
trole no Sistema Educacional Cubano. A presente in-
vestigacdo descreve uma solucao para a problematica
levantada a partir do desenvolvimento de um SLR que
permite o desenvolvimento de praticas de laboratérios
de Engenharia de Controle. O sistema proposto imple-
menta a identificagcdo de sistemas, o ajuste de contro-
ladores e a execugdo de praticas em dispositivos reais.
Também permite um conjunto de relatérios sobre os fe-
nomenos analisados em cada pratica. Uma pesquisa é
aplicada para medir o nivel de satisfagdo dos usudrios
em relacdo a proposta desenvolvida a través da técnica
de ladov, obtendo um alto nivel de satisfacao.
Palavras-chaves: engenharia de controle, praticas labo-
ratoriais, laboratérios remotos.

Introduccion

A partir del desarrollo tecnoldgico alcanzado por
la sociedad, el ser humano comenz6 a mecanizar
los procesos industriales con el objetivo de sim-
plificar el trabajo que realizaba. Para ello, se ela-
boraron ingeniosos instrumentos y maquinas que
se utilizaron como herramientas en los procesos
industriales.

Sin lugar a duda, la mecanizacién represen-
t6 un paso importante como parte del desarrollo

tecnolégico, pero aumentar la productividad im-
puso nuevos retos. A partir del desarrollo energé-
tico y la motorizacién de los procesos mecanicos
surgen los sistemas industriales, permitiéndose la
elaboracién con mayor eficiencia de producciones
en serie.

Los sistemas industriales, para sus operaciones,
requerian mantener o estabilizar determinados pa-
rametros en su funcionamiento, dando inicio a los
sistemas de control. Los sistemas de control permi-
ten la operacion de procesos de forma automdtica
sustituyendo los mecanismos humanos de medi-
cion y actuacion.

La automatizacion rapidamente fue introducida
en los procesos fundamentales que acompanaban
al hombre. La nueva ciencia comenz6 a desarro-
llarse para asumir las demandas de los diferentes
procesos industriales que requerian modernos mé-
todos de control.

La formacién de profesionales para asumir
las demandas de automatizacion representaba
una tarea importante a cometer en el nuevo con-
texto tecnolégico. En Cuba desde la década de
1960 con la llegada de especialistas checoslo-
vacos se comienzan a impartir cursos relacio-
nados con el control automatico. Asi mismo, en
1963 se crea en La Habana la Escuela de Auto-
matizacion Industrial y a finales de esa década
pasan estos cursos a ser impartidos también en
la Universidad de Oriente (UO) y la Universi-
dad Central Marta Abreu de las Villas (UCLV).

En la década de 1980 evoluciona hacia la Inge-
nieria en Automdtica pasando por transformacio-
nes de los planes de estudios hasta la actualidad
que es impartida en la UO, en el Instituto Supe-
rior Politécnico José Antonio Echeverria, actual-
mente Universidad Tecnolégica de La Habana
(CUJAE) y en la UCLV. La carrera de Ingenieria en
Automdtica define como objeto de la profesion
los sistemas de control, constituidos por el pro-
ceso a controlar, los medios técnicos necesarios
para realizar la medicién, la supervisién y el con-
trol en su esfera de actuaciéon (Mes, 2017; Valen-
cia, 2016).
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Dentro de las disciplinas fundamentales de la
carrera de Ingenieria en Automdtica para respaldar
el objeto de la profesion se encuentra la de sistemas
de control. Esta se compone por un grupo de asig-
naturas que conforman el curriculo base como son:
Modelado y simulacién, Maquinaria eléctrica, Inge-
nieria de control |, Ingenieria de control Il, Procesos,
Control de procesos | y Accionamiento eléctrico.

Para aplicar los contenidos de la asignatura In-
genieria de control Il, la misma cuenta con prac-
ticas de laboratorios como tipologia de clases. En
ellos los estudiantes expresan los conocimientos
adquiridos en laboratorios equipados en corres-
pondencia con el perfil que se requiera (Saenz et
al., 2015; Samuelsen y Graven, 2016). En este con-
texto el usuario puede realizar las practicas en la-
boratorios fisicos, con equipos afines a la materia
recibida. Sin embargo, la solucién antes expuesta
representa una variante altamente costosa para ser
puesta en funcionamiento.

Una alternativa al problema planteado consis-
tiria en realizar practicas a distancias. Para ello los
estudiantes acceden a equipamientos fisicos cen-
tralizados de manera remota con el empleo de
laboratorios.

Un sistema de laboratorios remoto (SLR) o a dis-
tancia representa la forma de operar y controlar de
manera remota sistemas reales mediante una inter-
faz de experimentacion que se ejecuta en un orde-
nador conectado a una red. Esto se conoce como
tele laboratorio, laboratorio remoto o tele opera-
cién a través de la web (Garay, 2015; Salas y Ce-
ron, 2014; Sancristobal et al., 2014).

A partir del estudio de la literatura cientifica
sobre los SLR para las practicas de Ingenieria de
control, se pudo evidenciar que las soluciones
existentes en su mayoria no poseen soporte téc-
nico o representa productos propietarios por lo
que deben ser paga sus licencias para el uso y no
pueden ser adecuadas a las necesidades de las
instituciones cubanas. Sobre los elementos antes
expuestos, se propone como objetivo de la presen-
te investigacion poner en marcha un SLR para las
practicas de Ingenieria de control.

Materiales y métodos

En la presente sesion se describen las caracteris-
ticas del SLR para las practicas de Ingenieria de
control. Se representa la arquitectura del siste-
ma, los requerimientos de hardware y los princi-
pales elementos que facilitan la compresién de la
propuesta.

Caracteristicas del SLR

Los SLR son laboratorios convencionales de equi-
pos generalmente sofisticados o exclusivos que,
por medio de interfaces web, permiten la mani-
pulacion del equipo de forma remota. Este tipo
de acceso facilita compartir los recursos entre va-
rias instituciones; de esta forma, la inversion para
equipamiento puede compartirse entre varias ins-
tituciones y el nimero de usuarios especializados
se incrementa, aumentando asi los beneficios aca-
démicos (Caceres y Amaya, 2016; Jin-Hsien y Jon-
gyun, 2007; Santana et al., 2013).

Diversas han sido las investigaciones realizadas
sobre los laboratorios remotos para la ensefian-
za de la Ingenieria de control (Aguilar y Here-
dia,2013; Buitrago-Molina et al., 2014; Mar et al.,
2016; Rubio et al., 2016; Sartorius et al., 2005).
En las mismas se pudo constatar que cada sistema
posee una arquitectura y flujo de trabajo defini-
do en dependencia del fenémeno que se mode-
la. Para el contexto de la presente investigacion se
asume la arquitectura propuesta por Ching. La fi-
gura 1 muestra la arquitectura implementada (San-
tana, 2012).

Descripcion de los componentes de la arquitectura

En el sistema propuesto son los estudiantes (clientes
web) los usuarios finales que realizan las practicas
de laboratorios de Control automaético, los cuales
acceden al servidor de aplicaciones mediante una
conexion a la red universitaria o internet.

El servidor de aplicaciones web es el encarga-
do de la comunicacién entre los clientes web y las
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Figura 1. Arquitectura implementada en el SLR.

estaciones de trabajo, desde este se realiza la ad-
ministracién de las practicas.

El servidor de administracion de practicas per-
mite el intercambio de informacién mediante ser-
vicios web con las estaciones de trabajo.

Las estaciones de trabajo se conectan fisica-
mente con las plantas que funcionaran como ma-
queta en el sistema. Las estaciones poseen una
camara acoplada para observar al instante el fun-
cionamiento de sus dispositivos.

Requisitos de hardware para la implementacion
del SLR

Como requerimientos de hardware para garantizar
el correcto funcionamiento del sistema se necesi-
tan para las estaciones clientes del sistema una tar-
jeta de red de 10 Mb o superior y estar conectadas
a la LAN universitaria, una memoria operativa de
256 Mb o superior, un procesador de 1 Ghz o su-
perior. Por su parte, como requisitos minimos el
servidor debe tener un microprocesador Pentium
IV, una memoria operativa de 2.0 Gb, una capaci-
dad de almacenamiento de disco de 80 Gb y una
tarjeta de red de 100 Mb.

Para la implementacién de las practicas remotas
se disei6 una maqueta que gestiona el control del

proceso mediante una tarjeta microcontroladora Ar-
duino (Badamasi, 2014) como plataforma de desa-
rrollo open hardware (Matijevic y Cvjetkovic, 2016;
Murthy et al., 2014), tal como muestra la figura 2.

Figura 2. Maqueta para el desarrollo de practicas de

laboratorio de un sistema térmico a escala.

La maqueta representa un proceso térmico a es-
cala, esta compuesta por una armadura de polie-
tileno en la que se estudia el comportamiento de
la variable temperatura. Posee un elemento resis-
tor en su interior encargado de disipar energia tér-
mica la cual es re-circulada mediante un sistema
de ventilacién interna. Utiliza un sensor de tempe-
ratura LM35 y una tarjeta microcontroladora Ar-
duino con una interfaz Ethernet para garantizar la
comunicacién con el SLR. La tarjeta microcontro-
ladora posee la programacion del controlador PID
que recibe sus pardmetros de ajuste del SLR y de-
vuelve el comportamiento del proceso.
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Resultados y discusion

El SLR esta orientado a soportar la gestién sobre las
practicas de laboratorios de Ingenieria de control.
Estd compuesto por tres funcionalidades basicas:
identificacion de sistema, sintonia de controlado-
res y ejecucion de practicas en dispositivos fisicos.

El flujo de trabajo permite el desarrollo de las
practicas de laboratorios a partir de una secuencia
de actividades. La figura 3 muestra el flujo de tra-
bajo para el componente.

Obtener el modelo de la planta
mediante identificacion

v

Sintonizar el controlador

Y

Realizar analisis de las raices

. Es estable?

No

Si

Ejecutar practicas en dispositivos
fisicos

Figura 3. Flujo de trabajo para el componente
Ingenierfa de control.

A continuacion, se presentan los resultados ob-
tenidos para las actividades propuestas.

La identificacion del sistema: permite la reali-
zacion de practicas de identificacion del sistema
a controlar realizdndose una aproximacién me-
diante un sistema de primer orden con retardo de
transporte (PORT); posteriormente, se realiza la
sintonia del controlador y se obtiene el modelo de
la planta y el controlador antes de ejecutarse en
los sistemas fisicos, tal como muestra la figura 4.

La actividad identificar el sistema consiste en
modelar la dindmica del sistema mediante la apli-
cacién de estimulos en su entrada. Entre estos mé-
todos se encuentra la aproximacién de la respuesta
del sistema cuando se aplica un estimulo de tipo
escalén. La aproximacion da como resultado un
sistema de PORT.

El sistema PORT es caracterizado por tres pa-
rametros: ganancia (K), constante de tiempo (7) y
tiempo de retardo (Td). Para el contexto de la presen-
te investigacion se propone la modelacién mediante
un sistema PORT tal como establece la ecuacién 1.

K e —tds

6o =7s31 (M

La actividad consiste en aplicar un escalén y a
partir de la curva de reaccién del sistema, obtener
la ganancia (K), constante de tiempo (7)) y tiempo
de retardo (Td) que modelan un sistema PORT.

Para el proceso de identificacion del sistema el
estudiante debe seleccionar un escalén que sera
aplicado a la planta para obtener la curva de reac-
cion. A partir de la curva de reaccion el estudiante
debe ser capaz de obtener los valores (k), (), (Td).
En la actividad el estudiante obtuvo como resulta-
do la aproximacion del modelo de la planta identi-
ficada mediante PORT en dominio continuo.

La sintonia de controladores permite una vez
realizada la identificacion de la planta elegir la
técnica para la sintonia del controlador. Primero
se comienza aplicando alguna técnica empirica de
parametros del controlador como las reglas de Zie-
gler-Nichols. Posteriormente, se realiza una sinto-
nizacién fina para mejorar sus prestaciones.

Para la sintonia del controlador es importante
conocer las reglas del disefo, por ejemplo:

e Si se desea un error en estado estable igual
a cero, regla que introduce el componente
integrador.

e Siel tiempo de establecimiento debe ser el me-
nor posible, regla que introduce el componen-
te derivativo.
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Figura 4. Interfaz en la que se ejecuta una practica de Ingenieria de identificacion y ajuste de controladores.

A partir de las reglas del disefio se decide si el
controlador es P, Pl o PID para que el tipo del sis-
tema sea uno. Por Ziegler-Nichols los parametros
del controlador se calculan tal como expresa la
tabla 1.

Tabla 1. Valores de los pardametros del controlador.

K , T T g
T
S o 0
i L
T K
£ . 0
PI 0.9 2 S
PID T
1.2 2 I 0.51L

Fuente: Ziegler y Nichols (1942).

Para obtener L y T se traza una recta tangente al
punto de inflexion de la respuesta, la interseccion
con el eje del tiempo y con el valor final de la am-
plitud forman las distancias Ly T.

Con Ly T se obtienen los pardametros del con-
trolador PID obteniendo el modelo del controla-
dor tal como muestra la ecuacién 2 en dominio
continuo.

G.(s)=K, 1+%+Tds 2)

i

La figura 6 muestra un formulario en el cual los
estudiantes, a partir de la aplicacién del método
de disefo, introducen los parametros de sintonia
del controlador a utilizar en la préctica real.

Una vez obtenidos los pardmetros de sintonia
del controlador se realizan andlisis de estabilidad.
El andlisis de estabilidad permite identificar el mal
funcionamiento en las estaciones disponibles para
el SLR (Arantegui, 2011).

El autor puso en funcionamiento un algoritmo
para realizar el andlisis de estabilidad a partir del
analisis del lugar geométrico de las raices utilizan-
do funciones de Matlab. La figura 6 describe el al-
goritmo propuesto.

A continuacion, Se describe el flujo de activida-
des para realizar el analisis de estabilidad:

e Obtener el modelo de la planta: a partir del
proceso de identificacion de la planta se ob-
tuvo un modelo aproximado del proceso en
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Figura 5. Interfaz en la que se realiza la sintonia del controlador.

Nombre: Algoritmo para realizar andlisis de estabilidad.
Entrada: Modelo de la planta identificado.
Modelo del controlador disefnado.
Salida: Andlisis de estabilidad del sistema.
La ejecucion en la planta real de la prdctica solicitada.

Inicio
P1
1. Introducir el modelo de la planta.
2. Introducir el modelo del controlador.

P2
3. Obtener la funcidn de transferencia del controlador.
4. Analizar lugar geométrico de las raices
ENTONCES
5. Si raiz las raices son negativa en dominio continuo Ir a P3
SINO
6. Imprimir sistema inestable, Ir a Fin

P3
11. Ejecutar la practica solicitada en la planta real.

Fin

Figura 6. Algoritmo para realizar analisis de estabilidad.
la actividad anterior y es tomado como dato e Anadlisis de las raices: un sistema es estable

de entrada para el andlisis de estabilidad del
sistema.

Obtener el modelo del controlador: a partir del
proceso de sintonia del controlador se obtu-
vo el modelo del controlador que representa
una entrada para el analisis de estabilidad del
sistema.

si responde con una variacion finita a varia-
ciones finitas de sus sefiales de entrada. Si se
considera un sistema lineal e invariante en el
tiempo, la inestabilidad del sistema supon-
drd una respuesta que aumenta o disminuye
de forma exponencial, o una oscilaciéon cuya
amplitud aumenta exponencialmente (Ogata,
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2010). Para el analisis de estabilidad se apli-
c6 el lugar geométrico de las raices (LGR) y se
utilizé una instancia de Matlab en funcién de
obtener el resultado (Mar et al., 2017; Gonza-
lez, 2013).

* Ejecucion de las practicas reales: permite a
partir de la sintonia de los pardmetros del con-
trolador ejecutar la practica en el dispositivo fi-
sico. Para ello se determina la estabilidad del
controlador propuesto previamente. La figura 7
muestra una vista para introducir los parame-
tros sintonizados del controlador. El sistema de-
vuelve la respuesta del comportamiento de la
accion de control sobre el proceso.

Implementacion de la técnica ladov para medir la
satisfaccion de los usuarios

En investigaciones en las que el resultado final im-
pacta sobre un conjunto de personas, la valoracién
para medir la satisfaccién del usuario final repre-
senta una via para validar empiricamente la pro-
puesta presentada. La técnica ladov constituye una
forma de medir el grado de satisfaccién (Kuzmina,
1970).

La técnica se basa en la aplicacién de una en-
cuesta compuesta por preguntas cerradas y abier-
tas (Castillo y Ginoris, 2005). Las tres preguntas

cerradas establecen una relacién en el cuadro
l6gico de ladov (Lépez y Gonzalez, 2002), indi-
cando la escala de satisfaccion individual de cada
encuestado; mientras que las preguntas abiertas
permiten profundizar en los elementos positivos
y las recomendaciones o insuficiencias de la pro-
puesta que se evalda.

Para la implementacién de la técnica se apli-
c6 un cuestionario a un grupo de estudiantes des-
pués de interactuar con la herramienta SLR donde
realizaron practicas de identificaciéon de sistemas,
sintonia de controladores y, por Gltimo, ejecucién
de practicas en dispositivos fisicos. El objetivo del
instrumento realizado estuvo en funcién de vali-
dar la satisfaccion de los estudiantes como usua-
rios finales.

La muestra utilizada para el desarrollo de la ac-
tividad estuvo compuesta por 28 estudiantes de la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas. Los
estudiantes representan el 73,68 % de la matricu-
la de cuarto ano que recibe la asignatura Ingenie-
ria de control Il. Las variables evaluadas fueron las
siguientes:

e Satisfaccion del usuario: si el colectivo de estu-
diantes considera que la herramienta SLR im-
plementada apoya las practicas de laboratorios
de Ingenieria de control II.
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Figura 7. Interfaz en la que se ejecuta una practica de laboratorio en el dispositivo fisico.
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e Aplicabilidad de la herramienta: si el colectivo
de estudiantes considera que la concepcion de
la herramienta es aplicable en el Sistema Edu-
cacional Cubano y representa una forma nove-
dosa de aplicar los contenidos recibidos.

e Utilidad de la herramienta: si el colectivo de
estudiantes considera que la herramienta apli-
ca un método de inferencia para el control de
acceso de las practicas de laboratorio de In-
genieria de control Il que contribuye a la auto
preparacion de los estudiantes para enfrentar
el desarrollo exitoso de las mismas.

A partir de la aplicacién de la técnica se obtie-
ne como resultado el indice de satisfaccion grupal
(ISG), que representa un parametro atribuido a la
concordancia del grupo de usuarios a los que se
les aplico el instrumento. El ISG se determina me-
diante la ecuacion 3.

A(+1) + B(0.5)+ €(0) —D(0.5) + E(—1)

156 = m (3)

Donde: A representa el nimero de sujetos con
indice individual 1. B representa el nimero de
usuarios con indice individual 2. C representa el
nimero de usuarios con indice individual (3 o 6).
D representa el nimero de usuarios con indice
individual 4. E representa el nimero de usuarios
con indice individual 5. N: representa el nimero
total de usuarios del grupo.

El ISG arroja valores comprendidos entre +1 y
-1 tal como se muestra en la figura 8 (L6pez y Gon-
zalez, 2002). Los valores comprendidos entre -1y
-0,5 indican insatisfaccion, los valores comprendi-
dos entre -0,49 y 0,49 evidencian contradicciones
por lo que se expresa como insatisfaccion y los
valores comprendidos entre 0,5 y 1 indican que
existe satisfaccion.

Insatisfaccion Satisfaccion

/_.H d /_JH
F e } Bl —
-1 0.5 S ] +0.5 #
g
Indefinicién

Figura 8. indice de satisfaccién.

En el proceso realizado se obtuvo un ISC =
0,892, por lo que se considera que existe alta sa-
tisfaccion. A partir de obtener un ISG satisfactorio,
se realiza el siguiente andlisis:

e El criterio de los encuestados respecto a la pre-
gunta “;cuadl es su criterio sobre la SLR?”, se
obtuvo una maxima satisfaccion de 85,71 %y
el 7,14 % lo consideré mas satisfecho que insa-
tisfecho y el 7,14 % lo consideré no definido.

e Respecto a la pregunta “;considera usted opor-
tuno que un SLR tenga incorporado un modelo
para la toma de decisiones sobre el control de
acceso a las practicas de laboratorios a partir
del diagnoéstico de las habilidades?”, se obtu-
vo una maxima satisfaccién de 85,71 % vy el
7,14 % lo consideré mas satisfecho que insatis-
fecho; solo el 7,14 % lo considerd no definido.

e En cuanto a si la pregunta “;utilizaria usted la
herramienta propuesta?”, el 85,71 % se consi-
dera con la maxima satisfaccion y el 14,28 %
se califica mas satisfecho que insatisfecho.

Conclusiones

La utilizacion del SLR en la ensefanza de la In-
genieria de control para el desarrollo de practicas
de laboratorios de forma remota permitié que los
estudiantes experimentaran sobre los contenidos
tedricos recibidos en clases en dispositivos fisicos.

A partir de la utilizacion del SLR se logré que
los estudiantes realizaran practicas de laboratorios
sin estar acotado al tiempo de experimentacion
destinado en las clases presenciales.

Con la aplicacién de la técnica ladov se midié
el nivel de satisfaccion de los usuarios mediante
encuesta realizada a estudiantes del curso 2018-
2019, obteniéndose alta satisfaccion por los usua-
rios sobre la propuesta de SLR.
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