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Introduccion

Dentro de todo el conjunto de nuevas
tecnologias de la informacion, destacan
dos herramientas como las mas adecuadas
para ofrecer un nuevo enfoque en el
modelo educativo de la educacion a
distancia: los sistemas hipermedia como
forma de estructurar la informacion, y las
redes de comunicacion de area extendida
como soporte de la informacion, es decir,
la red Internet.

Pero pese a que estas dos herramientas
son suficientes para la creacion de
sistemas de apoyo al aprendizaje de
materias dotadas de una componente
practica no muy fuerte, la ensefianza de la
Ingenieria de Control requiere de algo
mas, de un elemento que permita al
estudiante poner en practica todos los
conocimientos que vaya adquiriendo a lo
largo del estudio de la materia. Este papel
en las ensefnanzas tradicionales lo
desempeiia el laboratorio de practicas
(Antsaklis, et al., 99), el cual,
inexorablemente, requiere de la presencia
fisica del estudiante para poder manipular
los sistemas de control y las plantas
existentes en un entorno controlado bajo
la supervision del profesor. Por
consiguiente, trasladando este entorno



practico a la ensefanza a distancia, el
elemento necesario para abordar la
realizacion de practicas sobre Sistemas de
Control es la existencia de un laboratorio
virtual y de telepresencia accesible a
través de una red basada en protocolos
TCP/IP que permita al alumno practicar
de una forma lo mas similar posible a
como si estuviese en las dependencias del
laboratorio, dandole la posibilidad de
manejar las simulaciones o interactuar
con las plantas reales.

En consonancia con lo anterior, el
Departamento de Informatica y
Automatica de la Universidad Nacional
de Educacion a Distancia esté trabajando
en el desarrollo de nuevos paradigmas de
laboratorios para la realizacion a través de
Internet de experiencias practicas de
Ingenieria de Control sobre plantas y
sistemas reales o simulados. De forma
resumida, los cuatro pilares en los que se
basa este proyecto de investigacion son:
la simulacidn remota, la telepresencia, la
visualizacién remota y el seguimiento y
evaluacion.

Simulacion remota

El paradigma de laboratorio virtual que se
esta desarrollando para la realizacion de
simulaciones dindmicas e interactivas a
través de Internet (Web-based simulation),
consta de cinco partes:

e Potentes interfaces grdficas de
usuario (GUI) bajo la forma de
applets Java (applets de
experimentacion). Estas interfaces
deben estar compuestas por los
esquemas de determinados procesos
industriales (plantas, controladores,
tuberias, valvulas, etc.) mas un
conjunto de diagramas de sefial para
analizar la evolucion de los
parametros y variables a lo largo del
tiempo de simulacion. En la figura |
se recogen las interfaces de dos
applets de experimentacion.



Un entorno de cdlculo matemdtico en
el que se ejecutan las simulaciones
de las plantas que son de interés por
su caracter didactico:
intercambiadores de calor, péndulos
invertidos, tanques de liquido,
columnas de destilacion, etc. Puesto
que el entorno esta siendo ideado
tanto para la ensefianza como para el
entrenamiento, éste permite realizar
una completa configuracion de los
modelos matematicos
(perturbaciones programadas,
parametros fisicos, actuacion de los
controladores, etc.) y de las
interfaces gréficas (rango de las
variables, grado de interactividad de
las variables) por medio de ficheros
de experimentos y, de esta forma,
establecer los objetivos pedagodgicos
que los estudiantes tengan que
alcanzar interactuando con la GUI.
Las herramientas seleccionadas para
el desarrollo de los modelos estan
siendo Matlab y Simulink.

Un servidor concurrente como
mecanismo para el intercambio de
informacion a través de Internet entre
los applets de experimentacion y el
nucleo de calculo/simulacion (figura
2).

Un sistema de supervision y
monitorizacion con el objeto de que
el profesor de forma remota
supervise on-line el trabajo que
realizado por los estudiantes
mediante los applets de
experimentacion. Para ello, se ha
disefiado un prototipo de applet de
supervision que permite monitorizar
algunos parametros de las sesiones
de trabajo de los estudiantes.

Un conjunto de presentaciones
conceptuales embebidas en paginas
HTML como forma de proporcionar
o completar las bases tedricas
necesarias para abordar la realizacion
del trabajo practico.



Telepresencia

Utilizando la misma filosofia que en el
laboratorio virtual se esta desarrollando un
entorno de telepresencia para el empleo
remoto de ciertas plantas de entrenamiento
(péndulo invertido, tanques de agua,
intercambiadores de calor). Con el empleo
de plantas reales se intenta, en la medida que
la tecnologia lo permita, transmitir a los
estudiantes las sensaciones y
responsabilidades que tendran cuando
trabajen en entornos industriales reales.

El esquema conceptual del sistema de
telepresencia serd similar al del laboratorio
virtual: applets Java para las interfaces
gréaficas de experimentacion, applet de
supervision y un servidor ad-hoc que haga
de canal de comunicacion de los applets con
el sistema de control en tiempo real. La
figura 3 recoge un esquema grafico
resumido del entorno de teleoperacion
planteado.

Obsérvese que con el fin de solventar los
problemas de control que implican el retardo
en la transmision de la informacion a través
de la red, se ha recurrido al paradigma de
control supervisado (Sheridan, 93).
Brevemente, el control supervisado significa
que en lugar de distribuir el lazo de control
entre la planta, el servidor y el applet de
experimentacion, todo el lazo de control se
mantiene cerrado en el propio servidor. De
esta forma, no hay retrasos en el lazo que
realiza las tareas de control y, por lo tanto,
no hay inestabilidades.

De acuerdo con este paradigma, las
funciones del control supervisado en nuestro
entorno desde el punto de vista didactico se
pueden dividir en cinco puntos, los dos
primeros propios del profesor y los tres
restantes del estudiante. Estos puntos son:
(1) planificar las acciones de la planta en
funcioén del objetivo didactico perseguido
con el experimento, (2) confeccionar el plan
por medio de los ficheros de experimentos,



(3) monitorizar y supervisar la evolucion del
experimento para lograr los objetivos
indicados, (4) si hay anormalidades,
intervenir a través del applet de
experimentacion para corregir el problema, y
(5) aprender de la experiencia.

Visualizacion remota

En la actualidad, todo laboratorio remoto de
Ingenieria de Control que se considere de
auténtica telepresencia demanda la
existencia de una comunicacion visual y
auditiva con la planta sobre la que se estén
realizando las experiencias. De acuerdo con
las ideas esbozadas, el objetivo perseguido
con este apartado es la creacion de un
entorno de trabajo que permita la
supervision visual remota del proceso. Por
ello, se puede afirmar que lo que se pretende
es construir un sensor remoto en red
(McDowell, et al., 98), el cual pueda ser
gobernado tanto por el profesor como por el
estudiante.

El campo tradicional del empleo del video
en entornos de telepresencia o de
teleoperacion es el de la telerrobotica. En
unos casos el video permite al ser humano
operar en entornos peligrosos (minas,
centrales nucleares) (Corke, ef al., 98) o
remotos (espacio exterior, profundidades
abisales) (Sheridan, 93); en otros propicia la
supresion de barreras espaciales para la
aplicacion del conocimiento de un experto
(teleasistencia médica, teleoperaciones
quirtrgicas) (Kitson, et al., 1997); y, como
no, permite experimentar de forma remota
sobre aspectos de la Ingenieria de Control
(Aktan, et al., 96; Kondraske, et al., 93;
Gillet, et al., 97; Overstreet y Tzes, 99). Este
paradigma en el empleo del video es en el
que se enmarca el trabajo aqui expuesto: /a
monitorizacion visual remota de un conjunto
de plantas reales con fines pedagogicos.

Algunos de los posibles supuestos de
aplicacion en entornos pedagogicos de
telepresencia o teleoperacion aplicados a la
ensefianza de la Teoria de Control son los



siguientes:

Centrandonos en el disefio del sistema de
visualizacion remota éste se apoya en la
clasica arquitectura cliente/servidor: un
servidor se encargard de dialogar con dos
tipos de applets de control remoto de la
camara (applet del profesor y applet del
estudiante).

Evidentemente, el tipo de applet para el
control de la camara que el servidor
HTTP transmite depende del usuario: el
del profesor (figura 4.a) dispone de un
nimero muy superior de funciones que
las del estudiante (figura 4.b), ya que debe
poder preajustar las seis configuraciones

Monitorizacion on-line del proceso.
Se consigue asi la visualizacion
directa y en tiempo real de cémo las
acciones de control efectuadas sobre
la interfaz de experimentacion
repercuten en la planta real. De esta
forma, la realimentacién que el
estudiante obtiene no sélo la extrae
del andlisis de los valores numéricos
sino también de la observacion
directa del proceso.

Comprobacion on-line del proceso,
es decir, grabacion en video de toda
o parte de la experiencia con la
planta, de forma que, concluida la
sesion de teleoperacion se puedan
estudiar los pasos dados en caso de
que se desee profundizar en algun
aspecto destacable.

Refuerzo de conceptos. Empleo de
secuencias de video obtenidas de
alguna experiencia previa y que
permiten reforzar algin concepto
teorico.

Planteamiento de ejercicios.
Presentacion visual de ciertas
situaciones de forma que el
estudiante, a priori, pueda discurrir
sobre qué acciones debe tomar en el
caso de que se le presente esa
situacion durante una sesion de
teleoperacion.



que la memoria de la camara soporta (en
este caso una camara motorizada SONY
EVI-DE30/31). Ademas, limitando las
funciones de la interfaz del estudiante se
consiguen dos objetivos: centrar la
atencion en los aspectos concretos y
relevantes de la planta para lograr las
metas del experimento, y evitar los
consiguientes problemas que ocasionaria
un uso inapropiado de la cdmara para los
posteriores usuarios.

Evidentemente, la construccion de un
entorno remoto de experimentacion implica
no sélo una independencia fisica del
estudiante con respecto al lugar de
experimentacion, es decir, del laboratorio,
sino también temporal. De ahi la
conveniencia de que el entorno de
experimentacion esté disponible las 24 horas
del dia, garantizando no s6lo la
independencia espacial sino también la
temporal.

Por ello, conjuntamente con el sistema de
visualizacion remota se ha disefiado un
sistema de encendido remoto de la
iluminacién de forma que en el mismo
instante en que se establezca una conexion
para iniciar un experimento sobre una planta
real se garantice la visibilidad del objeto a
monitorizar.

Seguimiento y evaluacion

Parece obvio que la completitud de la
verdadera meta perseguida con nuestro
proyecto de investigacion, que no es otra que
la mejora de los conocimientos del alumno
sobre la materia en cuestion, no puede
lograrse sin que el estudiante reciba una
realimentacion sobre la validez del trabajo
desarrollado dentro del laboratorio, asi como
que el profesor conozca el grado de avance
experimentado por el alumno. Es por ello
que todo el laboratorio virtual no tendria
sentido sin la existencia de un modulo de
seguimiento y evaluacion del alumno que le
permitiese a éste autodirigirse en su proceso
de aprendizaje, indicandole los puntos sobre



los que necesita un mayor refuerzo en su
estudio.

Al mismo tiempo, este modulo debe servir al
profesor tanto para comprobar que el
proceso de aprendizaje que lleva asociado el
estudiante es el correcto (seguimiento
puntual) como para conocer si se han
logrado los objetivos perseguidos tras el
estudio completo de la asignatura
(seguimiento global). De acuerdo con esto,
algunas de las tareas que debe llevar a cabo
el modulo de seguimiento y evaluacion son:
(a) generacion y correccion de test sobre la
materia, (b) programacion de experimentos
para el refuerzo y fijacion de determinados
conceptos, (c) evaluacion del resultado de
los experimentos y (d) seguimiento continuo
de las simulaciones y del estado del
laboratorio.
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