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Resumen: En los dltimos afios, hemos asistido a un desarrollo significativo de los laboratorios
remotos. Su integracién en el dmbito académico ofrece muchas ventajas desde el punto de vista
logistico, pero también conlleva un impacto substancial desde el punto de vistas pedagdgico. En este
trabajo se presenta una experiencia de utilizacién de un laboratorio remoto de control, cuyo objetivo
es mostrar el alcance de la experimentacién remota desde el punto de vista de los alumnos asi como
desde la perspectiva del profesor. Copyright © 2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, hemos asistido a un avance significativo en
el desarrollo de sistemas que permiten realizar experimentos con
los equipos de un laboratorio de forma remota. Estos sistemas se
conocen como laboratorios remotos, y su uso se ha generalizado
a todo el dmbito de las ingenierias (Ma y Nickerson, 2006). En el
trabajo (Donzellini et al., 2006) se han recopilado los proyectos
y las realizaciones mds relevantes en todo el mundo, poniéndose
en evidencia la importancia y la envergadura del desarrollo de
los laboratorios remotos.

Los investigadores de drea del control automdtico han
participado en el desarrollo de esta tecnologia de forma
significativa y la han impulsado desde sus inicios. En efecto, el
trabajo (Aburdene et al., 1991), que fue una idea revolucionaria
para su época, propuso un esquema de acceso remoto para que
las universidades pudieran compartir sus equipos de laboratorio.
Desde el punto de vista educativo, el trabajo (Aktan y Bohus,
1996) se considera como una de las primeras realizaciones de un
laboratorio remoto a través de Internet dedicado a la ensefianza
del control automadtico. Desde entonces, se han llevado a la
practica varias implantaciones reales. De todo este avance,
destacamos los trabajos del grupo de la “UNED” (Sanchez et al.
2004; Pastor et al, 2005; Dormido et al, 2008), los trabajos del
Instituto Tecnoldgico de Stevens (Nickerson et al.; 2007; Esche,
2006; Aziz et al., 2009), o los trabajos del laboratorio ACT de la
Universidad de Siena (Casini et al., 2004; Casini y Prattichizzo,
2003). En el anexo, se ha incluido una lista de laboratorios
remotos especificos para el drea del control automadtico. Todos
estos laboratorios ofrecen la posibilidad de experimentar sobre
maquetas diversas como el control de nivel, el control de
temperatura, el control de posiciéon o de velocidad, etc. En
general, todas estas plataformas de experimentacion remota han
sido desarrolladas por las propias instituciones.

En la literatura, la mayor parte de los trabajos acerca de los
laboratorios remotos versa sobre los aspectos de disefio
arquitecténico y/o la viabilidad de las soluciones tecnoldgicas
utilizadas, y en cambio, poca atencién ha sido prestada al
eventual impacto pedagégico de la experimentacién remota

(Cooper 2005). En (Trevylan, 2004), los autores resumen este
hecho como sigue: “Se ha escrito mucho cémo desarrollar
laboratorios remotos, pero se ha investigado poco como
utilizarlos y como hacerlos efectivos”. La utilizacion racional y
efectiva de los laboratorios remotos depende en gran medida del
entendimiento de los factores pedagdgicos que subyacen de su
utilizacion.

En este trabajo se presenta una experiencia piloto de utilizacién
de LABNET, un laboratorio remoto de control desarrollado en la
propia institucién del autor (Aliane et al, 2006; Aliane et al
2007). El objetivo de esta experiencia es mostrar el impacto de la
experimentacién remota desde el punto de vista de los alumnos
asi como desde la perspectiva del profesor. Igualmente, se
comentardn algunas limitaciones pedagdgicas inherentes a la
experimentacién remota en el drea del control automadtico.

En resto del articulo se estructura como sigue: la seccién dos
presenta brevemente la plataforma utilizada en esta experiencia.
La seccidén tres comenta la experiencia de uso de un laboratorio
remoto dando el modelo de utilizacién, la opinién de los
alumnos asi como las observaciones del profesor. Finalmente, la
seccién cuatro recoge las conclusiones mds importantes de este
trabajo.

2. PLATAFORMA LABNET

LABNET es una plataforma de acceso remoto a un laboratorio
de control, y permite realizar experimentos de control sobre tres
tipos de sistemas fisicos: una maqueta de deposito para el control
de nivel, una maqueta de control de temperatura, y un sistema
de estabilizacion de barcos (ver Figura 1).

La plataforma LABNET ofrece la posibilidad de realizar
experimentos de control en lazo abierto y en lazo cerrado
utilizando controladores predefinidos que se pueden ejecutar en
el lado del servidor (modo local) o en el lado del cliente (modo
remoto). En modo local, los experimentos son de tipo por lote y
los resultados solo se visualizan en el cliente una vez finalizados
los experimentos. En la modalidad remota (Overstreet y Tzes,
1999), la realimentacién se hace a través de la red y los
resultados se visualizan en tiempo real. La posibilidad de cerrar
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el lazo a través de la red ha sido utilizada con fines
demostrativos, ya que el estudio del efecto de los retardos de la
red estd fuera del alcance de un curso introductorio de control.

Los controladores predefinidos utilizados por LABNET son tres
variantes del controlador PID: el PID tedrico, el PID con filtrado
de la derivada y el PID con Anti-Windup. Estas tres
realizaciones recogen los aspectos mds importantes de los PID
industriales (Astrom y Hagglund, 1995).

Figura 1.c. Maqueta del sistema de estabilizacioén de barco.
2.1 Arquitectura de LABNET

La plataforma LABNET sigue el paradigma cliente-servidor y su
arquitectura estd resumida en la Figura 2, y su software de
control se articula en dos aplicaciones bien diferenciadas: el
cliente y el servidor.

Maquetas
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Figura 2. Arquitectura de LABNET.

2.2 El cliente

Una sesion con LABNET empieza con un proceso de
autenticacién, y una vez superado dicho proceso el servidor
informa al usuario de las maquetas disponibles. El acceso a las
utilidades de LABNET se hace a través de una barra de
herramientas que despliega de forma inmediata los cuadros de
didlogo necesarios para la especificacion y la realizacion de los
experimentos. El sistema de navegacion es intuitivo y muchos
cuadros de didlogo incorporan ayudas que proporcionan
definiciones de conceptos y ofrecen algunas explicaciones de los
procedimientos mds usados. Las utilidades mds importantes del
cliente son la especificacion de los experimentos, la
visualizacion de datos e informes y la reutilizacién de plantillas.

En la especificacion de los experimentos, el usuario empieza una
sesién con la selecciéon de una maqueta. A continuacién, se
selecciona un controlador y se configuran sus pardmetros.
Muchos otros pardmetros como la sefial de referencia o el
periodo de muestro tienen que configurarse antes de iniciar la
ejecucion del experimento. El usuario puede realizar estos pasos
en cualquier orden o de forma secuencial, dejando el asistente
del LABNET desplegar los cuadros de didlogo necesarios para
completar la especificacién del experimento. La Figura 3
muestra el aspecto general de la interfaz de usuario asi como
unos cuadros de didlogo utilizados en la especificacién de los
experimentos.

LABNET cuenta con un gestor de platillas que se puede utilizar
en la especificacion de los experimentos. Una plantilla define un
experimento tipo que el usuario puede recuperar para realizar
cambios eventuales y ejecutarlo de forma inmediata. Esta
utilidad supone una simplificacién substancial en el proceso de
especificacion de los experimentos. Una plantilla es un archivo
plano que contiene los pardmetros necesarios para especificar un
experimento, por lo que los usuarios avanzados de LABNET
pueden especificar sus experimentos haciendo uso de un editor
de texto.

LABNET ofrece varias utilidades para el procesamiento de
datos. La primera de ellas consiste en visualizar graficamente
las senales involucradas en los experimentos, como las
sefales de referencias, la respuesta del sistema o la sefial de
control. La segunda permite a los usuarios exportar los datos
de un experimento determinado a los entornos de Matlab o
Excel. Una tercera utilidad consiste en la generacién
automatica de informes de los experimentos. Estos informes
son archivos estructurados que contienen datos de
identificacion del usuario, de las maquetas empleadas en el
experimento, el controlador y el ajuste de sus pardmetros, y
contiene también una serie de enlaces a las gréficas y a los
datos del experimento. Esta utilidad se ha resultado de gran
ayuda para los alumnos a la hora de documentar sus
précticas. La Figura 4 muestra un ejemplo de visualizacién de
datos.

2.3 El servidor

El servidor es un PC con un procesador Pentium-III bajo
Windows 2000 que estd conectado, por un lado, a la red, y por
otro, a las maquetas por medio de dos tarjetas de adquisicion de
datos de tipo PC-LAB-816 para bus ISA. Estas tarjetas permiten
la conexidn de hasta cuatro maquetas.
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Figura 3. El cliente LABNET y algunos cuadros de didlogo.
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Figura 4.a. Datos de un experimento.

El servidor ejecuta LABNET, una aplicacién con dos modos de
funcionamiento: en linea y fuera de linea. En el modo fuera de
linea, LABNET estd normalmente parado en el sentido de no
atender las conexiones remotas, y en este caso, solo permite
realizar las tareas de configuracién del sistema como la gestién

de los usuarios o la administracién de las maquetas. El acceso a

Figura 4.b. Visualizacion de las graficas de un experimento.

todas las tareas de gestion se hace a través de una interfaz
grifica, tal y como lo muestra la Figura 5.a.
funcionamiento en linea, el servidor atiende las solicitudes de
los usuarios y gestiona los experimentos en tiempo real. El
sistema permite un acceso simultdneo de hasta cuatro usuarios.

En su modo de
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Figura 5.a. El servidor LABNET.

Para facilitar la integracién de las maquetas en las operaciones
de asignacidn de las entradas-salidas, LABNET define modelos
virtuales de las maquetas para configurar todos los pardmetros
como la polaridad, los niveles eléctricos de las sefales
involucradas en el control de las mismas, etc. El administrador
realiza las conexiones de las maquetas al servidor guiado por una
interfaz de usuarios grafica, tal y como lo muestra la Figura 5.b.

Finalmente, LABNET ofrece la posibilidad de monitorizar en
tiempo real los experimentos en ejecucion, identificando a los
usuarios conectados, las maquetas utilizadas, el tipo de
experimentos que se estdn realizando, y muchos otros
pardmetros relativos a un experimento.

2.4 Posibles ampliaciones

LABNET es un primer prototipo que implementa las
funcionalidades bdsicas de un laboratorio remoto, y
l6gicamente, el sistema tiene muchas posibles mejoras. Desde
el punto de vista funcional, se estd considerando dotar a la
plataforma de un sistema de gestiéon de reservas y de un
sistema de benchmarking para la comparacién del desempefio
de los diferentes controladores. Asimismo, se estd
contemplando incrementar su capacidad experimental con la
incorporacion de utilidades como la identificacion en linea y
el ajuste automdtico de los controladores. Estas mejoras se
plasmardn en un segundo prototipo y hardn que LABNET sea
una plataforma completa y versatil.

3. EXPERIENCIA DE USO

3.1 Modelo de uso

La plataforma LABNET ha sido utilizada en una asignatura de
ingenieria de control durante el curso 2006-2007 para

Figura 5.b. Administracién de las maquetas.

complementar las actividades de laboratorio. En el marco de esta
experiencia, su utilizacién ha sido de cardcter optativo. El
desarrollo de las actividades de laboratorio empieza con una
sesion presencial obligatoria, y a continuacion, se ofrece a los
alumnos la posibilidad de completar sus trabajos de forma
remota. Para esto, la plataforma LABNET ha sido habilitada
durante un periodo de cuatro semanas y durante una franja
horaria limitada.

3.2 Las practicas de laboratorio

En esta experiencia, nos hemos limitado a utilizar las maquetas
de temperatura, ya que presentan un comportamiento dindmico
mds lineal en comparacién al resto de las maquetas, y en
consecuencia, son mds adecuadas para ayudar a los alumnos a
relacionar la préctica con los contenidos tedricos. En esta
ocasion, se han propuesto dos pricticas de laboratorio que se
comentan a continuacién.

La primera préctica ha sido enfocada a demostrar a los alumnos
que los modelos utilizados para describir la dindmica de los
sistemas fisicos tienen limitaciones. Para esto se pide realizar
experimentos recogiendo unos cuantos registros de datos de las
respuestas en lazo abierto en varios puntos de funcionamiento, y
a continuacion, exportar los datos a Matlab. La tarea consiste en
realizar una identificacion de sistema buscando dos modelos;
uno de segundo y otro de tercer orden que mejor se ajustan a la
dindmica de la maqueta. Se pide también validar los modelos
comparando sus respuestas contra las respuestas del sistema real
en varios puntos de funcionamiento, y juzgar la bondad de los
modelos obtenidos mediante la evaluacién del criterio de la
integral del error cuadratico.

La segunda prictica estd enfocada a dar a los alumnos la
intuicién necesaria para ajustar los reguladores PID. Para esto, la
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préctica plantea comparar dos técnicas de disefio distintas: el
enfoque empirico frente al método analitico. En la primera parte
se pide a los alumnos explorar de forma iterativa el ajuste de los
pardmetros de PID, y mediante observacién, el alumno debe
encontrar el ajuste de los pardmetros del controlador que
cumplan los requerimientos (error estitico, tiempo de respuesta
y sobre-nivel). En una segunda parte el alumno debe utilizar el
modelo de segundo orden obtenido en la primera préctica, y
ajustar el controlador mediante el método del lugar de las raices.
El alumno, puede utilizar las herramientas de andlisis y disefio
que ofrece Matlab, y a continuacién, comprobar sus ajustes con
el sistema real.

3.3 Opinion de los alumnos

La utilizacién de un laboratorio remoto conlleva, sin lugar a
dudas, un determinado impacto que conviene valorar. En este
aspecto, la opiniéon de los alumnos constituye un primer
indicador, no solo para reflejar su grado de satisfaccién en la
utilizacioén del laboratorio remoto, sino también para valorar el
impacto que conlleva la experimentacién remota sobre el
aprendizaje.

La opinién indagada es cualitativa, y para esto, se ha recurrido a
una entrevista grupal semi-estructurada (Olds et al, 2005). La
entrevista se celebré al finalizar las practicas de laboratorio, y a
la cual participaron una docena de alumnos. Para alentar el
debate, el moderador formula preguntas concretas al conjunto de
los alumnos, y a continuacién, deja a los alumnos opinar sobre
todos los puntos que derivan del debate. Las preguntas
formuladas durante la entrevista-debate fueron:

e ;Qué opinién os merece la utilizaciéon de un laboratorio
remoto?

e ;Cudles son las limitaciones y fortalezas de un laboratorio
remoto?

e ;Qué preferis para la realizacion de las practicas de
laboratorio: el laboratorio convencional, el laboratorio
remoto o la modalidad mixta?

A la primera pregunta, la mayoria de los alumnos coinciden en
que los objetivos que se plantean en los experimentos remotos
no son realmente distintos de los que se plantean en un
experimento real. Los alumnos piensan uniformemente que no
hay ninguna diferencia entre la experimentacién real y la remota
siempre y cuando se tiene un conocimiento previo del
funcionamiento de las maquetas y del material involucrado en
los experimentos. Cabe destacar que la totalidad de los alumnos
desconocian la existencia de la experimentacién remota, y
l6gicamente, les ha parecido un logro significativo poder acceder
a los recursos de un laboratorio utilizando Internet. Varios
alumnos confesaron haber tenido una experiencia enriquecedora
y que les ha permitido ampliar su visién sobre las posibilidades
de Internet.

De las limitaciones de los laboratorio remotos, la mayor critica
ha sido en torno a la falta del sentido de presencia durante la
experimentacion. La falta de realismo hace que un experimento
real se asemeje a una simulacién. La segunda mayor critica ha
sido en torno a la falta de asistencia en linea, que algunos
alumnos consideran imprescindible para el éxito de un
laboratorio remoto. En el mismo contexto, otros alumnos
prefieren que las practicas tengan un guién mds detallado
explicando el funcionamiento de las maquetas y los pasos a

seguir para la realizacién de los experimentos. En lo que se
refiere a los aspectos positivos, la mayoria de los alumnos
considera que la experimentacién remota es ventajosa en el
aspecto de puesta a punto del sistema experimental al no
necesitar ninguna calibracién, y que en general, se requiere
menos tiempo para la realizacion de los experimentos.

En lo que se refiere a sus preferencias, el 40% de los alumnos se
ha decantado por el laboratorio convencional y un 60% por la
modalidad mixta. No considera conveniente realizar todas las
actividades de laboratorio de forma exclusivamente remota. En
este aspecto, la mayoria considera que la presencia del profesor
es imprescindible.

3.4 Opinion del profesor

A pesar del cardcter optativo de la utilizacién de la plataforma
remota, los alumnos han respondido positivamente queriendo
experimentar y probar la plataforma LABNET. En general, los
alumnos que optaron por la experimentacion remota han
manifestado que el sistema es sencillo de utilizar. Nuestra
experiencia, nos demuestra que un entorno de experimentacion
remota es factible, y que los alumnos se adaptan rdpidamente a
un escenario educativo que implique su utilizacién.

Atendiendo a las tutorfas realizadas por el profesor (durante las
sesiones de laboratorio o las tutorias), la mayor parte de las
dudas fueron entorno a los conceptos de control, y pocas
preguntas versaron sobre la utilizacidn de la plataforma. Esto nos
permite concluir que el manejo del cliente no ha supuesto una
carga adicional de aprendizaje, y que su uso ha sido con mads
naturalidad de lo que se esperaba.

Durante la experiencia, entorno al 55% de las conexiones se han
hecho in-situ, es decir los experimentos se efectuaron utilizando
LABNET estando en el propio laboratorio y en presencia del
instructor. El 45% restante de las conexiones se hicieron desde el
propio campus.

Es importante sefialar que la mayoria de alumnos involucrados
en esta experiencia ya estaban familiarizados con las maquetas y
el equipamiento del laboratorio, y esto les ha permitido afrontar
la experimentacién remota con mds confianza. En cambio, los
alumnos que no han tenido ningin contacto previo con el
material del laboratorio asi como los alumnos que carecen de
una preparacion tedrica suficiente han optado por realizar sus
trabajos en el laboratorio. La experimentacion remota es
beneficiosa solo si los alumnos a su vez estdn bien preparados.

En términos generales, la experiencia de utilizaciéon del
LABNET ha sido positiva. No obstante, esta misma experiencia
ha permitido percatarnos de algunas limitaciones intrinsecas a la
experimentacion remota. Estas limitaciones se manifiestan
claramente en la falta del manejo de la instrumentacion por parte
del los alumnos en todo lo que se refiere al cableado del sistema
de control, la calibracion de los sensores, o en la deteccidén de
fallos. Los laboratorios remotos, en general, tampoco ofrecen la
posibilidad de realizar experimentos enfocados al estudio del
efecto de las perturbaciones. Esta limitacién se debe a que las
maquetas disponibles hoy por hoy en el mercado solo disponen
de mecanismos para generar perturbaciones de forma manual.
Este es el caso de las maquetas integradas en LABNET (abrir la
ventana en la maqueta de temperatura, o actuar manualmente
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sobre el grifo para limitar el caudal de salida en la maqueta de
nivel).

4. CONCLUSION

En este articulo se ha presentado una experiencia de utilizacién
de un laboratorio remoto de control. La experimentacion remota
ha sido planteada como wuna actividad optativa para
complementar las sesiones del laboratorio convencional. La
utilizacion del laboratorio de forma mixta (in situ y remota) es la
opcién mds conveniente ya que permite a los alumnos tener un
contacto directo con el material de laboratorio y beneficiarse de
la asistencia del profesor. Por otra parte, los alumnos pueden
utilizar el laboratorio remoto para avanzar en su trabajo fuera del
horario de laboratorio.

Los alumnos que han utilizado el sistema han mostrado su
satisfaccion ante la experiencia, y su utilizacién ha sido mads
natural de lo que se esperaba. Los alumnos opinan
mayoritariamente que las actividades de laboratorio
convencional son mds efectivas que sus equivalentes remotas, y
opinan de forma undnime que un laboratorio puramente remoto
no constituye una alternativa al laboratorio real. Por otro lado,
consideran también que la experimentacién remota puede
constituir un complemento ideal para las actividades de un
laboratorio convencional.

Desde el punto de vista del profesor, esta experiencia demuestra
que un escenario de experimentacion remota es factible y que los
alumnos se adaptan ripidamente a un escenario educativo que
implique la utilizacién de un laboratorio remoto. La aceptacién o
el rechazo de la experimentaciéon remota, por parte de los
alumnos, depende en gran medida de sus conocimientos previos
del equipamiento utilizado en los experimentos y de su
preparacidn tedrica.
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APENDICE A: Algunos laboratorios remotos de control.

Esta lista no debe considerarse como un ranking de los
laboratorios remotos de control, sino una muestra que el lector
puede visitar utilizando un navegador. Todos los enlaces han
sido accedidos con fecha 15 de Marzo del 2009.

1. Proyecto Cyberlab: http://www.cyberlab.org/frames cl.php

2. Stevens Institute of Technology: http://dynamics.soe.stevens-
tech.edu/

3. Control Eng. Lab: University of Tennesee at Chatanooga.
http://chem.engr.utc.edu/Webres/Stations/controlslab.html

4. ACT Telelab: http://www.dii.unisi.it/~control/act/home.php

5. eMersion: Ecole Polytechnique Fed. de Lausane:
http://lawww.epfl.ch/page13172.html

6. Nus: National University of Singapore:
http://vlab.ee.nus.edu.sg/vlab/

7. Mechatronics RAL: Polytechnic University at NY:
http://mechatronics.poly.edu/MPCRL/




