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RESUMEN (ABSTRACT)

En este articulo se describe un laboratorio remoto empleado en el aprendizaje practico de la asignatura "Sistemas
de Control Automatico", que se imparte en el Master Universitario en Automatica y Robdtica de la Universidad
de Alicante. La aplicacion desarrollada permite a los estudiantes practicar a distancia diferentes conceptos
tedricos utilizando un modelo hardware de un proceso industrial real consistente en un sistema de bombeo. En el
articulo se describe las caracteristicas mas importantes de este laboratorio remoto, destacando su capacidad para
realizar la evaluacion automatica del estudiante. La aplicacién propone un conjunto de experiencias practicas que
los alumnos deben resolver haciendo uso del laboratorio remoto. Ademés, la aplicacion ofrece una
retroalimentacion que guia al estudiante en los conceptos para mejorar en su aprendizaje. Esta informacion
puede ser utilizada por los estudiantes para llevar a cabo un auto-aprendizaje. EI documento concluye con un

estudio que describe el impacto educativo acerca del uso de esta herramienta en el aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave: Laboratorio remoto, autoaprendizaje, b-learning, sistemas de control, automatizacion.
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1. Introduccidn

La investigacion que se describe en este articulo se enmarca en la asignaturas de

“Sistemas de Control Automatico” del Master Universitario en Automatica y Robotica

de la Universidad de Alicante. Se establece como principal objetivo el desarrollo de un

entorno interactivo con el cual el alumno pueda implementar, supervisar y verificar

técnicas de control y automatizacion desde sus casas como si estuvieran en la planta

industrial. Este objetivo general se concreta en los siguientes puntos:

Disponer de una plataforma hardware con caracteristicas similares a las existentes
en entornos industriales con la que practicar conceptos como: ajuste de
controladores PID, programacion de PLCs, control, comunicaciones industriales y
ajuste de variadores de frecuencia.

Se desea que los alumnos puedan acceder de forma remota a esta plataforma
hardware con el objetivo de realizar experimentos desde sus casas, para ello serd
necesario la implementacion de un laboratorio remoto.

El laboratorio remoto desarrollado no sélo debe permitir el acceso compartido entre
los distintos usuarios, sino que también debe ser un entorno para el autoaprendizaje.
Con este objetivo, el sistema debera detectar posibles errores y ofrecer la
realimentacion necesaria al usuario para que éste conozca el motivo de los errores
detectados. Asimismo, se ofrecerd informacion acerca de qué aspectos deben
considerarse para subsanar los errores.

Debe disponer de un sistema de autoevaluacion o evaluacion automatica. Para ello,
el sistema de forma automatica podra establecer distintos modos de funcionamiento
con los que evaluar todos los casos que pueden producirse en un sistema industrial
real. Asimismo, se ofrecera la posibilidad de evaluacion tutorizada por el profesor.
De esta manera, el profesor podra establecer las condiciones deseadas de
funcionamiento de forma personalizada a cada alumno (o grupo de alumnos). Una
vez establecida estas condiciones de funcionamiento el sistema realizara la
autoevaluacion a partir de la informacién introducida por el/los alumnos en el
sistema remoto. EIl sistema almacenara un registro de los resultados obtenidos por
los alumnos. De esta manera, el profesor dispondra de informacion de la evolucion
de los alumnos y conocimientos adquiridos en cada uno de los aspectos que se estan

evaluando de forma automatica en la maqueta real.

205



Con la llegada del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), el docente
universitario debe impartir las asignaturas teniendo en cuenta dos caracteristicas
fundamentales (Huber, 2008): la adquisicion de competencias y la ensefianza centrada
en el estudiante. El estudiante deja de ser un mero espectador como en el modelo
tradicional de clases magistrales y se transforma en el actor principal de su aprendizaje.
Para ello, se ha desarrollado el laboratorio remoto propuesto integrando una estrategia
b-learning y empleando como punto de partida la experiencia de los autores en el
desarrollo de laboratorios virtuales y/o remotos (Jara et al. 2011, Jara et al. 2008). Este
laboratorio, con las caracteristicas indicadas anteriormente, deberia implicar una mejora
en el proceso de aprendizaje del alumno al ser éste activo, auto-dirigido, constructivo y
situado (Shuell, 1986). Ademas, el papel del profesor en este caso cambia del
tradicional transmisor de conocimientos al nuevo tutor del estudiante que guia su
aprendizaje y le ayuda a resolver sus dudas.

El presente articulo se estructura en diversos apartados. En el apartado 2 de la
presente memoria, se describiradn en detalle la metodologia y cada una de las acciones
Ilevadas a cabo para implementar este sistema de aprendizaje centrado en el estudiante.
En el apartado 3, se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de esta
nueva metodologia. Finalmente, en el Gltimo apartado, se presentan las conclusiones del

trabajo realizado.

2. Metodologia
2.1. Descripcion del contexto y de los participantes

Como se ha indicado anteriormente, el laboratorio virtual desarrollado se ha
aplicado a la docencia practica de la asignatura “Sistemas de Control Automatico”
correspondiente al Master Universitario en Automatica y Robotica de la Universidad de
Alicante. En el desarrollo de la herramienta han participado varios profesores los cuales
imparten docencia en el citado Master. Para hacer efectiva la colaboracion entre todos
los profesores se han establecido 2 grupos de trabajo. Un primer grupo se ha encargado
de elaborar un laboratorio remoto cuyos componentes y caracteristicas se describiran
mas adelante, mientras que el segundo grupo se ha encargado de establecer las
estrategias de autoaprendizaje, autoevaluacion y aprendizaje tutorizado por el profesor
haciendo uso de esta aplicacion.

Con el objetivo de poder practicar los conceptos anteriormente comentados
(ajuste de controladores PID, programacion de PLCs, control, comunicaciones
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industriales y ajuste de variadores de frecuencia), se propone desarrollar un laboratorio
remoto con el que sea posible simular el caso real del control de una estacion de
bombeo. En concreto, el sistema real seleccionado es el de una empresa responsable de
la distribucion del agua en un poligono industrial. La empresa dispone de un total de 4
bombas del modelo HX210 150 y de un Unico variador MX2 de OMRON. Para
garantizar el suministro, se debe conseguir que el sistema sea capaz de adaptarse a
cualquier demanda, lo que implicaréa de 0 a 4 bombas trabajando. Obviamente, todo el
alumnado no puede acceder a un sistema real de estas caracteristicas, por lo tanto, se ha
realizado el disefio de una maqueta de componentes industriales con funcionalidad
similar. En el Apartado 2.1 se muestra la maqueta de practicas desarrollada para la
realizacion de los experimentos. Posteriormente, en el Apartado 2.2, se muestra la
arquitectura hardware y software de laboratorio remoto. En el Apartado 2.3, se muestra
la aplicacion cliente con la que los alumnos pueden cargar el programa en el PLC,
visualizar el estado de la planta mediante una interfaz virtual del sistema y poder ajustar
ciertos pardmetros. Finalmente, en el Apartado 2.4 se muestran los enunciados
interactivos y el sistema de autoevaluacién como herramientas destinadas a la mejora de
la comunicacion profesor-alumno asi como un método de mejorar y hacer mas atractivo

el aprendizaje.

2.2. Materiales
La maqueta esta constituida por 2 partes. La primera parte se muestra en la Figura 1

y estd compuesta de:
1. Automata CP1L-J de OMRON.
2. Variador MX2.
3. Motor trifasico de 4 polos.

La maqueta dispone de 7 interruptores conectados a las 7 primeras entradas del
variador y 2 botones conectados a las entradas 1 y 2. Ademas se ha incorporado un
potenciémetro conectado al terminal O del variador, lo que permite realizar ciertas

pruebas de funcionamiento de forma sencilla.
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Figura 1: Parte 1 de la maqueta.

Se pueden emplear hasta 4 bombas con el objetivo de mantener una presion
estable de 6 bares independientemente de la demanda. Se emplearan las salidas 0-3 del
autdmata para indicar la bomba controlada por el variador (en un momento dado sélo
habra una bomba controlada) y las salidas 4-7 para indicar las bombas activas
conectadas a la red trifasica (al 100%). Una bomba estara controlada, activa o apagada.
Esta maqueta se ha conectado a un autébmata marca Schneider que se encarga de simular
la planta. Este Gltimo automata esta conectado a un potenciometro con el objetivo de
poder modificar la demanda. También es posible cargar distintos perfiles que varian la

demanda a lo largo del tiempo.

2.3. Instrumento

Para la puesta en marcha del laboratorio remoto, se ha realizado una instalacion
de los diferentes elementos para que sea posible proporcionar de forma remota las
funcionalidades que el alumno requiere para la realizacion de las actividades descritas
anteriormente. De esta forma, el alumno puede cargar sus programas al PLC Omron que
es el encargado de controlar el sistema, ademas de que pueda modificar ciertos
parametros de la configuracion del variador MX2 para realizar ajustes como las
constantes de regulacion del PID, ajuste del valor de referencia y los tiempos de
aceleracién, entre otros. Los distintos componentes del laboratorio remoto se han
representado en la Figura 2.
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Figura 2: Esquema de conexiones del sistema.

El autobmata Schneider que se muestra en la Figura 2 se encarga de evaluar los
trabajos realizados y genera un sindptico (Figura 3) que es mostrado al alumno, para
que este pueda seguir la evolucion del sistema bajo las pruebas realizadas utilizando su
cdédigo como controlador. Ademas, el servidor recoge la evolucion en el tiempo de los
diferentes pardmetros ante la entrada de perfil dada, y genera una graficas que seran
enviadas al alumno, para que éste pueda analizar la respuesta de su programa y corregir
su codigo a partir de los errores encontrados en la respuesta. Una vez entregada la
practica, el profesor podra revisar las graficas obtenidas en estos ejercicios para
determinar si la nota otorgada al alumno por el sistema de autoevaluacion es adecuada.

Para el acceso correcto de los alumnos a la planta remota, dentro del servidor
existen dos servicios criticos: un acceso restringido a los alumnos registrados (con
nombre de usuario y contrasefia) y un programa de gestion de reservas de la maqueta,
para que tan sélo un usuario esté tratando de cargar el programa y probar los distintos
ejercicios propuestos. Dicho sistema de reservas, se trata de un programa que asigna un
horario (dia y hora) para que el alumno pueda entrar en el sistema de forma remota a

través de Internet y realizar los ejercicios de la practica.
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Figura 3. Interfaz virtual para mostrar el estado de la planta simulada en la maqueta real

Para el desarrollo de la aplicacion cliente se ha utilizado la herramienta Easy
Java Simulations (EJS) (Esquembre, 2004). EJS es un software desarrollado en Java,
especificamente disefiado para la creacion de simulaciones dindmicas interactivas, que
pueden definirse como aplicaciones donde el usuario puede interaccionar en tiempo real
con los parametros de la simulacion y visualizar en la interfaz grafica los cambios
realizados en el modelo dinamico. EJS esta orientado a personas (docentes y/o alumnos)
que no conocen 0 NO son expertos en programacion. Los usuarios pueden crear de una
forma rapida y sencilla simulaciones dinamicas, ya que este software se encarga de
generar casi todo el codigo necesario para la animacién. EJS esta totalmente
implementado en Java, por lo que proporciona una total portabilidad de las aplicaciones
generadas. El entorno de simulacién de EJS, asi como su documentacién y algunos
casos de estudio, pueden ser descargados gratuitamente de la pagina principal de este

software: http://www.um.es/fem/EjsWiki/.

Una de las caracteristicas mas importantes de EJS, es que se trata de un
programa de generacion de codigo. Una vez que el usuario ha desarrollado el
laboratorio virtual, EJS genera automaticamente el codigo Java compilado de la
simulacion, empaqueta los ficheros resultantes en un archivo comprimido, y genera las

paginas HTML que contienen embebido el laboratorio virtual en forma de applet.

2.4. Procedimiento
Para una autoevaluacion de los conocimientos de los alumnos, se han afadido

una serie de ejercicios interactivos con un sistema de autocorreccion dentro de la
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aplicacion cliente. De esta manera, es posible determinar el nivel de conocimientos
adquiridos y el alumno puede autocorregirse al recibir directrices, automéaticamente, en
funcion del tipo de respuesta dado a cada ejercicio. Asi, esta serie de ejercicios
interactivos es capaz de facilitar la respuesta correcta, indicar donde el alumno se ha
equivocado o indicar en funcion de las respuestas qué parte de la teoria tiene que volver
a estudiar.

Esta serie de guias educativas interactivas tienen como objetivo principal la
puesta en practica de los conceptos tedricos sobre un sistema real, tales como ajuste
PID, programacion de las rampas de aceleracion, etc. para que puedan ajustar el perfil
de demanda solicitado en los ejercicios. Mediante la aplicacion cliente, los alumnos
tienen la posibilidad de ponerlo en préactica en la maqueta industrial y responder a
cuestiones con los que se autoevallan. Ademas en estos enunciados se les pregunta
cosas acerca de la programacion y ajuste realizados. Dependiendo de la respuesta del
sistema, la aplicacion determina si esta todo bien o si hay que hacer algin cambio,
porque no se cumple la especificacion. En este ultimo caso le informa cual es el error y
porque debe solucionarse, para que asi entienda la importancia de la especificacion
dada.

Para la evaluacion del alumno, se han preparado diversos test, que comprueban
que ciertos requisitos especificados en el enunciado, se satisfacen adecuadamente con la
implementacién del alumno. Estos tests, introducen una curva de demanda, que
evoluciona en el tiempo y monitorizan las reacciones del sistema, comprobando que en
todo momento estas son las esperadas. Para determinar si el funcionamiento general es
adecuado, se realiza un seguimiento del valor de presion en el transductor, y se
comprueba que no supere una cota maxima de error que este puede ofrecer respecto a
los 6 bares deseados. Por ejemplo, se determina que la presion puede estar entre 5,7 y
6,7 bares durante pequefios intervalos de tiempo, convergiendo a valores cercanos a 6
bares. Ademas de esto, segun el ejercicio se establecen requerimientos que se han de
cumplir, vinculados al proceso de encendido/apagado de las bombas y a otros detalles

como el envio de comandos de comunicaciones de RUN/STOP.
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Figura 4: a) Test 1, demanda ascendente/descendente. b) Test 2, demanda
ascendente/descendente escalonada. ¢) Test 3, pruebas con una bomba fuera de servicio. d)
Test 4, caida de la bomba controlada.

En la Figura 4 se pueden ver los diferentes perfiles para las cuatro pruebas
propuestas. El primero de los tests, estd disefiado para comprobar un funcionamiento
general del sistema. Para ello se introduce una rampa ascendente seguida de una rampa
descendente y se comprueba que la presion de salida de unos 6 bares se mantenga
estable en el sistema. Ademas de esto, en este ejercicio se comprueba que el orden de
envio de los comandos RUN y STOP sea el adecuado, es decir, primero se realiza el
contacto de la bomba controlada y posteriormente se manda el comando RUN al
variador, mientras que en el caso de la parada es al contrario, primero se manda el
comando STOP al variador para que se detenga, y una vez que se detiene se desconecta
el contactor de dicha bomba. El segundo de los ejercicios, persigue comprobar que el
encendido y apagado de las bombas sea el correcto, es decir que el orden en que se
apagan las bombas controladas sea el mismo en que se encendieron, esto tiende a
repartir el envejecimiento entre las diferentes bombas, de manera que todas iran
envejeciendo por igual. El tercero de los tests, comprueba el funcionamiento del sistema
tras la caida de una de las bombas contactadas directamente al circuito trifasico. El
ultimo de los test comprueba el correcto funcionamiento del sistema cuando cae la
bomba controlada en funcionamiento. En este caso, el sistema debe ser capaz de
sustituir la bomba por una de las que anteriormente estaban conectadas al circuito de la

instalacion y seguir realizando un suministro, al 75% de capacidad.
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3. Resultados
3.1. Ejemplo de cuestionario de autoevaluacion sobre la interfaz cliente

En este apartado se muestra un ejemplo de un ejercicio interactivo sobre la
interfaz cliente. En concreto, se trata del ejercicio o test numero 4 mostrado en el
apartado 2.4. Se va a explicar como el alumno, a través del enunciado interactivo puede
realizar el ejercicio remotamente al mismo tiempo que obtiene una realimentacion del
resultado obtenido en la planta real del programa de control realizado y cargado en el
PLC.

La Figura 5 muestra el aspecto de la interfaz del laboratorio remoto cuando el
alumno ha obtenido los resultados del ejercicio realizado. En la parte izquierda, se
muestra el estado de la planta con el programa de control del PLC cargado. En la parte
derecha, se muestra el enunciado del ejercicio propuesto (parte superior), el grafico con
el perfil de demanda solicitado (azul) y la respuesta real del sistema (rojo). En la parte
inferior, se muestra la realimentacion del ejercicio, que este caso estd indicando al

estudiante donde pueda estar el error cometido por su programa de control.
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Interfaz Virtual/Real del Proceso Pregunta 4
Virtual | Real_WebCam Texto Pregunta
En esta prueba se simula la caida de la homba controlada en pleno rendimiento, a lo que el siste &
Tnféswa debe ser capaz de reaccionar deteniendo el variador, desconectando el contactor de la bomba
controlada y conectando al variador una de las bombas gue previamente estaba conectada z]
MX2 1 I L]
[
| | | DG Ml w10t Demanda
% velocl ]]Elﬂ.ﬂdﬂ( ) afl T T T T T T T T
20030 \ !
= 3
@
£z i
i
B1 B2 B3 B4 4
0
1} 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Sequndos
Respuesta 4
x Texto Respuesta
T El sistema ha seguido funcionando tras caer la bomba controlda, sin embargo no se ha sustituid| «|
bomba controlada por ofra. De este modo el suministro no puede ser regulado, por lo que o se =
o + lnicica nar dahain dal imo dn &1L gy tacral &
Presion(bar) [4] i ] ]
Cargar programa al PLC Estado de la Carga [ ] upload | Anterior | Play | Siguiente ‘

Figura 5. Visualizacion de la interfaz durante el desarrollo de un ejercicio interactivo

En la parte inferior de la interfaz del laboratorio remoto se encuentran una serie
de controles (Anterior-Play-Siguiente) para ir avanzando en los ejercicios conforme se
van realizando.

3.2 Anédlisis del sistema de autoevaluacion
Para evaluar los resultados obtenidos con el sistema de autoevaluacion y
evaluacion automatica desarrollados se ha dividido el alumnado en 2 grupos. Un primer

grupo (grupo A) realiza la programacion y ajuste del sistema de una manera tradicional.
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Es decir, este grupo de 10 alumnos se desplaza a la Universidad y por turnos van
realizando la programacion de la maqueta y posterior ajuste de los distintos pardmetros
con los que configurar el correcto comportamiento. Haciendo uso de la interfaz descrita
en el Apartado 2.3, ellos mismos pueden comprobar el correcto funcionamiento del
sistema. Aunque cuentan con el soporte del profesor, los propios alumnos cargan el
programa en la maqueta y deberian comprobar que se cumplen todas las posibles
condiciones de funcionamiento especificadas en la practica. EI segundo grupo (grupo B)
también estd constituido por 10 alumnos pero, en este caso, hacen uso del laboratorio
virtual remoto propuesto. De esta manera, no requieren desplazarse hasta la Universidad
para realizar las pruebas de funcionamiento. Esto les confiere una cierta flexibilidad de
horarios a la hora de probar los desarrollos y ajustes realizados. Este Gltimo grupo
ademas hace uso del sistema de autoevaluacion propuesto. De esta manera, una vez
desarrollados los programas y ajuste inicial de la maqueta, emplean las guias didacticas
y enunciados interactivos descritos en el Apartado 2.4 para verificar el correcto
comportamiento y terminar de ajustar los pardmetros y posibles condiciones de
funcionamiento.

Para realizar una comparativa entre ambos grupos se ha seleccionado como
criterios mé&s representativos los siguientes:

e Ajustes PID. Se comprueba si el controlador PID introducido en el variador
de frecuencia permite un correcto alcance de la presion deseada. Para ello
se evalua si los tres parametros empleados para el controlador son correctos
y permiten una respuesta en un tiempo adecuado.

e Optimizacion del cédigo. Este criterio sirve para determinar si el codigo
implementado en el automata se ha optimizado, es decir, si ha conseguido
ahorrarse la mayor cantidad de memoria del mismo y favorece la
trazabilidad.

e Condiciones de arranque/paro. Se comprueba si el encendido y apagado de
las distintas bombas se realiza en la secuencia correcta. Ademas, esta
secuencia debe distribuir la carga entre todas ellas para garantizar un
desgaste equilibrado.

o Velocidad de respuesta. Se determina si la velocidad de respuesta ante

distintos perfiles de carga es adecuado.
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e Fallos detectados por el sistema de evaluacion automatico. El sistema de
evaluacion se encarga de introducir, de manera automatica, distintos
perfiles de demanda. Ante estas condiciones de funcionamiento, el sistema
comprueba distintos aspectos como que el variador esté conectado antes de
hacer el arranque del mismo. Para evaluar este apartado se considera 10 en
el caso de que no tenga ningun fallo y 0 la nota correspondiente al caso en

que no se cumpla ningun requisito.

Como se observa en la Figura 6, en general se observa que las calificaciones de
ambos grupos son bastante elevadas. Ello confirma la correcta comprension del
problema. Analizando mas en detalle las calificaciones obtenidas por ambos grupos en
cada uno de los criterios anteriormente comentados se pueden extraer conclusiones
adicionales. Por un lado, en casi todos los aspectos evaluados se ha obtenido una mejor
puntuacion en el caso del Grupo B que en el caso del Grupo A. Donde se observan
diferencias mas notables es en los criterios de condiciones de arranque/paro y deteccion
de fallos del sistema de evaluacion automatica. Ambos aspectos son descritos en detalle
en las guias didacticas empleadas por el Grupo B. Ademas, el sistema de autoevaluacién
hace especial énfasis en comprobar estos criterios conjuntamente con el correcto ajuste
del regulador PID. Esto ha llevado a obtener una mejoria en las calificaciones del Grupo
B. Unicamente el criterio de optimizacion de codigo es similar en ambos casos.
Analizando el motivo de este ultimo dato se llega a la conclusién de que este ultimo
aspecto no es tratado en detalle en las guias didacticas empleadas por el Grupo B. Esto

ha llevado a que se plantee su modificacién y mejora para proximos cursos.
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Figura 6: Comparativa entre las notas de los alumnos que no utilizaron el laboratorio

virtual remoto (Grupo A) y los que si lo utilizaron (Grupo B)
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4. Conclusiones

En este articulo se ha descrito un laboratorio remoto aplicado a la docencia de
asignaturas de control y automatizacion. La principal caracteristica del laboratorio es el
permitir realizar la evaluacion automatica del alumno en base a sus desarrollos y
respuestas. Este entorno virtual, no solo se ha utilizado para evaluar el trabajo del
alumno, sino también para que el propio alumno pueda autoevaluarse conociendo, de
esta manera, los conceptos que debe reforzar de cara al examen final.

El uso de la herramienta propuesta permite reforzar el aprendizaje activo del
estudiante ya que debe realizar actividades y ejercicios con el objetivo de comprender
los conocimientos adquiridos. De esta manera, el estudiante interioriza los conceptos y
comprende su alcance al aplicarlos a un entorno realista. Ademas, este sistema de
autoaprendizaje permite al estudiante controlar la evolucién de su propio aprendizaje ya
que el propio estudiante tiene que ser capaz de determinar qué puntos de su aprendizaje
son mas débiles para corregirlos. Todo ello permite fomentar el denominado aprendizaje
situado. En este tipo de aprendizaje el estudiante se encuentra situado dentro de un
contexto que da sentido a este proceso de aprendizaje y permite aplicar los
conocimientos adquiridos en situaciones reales. El entorno remoto permite que alumno
apligue los distintos conceptos aprendidos en clases a situaciones reales.

Los resultados y experiencias previas han sido positivas y han permitido detectar
una mejora en el aprendizaje, habiendo tenido una acogida positiva por parte de los

alumnos.
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