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Resumen

El desarrollo de practicas de laboratorios en las diferentes especialidades juega un papel importante para
complementar los objetivos y contenidos del Proceso Docente Educativo. Para la ensefianza del Control Automatico
se definen un conjunto de précticas en dispositivos reales donde el estudiante pueda ajustar controladores definidos
por el fabricante y proponer sus propias estrategias de control. Sin embargo, en la actualidad son insuficientes las
maquetas o dispositivos fisicos para el desarrollo de practicas de control en el Sistema Educacional Cubano. La
presente investigacion describe una solucién a la problematica planteada a partir del desarrollo de una plataforma de
Sistema de Laboratorios a Distancia que permite compartir recursos tecnoldgicos a través de internet. El sistema
propuesto cuenta con cuatro actividades fundamentales evaluacién de competencias, identificacion de sistemas,
simulacién de sistemas y disefio de controladores. La plataforma provee al usuario de un conjunto de reportes en
tiempo real que facilita la comprensién del fendmeno estudiado en cada préactica. Se aplica ademas un estudio de caso
para determinar la satisfaccion de los usuarios en el periodo lectivo 2015-2016 donde se obtuvo como resultado que la
propuesta contribuye a su formacién profesional.

Palabras clave: ensefianza del control, practicas de laboratorios, laboratorios a distancia.
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Abstract

The development of laboratory practices in different specialties plays an important role in complementing the
objectives and content of the educational process. For Automatic Control teach a set of practices on real devices
where the student can adjust defined by the manufacturer drivers and propose their own control strategies are
defined. However, at present are insufficient physical devices or models for developing control practices in the
Cuban Educational System. This research describes a solution to the problems posed from the development of a
platform Distances Laboratory System for sharing technological resources via the Internet. The proposed activities
have four fundamental skills assessment, system identification, simulation systems and control design system. The
platform provides the user with a set of real-time reporting that facilitates understanding of the phenomenon studied
in each practice. The platform provides the user with a set of real-time reporting that facilitates understanding of the
phenomenon studied in each practice. A case study is also applied to determine user satisfaction for school year
2015-2016 which was obtained as a result that the proposal contributes to their professional training.

Keywords: laboratory practice, laboratories distances, teaching control.

Introduccion

La universalizacion de la internet como un medio de comunicacién global y el surgimiento de nuevas e interactivas
plataformas virtuales han permitido explotar en disimiles campos, las ventajas en cuanto a reduccion de recursos

econdmicos y tiempo de operacién aparejada al uso de las tecnologias (CAMINERO et al. 2015).

La comunidad estudiantil es uno de los sectores de la sociedad que mas se ha beneficiado con el uso de la red. Cada
dia crece el nimero de aplicativos que brindan las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones a los
estudiantes (CHI and LIU 2015; CHRYSAFIADI and VIRVOU 2015; DE LA TORRE et al. 2015; FLEITES et al.
2015). En este sentido el trabajo colaborativo, la creacién de foros interactivos, asi como la publicacion de resultados

investigativos permite elevar el potencial cientifico a partir de resultados comunes.

Unido la nuevas formas de interaccion, surge el concepto de Educacién a Distancia, que se presenta como la solucién
idonea para disponer de sistemas de ensefianza mucho mas flexibles, accesibles y adaptables sin limitaciones
espaciales ni temporales (DORMIDO and TORRES 2005), (SEGURA and GALLARDO 2013) y garantiza que
cursos impartidos por destacados especialistas lleguen al estudiantado con la misma calidad en lugares

geograficamente distintos.
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Como factor esencial de la educacién, en todas sus ensefianzas y niveles esta la aplicacion practica del contenido
recibido ya sea presencial o a distancia, donde los estudiantes materializan los conocimientos adquiridos en
laboratorios equipados en correspondencia con la asignatura o perfil que se estudie (SAENZ et al. 2015). En este
contexto el estudiante puede realizar las practicas en laboratorios fisicos, con equipos afines a la materia recibida,
variante altamente costosa para ser aplicada en el sistema educacional cubano (MAR et al. 2015), que se perfecciona
y cobra reconocimiento mundial en medio de limitaciones econdémicas, lo que trae como consecuencia:

o Dificultad para adquirir y generalizar tecnologia de punta que permita a estudiantes y profesores de todo el

pais aplicar e innovar los conocimientos adquiridos en cada una de las materias.

o Dificultad para asimilar las materias recibidas en los cursos tanto presencial como a distancia.
Una alternativa posible consiste entonces en que el alumno realice préacticas a distancias accediendo a equipamientos
fisicos centralizados de manera remota a través del empleo de los Laboratorios Remotos o0 a Distancia que permitan
operar y controlar de manera remota sistemas reales mediante una interfaz de experimentacion que se ejecuta en un
ordenador conectado a una red, esto se conoce como telelaboratorio, Laboratorio Remoto o teleoperacién a través de
la Web (SALAS and CERON 2014).

Los Laboratorios Remotos o a Distancia permiten acceder a sistemas fisicos desde cualquier lugar lo que garantiza al
alumno desarrollar actividades sin necesidad de acudir al local fisico donde se encuentra el sistema y acceder a en el
horario que se desee, lo que facilita ademas una mejor utilizacion de los recursos (VARGAS and SANCHEZ 2011).

Aungue son evidentes las ventajas que estos laboratorios facilitan, solo el 5% de las universidades y centros de
investigacion del mundo que ofrecen cursos a distancia incorporan este tipo de laboratorios en sus programas de
estudio (SANTANA, 12012).

A partir del andlisis de la problematica existente, se propone como objetivo de la investigacion: implementar un

Sistema de Laboratorios a Distancia para las practicas de Control Automatico.

Materiales y métodos

En la presente sesion se describen las caracteristicas del Sistema de Laboratorios a Distancia para las practicas de
Control Automatico, se describen la arquitectura del sistema, los requerimientos de hardware y los principales

elementos que facilitan la compresién de la propuesta.
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Componentes que integran el Sistema de Laboratorios a Distancia

Diversas investigaciones han definido los principales componentes de un Sistema de Laboratorios a Distancia,
Sartorius en el 2004 propone una arquitectura (SARTORIUS and RUBIO 2004) para este tipo de sistemas, Santana en
el 2013, realiza actualizaciones sobre la propuesta de Sartorius (SANTANA, I. et al. 2013). La Figura 1 representa

un esquema general de donde son presentadas las diferentes entidades que intervienen en el Sistema de Laboratorios a

Distancia.
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Figura. 1. Arquitectura del Sistema de Laboratorios a Distancia

Descripcién de los componentes de la arquitectura
Los clientes Web son los usuarios finales del sistema, en el sistema propuesto son los estudiantes que realizan las
practicas de laboratorios de Control Automatico los cuales acceden al servidor de aplicaciones mediante una conexién

a la red universitaria o internet.

El servidor de aplicaciones Web es el encargado de la comunicacién entre los Clientes Web y las estaciones de
trabajo, desde este se realiza la administracion de las practicas.

El servidor de administracion de précticas permite el intercambio de informacién mediante Servicios Web con las

estaciones de trabajo.

Las estaciones de trabajo se conectan fisicamente con las plantas que funcionaran como maqueta en el sistema. Las

estaciones poseen una camara acoplada para observar en tiempo real el funcionamiento de sus dispositivos.
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Principales funcionalidades
El sistema de Laboratorios a Distancia en su version 1.0, esta orientado a soportar la gestion sobre las practicas de
laboratorios de Control Automatico. Estd compuesto por tres modulos fundamentales: Diagnostico de habilidades,

Simulacion de sistemas y Disefio de controladores.

Diagnéstico de habilidades: permite diagnosticar las habilidades de los usuarios que acceden al Sistema de
Laboratorios a Distancias (MAR et al. 2016) con la utilizacién de un enfoque multicriterio multiexperto basado en
Mapa Cognitivo Difuso.

Simulaciéon de sistemas: permite el ensayo de algoritmos de control de forma remota via Internet. Basa el
procesamiento de la informacién en Matlab/Simulink permitiendo la realizacién de practicas simuladas reales en un

entorno Web sin necesidad de descargar software adicional (SANTANA, I. et al. 2010).

Disefio de controladores: permite la ejecucion de practicas paramétricas con la utilizacién de controladores
predefinidos o cambiar la estrategia de control mediante el desarrollo de un controlador definido por el usuario
(SANTANA, I. et al. 2013).

Requerimientos de hardware

Como requerimientos de hardware para garantizar el correcto funcionamiento del sistema se necesitan para las
estaciones clientes del sistema una tarjeta de red de 10 Megabytes o superior y estar conectadas a la LAN
universitaria, una memoria operativa de 256 Mb o Superior, un procesador de 1 Ghz o superior. El servidor por su
parte como requisitos minimos debe tener un microprocesador Pentium IV, una memoria operativa de 2.0 Gigabytes,

una capacidad de almacenamiento de disco de 80 Gb y una tarjeta de red de 100 Megabytes.

Magqueta utilizada para las practicas remotas

Para la implementacion de las practicas remotas se ha seleccionado la tarjeta microcontroladora Arduino
(BADAMASI 2014) como plataforma de desarrollo. Las experiencias de teoria y laboratorios se apoyan en las
plataformas Arduino open hardware (MURTHY et al. 2014), (MATIJEVIC and CVJETKOVIC 2016) sobre la cual
se pueden realizar controles de velocidad y posicion de un motor DC (CHENG et al. 2015), la maqueta posee sensor

de velocidad y posicidn. La figura 2 muestra la maqueta para la implementacién de las practicas.
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Figura 2. Maqueta para la implementacion de las précticas

Resultados y discusion
Implementacion de una préctica sobre el Sistema de Laboratorios a Distancia.
Tema: Disefio de Reguladores Digitales
Obijetivo: Implementar reguladores digitales para la regulacion de la velocidad de un motor de corriente directa.
Equipamiento necesario: PC con acceso a la intranet universitaria con un navegador instalado.
Técnica Operatoria:
Para el desarrollo de esta experiencia el alumno deberd familiarizarse con el SLD y el esquema que utilizar, el
control de la velocidad de un motor de corriente directa.
El alumno puede hacer dos tipos de practicas:
e Sintonizar el PID de velocidad
e Sintetizar un controlador de Dahlin.
En el primer caso se accede a la practica llamada “Control de un Servomecanismo con regulador PID”. En esta

practica el estudiante introduce los datos Kp, Ti, Td y Tmy ejecuta su PID sobre el sistema real.

En el segundo caso se accede a “Control de un Servomecanismo con cambio de regulador.
En esta préctica se descarga un fichero .mdl (modelo de Simulink) donde el estudiante debe modificar el bloque
Regulador con el regulador discreto disefiado por él y subirlo nuevamente al sitio para observar la respuesta real del

sistema.

Desarrollo de la practica: Disefio de Reguladores Digitales
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El estudiante puede utilizar la herramienta Sisotool de Matlab incorporado al Sistema de Laboratorios a Distancia y
considerando los requisitos solicitados para la funcién de transferencia de sintetizar el controlador continuo (Gc)
como expresa la ecuacion 1:
G = (3.08%10 = (s+233)(s+15)) @)
S
Por lo que Kp=0.0076, Ti=0.074 y Td=0.0041. Con estos valores y un tiempo de muestreo Tm=0.01, se obtiene el

PID digital (algoritmo de velocidad).

La figura 3 muestra la respuesta del sistema, a partir de la respuesta obtenida el alumno iré ajustandola para obtener
una mejor curva. El objetivo en este trabajo no es conseguir el mejor ajuste, sino demostrar que existe la posibilidad
de sintetizar el controlador.

Préctica No. 2

Para la obtencién del controlador de Dahlin el estudiante parte de que la respuesta deseada se expresa en la ecuacion
2:
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Figura 3. Respuesta del sistema con el PID de velocidad. Se puede apreciar oscilaciones indeseadas en la salida.
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A partir de la respuesta del sistema el alumno, con los valores p=1, e=0.1, T=0.01 y k=10, obtiene el controlador de
Dahlin (ALVAREZ et al. 2009), (LOZANO et al. 2012) tal como expresa la ecuacion 3:
0.01z-° -0.01608z-*0.0064z-" ®)
G Dahlin 1 11 12
3.198-0.408z-" - 0.03198z-" - 0.02758z
Con esta expresion el estudiante modifica el bloque Regulador y sube el nuevo modelo de Simulink al sistema. A

partir de este controlador se obtiene la respuesta que muestra la figura 4:
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Figura 4. Respuesta del sistema con controlador Dahlin.

Se aprecia en la respuesta del sistema una mejoria en la salida con respecto a la practica anterior.

Estudio de caso

Durante el periodo lectivo 2015 - 2016 se puso en practica la investigacion para lo cual se seleccion6 un grupo de
estudiantes de tercer afio que cursaba su quinto semestre de la carrera de Automatica en la Universidad Central
“Martha Abreu” de las Villas. El grupo contaba con 19 estudiantes que recibian la asignatura de Modelacién y
Simulacidn. Se introdujeron las orientaciones para las practicas remotas, que consistian en una auto evaluacion inicial,

simulacion de un sistema fisico, identificar un sistema fisico, disefiar una estrategia de control para un caso dado.

La Tabla 1 muestra una distribucion de los accesos realizados:
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Tabla 1. Registro de acceso a las practicas remotas.

Practica remota Total
Préactica I: Evaluacion de competencias 19
Practica I1: Simulacion de un sistema fisico. 24
Practica Il Identificacion de Sistemas 28
Practica IV: Disefio de estrategias de control 32
Total 103

Para evaluar la propuesta de SLD propuesto se utilizaron diversas técnicas en la recogida de datos, tales como la
observacion y encuestas (BRESCO and VERDU 2013). La aplicacion de las técnicas permiti6 comprobar los

resultados y arribar discusiones de los mismos.

Para el disefio de las encuestas se tuvieron en cuenta los elementos planteados por los diferentes autores lo cual
contribuye a trazar pautas para garantizar una adecuada recopilacion de datos (PEREZ and BENITO 2013),
(GONZALEZ 2013).

En la presente investigacion se utiliz6 como instrumento la encuesta aplicada a los 19 estudiantes definidos como
poblacion.

Para la recogida de datos se consideraron los siguientes aspectos:
La sistematizacion de los conocimientos en las précticas de laboratorio: se valora el desarrollo de la practica. Se
considera como la preparacion previa de los estudiantes, que incluye tener ejercicios de autoevaluacién realizados y

tener los conocimientos necesarios para desarrollar la actividad.

La motivacion para el desarrollo de cada laboratorio: se valora el interés mostrado por los alumnos que realizan la

practica a distancia.

El tiempo de realizacién de cada practica: en este aspecto, el desarrollo de la practica se considera en términos de

resultados obtenidos y su ajuste con el tiempo.

La figura 5 muestra un resumen de los resultados obtenidos a partir de los datos obtenidos en la encuesta para lo cual
fueron generadas las siguientes preguntas:

1. Las practicas de laboratorios reales a distancia fueron importantes para mi formacion.

2. La cantidad de préacticas a distancia en el laboratorio era aceptable para los contenidos impartidos.

3. Las précticas a distancias han sido Utiles para mi aprendizaje.

4. La practica a distancias han permitido demostrar los elementos tedricos recibidos en clases.
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5. El Sistema de Laboratorios a Distancia tiene un buen rendimiento como una herramienta para el acceso remoto al
dispositivo fisico.

6. Las précticas remotas realizadas a través de SLD permiten la adquisicién de habilidades profesionales
para el Ingeniero de Automatico.

7. Usted recomendaria el Sistema de Laboratorios a Distancia a otros estudiantes.

20
1 En desacuerdo
M Sinimportancia
0 . . . . . . M De acuerdo
1 2 3 4 5 6 7

1
Figura 5. Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes del curso académico 2015-2016.

(2}

o

(%]

El resultado de la encuesta evidencia un alto porcentaje de estudiantes que evaluaron satisfactoriamente cada

elemento, las opiniones expresadas quedaron de la siguiente manera:

El 84,21 % plantea que las practicas de laboratorios a distancia son importantes para su formacion.

El 94,73 plantea que la cantidad de practicas a distancia en el laboratorio es aceptable para los contenidos impartidos.
El 89,47 planea que las practicas a distancia han sido Gtiles para su aprendizaje.

El 78,94 plantea que las précticas a distancia han permitido demostrar los elementos tedricos recibidos en clases.

El 73,68 plantea que el Sistema de Laboratorios a Distancia tiene un buen rendimiento como una herramienta para el

acceso remoto al dispositivo fisico.

El 89,47 plantea que las précticas remotas realizadas a través de SLD permiten la adquisicion de habilidades
profesionales para el Ingeniero de Automatico.

El 94,73 recomienda el uso del Sistema de Laboratorios a Distancia a otros estudiantes.

Partiendo del andlisis de los datos recogidos en el periodo lectivo, se puede concluir que los resultados obtenidos con

la aplicacion del Sistema de Laboratorios a Distancias, logran satisfacer el objetivo planteado sobre la base de la
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problematica existente. Con la utilizacién de las préacticas disefiadas se logra la aplicacion de los contenidos

impartidos en las clases interactuando con dispositivos en tiempo real o realizando simulaciones.

Con la herramienta propuesta, es posible compartir los recursos disponibles en la plataforma para cualquier
universidad que realice practicas de control aprovechandose la principal ventaja del sistema propuesto. El Sistema de
Laboratorios propuesto, posee una vision futurista ya que la tendencia de Cuba se centra en la generalizacion de

cursos a distancia.

Conclusiones

La utilizacién del Sistema de Laboratorios a Distancia en la ensefianza para realizar précticas remotas, permite a los
estudiantes comprobar los elementos tedricos recibidos en clases sin la necesidad de ajustarse al tiempo definido para
un turno de clase.

La implementacion de précticas de Laboratorios con la utilizacion del Sistema de Laboratorios a Distancia permite
potenciar la interaccion de los estudiantes con la practica real experimentando el comportamiento de las diferentes
estrategias de control disefiadas.

A partir de las encuestas realizadas a los estudiantes del curso 2015-2016 se pudo obtener el grado de aceptacion de
los estudiantes a las propuestas de practicas de Laboratorios de control automatico integrado al Sistema de

Laboratorios a Distancias.
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