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RESUMEN

La formacion de especialistas en automatica en cuba se realiza mediante la carrera de Ingenieria en
Automatica que tiene dentro de sus disciplinas fundamentales, la disciplina Sistemas de Control. Para el
desarrollo de practicas de laboratorios, los estudiantes trabajan en dispositivos fisicos o remotos, en
modalidades presenciales o a distancia, en esta ultima mediante Sistemas de Laboratorios Remoto. La
presente investigacion propone un Sistema de Laboratorios Remoto para la practica de control de la carrera

de Ingenieria en Automatica. Se disefia una maqueta de un proceso térmico a escala para las
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experimentaciones. Como principal resultado se obtuvieron la disponibilidad de practicas para la
identificacion de sistema, disefio de controladores y ejecucion de controladores en procesos reales. Ademas,
la solucion implementada permite que los estudios puedan estudiar el comportamiento de la variable
temperatura, respuesta del controlador en el proceso disefiado, lo tiempos de establecimiento entre otras

variables.

Palabras clave: Ajuste de controladores; practicas de laboratorios; Sistema de Laboratorios Remoto.

ABSTRACT

The training of automatic specialists in Cuba is carried out through the Automation Engineering career that
has within its fundamental disciplines, the Control Systems discipline. For the development of laboratory
practices, students work on physical or remote devices, in face to face or remote modalities, in the latter
through Remote Laboratory Systems. This research proposes a Remote Laboratory System for the control
practice of the Automation Engineering career. A scale model of a thermal process is designed for
experimentation. The main result was the availability of practices for the identification of the system, design
of controllers and execution of controllers in real processes. In addition, the implemented solution allows
the studies to study the behavior of the temperature variable, the response of the controller in the designed

process, the establishment times, among other variables.

Keywords: Controllers tuning; laboratory practices; Remote Laboratory System.

Introduccion

En Cuba la carrera Ingenieria en Automatica posee la misién de formar especialistas en la rama de la

automatizacion. Para respaldar el objeto de la profesion se encuentra la disciplina Sistemas de Control. En el
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plan de estudio la disciplina estd compuesta por un grupo de asignaturas que conforman el curriculo base
como son: Modelado y simulacion, Maquinaria Eléctrica, Ingenieria de Control I, Ingenieria de Control I,
Procesos, Control de Procesos | y Accionamiento Eléctrico.

Para aplicar los contenidos de la asignatura Ingenieria de Control 11, se realizan précticas de laboratorios
como tipologia de clases. En esta modalidad, los estudiantes expresan los conocimientos adquiridos en
laboratorios equipados, en correspondencia con el perfil que se requiera (Saenz et al., 2015; Samuelsen and
Graven, 2016). En este contexto el usuario puede realizar las précticas en laboratorios fisicos, con equipos
afines a la materia recibida o realizar practicas a distancia. Para ello acceden a equipamientos fisicos
centralizados de manera remota con el empleo de laboratorios remoto.

Los laboratorios remoto o a distancia son laboratorios convencionales con equipos generalmente
sofisticados o exclusivos que por medio de interfaces Web permiten la manipulacion del equipo de forma
remota (Garbi Zutin et al., 2017), (Hernandez-Jayo et al., 2018), (Contreras-Mendieta et al., 2019). Este tipo
de acceso facilita compartir los recursos entre varias instituciones, de esta forma la inversion para
equipamiento puede compartirse entre varias instituciones y el nimero de usuarios especializados se
incrementa, aumentando asi los beneficios académicos (Céceres and Amaya, 2016; Jin-Hsien and Jongyun,
2007; Santana et al., 2013). Los laboratorios remostos representan un lugar o entorno cuya funcion es
realizar un control sobre un sistema fisico a distancia, con el objetivo de tele operar un sistema real, realizar
experimentos y acceder a los datos a través de la red para obtener medidas (Buitrago-Molina et al., 2014;
Milner and Holladay, 2018).

Dentro de las caracteristicas que distinguen a los laboratorios remoto se encuentra la disminucion de gastos
por conceptos de mantenimiento y equipamiento (Zabaljauregui et al., 2018), (Mar-Cornelio et al., 2019).
Se considera que esta caracteristica los hace atractivos para ser utilizados por instituciones y centros de
investigaciones que realizan cursos a distancia. A partir del estudio de la literatura especializada sobre los
Laboratorios Remoto a escala internacional, diversos autores afirman que representan una alternativa
efectiva para la ensefianza en ingenieria (Rodriguez et al., 2019), (Ortiz et al., 2020). Sin embargo, otros
autores identifican que los Laboratorios Remoto poseen una barrera en el desarrollo de las habilidades
practicas de los estudiantes ya que estos no manipulan los elementos de interconexion de los dispositivos

(Jo and Jo, 2020), (Amaudov and Dudin, 2020). Las principales plataformas de laboratorios remotos
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constituyen software propietario lo que imposibilita una soberania e independencia tecnoldgica, restringe su
adquisicion y uso por instituciones docentes presupuestadas.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un Sistema de Laboratorios Remoto para la
practica de control de la carrera Ingenieria en Automatica. El sistema propuesto integra un conjunto de
procesos que garantizan las experimentaciones para lo cual se disefia una maqueta de un proceso térmico a

escala.

Metodologia Computacional

La presente seccion describe los componentes fundamentales de la propuesta de Sistema de Laboratorios
Remoto. La propuesta cuenta tres actividades fundamentales: disefio de controladores, identificacion de
sistemas y ejecucion de practicas en sistemas fisicos. EI ambiente de trabajo generado incorpora un
escenario donde los estudiantes pueden enfrentarse al desarrollo de las practicas donde se recree un
ambiente homdlogo a la realidad. El disefio del Sistema de Laboratorios Remoto se ha modelado mediante
cuatro actores fundamentales que agrupan los principales Casos de Uso del Sistema. La figura 1 muestra el

Diagrama de Caso de Uso del sistema propuesto.

ﬂ
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Administrador
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: Realizar practicas de

Fig.1 - Diagrama de Caso de Uso del sistema propuesto.
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Descripcion de los actores de Caso de Uso.

1. El actor Usuario: es una representacion de un actor genérico que posee el rol de autenticarse en el
sistema. De este actor se heredan sus permisos para el resto de los actores del sistema.

2. El actor Administrador: hereda las funcionalidades del actor Usuario y posee los permisos para la
gestion de usuarios (insertar usuarios, modificar usuarios y eliminar usuarios).

3. El actor Profesor: hereda las funcionalidades del actor Usuario ademas posee los permisos para la
gestion de las estaciones de trabajo para realizar las practicas de laboratorios, gestiona las practicas
de laboratorios que realizaran los estudiantes, gestiona estudiantes en el sistema. Ademas, tiene otras
funcionalidades asignadas como la gestion de preguntas evaluativas, cuestionarios evaluativos y
contenidos de estudio.

4. El actor Estudiante: hereda las funcionalidades del actor Usuario ademas puede realizar diagnosticos

de sus habilidades y realizar practicas de laboratorios.

En la literatura pueden encontrarse diversas han sido las arquitecturas de los Sistemas de Laboratorios
Remoto para la ensefianza del Control (Aguilar Juarez and Heredia Alonso, 2013; Buitrago-Molina et
al.,2014; Mar et al., 2016; Rubio et al., 2016; Sartorius C. et al., 2005). En las mismas se pudo constatar que
cada sistema posee una arquitectura y flujo de trabajo definido en dependencia del fendmeno que se modela.
La figura 2 muestra la arquitectura definida para el Sistema de Laboratorio Remoto propuesto en la presente

investigacion.
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Fig. 2 - Arquitectura definida para el Sistema de Laboratorios Remoto propuesto.

La arquitectura propuesta posee tres componentes fundamentales: clientes, administracion de practica y

estacion de trabajo. Los clientes representan los usuarios finales que realizan las experimentaciones

disponibles en el Sistema de Laboratorios Remoto. La administracién de précticas agrupa toda la gestion

que realizan los servidores de aplicaciones para el sistema de laboratorios propuesto. En el servidor de

aplicaciones se gestionan las estaciones de trabajo y las practicas de laboratorios. Por su parte las estaciones

de trabajo representan los procesos reales sobre los cuales los estudiantes realizan las experimentaciones

propuestas.

La figura 3 muestra el flujo de las tres actividades fundamentales propuestas para el Sistema de

Laboratorios Remotos (disefio de controladores, identificacion de sistemas y ejecucidén de préacticas en

sistemas fisicos).
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Aplicar un escalon al sistema Devolver el grafico de la curva de reaccion del proceso

Obtener los perimetros (K), (T), (Td) a partir del grafico
Devolver el modelo de la planta mediante un sistema
PORT

Obtener los parametros de sintonia del controlador Devolver el modelo del controlador sintonizado

Enviar a ejecutar los parametros del controlador en la Realizar el analisis de estabilidad a partir del lugar
planta real geomeétrico de las raices
Enviar mensaje al usuario

“Respuesta del controlador
inestable™

Ejecutar la practica en
la planta real

Devolver la grafica con el
comportamiento del
controlador

Permitir al usuario realizar una
nueva sintonia

Analizar la respuesta del sistema

Fig. 3 - Flujo de trabajo de las actividades propuestas para el Sistema de Laboratorios Remoto.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron un conjunto de tecnologias y herramientas que
garantizaron el proceso de construccion de la solucion. Se planted como principio que las tecnologias y
herramientas fueran de software libre en tu totalidad con el objetivo de garantizar la soberania e
independencia tecnoldgica. Se utilizé PostgreSQL en su version 9.6 como sistema de gestioén de bases de

datos, Hibernate como entorno de trabajo, Python en su version 3.0 como lenguaje de programacion.

Para la implementacion de las practicas remotas se disefié una maqueta que gestiona el control del proceso
mediante una tarjeta microcontroladora Arduino (Badamasi, 2014), (Blum, 2019), (Malhotra et al., 2020)
como plataforma de desarrollo open hardware (Matijevic and Cvjetkovic, 2016; Murthy et al.,

2014),(Contreras-Mendieta et al., 2019), la figura 4 muestra la maqueta disefiada.
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Fig. 4 - Maqueta de un proceso térmico a escala para las experimentaciones.

La maqueta representa un proceso térmico a escala. Estd disefiada para que los estudiantes realicen
experimentaciones sobre la misma donde pueden identificar el sistema, ajustar el controlador y probar el

controlador en el sistema fisico.

La maqueta esta compuesta por una armadura de polietileno, utiliza un sensor de temperatura LM35, una
tarjeta microcontroladora Arduino uno con una interface Ethernet para garantizar la comunicacion con el
Sistema de Laboratorios Remoto. Incorpora ademés un resistor en su interior encargado de disipar energia

térmica la cual es re-circulada mediante un sistema de ventilacion interno.

A partir de la concepcion general de la maqueta se programd sobre la tarjeta microcontroladora Arduino un
controlador PID que recibe sus parametros de ajuste desde el Sistema de Laboratorios Remoto. El estudiante
puede analizar el comportamiento de la variable temperatura, respuesta del controlador en el proceso

disefiado, lo tiempos de establecimiento entre otras variables de interés.

Resultados y discusion
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El desarrollo de las practicas de laboratorios genera un conjunto de eventos que son gestionados y
almacenados en la base de datos del sistema. A partir del almacenamiento de las operaciones realizadas, se
generan reportes sobre las acciones realizadas por los estudiantes y se controla el historial de operaciones.
Los clientes Web son los usuarios finales de la herramienta. En la herramienta propuesta los estudiantes
realizan las practicas de Laboratorios de Control. Acceden al servidor de aplicaciones mediante una

conexion a la red universitaria o Internet.

El servidor de aplicaciones Web es el encargado de la comunicacion entre los clientes Web y las estaciones
de trabajo; desde este se realiza la administracion de las practicas y es gestionado el flujo de trabajo
propuesto. El servidor de aplicaciones Web permite el intercambio de informacién mediante servicios Web
con las estaciones de trabajo. Las estaciones de trabajo se conectan fisicamente con las plantas que

funcionan como maqueta en el sistema.

El sistema soporta la gestion sobre las practicas de laboratorios de Control mediante un flujo de trabajo. El
flujo representa una solucion efectiva a partir de una secuencia de actividades para las actividades

propuestas. La Fig.5 - 5 representa el flujo de trabajo que se propone.

Obtener el modelo de la planta
mediante identificacion

Sintonizar el controlador ]

v

[ Realizar analisis de las raices ]

¢Es estable?

No

Si

Ejecutar practicas en dispositivos
fisicos

Fig.5 - Flujo de trabajo propuesto.
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La figura 6 muestra la interface del sistema para realizar la actividad de identificacion de sistemas. La
actividad identificacion del sistema permite realizar practicas de identificacion del sistema a controlar. El
estudiante realiza una aproximacion mediante un Sistema de Primer Orden con Retardo de Transporte
(PORT).

Se ha iniciado sesion con

Inicio Contenido Experto Diagnostico Identificacion Practicas Operaciones Administrar omarmar
Rol: adminis

Nota del 0.8
diagnéstico:

Aplicar entrada escalon Il v | Aplicar Editar mi perfil
Cambiar contrasefia
Cerrar sesién
a7
a4
—
E a1
~— 38
s
S 29
> 26
23 —-]
20

171627395163748698113131149166184202220238256274291308326343360378395412

Tiempo (s)

Fig.6 - Interfaz para la identificacion de sistema mediante la curva de reaccion.

Para el proceso de identificacion del sistema el estudiante debe seleccionar un escalon que seré aplicado a la
planta para obtener la curva de reaccién. A partir de la curva de reaccion el estudiante debe ser capaz de
obtener los valores (k), (7), (Td). En la actividad el estudiante obtuvo como resultado la aproximacion del

modelo de la planta identificada mediante PORT en el dominio continuo.

Una vez identificado el sistema se realiza la sintonia del controlador y se obtiene el modelo de la planta y el
controlador antes de ejecutarse en los sistemas fisicos. La Figura 7 muestra la interfaz de entrada de datos
para el controlador disefiado. Los estudiantes a partir de la aplicacion de un método de disefio, deben
obtener los parametros de sintonia del controlador a utilizar en la préactica real. Los parametros de entradas
representan un dominio de valores reales obtenidos de forma empirica, de introducir parametros incorrectos

en el paso posterior donde se realiza el analisis de estabilidad se constatara el error.
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Se ha iniciado sesion con

Inicio  Contenido Disgnostico  Identificacion Précticas Operaciones  Administrar omarmar

Rol: Admini:
= Nota del 1.0
’ r ’ T o0 o diagnostico:
1 '-1' Z Editar mi perfi
PI 0.9’. o3 o Cambiar contrasefia
PID 122 5 ose S
p3 T
¢Resultados Kp, 7;, Td ?
Simbologia Parametros
1. Kd: Ganacia derivativa Kd: 0
Kp: 0

2. Kp: Ganacia proporcional para el
controlador T 0

3. Ti: Tiempo de integracion

Fig. 7 - Interfaz en la que se realiza la sintonia del controlador.

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

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

2. Si el tiempo de establecimiento debe ser el menor posible, regla que introduce el componente

derivativo.

A partir de las reglas del disefio se decide si el controlador es P, Pl o PID para que el tipo del sistema sea

uno. Por Ziegler-Nichols los parametros del controlador se calculan tal como expresa la tabla 1(Ziegler and

Nichols, 1942).

Tabla 1- Valores de los pardmetros del controlador segun Ziegler-Nichols.

| Tipo de controlador Kp Ti T4
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P T 0 0
L
PI T L 0
0.9L 03
PID r 2L 0.5L
1.2L

Para obtener L y T, se traza una recta tangente al punto de inflexién de la respuesta, la interseccion con el

eje del tiempo y con el valor final de la amplitud forman las distancias L y T.

Con L y T, se obtienen los parametros del controlador PID obteniendo el modelo del controlador tal como
muestra la ecuacion 1 en el dominio continuo.

Gc(s):Kp[1+i+rdsJ )
7.

El analisis de estabilidad permite identificar el mal funcionamiento en las estaciones disponibles para el

Sistema de Laboratorios Remoto(Arantegui, 2011), (Ramiro and Cuzange 2019), (Ramirez et al., 2020).

Los autores implementaron un algoritmo para realizar el analisis de estabilidad a partir del analisis del lugar

geomeétrico de las raices utilizando funciones de Matlab. La figura 8 describe el algoritmo propuesto.
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Nombre: Algoritmo para realizar analisis de estabilidad.
Entrada: Modelo de la planta identificado
Modelo del controlador disefiado
Salida: Analisis de estabilidad del sistema
La ejecucion en la planta real de la practica solicitada

Inicio

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

P2
3. Obtener la funcion de transferencia del controlador
4. Analizar lugar geométrico de las raices
ENTONCES
5. Si las raices son negativas en el plano-s Ir a P3
SINO
6. Imprimir sistema inestable, Ir a Fin

P3
11. Ejecutar la préctica solicitada en la planta real

Fin

Fig. 8 -Algoritmo para realizar analisis de estabilidad.

Flujo de actividades para realizar el analisis de estabilidad:

1. Obtener el modelo de la planta: a partir del proceso de identificacion de la planta se obtuvo un
modelo aproximado del proceso en la actividad anterior y es tomado como dato de entrada para el
andlisis de estabilidad del sistema.

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

3. Anadlisis de las raices: un sistema es estable si responde con una variacion finita a variaciones finitas
de sus sefiales de entrada. Si se considera un sistema lineal e invariante en el tiempo, la inestabilidad
del sistema supondra una respuesta que aumenta o disminuye de forma exponencial, o una
oscilacion cuya amplitud aumenta exponencialmente (OGATA 2010). Para el analisis de estabilidad
se aplico el lugar geometrico de las raices (LGR) y se utilizd una instancia de MATLAB para

obtener el resultado.
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4. Ejecutar practica: a partir de la determinacion de que el controlador sintonizado por el estudiante es
estable segun el LGR, se envia la informacién a la planta real para ser realizada la préactica de

laboratorios en el dispositivo fisico.

A partir de la obtencién de los parametros del controlador, se procedio a ejecutar las practicas reales. La
ejecucion de las practicas reales permite, a partir de la sintonia de los pardmetros del controlador, ejecutar la
préctica en el dispositivo fisico. Para ello se determina la estabilidad del controlador propuesto previamente.
La figura 9 muestra la interface utilizada para la ejecucion de las practicas reales.

Aprende « x

€ ¢ @ D 108152225 v @ 0 ¥ I\DE

B2 Revistas_Clasificar ) Revistas Novell ) Revistas Nive2 B Revistas Nivel3 ) Eventos ) Doctoraro ) Sitiosinteres ) ETECSA ) Financiamientos ) Cursos MGPI ) Android

5S¢ ha nicado sesdn como:
Ince Contendo Experts  Diagndetico  ldentficacdn | Pricticas  Cperacones  Adminstrar omarmar
Rot: adminstrador

Nota del 09
dagndstico

Edtacminedi
Cambar contraseda
LR sea0n

tmbokge Parbmeves
1. Kd: Gananaca denvatva
2. Kk Gananca ntegral

3. Kp: Ganancia proporconal !

<> <> > <>

4. Temp: Temperatura de consigna Tero! ”

Fig. 9 - Interfaz para ejecutar una practica de laboratorio en el dispositivo fisico.

La interfaz muestra una vista para introducir los parametros sintonizados del controlador. El sistema
devuelve la respuesta del comportamiento de la accién de control sobre el proceso. Una vez introducidos los
pardmetros del controlador, se realiza el analisis de estabilidad.
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Conclusiones

El estudio de la literatura cientifica especializada arrojo que las principales plataformas de laboratorios
remotos constituyen software propietario lo que imposibilita una soberania e independencia tecnoldgica,
restringe su adquisicion y uso por instituciones docentes presupuestadas lo que fundamenta el desarrollo del
Sistema de Laboratorios Remoto propuesto.

El Sistema propuesto establece como resultado tres actividades fundamentales: identificacion de sistema,
disefio de controladores y ejecucion de practicas en procesos reales, facilitd el trabajo a distancia de los

estudiantes de Ingenieria en Automatica mediante tecnologia y herramientas de software libre.

A partir de las experimentaciones realizadas en el Sistema de Laboratorios Remoto fue posible que los
estudiantes analicen el comportamiento de la variable temperatura, respuesta del controlador en el proceso
disefiado, los tiempos de establecimiento, entre otras variables de interés lo que le facilitara obtener una

vision general de los contenidos recibidos en la asignatura.

Aunque los resultados que se presentan logran realizar el flujo de trabajo para un proceso especifico, el
Sistema de Laboratorios Remoto propuesto implementa una arquitectura que permite incorporar nuevos
procesos para realizar experimentaciones. Sobre esta base, investigaciones futuras se recomienda la creacion

de nuevos procesos que nutran el funcionamiento del sistema propuesto.
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