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Abstract— This article describes a proposal about remote
laboratory as an alternative to traditional laboratories, where it
manipulate, in an automated and remote way, the level of a liquid
in the Compact Workstation FESTO to identify its process to open
loop, and finally, to control to closed loop. A PLC sends analog
signals to regulate the operation of the pump in the FESTO, so the
flow and the water level are handled. Then, an ultrasonic level
sensor reads the level in the tank and sends current signals to the
PLC for data acquisition. Three software tools are used:
DirectSOFT for PLC programming, LabVIEW for graphical
interface and data processing and NI OPC Servers for
communication between the PLC and LabVIEW. The results have
been applied in Industrial Control subject of University of Piura,
fulfilling the objectives of the subject.
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Resumen— Este articulo es una propuesta de laboratorio
remoto como complemento de los laboratorios tradicionales, en
el cual se busca manipular, en forma automatizada y a
distancia, el nivel de un liquido en la planta piloto Compact
Workstation FESTO, identificar su proceso a lazo abierto, y
finalmente, controlarlo a lazo cerrado. Se hace uso de la
tecnologia PLC (Controlador Légico Programable). Este envia
sefiales analogicas a la bomba del FESTO, asi el flujo y el nivel del
agua son regulados. Luego, un sensor de nivel ultrasonico, lee el
nivel del agua en el tanque y manda sefiales de corriente al PLC
para adquisicion de datos. Se utilizan tres software: DirectSOFT
para la programacion del PLC, LabVIEW para la interfaz gridfica y
el procesamiento de datos y NI OPC Servers para la comunicacion
entre el PLC y el LabVIEW. El laboratorio se ha aplicado en la
asignatura de Control Industrial de la Universidad de Piura,
cumpliendo con los objetivos de la asignatura.

Palabras clave—Educacion en Automdtica, Educacion a
distancia, laboratorio remoto, control de nivel, LabVIEW.

I. INTRODUCCION

En Ingenieria, cobra vital importancia la realizacién de
laboratorios, conocidos como tradicionales o convencionales.
Los estudiantes, guiados por el profesor del curso o una
persona debidamente capacitada, observan y llevan a cabo
pequerios experimentos con el fin de conocer la importancia de
la aplicacion de los conocimientos tedricos en la industria y en
el mundo real.

El panorama de los laboratorios ha ido mejorando en los
Gltimos afos, el desarrollo de tecnologias web, como Internet,
han hecho posible buscar, crear y ejecutar diversas
herramientas, cuya implementacién ha aumentado la calidad
de procesos de ensefianza y aprendizaje [1].

La tendencia es realizar las practicas experimentales sin la
necesidad de estar presentes fisicamente en el mismo espacio
de los equipos utilizados, pero que aun asi, el usuario pueda
tener acceso para interactuar directamente con los
experimentos. Como resultado de esta blsqueda, han surgido
los laboratorios virtuales y remotos como una buena opcion,
los cuales permiten maximizar el entorno de aprendizaje de los
alumnos, complementan los tradicionales métodos de
ensefianza y consiguen explorar y maniobrar con mas
seguridad y facilidad que los laboratorios convencionales [2],
[3].

[41-[7],

mencionan distintas universidades y centros
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educativos que tienen como proyectos a los laboratorios
virtuales y remotos.

Ambos tipos de laboratorios se definen de la siguiente
manera: Un laboratorio virtual es cuando una planta es
representada via modelos matematicos, los cuales son
realizados mediante simplificaciones de procesos reales, y
como tal, no pueden reproducir cada aspecto del fendmeno
real; mientras que un laboratorio remoto es cuando la interfaz
permite al usuario manipular y monitorear plantas fisicas y
reales, localizadas en distintos espacios fisicos donde no se
tiene contacto directo con los equipos utilizados [8]-[11].

Estas dos opciones representan herramientas importantes
que han surgido como posibles soluciones a los inconvenientes
y dificultades que presentan los laboratorios tradicionales. Los
principales problemas para la correcta elaboracion de un
laboratorio son: la escasez de medios por parte de los docentes
y del centro de estudios, suficiente personal idéneo, cantidad
de equipos necesarios, y la poca disponibilidad de horarios y
aulas [12]-[14].

El objetivo de este estudio fue lograr el control remoto de
la estacion de trabajo Compact Workstation FESTO, para
elaborar dos propuestas de laboratorios remotos con el mismo
médulo. Se ha aplicado en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Piura, especificamente, en las asignaturas de
Sistemas Automaticos de Control y de Control Industrial,
dictadas en el programa académico de Ingenieria Mecanico -
Eléctrica. En la primera propuesta, se debe identificar el
proceso a lazo abierto con métodos bésicos de identificacion y
luego sintonizar un PID (Controlador Proporcional Integral
Derivativo) para su control a lazo cerrado; mientras que en la
segunda propuesta, se debe identificar el proceso a lazo
abierto, pero con métodos mas avanzados, finalmente, se
aplica un control predictivo a lazo cerrado.

A continuacion, se describe la estructura del resto del
articulo: En la seccion 2, se explica el sistema del laboratorio a
distancia, los elementos (software y hardware), el montaje, la
arquitectura de software y la conectividad de red. En la
seccion 3, se describe la programacién de todos los equipos y
los software que intervienen directa e indirectamente en el
desarrollo e implementaciéon del laboratorio remoto. En el
apartado 4, se muestra la experimentacion y los resultados que
el estudiante obtendria si opera cada una de las opciones que
se han programado en la seccion 3. En la seccion 5, se da a
conocer los resultados de la evaluacidn pedagdgica después de
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haber aplicado la segunda propuesta en su respectiva
asignatura. Finalmente, se sefialan las conclusiones.

I1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DEL LABORATORIO A
DISTANCIA

Un laboratorio remoto permite llevar a cabo experimentos
reales desde cualquier punto del mundo que posea acceso a
Internet, siendo esta caracteristica su principal ventaja. Operan
remotamente  sobre ciertos dispositivos didacticos o
industriales, es decir, se puede realizar las practicas tal y como
se harian estando en los laboratorios de la universidad o en la
propia planta, construyendo circuitos reales, midiendo las
sefiales con los mismos equipos y pudiendo observar el
proceso en tiempo real.

De la buasqueda de la féacil accesibilidad y del
entendimiento simple de los requerimientos para un buen
laboratorio remoto, se desprenden varios problemas y
adversidades, por lo que realizar un laboratorio remoto o
controlar un proceso industrial, a distancia o via web, requiere
de una metodologia que puede resultar muy compleja en su
elaboracion.

A. Explicacion del laboratorio remoto

El presente trabajo tiene como eje central la elaboracion y
aplicacion de una de las propuestas de laboratorio remoto en el
curso de Control Industrial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Piura. Se busca manipular a distancia el nivel
en la planta piloto Compact Workstation FESTO, identificar
su proceso a lazo abierto y controlarlo a lazo cerrado. Ademas,
se ha instalado cdmaras web para monitorear el proceso, asi
como un sistema de almacenamiento de los datos recogidos.

Para conseguir el objetivo de controlar el nivel de la

planta piloto, se necesita la realizacion de dos etapas:

e Modulo de sistema de control: Un PLC, envia las
sefiales analdgicas para regular el funcionamiento de
la bomba propia del FESTO, de esta manera el flujo y
el nivel del agua son manejados como el usuario
desee. Luego, a través de un sensor de nivel de
ultrasonido, encargado de leer el nivel del agua en el
tanque, se mandan las sefiales de corriente al PLC
para la adquisicién de datos. La fig. 1 resume en un
cuadro esquema las conexiones.

e Acceso remoto: El uso de una computadora es
esencial porque permite programar, almacenar vy
analizar datos, visualizar el comportamiento de un
proceso, y lo mas importante en este trabajo,
almacena la plataforma remota, donde los usuarios
(alumnos de la Facultad de Ingenieria) manipulan una
estacion de trabajo real. La computadora actla como
la parte del servidor, por lo que tiene el mando del
controlador, lleva a cabo el proceso via Internet,
obteniendo datos, gréficos, tablas, entre otros, de los
resultados conseguidos.

Acceso
—
remoto

Computadora (cliente)

Bomba centrifuga

MOdu‘ 5

Modificalel caudal

Sensor ultrasonico

T e &
Nivel del liquido

Fig. 1 Esquema del médulo de control remoto

Se han utilizado tres programas: DirectSOFT, para la
programacion del PLC, LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineeering Workbench) para la interfaz grafica y
el procesamiento de datos, y un servidor OPC (Object Linking
and Embedding for Process Control) para la comunicacién
entre el PLC y el LabVIEW.

B. Elementos utilizados en el laboratorio remoto

La importancia de realizar laboratorios, como
complemento de una determinada asignatura, radica en la
aplicacion de los conocimientos teoricos a la practica, y esto
no seria posible si no se utilizan equipos e instrumentos
idoneos. Seria mejor si dichos equipos son empleados en la
industria o si simulan fidedignamente procesos industriales, tal
como sucede, por ejemplo, con las plantas piloto. En este caso,
los equipos empleados en la elaboracion del laboratorio
remoto son los siguientes:

e MPS®PA Compact Workstation FESTO: Es una
planta piloto, fabricada por la empresa alemana
FESTO, la cual permite estudiar hasta cuatro
procesos (cuatro lazos cerrados de control): Control
de nivel, control de flujo, control de temperatura y
control de presion. Este médulo didactico (ver fig. 2),
ubicado en el Departamento de Electrénica y
Automatica de la Universidad de Piura, es empleado
para practicas de laboratorio e investigacion en
diversas asignaturas a nivel pregrado y posgrado, ya
gue cuenta con herramientas necesarias para un
aprendizaje real en el campo de la automatizacion y
comunicacién (como son actuadores, sensores
digitales y/o anal6gicos, paneles de control, etc.).
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Fig. 2 MPS®PA Compact Workstation FESTO

e PLC DirectLOGIC 06: Es un PLC fabricado por la
compaifiia Koyo Electronics Industries. Se encarga de
recibir las indicaciones, leer informacion y enviar
datos obtenidos; es la pieza clave dentro del
funcionamiento del laboratorio remoto.

e Fuente de alimentacion Delta Electronics Inc.: Este
dispositivo  convierte = corriente  alterna  (esta

directamente conectada al tomacorriente, 220V — 60
Hz) en corriente continua para las sefiales digitales
del PLC (en la fig. 3, se puede ver el montaje del
PLCy la fuente de alimentacion).

Fig. 3 Montaje del PLC y fuente de alimentacion

e Computador/servidor: Es una computadora de
especiales caracteristicas, a la cual los usuarios
(clientes) se conectaran para poder realizar su
laboratorio remoto, pues en el servidor se encuentra
almacenado el programa creado para este fin.

En resumen, una computadora (usuario cliente), accede
remotamente via internet a otra computadora, que hace la
funcién de servidor, con el fin de controlar el PLC para
manejar cualquiera de los cuatros procesos que se han
mencionado anteriormente (ver arquitectura en fig. 4), por

ejemplo, controlar la bomba que a su vez puede influir en el
nivel, el flujo, la temperatura o la presion del liquido.

Usuarios

Internet 0

Sistema de Servidor k::«,
control web &=

¢ ZH

N —

Sl .

’I .

.

.

Intranet

UDEP (A

Fig. 4 Arquitectura del laboratorio remoto

En el presente trabajo, se ha escogido el control de nivel
de un liquido en la planta piloto MPS®PA Compact
Workstation (en la fig. 5, se puede visualizar el diagrama PI),
por lo que se utilizaran sdlo los elementos concernientes a este
proceso, tales como la bomba centrifuga, el sensor ultrasonico
de nivel, el panel de terminales, el sistema de tuberias, entre
otros elementos.

V102

Fig.5 Diagrama Pl

C. Arquitectura del sistema

Un sistema informéatico necesita de una estructura de
comunicacién, seguir un lenguaje en comin, poder enviar y
recibir datos entre los elementos. Se define también como la
suma de elementos computacionales que siguen diferentes
patrones con el fin de unir distintos servicios informaticos;
estos elementos se comunican por medio de mensajes de
solicitud y mensajes de entrega para conseguir la interaccion
de la informacion, empleando un c6digo conocido por ambas
partes.

Existen varias opciones de arquitecturas, por ejemplo la
organizacion o modelos por capas, filtros, sistemas jerarquicos
por niveles, etc. En este tipo de proyectos, la arquitectura méas
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usada es cliente — servidor donde la comunicacion se da entre
dos extremos: uno o varios clientes (usuarios finales) y uno o
varios servidores (donde esta almacenado todo o la mayoria
del proceso), tal como se puede apreciar en la fig. 6.

Cliente 1

Cliente 2 € wteret ]
NavegadorWeb /[~ ¢ {
‘ Servidor de

\ 2 Aplicaciones
%

Navegador Web x

Cliente 3
Fig. 6 Arquitectura cliente-servidor del laboratorio remoto

Una computadora de propoésitos generales es suficiente
para funcionar como cliente, mayormente se encarga de la
interaccion con el usuario, donde eéste determinard los
requerimientos de informaciéon que son necesarios y asi
solicitarlos al servidor. En estas computadoras debe ser
posible la ejecucion y correcta visualizacion de interfaces que
permitan al usuario manejar los datos obtenidos del proceso
para poder tomar las decisiones pertinentes.

Para la funcion de servidor se necesita de una
computadora con mayores prestaciones (procesador, memoria,
disco, etc.), pues se encargard de logica y ejecucion de
comandos, ademas, debe tener la capacidad de dar respuesta a
varios clientes, los cuales envian qué requerimientos necesitan,
el servidor procesa las peticiones recibidas manejando
directamente el proceso que se esta controlando.

D. Conectividad de red

Para la conectividad en una red, como Internet, se
emplean protocolos, los cuales son el conjunto de reglas que
dictaminan la forma de comunicacion entre dos extremos.

Internet se comunica a través del protocolo TCP/IP que es
la combinacion entre dos protocolos: TCP e IP. La eleccion de
este protocolo se debe a su uso extendido y sencillez [15].

Dentro del protocolo TCP/IP, se debe especificar que las
direcciones IP pueden ser privadas o publicas, ambas son
Unicas y exclusivas de un dispositivo con acceso a Internet.
Las IP privadas son empleadas para identificar un equipo
dentro de una red interna o doméstica, mientras que las IP
publicas sirven para poder acceder fuera de ellas. A un IP
privado le corresponde un Gnico IP publico y viceversa.

Para acceder a un dispositivo informatico a través de
Internet, no sb6lo basta saber la IP puablica de éste,
adicionalmente, debe tener abierto un puerto. Los puertos son
numeraciones légicas establecidas a cada extremo en una
conexion informatica. Los puertos pueden ser abiertos
(permite la posibilidad de conexion), cerrados (rechaza la
conexion) y bloqueados (no recibe respuesta).

En resumen, para poder conectarse remotamente al
servidor se emplea el protocolo TCP/IP, ademas se debe tener
un IP publico y un puerto abierto.

I11. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO
REMOTO

A continuacion, se describira la elaboracion del programa
en DirectSOFT para el funcionamiento del PLC; también el
programa en LabVIEW, el cual ha permitido la creacion de la
interfaz asi como algunos procedimientos que son parte del
laboratorio remoto realizado; y por dltimo, el NI OPC Servers,
esencial para la conexion remota (también necesita de previa
configuracion).

A. Programacion de PLC

Las tareas de control y aplicaciones que posee el PLC (se
ha trabajado con el modulo opcional FO-2AD2DA-2) en su
control automatizado han sido programadas en el diagrama de
escalera del DirectSOFT. En la fig. 7, se puede ver que se ha
creado el esquema de mando donde van los bloques que
representan el proceso, ademas de las rutinas y subrutinas a
seguir.

Ladder View |

LLelf =

_Firstscan o
SPO

K202

out
w700

I LDA
02000

out

ILD:
02010

out

5 {eno )

Fig. 7 Ladder View del DirectSOFT

B. Programacién de software

LabVIEW es el software donde se ha elaborado la
plataforma remota, en especial la interfaz, mediante la cual los
usuarios ven e interactian con el laboratorio remoto, obtienen
datos del proceso (nivel, voltaje, etc.), asi como la forma de
variacion del mismo si se cambian los parametros de
funcionamiento. Ademas, se han configurado todas las
acciones necesarias para conseguir los objetivos de este
laboratorio remoto, como lo son: lazo abierto con sefiales de
entrada estandar, sistema de control a lazo cerrado, generacion
de una sefial PRBS, métodos paramétricos de identificacion,
control predictivo, comandos de control y monitoreo del
médulo FESTO.

La interfaz tiene todos los elementos graficos necesarios
para el comodo desarrollo visual del laboratorio remoto, es
amigable y fécil de manejar; la interaccion con los alumnos es
sencilla para posibilitar un correcto procedimiento sin retrasar
a los mismos; de esta manera se evitan problemas y posibles
malinterpretaciones al momento de llevar a cabo el
laboratorio.
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Se ha usado la herramienta case estructure, donde se
pueden ejecutar varias operaciones con  distintas
caracteristicas, organizandolas en pestafias para evitar el cruce
de informacion. La interfaz creada consta de un conjunto de
diez pestafias, donde se han organizado las diferentes opciones
para realizar los laboratorios remotos: entrada escalon, entrada
pulso (lazo abierto), PID (lazo cerrado), PRBS, ARX,
ARMAX, Output Error, Box-Jenkins (identificacion a lazo
abierto), GPC y control predictivo (lazo cerrado avanzado);
ademas de una imagen proyectada desde una camara web (la
interfaz final se puede ver en la fig. 8).
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Fig. 8 Interfaz en el panel frontal de LabVIEW

El enlace de datos entre el LabVIEW y el PLC se consigue al
colocar las direcciones de las memorias internas del PLC en los
bloques adecuados (en ambos software) donde se leen y escriben
las entradas y salidas del proceso, las cuales se transfieren
mediante el servidor OPC.

C. Desarrollo de la pagina web

El centro de trabajo, donde estd la computadora que
funciona como servidor, es el laboratorio de Sistemas
Autométicos de Control de la Universidad de Piura. Dicha
computadora, con las suficientes prestaciones, esta
configurada en su conexién de red con un IP que tiene
operativo un IP publico para el acceso remoto, ademas, dentro
del mismo segmento de red que el IP establecido en el PLC.

Para el acceso remoto, el usuario (cliente) accede al
servidor del laboratorio remoto a través de una pagina web, ahi
puede manipular los diferentes pardmetros del control del
nivel, pues se encuentra almacenada la interfaz creada
anteriormente.

Para la creacién de la pagina web, se ha usado la
herramienta Web Publishing Tool de LabVIEW [16].

Los alumnos matriculados en el curso, pertenecen a una
base de datos donde tienen asignados sus respectivos usuarios
y claves para acceder a la plataforma. Una de las
caracteristicas de la pagina web es que pueden acceder varios
usuarios a ella, pero solo uno de ellos puede tener el control
del modulo FESTO.

1V. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Gracias a la interfaz creada en LabVIEW, se puede
realizar identificacion del proceso asi como la elaboracion de
algoritmos para controlar el proceso. Se debe recordar que el
objetivo es mas didactico que industrial, es decir, la
experimentacion y resultados estan orientados al aprendizaje
de los alumnos sobre los temas de Automética.

A continuacién, se describe con mayor detalle lo
contenido en la interfaz, mostrando cémo el usuario se puede
desenvolver en cada una de las opciones descritas
anteriormente.

A. ldentificacion a lazo abierto

En la primera pestafia, se ingresan valores de voltaje
(variable manipulable) desde 0 a 10V; dependiendo de estos
valores, la bomba va aumentando o disminuyendo su potencia,
enviando mas o menos agua del tanque inferior al tanque
superior. Se precisa que la valvula manual V110 permanece
abierta, en cierta medida, para asegurar que haya entrada y
salida de liquido en el tanque superior. Los tanques superior e
inferior tienen la capacidad de 10 L, sin embargo, nunca se
Ilenan por lo mencionado anteriormente.

Para la identificacion del proceso, se ha optado por el
ingreso automatico de los valores de voltaje, es decir, empieza
en cero y luego de un determinando tiempo cambia a 1V,
después del mismo tiempo cambia a 2V y asi sucesivamente
hasta llegar al valor de 10V.

En la fig. 9, se muestra como se comporta el proceso,
mostrando la entrada y salida del mismo (tiempo en segundos).
Estas pruebas ayudan a saber el tiempo de establecimiento, asi
como la funcion de transferencia del proceso hallando la
ganancia estatica y la constante de tiempo.
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Fig 9 Entrada y salida del broceso

El método para la identificacion es no paramétrico,
denominado cominmente como el método de la tangente, en el
cual el sistema reacciona frente a diferentes entradas escal6n
(variacion de uno en uno) y se puede apreciar su respuesta en
estado estacionario, deduciendo la linealidad o no linealidad
del sistema.
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Se ha tomado al sistema como un proceso de primer orden
con un posible retardo, por lo que en diferentes tramos, las
funciones de transferencias son las siguientes:

MV=2V: Py see_pess (s} = 0.178/(42s + 1)e™* (1)

MV=3V: Py cus_11ss ((5) = 0.509/(71s + 1)e™*  (2)
MV=4V: P, ;ec_s spa i (s) = 0.648/(82s + 1)~ (3)
MV=5V: P, goaz 512 (n(s) = 0.809/(909s + 1)e™  (4)
MV=6V: P, c15_aeee nls) = 1.056/(1285 +1)e™% (5)

MV=7V: P; seesers () = 1.203/(147s +1)e™°  (6)

MV=8V: P, c71 _s1s0 (11 (5) = 1.388/(171s + 1)e~*  (7)
MV=9V: P, 3557707 (0 (s) = 1.448 /(1755 + 1)e™*  (8)

Las ecuaciones halladas dan a conocer que el proceso es
no lineal porque demuestran que existen diferentes ganancias
estaticas y constantes de tiempo en cada tramo.

Este tipo de identificacion es la mas bésica, es ensefiada y
aplicada en un curso bésico de Automaética.

B. Sintonizacion PID

Cuando un proceso se implementa en la industria, éste
debe ser independiente y a lazo cerrado. En tal caso, se ingresa
el valor del nivel del liquido, en lugar de un valor en voltaje,
dependiendo de los requerimientos en un determinado instante.
El nivel del liquido permanece constante a pesar de que se
puedan presentar perturbaciones o cambios intempestivos en el
mddulo FESTO.

Para conseguir controlar el sistema a lazo cerrado, se
necesita la sintonizacion de un PID (controlador proporcional,
integrativo, derivativo), el cual es el més utilizado por su
simplicidad al aplicarlo. En el presente trabajo, se ha optado
por la implementacion de un PID general.

Esta sintonizacién PID necesita el hallazgo de los tres
pardmetros que la definen: elemento proporcional, integral y
derivativo, el método elegido para hallar dichos valores es la
asignaciéon de polos. Como el retardo es pequefio se puede
eliminar de la férmula, quedando el calculo de la siguiente
manera:

T(s) =C(s)P(s)/(1+C(s)P(s)) ©)

Donde C(s) es el controlador PID, cuya ecuacion es:
C(s)=K+K, Is+K;s (10)
Se puede elegir cualquier funcién de transferencia como
P(s), en este caso, se ha tomado aquella correspondiente a una
entrada de 5V en la bomba, pero sin el retardo:
P(s) =0.809/(99s +1) (11)

Por lo tanto:
() = (K + K_i/S + Kps)(0.809/(99s + 1))

1+ (K +K_i/S + K;s)(0.808/(99s + 1)) (12)

Para asignar polos, se iguala la ecuacion con una de
similar estructura con el fin de hallar los parametros del PID:

Num 0.809Ks +0.809K, +0.809K , 52
(as+1)°  (99+0.809K,)s’ + (1+ 0.809K)s + 0.809K,

(13)

Las siguientes igualdades resultan de (13):
a? =99+ 0.809K (14)
2a=1+0.809K (15)
1=0.809K, (16)

Al tener tres ecuaciones para cuatro incognitas, se asume
uno de los valores para luego hallar los restantes, para esto se
debe analizar el proceso del médulo FESTO. Después de esto,
se presume que el parametro que mayor inestabilidad le da al
proceso es “Kd” por lo que definimos este valor.

Se debe recalcar que los valores que se ingresan en la
interfaz del lazo cerrado son K, Ti (K/Ki) y Td (Kd/K), los dos
Gltimos deben ser ingresados en minutos.

Se asume, entonces un valor de Td=0.001 minutos, por lo
que K=23.5048 y Ti=0.3169 minutos.

Entonces, el PID ya esta sintonizado y en la fig. 10, se
puede ver cdmo reacciona el sistema cuando se ingresa un
setpoint de 5 litros, luego de 7 litros y finalmente de 4 litros.
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Fig. 10 Sintonizacion PID

C. Identificacion mediante una sefial PRBS

En este apartado, se hace la identificacién de un proceso
utilizando conceptos mas avanzados de Automatica, como lo
es el control predictivo. Se utilizan métodos paramétricos de
identificacion para hallar la funcién de transferencia de una
forma rdpida y eficaz.

El sistema esta a lazo abierto, siendo la sefial de entrada
una sefial PRBS, la cual se ha creado empleando el software
LabVIEW. Luego, se analiza la sefial de salida para obtener
los valores que permiten controlar el sistema a lazo cerrado
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con una herramienta de control analoga a la sintonizacion de
un PID.

Para la generacion de esta sefial, el usuario ingresa los
valores del offset y de la amplitud (los demas parametros
naturales de esta herramienta ya estd en el diagrama de
blogues del software), es decir, los valores de voltaje desde
donde parte la sefial y la diferencia hasta donde llega la sefial
PRBS, respectivamente.

En la fig. 11, se ha ingresado un valor de offset igual a5y
una amplitud igual a 1, con dichos valores, se pueden apreciar
las gréficas de entrada y salida del proceso:

At MV feoo ot L
&

Ampliude

Fig. 11 Entrada con sefial PRBS

A continuacion, se hallan modelos mateméticos mediante
4 algoritmos, los cuales son métodos paramétricos de
identificacion [17]. Se aclara que hasta este punto se ha estado
trabajando con dominios continuos, sin embargo, en adelante
se describen los modelos con dominios discretos, debido a que
en el control predictivo, la identificacién de un proceso se
hace utilizando un tiempo de muestreo.

La estructura general de un modelo paramétrico SISO
(una sola entrada y una sola salida) es:

y=— @)y, C@)
A(d™)F(@™) A(d™)D(a™)

Donde y(t) es la salida del proceso, u(t) es la entrada del
proceso, e(t) es el error del proceso y A, B, C, D, F son
polinomios que se adaptan para la correcta identificacion. En
todos los casos, no se ha considerado el polinomio del error y
el polinomio C siempre es igual a 1.

Para hallar los valores de los polinomios, se utilizan las
pestafas restantes en la interfaz creada, luego, con ayuda del
software Matlab se hallan las funciones de transferencia en
continuo.

e Modelo ARX: En este modelo los polinomios C, D y
F son igual a 1. Se han elegido polinomios Ay B de
tercer orden.

_ 0.04573* —0.0453s + 0.03696 (18)

s® +2.523s? +6.987s + 0.06635

e(t) (17

T(s)

e Modelo ARMAX: En este modelo los polinomios D y
F son igual a 1. Se han elegido polinomios Ay B de
tercer orden y el polinomio C igual a cero.

_ 0.0141s* —0.0079s® +0.1266s> —0.2365s + 0.201

~ s°+3.18s" +16.46s° +23.285% + 37.13s + 0.3608
(19)

e Modelo OE: En este modelo, los polinomios A, Cy D
son igual a 1. Se han elegido polinomios B y F de
segundo orden

T(s)=

T(s)

0.00815% (20)
s? +0.01487s + 0.00001

e Modelo BJ: En este modelo, el polinomio A es igual a
1. Se han elegido polinomios B y F de quinto orden y
los polinomios C y D igual a cero.

_0.032465* +0.00049° +0.1331s” +0.00045 +0.0.00021

 5%+0.0416s* +4.057s° +0.16685% + 0.037315 +0.00038

(21)

T(s)

D. Control predictivo

Se procede a plantear otra técnica de control alterna a los
reguladores PID. Si bien es cierto, los PID tienen una gran
aceptacion por su facil implementacidn, si se necesita algo méas
que so6lo controlar un proceso, como reducir costos, ahorrar
energia, etc. una de las opciones es el control predictivo.

En este caso, se ha elegido al GPC (Generalized
Predictive Control), el cual es una de las estrategias méas
utilizadas de los MPC (Model Predictive Control) [18].

Az MYt =z Bz Hut-1) +C(z Met) (22)

Donde y(t) es la salida del proceso, u(t) es la entrada del
proceso, “d” es el tiempo muerto del sistema mientras que A,
By Cson:

Az =1l+az" +a,2% +..+a,z ™ (23)
B(z")=b, +bz " +b,z? +..+b 2z ™ (24)
C(z)=l+czt+cz? +..+C 2™ (25)

Existen una serie de férmulas y ecuaciones que
desembocan en hallar tres parametros R, Sy T, esenciales para
la configuracion de la estrategia de control a lazo cerrado.
Estos pardmetros son hallados con la interfaz creada,
especificamente en la pestafia “GPC; luego, con estos valores
hallados, se elige la pestafia de “Control Predictivo” para
obtener los gréaficos de control.

A partir de una de las ecuaciones obtenidas en el apartado
anterior o con el método de la tangente, se obtienen los valores
y gréficos sefialados. Para seguir con el laboratorio remoto, se
puede elegir cualquiera de las funciones de transferencia
encontradas, en este caso, se ha elegido la funcién de (5), la
cual se debe transformar de tiempo continuo a discreto. Para
trabajar sin el error, utilizamos la aproximacion de Padé de
primer orden:
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o L 170/s (26)
1+86/s

Entonces, la funcion de transferencia queda:
P(s) = —12.058 +2.1 27
129s“ + 259s + 2

Transformando a tiempo discreto: Ts=1seg:
P(z) = 0.001106z + 0.005905 (28)

z? -1.128+0.1343
En la fig. 12, se puede ver los valores obtenidos para R, S

y T, considerando al numerador como BB, al denominador
como AA, y Cesigual al.

o
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- ?fifm ﬁzji|o.mwgf f0.00743¢ J0.01455¢
- 10.00825¢ 0.00110¢ |0 |-1.27831 {0.00090¢ 0.00743(
jﬂ*« Jo.01617 Jo.00825¢ 0001106 |-1.6023¢ |-1.27831 0.00099:
- - }T 'ix 0000310 ]
Fig. 12 GPC

R=[1 0.000379 (29)

S =[0.090403 —0.07606 0.008641] (30)

T =[0.014555 0.00743 0.000995] (31)

Ademas, se brinda valores de los parametros Ni, N2 Ny,
alfa y gamma; en este caso, 1, 3, 0.9 y 1 respectivamente.

En la fig. 13, se puede ver la gréfica del control predictivo
con los datos obtenidos:
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Fig. 13 Control predictivo

Queda claro que existen muchas posibilidades al momento
de establecer el control predictivo, puesto que depende del
modelo que se escoja, de las simplificaciones que se hagan, de

los parametros que se elijan (horizontes de prediccion,
coeficientes, etc.)

Si bien uno de los objetivos de este trabajo es el control
del proceso, no es necesario lograr el mejor algoritmo posible,
sino la adaptacion a un laboratorio remoto, optando por
mostrar los resultados a los que el alumno deberia llegar.
Ademés, alinedndose a los objetivos de la asignatura, el
estudiante debe aprender como reacciona el proceso a
diferentes cambios en las estrategias de control, sin llegar al
control éptimo del proceso, puesto que no se cuenta con un
tiempo prudente para que el alumno haga los célculos y
pruebas necesarias.

V. EVALUACION PEDAGOGICA

Como ya se ha mencionado, una de las ventajas de los
laboratorios remotos es la flexibilidad de horarios para ser
llevados a cabo por los estudiantes, sin embargo, se debe
analizar el impacto pedagdgico en los alumnos que los
realizan. Es por esta razén que se implementd esta propuesta
en la asignatura de Control Industrial, siendo los resultados
obtenidos medidos a través de una encuesta online basada en
el estudio de [6].

Las preguntas contenidas en dicha encuesta han seguido
dos amplios temas, los cuales son:

e Visualizaciébn e interactividad:  Verifica lo
concerniente a la plataforma e interfaz que los
alumnos han visto en el laboratorio remoto.

e Perspectiva pedagogica: Se refiere a la percepcion de
los estudiantes frente a esta alternativa de laboratorio,
ademas si es util en su aprendizaje.

En la tabla I, se puede apreciar las preguntas hechas a los
alumnos respecto del laboratorio remoto realizado; mientras
que en la tabla I, se muestra el cuadro resumen de las
preguntas del cuestionario, donde 46 alumnos han respondido
bajo los criterios de muy de acuerdo, de acuerdo, neutro, en
desacuerdo y muy en desacuerdo.

TABLA |
CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA ONLINE

Visualizacion e Interactividad

- La interfaz de la plataforma Web para laboratorios remota es adecuada.

- Es comodo usar la plataforma remota Web.

- Disfruté utilizando la interfaz Web durante la practica experimental.

- La interfaz de la plataforma Web remota es facilmente accesible y
manejable.

- Se requiere mucho esfuerzo para llevar a cabo el laboratorio remoto través
de la interfaz Web.

Perspectiva pedagégica

- Las instrucciones indicadas en la guia de trabajo de laboratorio son
suficientes.

- Los laboratorios remotos me permiten entender mejor el curso.

- Los laboratorios remotos motivan a aprender mas sobre los temas de
control automatico.
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TABLA I
RESULTADOS DE LA ENCUESTA ONLINE (PORCENTAIJES)
Tema Visualizacion e Perspectiva
interactividad pedagdgica
Muy de acuerdo 13.04 23.19
De acuerdo 61.74 47.83
Neutro 19.13 25.36
En desacuerdo 6.09 2.9
Muy en desacuerdo 0 0.72

El cuadro resumen permite saber que cerca del 75% de los
alumnos creen que la plataforma e interfaz creadas son
adecuadas para un buen laboratorio remoto, mientras que cerca
del 6% opina lo contrario. Por otro lado, cerca del 71%, opina
que el laboratorio remoto creado, es una muy buena alternativa
para consolidar los conocimientos brindados en las clases
tedricas, no obstante, cerca del 4% cree que no es asi.

V1. CONCLUSIONES

Se ha expuesto una propuesta real para la aplicacion de
los conocimientos impartidos en las asignaturas del area de
Automatica. La posibilidad de ver como reacciona el proceso
ante el cambio de los valores de entrada, la respuesta del
sistema en un lazo cerrado frente a la sintonizacion de un PID
0 de un control mas avanzado como el control predictivo, y
todo lo realizado en este estudio, complementa y permite
entender muchos conceptos tedricos.

Se ha logrado controlar el nivel en la Compact
Workstation FESTO a través de Internet, de esta manera los
estudiantes podran practicar desde la comodidad de su casa o
desde cualquier lugar, sin necesidad de regirse a los horarios
de funcionamiento de la universidad.

Los software utilizados han dado buenos resultados y
cumplen con el objetivo del presente trabajo, en especial
LabVIEW, donde se ha desarrollado la plataforma. Este
programa informatico es de vital importancia porque permite
al estudiante el acceso y la manipulacién de la estacion de
trabajo FESTO, instalada en el laboratorio de Sistemas
Automético de Control de la Universidad de Piura.

El médulo FESTO tiene la robustez y seguridad necesaria
para ofrecer la flexibilidad de horarios e independencia de un
trabajo adecuado del usuario, de esta manera puede
considerarse como una muy buena alternativa de solucién
frente a las dificultades presentes en los laboratorios
tradicionales y/o presenciales, como las restricciones de
tiempo, lugar, equipos y personal idéneo.

La encuesta realizada demuestra los buenos resultados de
la aplicacion de un laboratorio remoto, tanto en los aspectos de
visualizacién e interactividad, asi como en la perspectiva
pedagdgica, puntos importantes para el tema abordado.
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