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Resumen

Las computadoras modernas poseen una gran capacidad de célculo que permiten crear y trabajar con progra-
mas multimedia que facilitan la interactividad y el nivel de comprension en los procesos de aprendizaje. Por
ello resulta de gran utilidad el desarrollar un programa de computacion educativo multimedia para la ensefian-
za de Control Automético de Procesos, que facilite el aprendizaje por parte del estudiante.

Para la elaboracién del programa se utilizé una computadora Pentium Il de 350 MHz, las aplicaciones multimedia
Macromedia DirectorO 8, FlashO 5y el lenguaje técnico de computacion MATLABO 5.3 — Simulink.

El programa desarrollado lleva por nombre SimCONTROL O (Simulador de Control) y esta dividido en: Funda-
mentos Tedricos, Conceptos Basicos, Mddulo de Célculo (Simulador), Galeria y Ayuda. El programa constitu-
ye un complemento educativo idéneo en la formacién de futuros ingenieros quimicos o cualquier personal afin.

Palabras clave: educacién multimedia, control de procesos, simulacion.
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Abstract

EpucationaL MuLTIMEDIA MoDULE FOR THE TEACHING OF CONTROL PROCESSES

Modern computers possess a great capacity of calculus, allowing to create and to work with multimedia
programs that facilitate the interactivity and the level of understanding in the learning process. Therefore,
developing an educational multimedia computer program is of great help for teaching Automatic Process
Control which facilitates learning. In the elaboration of the software a computer Pentium Il of 350 MHz, the
multimedia Macromedia DirectorO 8, FlashO 5, and the technical language of calculation MATLAB 5.30 -
SimulinkO were used. The software developed has the name of SiImCONTROL (Control Simulator), and it is
divided in: Theoretical foundations, Basic Concepts, Module of Calculation (Simulator), Gallery and Help. The
program constitutes a suitable educational complement in the development of future chemical engineers or
any similar trained personnel.

Key words: multimedia education, process control, simulation.
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Résumé

MobuLe EpucaTiF MULTIMEDIA POUR L ENSEIGNEMENT DE LA DiNAMIQUE ET LE CONTROLE DES PROCESSUS

Les ordinateur modernes ont une grande capacité de faire des calculs qui permettent de créer et de travailler
avec des programmes multimédias qui facilitent l'interactivité et le niveau de compréhension dans les processus
d’apprentissage. Pour cette raison, un programme éducatif multimédia est de grande utilité pour 'enseignement
de contr6le automathique des processus, ce qui facilite I'apprentissage de I'étudiant. Pour I'élaboration du
programme on a utilisé un ordinatuer Pentium Il de 350 MHz, les applications multimédia Macromedia DirectorO
8, FlashO 5 et le lengaje téchnique d informatique MATLAB 5.30 — SimulinkO. Ce programme nommé
SIMCONTROL (Simulateur de Controle) est divisé en: Fundements Thedriques, Concepts Basics, Module de
Calcul (Simulateur), Galerie et Aide. Le programme constitue un complément educatif idéal dans formacién
de futurs ingéniers chimiques ou d’autres professionnels dans ce domaine.

Mots-clés: Education Multimédia, Controle de Processus, Simulation.
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INTRODUCCION

La idea de usar la computadora como una he-
rramienta para la ensefianza en el campo de laIn-
genieriasurgié desde € mismo momento que estos
equipos entran en escena, ya que es bien conocida
la laboriosidad de los cdlculos de las aplicaciones
ingenieriles, y lamulticiplidad de variables que pue-
den estar envudltas. Todo este conjunto de comple-
jidades causa en los estudiantes una gran carga de
trabajo, que en muchos casos ho les permite una
comprension global y sélidade un fenémeno deter-
minado.

Desde hace cinco décadas, en las facultades de
Ingenieria de las universidades més importantes del
mundo se llevan a cabo grandes proyectos con €
fin de acelerar en sus estudiantes € proceso de
aprendizaje delos lengugjes de programacion delas
computadoras. A medida que pasaron los afios, las
computadoras se convirtieron en un instrumento de
uso extendido por parte de lapoblacion en lugar de
ser una herramienta exclusiva de calculo. Hoy en
dia se puede pensar en la creacion de un libro vir-
tual que le permita al estudiante obtener informa-
cidén, no sblo con lalectura, sino también atravésde
animaciones, sonido y video, permitiendo un apren-
dizaje méseficiente.

Se debe recordar que e proceso de compren-
sion y retencidn de informacion es més efectivo
cuando € individuo tiene activados varios de sus
sentidos. Cuando la percepcién sensoria es solo
auditiva, la retencién es cercana a 20%. Con un
escenario gque incluya ayuda audiovisual, la reten-
cion sube aun 40 % y cuando €l proceso también
introduce elementosinteractivos que obligan a es-
tudiante ainteractuar, laretencién puede llegar has-
taun 80% (Wolf, 1996).

En IngenieriaQuimicaesfundamental qued in-
dividuo conozca y comprenda la esencia de los
procesosy las expresiones mateméticas que los ri-
gen, paraasi poder actuar y resolver problemas en
e ambitoindustrial. Asi pues, en laensefianzadela
Ingenieria Quimica existe una gran necesidad de
explicar a estudiante ciertos fenémenosfisicosy/o
quimicos. Esaqui cuando lacomputadorase vuelve
més Util, ofreciendo ladternativa de sustituir la tra-
diciona forma de explicacion, por una animacion
descriptiva o un video realista, que de seguro cau-
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sard en e estudiante la fuerte impresion requerida
por su cerebro para comprender la esencia de un
fendmeno. En cuanto alas expresiones mateméti-
caslo masimportante esque el individuo logre co-
nocer con relativa exactitud el dominio numérico
de cada variable, para que asi pueda ser capaz de
identificar situaciones no acordes fisicamente con
€l entorno matemdtico. Al principio lacomputadora
ayudabaen tal proposito, pero no se aprovechaban
las posibilidades gréficas de las ecuaciones (Basu,
1996). Hoy en dialas computadoras permiten ob-
servar instantaneamente en un gréfico € efecto de
alterar el valor de una variable. Entre los trabajos
publicados sobre lamateria se puede mencionar €
desarrollo de un programa (Zheng y Keith, 2004) en
JAVA paralaensefianza de la conduccion de calor
en objetos sdlidos. El programa permite alos estu-
diantes, luego de laintroduccion de pardmetros cla-
ves, la visualizacion de su sistema a través de una
pelicula

Los programasinteractivos multimedialogran una
activacion sensorial mucho mayor que los sistemas
tradicionales de ensefianza y prestan un grandioso
servicio como herramientas suplementariasde apren-
dizge.

Uno delos aspectos mésimportantesen lalnge-
nieriaQuimicalo congtituye d estudio dela Dinami-
cay Control de Procesos. En laactualidad, contro-
lar un proceso significamejorar larentabilidad del
mismo y también su seguridad ante posibles ries-
gos. Asi pues, parafacilitar el entendimiento delos
métodos aplicados parael Control de Procesosy su
representaci on mediante diferentes gréficos, se de-
cidio realizar un médulo interactivo para la ense-
flanza de los fundamentos y principios basicos que
rigen estaérea, con el fin de brindar alos estudian-
tesuna herramienta auxiliar de aprendizaje con to-
das|as ventgjas de latecnologia multimedia.

MATERIALES Y METODOS

El programa multimedia se caracteriza por la
interactividad de sus interfaces, ofreciendo de for-
ma aislada o conjunta la seleccion a través de un
meny, € rellenado de espacios y la manipulacién
directa de objetos; adicionalmente se presenta €
desarrollo tedrico utilizando videos, animaciones,
imégenesfijas, textosy sonidos.
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Para lograr los objetivos antes planteados, en
primer lugar, selimité e acanceacubrir por € pro-
grama. Luego se estructurd el contenido detal for-
ma que el aprendizaje pudieralograrse de unafor-
ma continuay eficiente. Posteriormente, se disefio
lapantallaprincipal con sus respectivos mends, uno
vertical, que contienelas secciones principalesy uno
horizontal, que es secundario, y permite el acceso a
subsecciones, ir directamente al médulo de calculo
oalaayuda, ver ladedicatoriao salir del sistema. A
continuacion, se disefiaron las pantallas de las
subsecciones, con interfaces sencillasy flexiblesque
permite al usuario € acceso y respuestas répidas.

El paso siguiente consistio en redlizar la blus-
gueda de lainformacion tanto escrita, de sonido o
grafica que fue incluida en las secciones y
subsecciones. La seleccién de los programas que
permitieran laconexion entrelas pantdlas, laelabo-
racion y puesta en marcha de las animaciones o la
activacion y confeccion del médulo de clculo fue-
ron |os siguientes pasos.

Unavez llevadas a cabo | as actividades anterio-
res, se procedio al trabajo de manufactura del pro-
grama multimedia, tomando en cuenta un buen di-
sefio delaestructura basica, en forma sistematizada
y siempre pensando en un instrumento a servicio
delapedagogia. El programa se someti6 a pruebas
continuas hasta eliminar toda posibilidad de error.
Terminadalaetapade revision, se procederiaaela
borar laayuda, incluyendo ejemplos. Finamente, se
grabd todalainformacién en un CD parasu distri-
bucion.

A continuacién se presentan cuatro etapas ge-
nerales que comprendi6 la elaboracién del madulo
educativo:

1.- Estructuracion, definiciony recuperacién biblio-
gréficadel contenido programético del maédulo.
2.- Aprendizaje del lenguaje de programacion

MATLAB 5.30 como herramienta paralos cél-

culos mateméticos.

3.- Aprendizaje del programa SIMULINKO parala
visuaizaciongrafica.

4.- Aprendizaje del programa Macromedia Direc-
tor 8.00 y MacromediaFlash 5.00 paralacrea-
cién delasaplicaciones multimedia.

Estructuracion, definicién y recuperacion biblio-
grafica del contenido programatico del médulo.
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Para que el médulo pueda ser Util al estudiante
debe poseer un nivel minimo de conocimientos teori-
cos. Asi pues, se decidid utilizar el contenido
programético del curso Dinamica y Control de Pro-
cesos (vigente para el afio 2002), de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Los Andes
para realizar esta seccién tedrica.

Ademés, se incluyé materia gréfico sobre los
equipos y accesorios gque se usan en el ambito in-
dustrial. También se muestran capitul os separados
para el andlisis de los sistemas de primer y de se-
gundo orden. Adicionalmente seincluye un capitulo
de conceptos basicos, para fortalecer los puntos
importantes sobre los temas (Smith 1997, Creus
1997, Ogata 1998).

Aprendizaje del lenguaje de programacion
MATLABO como herramienta para los célculos
matematicos.

Dada la alta complgjidad de las operaciones
mateméticas a resolver se decidio emplear € len-
guaje de programacion MATLABO (MATrix
LABoratory), por su uso origina en cursos de teo-
ria de matrices, dgebralineal y andlisis numérico
(The MathWorks ,1995). Hoy en dia MATLABO
es un sistema interactivo y un lengugje de progra
macion queintegra cél culos mateméticosy visuali-
zacion que proporciona un ambiente flexible para
los célculos técnicos. Su arquitectura abierta hace
que MATLABO sea fécil de usar parala explora-
cion de datos, creacion de algoritmosy la creacion
de herramientas alamedida que proporcionan ven-
tajas competitivas. MATLABO se ha utilizado con
mucho éxito pararesolver problemas de ingenieria
de control y es por esta razén que se selecciond
para ser usado en € médulo.

Aprendizaje del programa SIMULINKO parala
visualizacion gréfica.

SIMULINKO es una extension a MATLABO
que afiade un entorno grafico paramodelar, simular
y andizar sstemas dindmicoslinealesy no lineales.
Admite sistemas de tiempo continuos, detiempo dis-
creto, multifrecuenciae hibridos[ The Math Works,
1995]. SIMULINKO posee unabiblioteca extensa
de bloques predefinidos para construir modelos gr&
ficos de su sistema. También posee un visualizador
de model os para navegar por lasjerarquias del mo-



delo. Estaherramientaes de gran utilidad en control
de procesos y por eso larazdn de su uso.

Aprendizaje del programa Macromedia Direc-
tor 8.00 y Macromedia Flash 5.00 paralacrea-
cion delas aplicaciones multimedia.

Macromedia Director 8.00 estaorientado alos
gréficosy esunaherramientaideal paradisefiadores
especializados en el sector de animaciones y
dibujantes. También posee un lenguaje de progra-
macion [lamado Lingo. El programa se basaen los
principios que rigen € mundo cinematograficoy la
animacion. Un actor multimedia puede integrar so-
nido eimégenes, movimientos por un escenario, tran-
sicionesy efectos especiaes asustrabgjos. Incluso
laterminologiaque seutilizaasemejael mundo dela
puestaen escena. A losarchivos se lesrefiere como
pdliculas 0 «movies». Laventanadonde se muestra
laanimacion o laaplicacioninteractivaesel «stage».
L os elementos que se generan através delos scripts
son los «sprite». Los recursos con los que trabaja el
programa son |os «cast members». Las posiciones
y los movimientos de |os el ementos animados por €
escenario vienen determinados por el «score» (Ba-
con, 2000).

Este programaes el encargado de reunir todala
informacion del modulo, establecer las conexiones
entre todas las péginas creadas, activar las anima
ciones cuando se requiera 'y correr e médulo de
célculo cuando selesolicite.

Macromedia Flash 5.00 es un programa para
crear animaciones interactivas que pueden ser
escalables en paginas Web. Se pueden crear
logotipos animados, controles de navegacion de si-
tios Web, animaciones de gran formato o sitios Web
completos. Es un programa ideal para desarrollar
su propiacreatividad. Adicionalmente, permite una
interaccion entre el usuario y laanimacion, pudien-
do programar una respuesta sobre la base de una
accién ocurrida.

Con este programa se desarrollaron las anima-
ciones que permiten a usuario unamayor compren-
sion del fendmeno fisico o quimico acontrolar.

RESULTADOS

El producto realizado consiste en un programa
multimedia que sirve de ayuda para €l aprendizaje
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delamateria Dindmicay Control de Procesosdela
carrerade Ingenieria Quimica. Proporcionaunagran
cantidad de conocimientos tedricos, asi como tam-
bién permite simular ejemplos de sistemas de con-
trol mediante su médulo de célculo. Parasu funcio-
namiento se requieren los programas comerciales.

MATLAB 5.30, SIMULINK 3.00 e INTERNET
EXPLORERO. Adiciondmenteserequieren 100Mb
libres en disco duro, un minimo de 64 Mb de memo-
riaRAM y un procesador Pentium® |1 con 300 MHz
0 superior.

Al programa le fue asignado el nombre de
SIMCONTROL.: Programa Educativo Multimedia
para la Ensefianza de Dindmicay Control de Pro-
cesos. SIMCONTROL estadividido en cuatro gran-
des capitul ostitulados como:

Conceptos Basicos

Fundamentos Tedricos
- Sistemas de Primer Orden
- Sistemas de Segundo Orden
- Componentes Basicos de Control
- Edtrategiasde Control

Galeria de Imégenes

Ayuda

Al iniciarse el programa SImCONTROL, surge
lapantdlaprincipd identificando el programa, mos-
trando el nombre del desarrollador del softwarey
sustutores. En lapartelateral izquierdade estapan-
tallaexiste unabarradelinkso vinculos, que per-
mite acceder rdpidamente a cualquier capitulo del
maodulo multimedia, entre ellos se encuentran: Con-
ceptos Basicos, Fundamentos Teodricos, Galeria de
Iméagenes, Modulo de Cdculoy Ayuda (Ver Fig. 1).

Esta pantalla posee también unabarradeiconos
gue permite acceder a otros sitios de interés del
maodulo. Estos vinculos son: Sistemas de Primer
Orden, Sistemas de Segundo Orden, Componentes,
Estrategias, Modulo de Célculo, Ayuday Salir del
Programa.

Parapoder utilizar cuaquier hipervinculo, se co-
locael ratén sobre el icono o texto deseado, € pun-
tero del ratén cambiardde laformadeflechaorigi-
nal aladeunamano, luego se haceclic con el botdn
izquierdodd raton.

La pantalla posee también una barra de iconos
gue permite acceder a otros sitios de interés del
maodulo. Estos vinculos son: Sistemas de Primer
Orden, Sistemas de Segundo Orden, Componentes,
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Estrategias, Modulo de Célculo, Ayuday Salir del
Programa

En Conceptos Basicos € usuario puede ac-
ceder a cuaquier concepto bésico desarrollado
en este trabajo, pulsando la primera letraala cud
este pertenezca. Unavez pulsadala letra apare-
cerd un listado con todos aguellos conceptos
relacionados con € temade estudio (Ver Fig. 2).

Fundamentos Tebricos: se encuentran con-
centrados todos | os capitul os tratados y estudiados
en lamateria Dinamicay Control de Procesosim-
partida en IngenieriaQuimicade la Universidad
de los Andes, tales como: Sistemas de Primer
Orden, Sistemas de Segundo Ordeny Estrategias
deControl (Ver Fig.3).

En Elementos Bésicos de Contral, e usuario
puede obtener informacién de los componentes uti-
lizados en el control de procesos. Este es un menu
interactivo, los temas disponibles son: sensores y
transmisores, vavulas de control y controladores.
Para activar alguno de estos temas, el usuario debe
colocar € puntero del ratén sobre losiconos que
estén entre rectangul os azules, una vez hecho esto
se despliega un mensgje en pantalla nombrando la
opcion, luego debe hacer clic (Ver Fig.4) .

Sensores y transmisores es un menu grafico
donde €l usuario puede conocer como funcionan los
dispositivos mas comunes en lamedicion de nivel,
flujo, presion y temperatura, ademas puede conocer
acerca de |os dispositivos de transmision, |os tipos
de sefiales utilizadas en control, todo esto se explica
mediante animaciones que facilitan la fijacion del
principio de funcionamiento de cadaequipo (Ver Fig.
5).

Véalvulas de Control es una seccion donde se
puede indagar sobre las valvulas de control, tipos,
su funcionamiento, sus componentes claves y sus
patrones deflujo en laFig. 6 se muestralaprimera
pagina de esta seccion.

Controladores es una seccion enfocada hacia
los controladores por retroalimentacién, su funcio-
namiento, sus modalidades control Proporcional,
control Proporcional Integral, control Proporciona
Integral Derivativo, control Proporciona Derivativo,
las ventgjas y desventajas de cadatipo de controla-
dor (Ver Fig.7).

En el Capitulo de Estrategias de Control €
usuario puede seleccionar Control por Retroalimen-
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tacion o Estrategias Adicionalesde Control. Se con-
siguen temas indispensables para el control por re-
troalimentacion, como son: Fundamentos de Con-
trol Por Retroalimentacidn, Diagramas de Bloques
y Entonacion de Controladores. También se estu-
dian otras estrategias de control como: control ma:
nual, € control relacional, control en cascada, con-
trol por accion precal culada, control por imposicion,
control selectivo, control atraso — adelanto, control
on—off (Ver Fig. 8).

El capitulo galeria de imagenes se presentan
fotografias de diversos equipos utilizados a escala
industrial como: valvulasde control, controladores,
sensores de flujo, sensores de temperatura, sensores
de pH, sensores de nivel, sensores de presiéon y
sensores de conductividad. (Ver Fig.9).

Médulo de Calculo: Este capitulo de
SIMCONTROL, adiferenciadel resto de los capi-
tulos, fue totalmente realizado en MATLAB 5.30—
SIMULINKO. Estos programas poseen limitacio-
nes gréficas bastante grandes, debido a que no se
trata de programas para realizar multimedia, pero
poseen un gran potencial de calculo matemdtico.
Cuando esllamado e médulo de célculo, € progra-
ma realizado en Director hace un enlace con
MATLAB 5.30, pero es necesario mencionar que
no comparten lamismainterfaz. Lapantalla princi-
pal del médulo de Cdculo de SSmCONTROL, €
usuario puede seleccionar Dindmica, Controladores,
Estabilidad, Estrategias, Ayuda, Manua de Simulink,
Regresar aMatlab o Salir de Matlab (Ver Fig. 10).
Ahorabien, si por gemplo seoprimeée botén Dina
mica aparecerd la pantalla mostrada en la Fig 11,
donde se presentan los diferentes clculosy smula-
ciones que se pueden redlizar.

Si ahora se oprime por ejemplo el botén tiempo
muerto aparece lapantalladelaFig. 12.

En esta pantala se ensefian como puede ser
afectado tanto un proceso de primer orden como
uno de segundo orden a cambiar €l tipo de pertur-
bacion y la magnitud del tiempo muerto. En este
caso, €l sistema de primer orden esta sometido a
una perturbacion tipo escalon (step) y € sistemade
segundo orden aunatipo senosoidal (senoidal). Al
correr €l programa, los resultados se muestran en
formagréfica, tanto parad sstemade primero como
segundo orden paralos diferentes tiempos muertos
considerados (Ver Fig. 13).



El formato final del programaparasu distribu-
cion es un CD cuya presentacion se muestraen la
Figural4.

Finalmente, se puede mencionar que el progra-
mahasido utilizado en el curso de Dinamicay Con-
trol de Procesos, dela Escuelade Ingenieria Quimi-
cadelaUniversidad de Los Andes, en primer lugar
paraaumentar lamotivacion y comprension de los
estudiantesy en segundo lugar paralaresolucion de
problemas mas compl g os asignados como trabajos
especiales.

CONCLUSIONES

Se disefi6 un programa educativo que muestra
|os aspectos méasimportantesdelaDinamicay Con-
trol Automatico de Procesos de unaforma pedago-
gicay que con seguridad serd un apoyo para los
estudiantesy profesores de IngenieriaQuimica. Se
pueden desarrollar aplicaciones para sistemas de
control de primero, segundo u orden superior y ob-
servar, entre otras cosas, |0os cambios que se produ-
cen a introducir diferentes perturbaciones (i.e. es-
cal6n, rampa, pulso).

La conjuncion de los programas multimedia
DirectorO, de animaciones FlashO y de céculo
MatLabO permitieron el desarrollo de una herra-
mienta de apoyo paralaensefianzade laDindamica
y Control de Procesos.
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[Figura3]
Pantalla de Fundamentos teéricos
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[Figura4]
Pantalla de Elementos basicos de control

."ﬂﬂ%. Ii-?.ﬁ

ELEMENTOE BAEICDE DE COMTROL

FUENTE: PROCESO DE INVESTIGACION

[Figura5]
Pantalla de Sensores y Transmisores
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[Figura6]
Pantalla de Vélvulas de control
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[Figura7]
Pantalla de Controladores
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[Figura 8]
Pantalla de Estrategias de control
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[Figura9]
Pantallade Galeriade imagenes
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[Figura10]
Pantalla principal Modulo de Célculo
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[Figura11]
Pantalla de Dindmica de procesos
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[Figura12]
Pantalla efecto producido por el Tiempo
Muerto en los procesos
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[Figura13]
Pantalla de Dinamica de procesos
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[Figura13]
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