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Abstract 

This paper descrtbes the development and im plementation of a "Web bas d Proces s Control Labora­
tory". whlch will be part of th e curricu la of the El c trical Engineering School aL Universidad de Los Andes. 
Mérida. Venezuela. The Laboratory uses instructional techniques th rough ou t Web collaborative learning. 
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Implementación de un Laboratorio de Control 
de Procesos Vía Internet 

Resumen 

El presente articulo descrlb el desarrollo e implementación del "Laboratorio de con trol de procesos vía 
Internet", el cual funcionará corno complemento al laboratorio trad icional de "Sistemas de Control" en el plan 
de es tudios d e la Escuela de Ingenieria Eléctrica en la Facultad de ingeniería de la Universidad de Los Andes, 
Mérida Venezuela . El laboratorio uUli7.a técnicas de apren dízaje colaborativo a través de Internet. 

Palabras clave: Laboratorio. control. in ternet. 

Introducción 

El desarrollo e>"'Pertrnentado n los últimos 
años por la tecnologías de la infor mación y comu ­
nicación ha estimulado el uso de las redes de infor­
mática en el campo de la educación con la finali ­
da d de compartir recursos y romper barreras de 
tiempo y espacio. En el estudio de ingeniería. la 
mayoria de los cu rsos están sustentados en las 
clases trad icion ales de aula y luego a las prácticas 
en labora lorios. Las t enologías emergentes (soft­
ware de cálcu lo y simulación) permiten al est.u­
dianle enlrenarse previamente antes de asistir a 
las prácticas de lab oratorios, con la ven taja de su ­
perar la s dudas. acelerar el proceso de aprendizaje 
y proteger los equipos contra una m ala operación. 

Una vía para aprovechar estos medios. es 
proporcionar a los estudiantes instrumentos de 
sim u lación accesib les via Internet que h acen las 
veces de equ ipos de laboratorio. así com o cone­

xión en tiempo real a módulos didácticos qu e ha­
cen las veces de un labora torio. De esta forma se 
com parten todos ios recursos instruccionales 
disponibles, de manera flexible de acuerdo a las 
necesidades del usuario. El desarrollo de "Labo­
ralorios Remotos Acces ibles Vía Internet" además 
de las caracteristicas s eñ aladas, permiten a u­
mentar la malricula de la s instituciones . así como 
llevar el conocimiento a lugares remotos bajO la fi ­
gura de educación a distancia. 

El concepto de "Laboralorio Remoto" no es 
nuevo. exis ten desarrollos activos desde 1995 
como el "Con trol Syslem Lab" de la Univers idad 
d Tennessee en Chattanooga (Estados Unidos de 
América), el "Control Laboratory" en ECOSEE 
University (Reino Unido), "Virtual Control Labo­
ratory" en Boch um University (Alemania). "Labo­
ra Lorio de Control" en la Universidad Técn ica Fe­
derico Santa Maria (Ch ile). "Virtua l LaboratOly " 

mailto:ocamacho@ula.ve


138 Chacón-ManUel y al. 

(Singap url, el "Labora orio de Instrumen tación 
en Automá tica" (Cuba). y a sí m u chas mas. 

Es ta t n den cia ha estimu lado la idea por 
incursionar en es te camp o dado las grandes ven­
tajas que pu diesen ser obtenidas en su aplica­
ción en las diferen tes labores de la a ctividad aca­
démica, no solamen t.e u niversitaria. en las cuales 
pueda ser u ti lizada . La implementación y evalu a­
ción de este Lrabaj o esta dirigido a ser usado por 
los es tudian te de la Universida d de Los Andes 
(Mérida-Venezuela ). pero su alcance permitirá la 
implem ntación más allá de esta m eta in icla l. 

Este trabajo es ta divido de la siguiente ma­
nera: En la sección 2 se explican brevemente los 
conceptos de educación colaboratlva-participati­
va. La sección 3 explica la arquitectur' general 
del sistema y el software de soporte . En la cuarta 
parte se exp one la implem en tación del laborato­
rio de control via lnternet. Finalmente se analiza­
ran los resul tados y se proporcionaran algu nas 
conclusiones. 

2. Educación 
colaborativa-participativa 

A conlinuación se exponen los definiciones 
relacionad~s con la educación colaborativa-par­
ticipativa bajo Web. técnicas ins lrucclon ales que 
se apUcarán en el desarrollo de las prácticas de 
laboratorio . 

- Edu cación Colaborativa es una filosofía en 
la cu al. e estimula a un grupo de es tudian­
tes a cooperar entre s i, en busca de la reali­
zación de una m eta. en contras te con la Upi­
ca compet.encia en tre su s miembros. El ob­
jetivo de este enfoqu e bu sca integrar las ven­
tajas y ha bilidades qu e tien e cada uno de los 
miembros en la solución de una tarea [1] . 

- Edu cación Cooperativa se define como u n 
conjunto de procesos que ayuda a los estu ­
dian es a interactu ar entre si para así lo­
grar objetivos específicos [1]. 

- Educación Colaborativa - Cooperativa es 
u n en foque ins truccion al. don de los es tu­
d ian tes trabajan en pequ eñ os grupos para 
la consecución de una determinada meta 
de aprendizaje . Algu n as de sus característi ­
cas s on : Los estudiantes trabajan en pe­
queños grupos (2 -5 pers onas), sus tarea s 

son cuidadosamente diseñadas, para que 
puedan ser alcanzada s por el grupo, apare­
ce un a interdependencia positiva, fruto de 
la cooperación entre los e tudianles. Los 
estu diantes son eva luad os individualmen­
le sobre su participación y apren dizaje [1]. 

3. Arquitectura del sistema 

En esta sección se describen los componen­
tes que integran el laboratorio , las herram ientas 
infonnáticas (software) y el equipo (hardware). 

LabVIEW® es el software. en el qu e se r eaU­
zaron todas las a plicaciones de este proyecto. 

LabVIEW® es u n software para el desa.."Tollo de 
aplicaciones de propósito gen eral que Na tional 
lnslruments h a creado para facilitar la progr ­

mación de inslrum entos virtuales. LabVIEW®. 
se encarga de gestion ar los recursos del PC a tra­
vés de un entorn o sencillo , rápido y eficiente [2]. 

La arquitectura bás ica del labora torio , Fi­
gura 1, onsi te en un PC principal o servidor co­
nectado y un cliente o remoto. En el PC principal 
res ide LabVTEW® con s u principal h erramien ta. 
el servidor HTrP. junto con las aplicaciones prác­
tica virtu al y práctica remota (tele operada) .Por 
olro lado las características recomendadas del 
PC clien te, para un adecu ado funcionamien to de 
la aplicación, son: Procesador d e 750 MHz o su­
perior. Memoria RAM de 256 MB o s u perior. 

Cliente; 

Visualización ael Panel 


Figu ra l. Arqu itectura básica de un laboratorio 
via In ternet. 
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hardware que facilite las funcion es m ultimedia 
(laJjeta de video , de sonido, cornelas, micrófono) 
y monitor VGA. Además, el Servicio de acceso a 
Internel debe proporcionar velocidades de trans­
misión superiores a los 56 kbps (banda ancha). 
Se aconseja utilizar la pla taforma Microsoft Win­

dows 2000® con Microsoft Explor r 6.0® o Neis ­

cape Navigator 7 .0® ya que p ermile ejecutar las 
prácticas de forma local o remola. También po­
dría utilizarse la plataforma LrNUX® y el navega­
dor Con querorÓ, pero esta opción no p rmile el 
u s o de los ej cu ta bles para la realización local de 
las prácticas. 

Para la realización de la práctica virtual , 
esta arquitectura es sufici nle. p ero para la im­
plementación de la práclica remota se adiciona 
hardware de a dquisición y procesamiento de da­
tos que se descrtbir á a continu ación 121. 

Internet Toolkit® 
(National Instruments®) 

Se ha explotado la posibilidad que ofrece 
LabVIEW® para ejercer de servidor de Internet. 
permitiendo así a cualquier usuarto autortzado a c­
ceder a la página Web de la Planta Piloto mediante 
un "Navegador" y poder visualizar en-linea el estado 
dei proceso (vartables. alarmas. ele) Figura l. 

Esta a llernaliva proporciona gran flexibili­
dad a la aplicación, al mismo tiempo que no oca­
s iona ningún gaslo adicional. pues hace uso de la 
red de área local qu e ya está instala da. y además 
el tiemp o de desarro110 de esta nueva funcionali­
dad es mínimo. La comunicación entre el usuarto 
y la aplicación que se está ejecutando en el servi­
dor. se realiza u tilizando la interfaz o pasarela co­
nocida como "Cornmon Oateway Interfaz" (COI). 

G. Simulation and Control Toolkit® 
(National Instruments®) 

Este es u n bloque diseñado especiahnente 
para facilitar la simulación de s istemas de control 
n LabVIEW®. ofrece facilidades tales como el de­

sarrollo de modelos continuos. aquellos sistemas 
que se construyen a partir de las ecuaciones dife­
renciales. y que no se desean aprmdmar aun mo­
delo lin eal. Adem ás . este bloque pennile desarro­
llar algorttmos de con trol PID y modelos discr los. 

NetMeeting® (Microsoft®) 

Es una utilidad de comun icación de Win ­

dows® que habili ta funciones de aud io. video o 
chat sobre "Internet Protocol" o rP. Cada práctica 
de laboratorto incluye u n [orum de discusión. or­
ganiza para el fomento del trabajo colabora tivo y 
el intercambio de infonnación tanto escrtta como 
de audio y video entre estudiantes. profesores y 
expertos que accedan a la práctica remota. 

4. Implementación 
del Laboratorio de Control 

Vía Internet 

En esta sección se descrtben dos de las cin­
co prácticas que se desarrollaron y se implemen­
taron en esle proyecto . Se presentan u na práctica 
simu lada y luego una remota en la cual se usa un 
horno para control de tempera tu ra. 

Para llevar a cabo las prácticas . en prtmer 
Jugar se debe realizar el acceso al enlace que per­
mHirá la conexión d inámica en lre el PC Servidor y 
la página . (http: // 150.185.146.99 / Zona..hLm). 
con el propósito de ejecutar las prácticas desde el 
navegador Web 

En la Figura 2 se muestra el diagrama de or­
ganización de la página. eslo ayud a comprender 
mejor la descrtpción hecha anteriorm en te. 

A continu ación. Figuras 3 y 4. m uestran al­
gunas de las páginas que forman parte de) a m­
biente Web. Figura 3 muestra la p agina principal. 
y la Figura 4 correspon de a la zona de descarga, 
donde están cada u n o de los tu tortales de las 
prácticas. así como los ejecutables qu e se pueden 
llevar a cabo en este laboratorio. 

4.1. Práctica Virtual 

Descripción de la prActica 

Se desa.lTolló la s imulación de un tanque de 
reacción de agitaCión con tinua , a partir de la s 
ecuaciones diferen ciales [3 ]. los datos del ejemplo 
se en cuen tran en las tulorias y podrán d escargar­
se desde la página Web (hUp: / /1 50.185. 
146.99/ Zona .h tm). La estrategia de control im­
plementada es W 1 PID, el cual con trolará la tem­
peratura del tanque a través de la m anipulación 
del flujo del refrigerante que transita por la cha -
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Figu ra 2. Diagrama Organizativo de la Página o 
Portal Web. 

que ta. El objetivo de es ta p rá ctica es evaluar el 
desempeño del controlador ante cambios tan to 
de la consigna como d e la constante de tiempo del 
transmisor. 

En la in ter faz gráfica se pueden observar 
los siguien tes controles (Figur a 5). 

- Parada / arranqu e (de la Simu lación). 

- Control de la acción del controlador (direc­
ta / Inversa). 

- Control del p un to de consigna (%). 

- Control de la acción proporciona (% / %). 

- Control de la acción integral (s) . 

- Control de la acción derivativa (s). 

- Control de la tem pera tura de alimentación 
al tanque (ºC). 

- Control de la constante de tiemp o del trans­
misor (s) . 

y se pueden observar los siguientes valores . 

- Salida del transmisor (TO) (%). 

- Salida del controlador en (CO) (%). 

- Con signa (o temperatura a fijar) (ºC). 

Adiciona lmen le puede observars e una grá­
fica dinámica donde puede visualizarse la varia­
ble con trolada "temperatura del reactor". 

4.2. Práctica Remota 

Para la realiZación de esta etapa, s e u UliZó 
un s ls tem d e control de tem peratura. La razón 
de es ta elección, se soporta en la importancia de 
esta variable, ya que j u n to con nivel, presión y 
fluj o, constituyen las mediciones más com unes 
en los p rocesos industria les [3]. 

Como todo proceso real. la arquitectura im­
pI mentada cuen ta con los componentes q u e de­
finen a un sistema de con trol: pro eso o planta . 
transductor. in ler faz de comu nicación. contr ola­
dor, actuador y la Interfaz Hum ano Máquina 
(HMI), [4], los cuales se representan en 1 Figura 
6 y se describen a continua ción . 

Los equipos reales utili7..a.dos en la impl ­
men tación de la p ráctica rem ota a p arecen en la 
Fig u ra 7 , en ella a parecen el computad or perso­
nal(a), todo lo referente al interfaz de comunica­
ción (b), el actu a dor (e) y el h or n o eléctrico (d) 
para llevar a cabo e l control de tem peratura. 

Planta o Proceso 

Se adaptó un horn o el ' c lrico comercial de 
resistencias (1 450 W. 120 V, 500ºC máximo .) al 
eua! se eliminó su termostato, r epresentando así 
a un sis ema a lazo a bierto. 

Transductor 

Se u tiliza un termopar tipo K. cuyo rango de 
medición es (- 100, 1200°C). Para fil trar, lineallzar 
y amplificar la señal p roveniente de este disposi­
tivo, se em plea el m ódulo "F ieldPoint 
FP-TC-120®" Nalionalln s truIDents®. 

Interfaz de Comunicación 

El módulo "FieldPoint FP- l OOO® de "National 

Inslrumen ts®" es una interfaz que trabaja por 
puerto serie (RS-232) y se encarga de ges tionar la 
información en tre lo módulos de adquisición y 
procesamiento de datos y el PC. El módulo 

FP-TC- 120® entrega su señal a! PC a lravés de esta 

Interfaz. El módu lo FP-PWM-520 ® recibe la señ a! 
de control desde el PC por m edio de la interfaz. Es 
evidente qu e el lazo de control se cierra en e l PC. 
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Figura 4 . Zona de descarga . 

Actuador Ingles). El a rreglo consiste en un Triac y un cir­

Para regular la energía entregada a las re­ cu ito de disparo por detección de cruce por cero 10 

sisten cias, e recurre la técnica de modulación cual define un interruptor industrial de estad o 

por ancho de p uls o (PWM por s u s siglas en s ólido (Intercontinental Indu s t ries® m odelo 
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Figu ra 5. Interfaz de la práctica virtual . 
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Figura 6, Ubicación de los componen tes para la p ráctica remota. 

SS-20-25), que es excitado por u n generador de rio. se desea realizar una práctica remota, una 
p ulsos con ciclo de servicio variable. El ciclo de página Web interactiva ofrecerá u na imagen di ­
servicio es manipulado por la salida del controla ­ n ámica de dicho panel (Figura 8). desde donde se 
dor PID . El equipo u tilizado para generar el tren pueden invocar las funciones de la aplicación 
de pulsos es el "FieldPoint FP-PWM-520®" de Na­ real a través de los comandos CGl. 
tion al Instruments®. 

4.3. Descripción de la práctica
lnteñaz Humano MAquina 

Cuando se desea realizar La p ráctica local­ Prelaboratorio 
m ente, el panel de control proporcionado por Desde el sitio Web, el alUI1UlO descargará un 
LabVJEW®, en el servidor, esta habilitado para documento de Microsoft® Excel® en donde se en ­
interactuar con los parámetros . Sí por el contra- cu en tra los datos experimentales de identillca-
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d 

Fígura 7 . Equipos reales usados para impl m entar la practica remota. 

ción del proceso, es decir la cu rva de reacción real 
del s is tema [3 ]. Estos datos on: base de tiempo, 
valor de la cons igna y temperatura del horno o 
respuesta del sistem a. A partir de esta informa­
ción y con ayuda de un algOritmo desarrollado en 
Matlab®, el cual también se podrá descargar, l 
u suario deberá calcular los coeficientes corres­
pondientes: ganancia del sistema (K) . constante 
de tiempo del sistema (1:) y tiempo muerto (t,,). 

Un a vez obtenidos los parámetros de identifi­
cación. el estudiante utilizará las ecu aciones de 
Dahlin , o de Ziegler y Nlchols [5J para calcular los 
valores de sinton ización para un conlrolador PID. 

Consideraciones Previas 

Si el usuario que se conecta al labora torio 
observa que 1equipo (horn o) esta desocupa do, 
p u ede comenzar a desarrollar la práctica, sin el 
inconveniente de coin cidir con otro u s uario. S í 
al con ecl r se observa qu e hay otro usuario, 
puede u illizar la herramienta conversac ión 
para preguntar sobre el progreso de la s m edidas 
y saber cuando es tará d is pon ible. Tam bién po­
drá in terac tuar de forma am ena con su profe­
sor, o simplemen te observar el desarrollo de la 
práctica . 

Una vez que el profesor apruebe los cálcu los 
hechos en el apartad o anterior, este le s u m inis­
trará la clave de acceso al experimento . Por tra­
tarse de un sis tema de dinámica lenta, el horn o 
debe precalentarse previamente por espacio de 
u na hora o m ás y estabilizarse cerca del p un to de 
op eración en modo manual. Finalmen te. el estu­
diante ingresará a la página Web que tiene los 
controles y rea lizará las s iguientes actividades: 

- Utilizar el control manual del punto de con­
signa y buscar acercarse lo más pOSible a l 
valor determinado. 

- Cambiar el modo de opera ción de manual a 
automático y esperar que el sistema estabi­
lice. 

Una vez realizado lo anterior. se esta listo 
para hacer las pruebas de desempeño, tales 
como: variar el punto de consigna, p rodUCir per­
turbaciones (abrir la puerta del horno, o variar la 

amplitud de la seúal de potencia). Las perturba­
ciones serán solicitada s al técnico de laboratorio 
vía video conferen cia (MS NetMeeting) . 

El estudianle p uede hacer ajus te fino de los 
valores que obtuvo por cálculo. De esta manera se 
dará cuenta que el desempeñ o puede mejorar o 
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Figura 8. Interfaz de la práctica rem ola , 

desmejorar y n otar las diferen cias en tre un s iste ­
ma real y u na simulación. 

5. Resultados 

Se lom ó una m u estra de diez (l a) estudian­
tes con con ocimien tos teóricos previos sobre sis ­
tem as de control. Esta elección se h izo para forta ­
l~cer y comprobar los principios bá ico referen­
tes a la materia . De esla forma el s tudio no se ve 
afectado por este factor y es más objetivo , 

Se evaluó la Prá lica nI (Simulación) y la 
Práctica V (Tele operación del horno) en sesiones 
de trabajo distintas. es decir los 10 es t.udiantes 
rea lizaron la Práctica 1y V por s eparado. El lugar 
de evalu ación fué el laboratorio de computación 
de la Escuela de Eléctrica (Laborat.orio Néstor 
Angu lo Reina) desde el cual los estudiantes se co­
nectaron vía Internet a la página Web de este de ­
s arrollo (LaboratOriO LABIDAl). El Instrumento 
de evalu ación consistió en ap licar una encuesta. 
donde se le p regunto al alumn o sobre aspeclos de 
diseño de la s prácticas , ' u util idad y claridad de 
los manuales. 

Del estud io realizado se observa que los 
alumnos valoran positivamen te est.e desarrollo 
como complemento a la enseñanza tr adiciona l, lo 
que hace via b le su a plicación en el pensum de 
Ingeniería Eléctrica en la Universidad de Los 
Andes , Las sugerencias h echas por los estudian­

tes fueron cons ideradas y for man parte de la ve r ­
sión final del conj un to de p rácticas del manual de 
laboral rio , 

Otros aspectos que se lograron: 

- Al interactuar con el sistema, el alumno 
iden tificó y justificó las lím itaciones que tie ­
nen los diferentes algorilmos de control PlD 
en un sist.ema de temperatura. 

- Las prácticas realizadas permitieron a l 
alumno familiarizarse con tareas tales 
como la monitorización de procesos, cam­
bios de puntos de consignas. diferenciar 
entre los algOritmos de control. etc. 

- El módu lo h orno eléctrico sirvió para iden ­
tificar los diferentes componentes de un 
sistema de con tr ol en m ontaje real . 

- Las prácticas realizadas lograron eviden ­
ciar las d iferencias entre el com portamien ­
to de un sislema simu lado (modelo) y el 
com portamiento de un s i tem a real. 

6. Conclusiones 

Se implementó un laboratorio remolo que 
sirve de complemento a la enseñanza impartida 
en el laboratorio tradicional de control en la 
Escuela de In gen iería Eléctrica de la Univers idad 
de Lo Andes, 
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La utili7.ación del laboratorio remoto ofrece 
una n u eva posibilida d en la ronnación de los pro ­
fesionales en Ingen ieria Eléctrica. como m edio de 
enseñanza a tua lizado para el aprend izaje de la 
asignatur s istemas de con trol. 
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