Rev. Téc. Ing. Univ, Zulia. Vol. 27, N° 3, 137 - 145, 2004

WEB based process control laboratory
implementation |

Edgar Chacoén-Montiel, Oscar Camacho* y Oscar Cardenas

Postgrado en Automatizacion e Instrumentacién. Universidad de Los Andes.
Meérida, Venezuela. Tel.: 58-274-402891. Fax: 58-74-2402890.
E-mail: ocamacho@ula.ve

Abstract

This paper describes the development and implementation of a “Web based Process Control Labora-
tory”, which will be part of the curricula of the Electrical Engincering School at Universidad de Los Andes,
Mérida, Venezuela. The Laboratory uses instructional techniques throughout Web collaborative learning.
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Implementacion de un Laboratorio de Control
de Procesos Via Internet

Resumen

El presente articulo describe el desarrollo e implementacion del “Laboratorio de control de procesos via
Internet”, el cual funcionara como complemento al laboratorio tradicional de “Sistemas de Control” en el plan
de estudios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes,
Mérida Venezuela. El laboratorio utiliza técnicas de aprendizaje colaborativo a través de Internet.
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Introduccion

El desarrollo experimentado en los tltimos
afos por las tecnologias de la informacion y comu-
nicacion ha estimulado el uso de las redes de infor-
matica en el campo de la educacion con la finali-
dad de compartir recursos y romper barreras de
tiempo y espacio. En el estudio de ingenieria, la
mayoria de los cursos estan sustentados en las
clases tradicionales de aula y luego a las practicas
en laboratorios. Las tecnologias emergentes (soft-
ware de calculo y simulacién) permiten al estu-
diante entrenarse previamente antes de asistir a
las practicas de laboratorios, con la ventaja de su-
perar las dudas, acelerar el proceso de aprendizaje
y proteger los equipos contra una mala operacion.

Una via para aprovechar estos medios, es
proporcionar a los estudiantes instrumentos de
simulacién accesibles via Internet que hacen las
veces de equipos de laboratorio, asi como cone-

xion en tiempo real a modulos didacticos que ha-
cen las veces de un laboratorio. De esta forma se
comparten todos los recursos instruccionales
disponibles, de manera flexible de acuerdo a las
necesidades del usuario. El desarrollo de “Labo-
ratorios Remotos Accesibles Via Internet” ademas
de las caracteristicas senaladas, permiten au-
mentar la matricula de las instituciones, asi como
llevar el conocimiento a lugares remotos bajo la fi-
gura de educacion a distancia.

El concepto de “Laboratorio Remoto” no es
nuevo, existen desarrollos activos desde 1995
como el “Control System Lab” de la Universidad
de Tennessee en Chattanooga (Estados Unidos de
América), el “Control Laboratory” en ECOSEE
University (Reino Unido), “Virtual Control Labo-
ratory” en Bochum University (Alemania), “Labo-
ratorio de Control” en la Universidad Técnica Fe-
derico Santa Maria (Chile), “Virtual Laboratory”
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(Singapur), el “Laboratorio de Instrumentacion
en Automatica” (Cuba}, y asi muchas mas.

Esta tendencia ha estimulado la idea por
incursionar en este campo dado las grandes ven-
tajas que pudiesen ser obtenidas en su aplica-
cion en las diferentes labores de la actividad aca-
démica, no solamente universitaria, en las cuales
pueda ser utilizada. La implementacion y evalua-
cion de este trabajo esta dirigido a ser usado por
los estudiantes de la Universidad de Los Andes
(Mérida-Venezuela), pero su alcance permitira la
implementacion mas alla de esta meta inicial.

Este trabajo esta divido de la siguiente ma-
nera: En la seccion 2 se explican brevemente los
conceptos de educacion colaborativa-participati-
va. La seccion 3 explica la arquitectura general
del sistema y el software de soporte. En la cuarta
parte se expone la implementacion del laborato-
rio de control via Internet. Finalmente se analiza-
ran los resultados y se proporcionaran algunas
conclusiones.

2. Educacion
colaborativa-participativa

A continuacion se exponen los definiciones
relacionadas con la educacién colaborativa-par-
ticipativa bajo Web, técnicas instruccionales que
se aplicaran en el desarrollo de las practicas de
laboratorio,

— Educaciéon Colaborativa es una filosofia en
la cual, se estimula a un grupo de estudian-
tes a cooperar entre si, en busca de la reali-
zacion de una meta, en contraste con la tipi-
ca competencia entre sus miembros. E] ob-
jetivo de este enfoque busca integrar las ven-
tajas y habilidades que tiene cada uno de los
miembros en la solucion de una tarea [1].

- Educacion Cooperativa se define como un
conjunto de procesos que ayuda a los estu-
diantes a interactuar entre si para asi lo-
grar objetivos especificos [1].

- Educaciéon Colaborativa - Cooperativa es
un enfoque instruccional, donde los estu-
diantes trabajan en pequenos grupos para
la consecucion de una determinada meta
de aprendizaje. Algunas de sus caracteristi-
cas son: Los estudiantes trabajan en pe-
quenos grupos (2-5 personas), sus tareas

son cuidadosamente disenadas, para que
puedan ser alcanzadas por el grupo, apare-
ce una interdependencia positiva, fruto de
la cooperacion entre los estudiantes. Los
estudiantes son evaluados individuaimen-
Le sobre su participacion y aprendizaje [1].

3. Arquitectura del sistema

En esta seccion se describen los componen-
tes que integran el laboratorio, las herramientas
informaticas (software) y el equipo (hardware).

LabVIEW® es el software, en el que se reali-
zaron todas las aplicaciones de este proyecto.
LabVIEW® es un software para el desarrollo de
aplicaciones de proposito general que National
Instruments ha creado para facilitar la progra-
macion de instrumentos virtuales. LabVIEW®,
se encarga de gestionar los recursos del PC a tra-
vés de un entorno sencillo, rapidoy eficiente [2].

La arquitectura basica del laboratorio, Fi-
gura 1, consiste en un PC principal o servidor co-
nectado y un cliente o remoto. En el PC principal
reside LabVIEW® con su principal herramienta,
el servidor HTTP, junto con las aplicaciones prac-
tica virtual y practica remota (tele operada).Por
otro lado las caracteristicas recomendadas del
PC cliente, para un adecuado funcionamiento de
la aplicacion, son: Procesador de 750 MHz o su-
perior, Memoria RAM de 256 MB o superior,
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Figura 1. Arquitectura basica de un laboratorio
via Internet.
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hardware que facilite las funciones multimedia
(tarjeta de video, de sonido, cornetas, micréfono)
y monitor VGA. Ademas, el Servicio de acceso a
Internet debe proporcionar velocidades de trans-
misién superiores a los 56 kbps (banda ancha).
Se aconseja utilizar la plataforma Microsoft Win-
dows 2000® con Microsoft Explorer 6.0® o Nets-
cape Navigator 7.0® ya que permite ejecutar las
practicas de forma local o remota. También po-
dria utilizarse la plataforma LINUX® y el navega-
dor ConquerorO. pero esta opcion no permite el
uso de los ejecutables para la realizacion local de
las practicas.

Para la realizacidon de la practica virtual,
esta arquitectura es suficiente, pero para la im-
plementacion de la practica remota se adiciona
hardware de adquisicion y procesamiento de da-
tos que se describira a continuacion [2].

Internet Toolkit®
(National Instruments®)

Se ha explotado la posibilidad que ofrece
LabVIEW® para ejercer de servidor de Internet,
permitiendo asi a cualquier usuario autorizado ac-
ceder a la pagina Web de la Planta Piloto mediante
un “Navegador” y poder visualizar en-linea el estado
del proceso (variables, alarmas, etc) Figura 1.

Esta alternativa proporciona gran [lexibili-
dad a la aplicacion, al mismo tiempo que no oca-
siona ninguan gasto adicional, pues hace uso de la
red de area local que ya esta instalada, y ademas
el tiempo de desarrollo de esta nueva funcionali-
dad es minimo. La comunicacion entre el usuario
y la aplicacion que se esta ejecutando en el servi-
dor, se realiza utilizando la interfaz o pasarela co-
nocida como “Common Gateway Interfaz” (CGI).

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

Este es un bloque disenado especialmente
para facilitar la simulacién de sistemas de control
en 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 aproximar aun mo-
delo lineal. Ademas, este blogue permite desarro-
llar algoritmos de control PID y modelos discretos.

NetMeeting® (Microsoft®)

Es una utilidad de comunicacion de Win-
dows® que habilita funciones de audio, video o
chat sobre "Internet Protocol” o IP. Cada practica
de laboratorio incluye un forum de discusion, or-
ganiza para el fomento del trabajo colaborativo y
el intercambio de informacién tanto escrita como
de audio y video entre estudiantes, profesores y
expertos que accedan a la practica remota.

4. Implementacion
del Laboratorio de Control
Via Internet

En esta seccion se describen dos de las cin-
co practicas que se desarrollaron y se implemen-
taron en este proyecto. Se presentan una practica
simulada y luego una remota en la cual se usa un
horno para control de temperatura.

Para llevar a cabo las practicas, en primer
lugar se debe realizar el acceso al enlace que per-
mitird la conexion dinamica entre el PC Servidory
la pagina, (htip://150.185.146.99/Zona.htm),
con el proposito de ejecutar las practicas desde el
navegador Web

Enla Figura 2 se muestra el diagrama de or-
ganizacion de la pagina, esto ayuda a comprender
mejor la descripcion hecha anteriormente.

A continuacion, Figuras 3 y 4, muestran al-
gunas de las paginas que forman parte del am-
biente Web. Figura 3 muestra la pagina principal,
y la Figura 4 corresponde a la zona de descarga,
donde estan cada uno de los tutoriales de las
practicas, asi como los ejecutables que se pueden
llevar a cabo en este laboratorio.

4.1. Practica Virtual

Descripcién de la prictica

Se desarrolld la simulacién de un tanque de
reaccion de agitacion continua, a partir de las
ecuaciones diferenciales [3], los datos del ejemplo
se encuentran en las tutorias y podran descargar-
se desde la pagina Web (http://150.185.
146.99/Zona.htm). La estrategia de control im-
plementada es un PID, €l cual controlara la tem-
peratura del tanque a través de la manipulacion
del flujo del refrigerante que fransita por la cha-
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Figura 2. Diagrama Organizativo de la Pagina o
Portal Web.

queta. El objetivo de esta practica es evaluar el
desempeno del controlador ante cambios tanto
de la consigna como de la constante de tiempo del
transmisor.

En la interfaz grafica se pueden observar
los siguientes controles (Figura 5).

— Parada/arranque (de la simulacion).

— Control de la accion del controlador (direc-
ta/inversa).

- Control del punto de consigna (%).

- Control de la accién proporciona (%/%).
- Control de la accion integral (s).

— Control de la acciéon derivativa (s).

— Control de la temperatura de alimentacion
al tanque (°C).

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

y se pueden observar los siguientes valores.
— Salida del transmisor (TO) (%).
— Salida del controlador en (CO) (90).

- Consigna (o temperatura a fijar) (“C).

Adicionalmente puede observarse una gra-
fica dinamica donde puede visualizarse la varia-
ble controlada “temperatura del reactor”.

4.2. Practica Remota

Para la realizacion de esta etapa, se utilizo
un sistema de control de temperatura. La razon
de esta eleccion, se soporta en la importancia de
esta variable, ya que junto con nivel, presion y
flujo, constituyen las mediciones mas comunes
en los procesos industriales [3].

Como todo proceso real, la arquitectura im-
plementada cuenta con los componentes que de-
finen a un sistema de control: proceso o planta,
transductor, interfaz de comunicacion, controla-
dor, actuador y la Interfaz Humano Maquina
(HMI), [4], los cuales se representan en la Figura
6 y se describen a continuacion.

Los equipos reales utilizados en la imple-
mentacion de la practica remota aparecen en la
Figura 7, en ella aparecen el computador perso-
nal(a), todo lo referente al interfaz de comunica-
cién (b), el actuador (c) y el horno eléctrico (d)
para llevar a cabo el control de temperatura.

Planta o Proceso

Se adapté un horno eléctrico comercial de
resistencias (1450 W, 120 V, 500°C maximo.) al
cual se elimino su termostato, representando asi
a un sistema a lazo abierto.

Transductor

Se utiliza un termopar tipo K, cuyo rango de
mediciéon es (-100, 1200°C]). Para filtrar, linealizar
y amplificar la sefnial proveniente de este disposi-
tivo, se emplea el médulo “FieldPoint
FP-TC-120®" National Instruments®.

Interfaz de Comunicacién

El médulo “FieldPoint FP- 1000® de “National
Instruments®” es una interfaz que trabaja por
puerto serie (RS-232) y se encarga de gestionar la
informacion entre los modulos de adquisicion y
procesamiento de datos y el PC. El moédulo
FP-TC-120® entrega su senal al PC a través de esta
interfaz. El modulo FP-PWM-520® recibe la senal
de control desde el PC por medio de la interfaz. Es
evidente que el lazo de control se cierra en el PC.
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Actuador Ingles). El arreglo consiste en un Triac y un cir-
Para regular la energia entregada a las re- cuito de disparo por deteccion de cruce por cero lo
sistencias, se recurre la técnica de modulacion cual define un interruptor industrial de estado
por ancho de pulso (PWM por sus siglas en solido (Intercontinental Industries® modelo
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S55-20-25), que es excitado por un generador de
pulsos con ciclo de servicio variable, El ciclo de
servicio es manipulado por la salida del controla-
dor PID. El equipo utilizado para generar el tren
de pulsos es el “FieldPoint FP-PWM-520®" de Na-
tional Instruments®.

Interfaz Humano MAquina

Cuando se desea realizar la practica local-
mente, el panel de control proporcionado por
LabVIEW®, en el servidor, esta habilitado para
interactuar con los parametros. Si por el contra-

rio, se desea realizar una practica remota, una
pagina Web interactiva ofrecera una imagen di-
namica de dicho panel (Figura 8), desde donde se
pueden invocar las funciones de la aplicacion
real a través de los comandos CGI.

4.3. Descripcidon de la practica

Prelaboratorio

Desde el sitio Web, el alumno descargara un
documento de Microsoft® Excel® en donde se en-
cuentra los datos experimentales de identifica-
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Figura 7. Equipos reales usados para implementar la practica remota.

cion del proceso, es decir la curva de reaccion real
del sistema [3]. Estos datos son: base de tiempo,
valor de la consigna y temperatura del horno o
respuesta del sistema. A partir de esta informa-
cion y con ayuda de un algoritmo desarrollado en
Matlab®, el cual también se podra descargar, el
usuario debera calcular los coeficientes corres-
pondientes: ganancia del sistema (K), constante
de tiempo del sistema (1) y tiempo muerto (t,).

Una vez obtenidos los parametros de identifi-
cacion, el estudiante utilizara las ecuaciones de
Dahlin, o de Ziegler y Nichols [5] para calcular los
valores de sintonizacién para un controlador PID.

Consideraciones Previas

Si el usuario que se conecta al laboratorio
observa que el equipo (horno) esta desocupado,
puede comenzar a desarrollar la practica, sin el
inconveniente de coincidir con otro usuario. Si
al conectarse observa que hay otro usuario,
puede utilizar la herramienta conversacion
para preguntar sobre el progreso de las medidas
y saber cuando estara disponible. También po-
dra interactuar de forma amena con su profe-
sor, o simplemente observar el desarrollo de la
practica.

Una vez que el profesor apruebe los calculos
hechos en el apartado anterior, este le suminis-
trara la clave de acceso al experimento. Por tra-
tarse de un sistema de dinamica lenta, €l horno
debe precalentarse previamente por espacio de
una hora o mas y estabilizarse cerca del punto de
operacion en modo manual. Finalmente, el estu-
diante ingresara a la pagina Web que tiene los
controles y realizara las siguientes actividades:

— Utilizar el control manual del punto de con-
signa y buscar acercarse lo mas posible al
valor determinado.

- Cambiar el modo de operaciéon de manual a
automatico y esperar que el sistema estabi-
lice.

Una vez realizado lo anterior, se esta listo
para hacer las pruebas de desempeno, tales
como: variar el punto de consigna, producir per-
turbaciones (abrir la puerta del horno, o variar la
amplitud de la senal de potencia). Las perturba-
ciones seran solicitadas al técnico de laboratorio
via video conferencia (MS NetMeeting).

El estudiante puede hacer ajuste fino de los
valores que obtuvo por calculo. De esta manera se
dara cuenta que el desempeno puede mejorar o
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desmejorar y notar las diferencias entre un siste-
ma real y una simulacion.

5. Resultados

Se tomd una muestra de diez (10) estudian-
tes con conocimientos tedricos previos sobre sis-
temas de control. Esta eleccion se hizo para foria-
lecer y comprobar los principios basicos referen-
tes a la materia. De esta forma el estudio no se ve
afectado por este factor y es mas objetivo.

Se evalu6 la Practica Il (simulacion) y la
Practica V (Tele operacion del horno) en sesiones
de trabajo distintas, es decir los 10 estudiantes
realizaron la Practica [ y V por separado. El lugar
de evaluacion fué el laboratorio de computacion
de la Escuela de Eléctrica (Laboratorio Néstor
Angulo Reina) desde el cual los estudiantes se co-
nectaron via Internet a la pagina Web de este de-
sarrollo (Laboratorio LABIDAI). El instrumento
de evaluacion consistié en aplicar una encuesta,
donde se le pregunto al alumno sobre aspectos de
disenio de las practicas, su utilidad y claridad de
los manuales.

Del estudio realizado se observa que los
alumnos valoran positivamente este desarrollo
como complemento a la ensefanza tradicional, lo
que hace viable su aplicacion en el pensum de
Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Los
Andes. Las sugerencias hechas por los estudian-

tes fueron consideradas y forman parte de la ver-
sién final del conjurito de practicas del manual de
laboratorio.

Otros aspectos que se lograron:

—~ Al interactuar con el sistema, el alumno
identifico y justificé las limitaciones que tie-
nen los diferentes algoritmos de control PID
en un sistema de temperatura.

- Las practicas realizadas permitieron al
alumno familiarizarse con tareas tales
como la monitorizacion de procesos, cam-
bios de puntos de consignas, diferenciar
entre los algoritmos de control, etc.

— El médulo horno eléctrico sirvio para iden-
tificar los diferentes componentes de un
sistema de control en montaje real.

—~ Las practicas realizadas lograron eviden-
ciar las diferencias entre el comportamien-
to de un sistema simulado (modelo) y el
comportamiento de un sistema real.

6. Conclusiones

Se implemento un laboratorio remoto que
sirve de complemento a la ensefianza impartida
en el laboratorio tradicional de control en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Los Andes.
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La utilizacion del laboratorio remoto ofrece
una nueva posibilidad en la formacion de los pro-
fesionales en Ingenieria Eléctrica, como medio de
ensenanza actualizado para el aprendizaje de la
asignatura sistemas de control.
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