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INTRODUCCION

La educacion superior tiene como mision esencial la formacion de
profesionales altamente capacitados que actien como ciudadanos responsables,
competentes y comprometidos con el desarrollo social, es aqui donde interviene las
funciones o roles que debe cumplir el facilitador universitario para el cumplimiento
de dicha meta, en este caso se considera como una persona profesionalmente
dedicada a la ensefianza que comparte unas funciones bésicas orientadas a que otras
personas aprendan. El docente universitario desempefia un papel fundamental en la
formacion académica, ética y ciudadana de los estudiantes. Por tal motivo, debe ser
su ejercicio un testimonio de capacitacion y consecuente actualizacion del
conocimiento, no sélo en su especialidad sino en otras areas de estudio. EI dominio
del conocimiento no lo es todo en la ensefianza educativa sino se desarrollan
competencias pedagdgicas y andragdgicas a efectos de los estudios que corresponden
al nivel superior. Un docente efectivo en el cumplimiento de su rol debe planificar y
disefiar las estrategias y actividades para el desarrollo de cada clase, permitiendo al
estudiante asumir un pensamiento critico, reflexivo y emitir juicios que contribuyan a
enriquecer la dinamica de la clase.

Este estudio se focaliz6 en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la
Céatedra Control de Procesos de la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Universidad José Antonio Paez, diagnosticando la necesidad de desarrollar nuevas
estrategias, a tales efectos los investigadores disefiaron una guia tedrico- practica a
partir de dos softwares que no habian sido empleados ain en la asignatura, pero del
que ya estaba dotado el laboratorio. A fin de profundizar en la investigacion, se
quiere esclarecer que esta consta de cinco capitulos, constituyendo los tres primeros
la exposicion de la problematica de estudio, la seleccion y compilacion de teorias de
ensefianza y aprendizaje, nociones sobre tecnologia educativa y aquellas propias del
area de control de procesos y finalmente la aclaratoria de la metodologia que oriento

el estudio.
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El cuarto capitulo retne el diagndstico de la problematica en la catedra control

de procesos, la determinacion de la factibilidad de la investigacion, la explicacion
detallada sobre la propuesta desarrollada, al tratarse de un proyecto factible y requerir
del cumplimiento de estas fases. Asimismo integra el capitulo el andlisis de
resultados, presentdndose todo el conjunto de graficos que ilustran las encuestas
aplicadas a la poblacion de estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Universidad Joseé Antonio Paez que cursan la asignatura antes referida y un docente
de la misma casa de estudios. Seguidamente, dando cumplimiento al segundo
objetivo especifico planteado, se encuentran las especificaciones sobre los contenidos
seleccionados del programa de la asignatura, seleccion hecha a partir de aquellas
funciones que ofrecen los softwares Simcet y Pitops y que pudieron ser vinculadas
con cada contenido. Para la operatividad de los softwares fue necesaria la elaboracién
de manuales de usuario, hay una seccién dentro de este capitulo donde se precisa qué
encontrard el usuario en los manuales. Finalmente se expone como fue elaborada la
guia tedrica-practica, alcanzando asi el objetivo general trazado, el desarrollo de
estrategias didacticas.

El quinto capitulo presenta las recomendaciones que ofrecen los
investigadores a la poblacion de estudiantes y docentes que utilizarén la estrategia
desarrollada, por igual se expresan las conclusiones alcanzadas y que logran ofrecer

un balance del trabajo realizado.
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RESUMEN

En la educacién superior tanto el estudiante como el docente ejercen roles de igual
importancia para el logro de un aprendizaje efectivo, producto del énfasis otorgado a
la incorporacion y vinculacion de los contenidos de las asignaturas con situaciones

reales en los distintos momentos de la clase.

El propdsito de este estudio se centrd en desarrollar estrategias didacticas teorico-
préctica de control de procesos, utilizando los softwares Simcet y Pitops. Atendiendo
asi a la necesidad de la asignatura control de procesos de la Escuela de Ingenieria
Electrénica de la Universidad José Antonio Péaez, de un instrumento didactico que
permita a los estudiantes fortalecer e integrar sus conocimientos tedricos y practicos.
A tales efectos, se determinaron los contenidos para disefiar la guia, por igual se
elaboraron los manuales de usuario de los softwares SIMCET y PITOPS vy finalmente
se realiz6 cada practica de la guia, atendiendo a los objetivos planteados en el

contenido de la asignatura.

Este estudio se fundamento tedricamente con las nociones de control de procesos de
Smith y Corripio (1991), el trabajo realizado por Abreu y Meneses (2006), y por el
de Domené y Arnaudez (2011), aunado a las teorias de Vigotsky (1927), Brunner
(1960) y Ausubel (1980) sobre el enfoque constructivista. El disefio de este trabajo
responde a un proyecto factible de campo y se adscribe a la linea de investigacion
instrumentacién industrial. Finalmente se concluye que el desarrollo del instrumento
didactico “Control de Procesos: Guia Tedrica y Préctica” representa un gran aporte a
la Catedra de Control de Procesos impartida a nivel nacional e internacional ya que
compacta sus fundamentos tedricos y practicos en un mismo material educativo,
ademas de estar inscrito a las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(TIC’S).
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CAPITULO |

EL PROBLEMA






1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Todo proceso industrial tiene como objetivo la obtencion de un producto final
con unas caracteristicas determinadas, siempre cumpliendo con las especificaciones y
niveles de calidad exigidos por el mercado, esto es posible gracias a un control
exhaustivo de las condiciones de operacion, corrigiendo las desviaciones surgidas en
las variables, [1] utilizando equipos y herramientas para la consecucion de sus
objetivos. Para que los nuevos ingenieros u operadores conozcan el proceso deben
desarrollar pruebas y estas muchas veces podrian dafar el proceso o simplemente no
se pueden realizar porque no se puede poner en riesgo la produccion de la empresa,
en este caso se prefiere utilizar sistemas computacionales para la visualizacion del
comportamiento o funcionamiento de un proceso industrial siendo una herramienta
importante para todas las personas interesadas en el area como pueden ser
estudiantes, profesionales, profesores, investigadores, entre otros.

La catedra Control de procesos de la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Universidad José Antonio Pdez ha tenido como proposito principal ensefiar las bases
fundamentales de la Teoria del Control Automatico de Procesos, junto con la
ensefianza practica de dichos fundamentos, para esto se ha basado en una buena
cantidad de andlisis de casos, problemas y experiencias tomados directamente de los
principales autores como Smith-Corripio de “Control Automatico de Procesos”,
Antonio Creuss de “Instrumentacion Industrial”, Joseph Bibbero de “Process Control
for development in microprocessor application” entre otros [2]; a pesar de esto los
estudiantes de pregrado y postgrado adscritos a dicha catedra estan limitados al
momento de conocer los procesos y manejar las variables, ya que trabajan
directamente en la planta del laboratorio y no tienen una experiencia previa donde
puedan conocer, clasificar, y comparar el proceso realizando ensayos de prueba y
error, modificando las variables asociadas para analizar si el resultado obtenido es el
correcto y de no serlo que medidas o ajustes deberan seleccionar para obtener el
resultado esperado; aunque el laboratorio cuenta con dos softwares de simulacion

Simcet y Pitops con los que podrian llevar a cabo dichas actividades.
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Aunado a lo anteriormente expuesto, la asignatura carece de un instrumento

didactico establecido por la catedra que guie al estudiante en las actividades a realizar
dentro de la clase. Actualmente el profesor alcanza las unidades del contenido
programatico y los alumnos van directo al laboratorio donde él va indicandoles los
pasos a seguir para el desarrollo de la practica, estableciendo las actividades
necesarias para llevar a cabo la experiencia; por tal motivo el estudiante no puede
ser autogestor de su aprendizaje y romper asi los lazos de dependencia con el
docente en el momento de aprehender el conocimiento [3]; si el profesor no pudiera
seguir impartiendo la catedra por las circunstancias que fuesen, el sustituto no tendra
un modelo en fisico basado en el contenido programatico de la asignatura de las
actividades a seguir, lo que originaria un problema debido a que los cursantes
pudieran o no recibir los lineamientos necesarios para consolidar el conocimiento
tedrico y préctico.

Ante tal circunstancia, se ofrecié a la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Universidad José Antonio Paez, el desarrollo de estrategias didacticas teorico y

practica de Control de Procesos utilizando los softwares Simcet y Pitops.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar estrategias didacticas Teorico-Practicas de Control de Procesos

utilizando los softwares Simcet y Pitops.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la necesidad de implementacion de nuevas estrategias didacticas
para la formacion tedrico-préctica de los estudiantes adscritos a la catedra de
Control de Procesos de la Escuela de Ingenieria Electrénica de la Universidad
José Antonio Péez.

e Determinar los contenidos de la guia tedrica y practica de la catedra Control
de procesos de la Escuela de Ingenieria Electrénica de la Universidad José
Antonio Paez como estrategia didactica del aprendizaje.

e Elaborar los manuales de usuario de los softwares SIMCET y PITOPS como
estrategia didactica para la formacion tedrica y préctica de los estudiantes
adscritos a la catedra de Control de Procesos de la Escuela de Ingenieria
Electronica de la Universidad José Antonio Péez.

e Realizar cada practica atendiendo a los objetivos planteados en el contenido
de la catedra Control de procesos de la Escuela de Ingenieria Electronica de la

Universidad José Antonio Péez.
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1.3 JUSTIFICACION

Los estudiantes cursantes de la catedra de Control de Procesos de la
Universidad José Antonio Paez se beneficiaran con esta investigacion a traves de las
diferentes estrategias didacticas empleadas para la adquisicion de conocimientos y
habilidades que les permitiran ser autogestores de los mismos, logrando asi ir mas
alla de los conocimientos de una asignatura, percibiendo el avance de los procesos
industriales y trabajando en el desarrollo de competencias para su vida profesional
dentro del laboratorio sin la dependencia del profesor. También podran complementar
los conocimientos tedricos con los practicos a través de una herramienta de
simulacion, alcanzando un mayor entendimiento del proceso al realizar la
experiencia, esto los colocara en ventaja a la hora de estar en contacto con un
proceso industrial por primera vez, frente a otros ingenieros que no hayan tenido una
experiencia en un escenario tecnoldgico incorporado al &rea educativa en su
formacion universitaria.

Igualmente los estudiantes podran utilizar dos softwares de simulaciéon de la
empresa Picontrol Solutions LLC que simulan los controladores PID en los sistemas
de control distribuido (DSC) o controladores légicos programables, permitiendo al
estudiante hacer cambios sin causar dafios, logrando de esta forma obtener las
habilidades de sintonizacion PID. Es preciso reconocer que los investigadores se
beneficiaron del manejo de los simuladores antes mencionados, debido a que también
complementaron sus conocimientos abriendo las puertas para el desarrollo de futuras
investigaciones, ademas este trabajo les permitié conocer como se desarrolla el
proceso de la ensefianza y aprendizaje, ampliando sus capacidades fisicas y mentales
y las posibilidades de desarrollo social, considerando la incorporacion de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) siendo herramientas que

forman parte de la cultura tecnologica que rodea a la sociedad [4].
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1.4 ALCANCE

Se plante6 evaluar la factibilidad del disefio de una guia tetrica y practica
como estrategia didactica para la formacion tedrica y practica de los
estudiantes adscritos a la catedra de Control de Procesos de la Escuela de
Ingenieria Electronica de la Universidad José Antonio Péez.

Se utilizo el contenido programatico de la catedra de Control de procesos de la
Escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad José Antonio Péez, dicho
contenido esta compuesto de seis unidades de estudio [5] las cuales son:
Unidad 1 “Controladores”.

Unidad 2 “Criterio de ajustes de los controladores (Tuning Control)”.

Unidad 3 “Esquema de control en cascada”.

Unidad 4 “Esquema de control de informacion directa (Feedforward)”.
Unidad 5 “Otros esquemas de regulacion avanzada”.

Unidad 6 “Arquitectura de sistemas de control moderno”.

Los temas que se abarcaron en la guia se seleccionaron de acuerdo a las

funciones y aplicaciones de los softwares SIMCET y PITOPS.

Se elaboraron los manuales de usuario de los softwares SIMCET y PITOPS
como herramientas previas a la utilizacion de la guia tedrica y practica.
Se realizd la guia tedrica y practica como herramienta didactica del

aprendizaje.
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2.1. ANTECEDENTES
Luego de realizar un arqueo referencial para precisar los antecedentes

vinculados con el tema de estudio, se consideraron las siguientes investigaciones por
su linea de estudio y constituir una referencia fundamental en la sustentacion teorica
de la situacion a abordar.

Abreu y Meneses (2006) desarrollaron una guia practica para el Laboratorio
de Accionamientos Eléctricos de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Carabobo como estrategia didactica de aprendizaje e instrucciéon. Una herramienta
metodologica efectiva de tipo constructiva. Los investigadores manifiestan que la
guia elaborada permite a los estudiantes fijar e integrar adecuadamente sus
conocimientos y crear los razonamientos necesarios para establecer condiciones que
conlleven a enfrentarlos adecuadamente a problematicas similares, que encontraran
en su vida profesional. Por ello establecieron un conjunto de seis practicas dirigidas
hacia los accionamientos de corriente alterna (equipos que se encuentran dentro del
Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de Carabobo) de tal
forma que el estudiante se pudiese enmarcar claramente en su trabajo dentro de los
recursos y las posibilidades, establecer criterios de ingenieria y en muchos casos
entender los conceptos tedricos, sobre accionamientos eléctricos. Este estudio
constituye un aporte a la investigacion a realizar, por constituir un modelo para crear
una guia practica como estrategia didactica del aprendizaje.

Mogollén (2009) plante6 a traves de su investigacion al Departamento de
Ensefianzas Generales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela, la reelaboracion del programa de la asignatura Redaccion de informes,
atendiendo a las necesidades que poseen y deben ser cubiertas en los estudiantes,
especificamente la de aprender a redactar informes y cualquier otro tipo de texto que
sea requerido en sus afos académicos y en el ejercicio de su carrera. La investigadora
alerta sobre la limitante de solo saber como redactar un informe, ante lo cual propuso
la produccién de textos de diversos tipos y aunado a ello disefi6 un manual
instruccional para docentes de procesamiento de textos técnicos; constituyendo una

guia para el desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje que parte del método
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inductivo, buscando de cada sesién de clase aborde el conocimiento a través de la

indagacion de nociones previas, el andlisis de situaciones, la recopilacion y
confrontacién de deducciones, la elaboracion de conclusiones, y la aplicacién en el
analisis definitivo. Este estudio brinda un aporte a la investigacion a realizar, por
detenerse a proponer soluciones ante las practicas educativas monétonas, reiteradas
en las instituciones educativas, haciendo asi un énfasis en la importancia de actualizar
contenidos e incorporar nuevas estrategias en la praxis educativa de la asignatura.
Domeneé y Arnaudez (2011) disefiaron un programa didactico de simulacion
de procesos, con la finalidad de permitir a los estudiantes de Ingenieria Electronica
de la Universidad José Antonio Paez observar y controlar de manera muy directa y
precisa las perturbaciones de un proceso de control, utilizando los fundamentos
teodricos de dicha rama y empleando MATLAB como herramienta didactica para la
ensefianza y el aprendizaje. El control automatico ha desempefiado una funcioén vital
en el avance de la ingenieria y la ciencia, como bien precisan los investigadores,
teniendo como objetivo principal el de mantener en determinado valor de operacion
las variables del proceso. Es aqui donde su propuesta se hace presente ya que el
disefio de un software de MATLAB, permitiria medir y controlar cualquier variable
de proceso de manera réapida, eficiente y sobre todo didactica el cual ayudaria a
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje de los alumnos y profesores de
ingenieria Electrénica de la Universidad José Antonio Péaez. Este estudio se vincula al
trabajo a realizar, ya que permite conocer que en la catedra de Control de Procesos de
la universidad antes mencionada se han implementado herramientas tecnoldgicas
(TIC) para involucrar al estudiante en la adquisicion de sus conocimientos, ademas de

proporcionar informacion tedrica sobre la asignatura de control de procesos.
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2.2 BASES TEORICAS

A continuacion se presentardn las teorias y conceptos que fundamentaron la

realizacion de esta investigacion.

2.2.1. NOCIONES FUNDAMENTALES DEL AREA DE LA
ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE:

e Enfoque constructivista del aprendizaje y la ensefianza

El constructivismo es inicialmente una teoria epistemoldgica, luego pasa a ser
un modelo pedagdgico y andragdgico que asume la aprehension del conocimiento de
una manera dindmica e interactiva, descartando aquellas practicas educativas donde
el conocimiento es administrado y poseido sélo por el docente. Para el
constructivismo el estudiante y el docente ejercen roles de igual importancia,
incorporando el primero sus experiencias previas, preconceptos y pudiendo
manifestar sus consideraciones, objeciones o preguntas con total libertad. Sobre la
actuacion del docente constructivista, Garzon y Vivas (1999:3) puntualizan: “...es un
mediador del cambio conceptual de sus alumnos [...] Ensefia a partir de problemas
que tienen significado y por ello hace diagnésticos de los problemas, necesidades,
intereses y recursos tanto de los alumnos como del entorno.”[7] Dentro de las
perspectivas constructivistas interesa a esta investigacion, los planteamientos del
aprendizaje significativo de Ausubel (1980) considerados por Diaz (2002: 194), quien

afirma;

El Aprendizaje Significativo se entiende como la
dimension del conocimiento que tiene el alumno. Este no
es una tabla rasa, tiene saberes y sentimientos que deben
ser tomados en cuenta en los procesos educativos, por
tanto, se debe provocar y fortalecer competencias tendentes

a generar relaciones y conexiones de la estructura
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cognoscitiva del alumno con los nuevos conocimientos que

se le presentan. [8]

Por igual se consider6 como sustentacion tedrica para el disefio de las
estrategias didacticas, las nociones propuestas por Brunner (1960) del aprendizaje por
descubrimiento, no limitdndose a un mero proceso de memorizacion. Todas estas
teorias se vinculan al disefio de estrategias didacticas para la asignatura control de
procesos, permitiendo que el estudiante relacione el conocimiento con sus
aplicaciones en el campo laboral, dejando de ser una abstraccion y cobrando un
sentido real. EI modelo constructivista tiene como propoésito la construccion de
saberes con sentido y significatividad, partiendo de una relacion horizontal entre
docente y estudiante que es posible a través del método dialéctico, interacciones entre
las personas y su entorno, haciéndolos interpretativos y reflexivos. El desarrollo del
conocimiento se edifica asi bajo el aprovechamiento y valoracion de experiencias y

saberes previos, que alimentan los contenidos a abordar.

¢ Nociones psicoldgicas acerca del proceso de ensefianza y aprendizaje

Vigotsky (1927) plantea que el desarrollo del aprendizaje se da en el ser
humano desde temprana edad y que puede ser inducido a través de una mediacién
consciente que acelerara las condiciones objetivas socio-culturales para adquirirlo.
Por otro lado percibié el aprendizaje como un producto socio-cultural que estaba
altamente determinado por los factores sociales y culturales.

Por igual propone que se debe desarrollar la zona de desarrollo proximo
(ZDP), a través de la creacion de un contexto social favorable, comodo, que resulte
del sentido de pertenencia cultural al individuo o grupo social y un mediador
consciente que ejecute y desarrolle las metas planteadas por el nivel de desarrollo
potencial (NDP).

Es asi, como el docente debe convertirse justamente en ese mediador

consciente, guiando el proceso de aprendizaje en los estudiantes de manera
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intencionada. Una vez elaborado el analisis acerca del nivel de desarrollo real (NDR)

o grado de avance que ya tiene el individuo en el proceso y realizado el anélisis
acerca del NDP o lo que es lo mismo, el nivel que segun el NDR se observa puede

Ilegar a alcanzar el individuo o grupo de individuos a través de una mediacion.

e Disefo instruccional de materiales educativos

La eficacia de un material educativo no esta garantizada del todo por su
caracter formativo, es necesario atender a las condiciones internas y externas para
alcanzar un conocimiento efectivo en el estudiante, sobre esto profundiza y asienta
postulados el cognitivista Gagné, sobre su teoria Guerrero y Flores (2009:323)

precisan:

...las condiciones internas como aquellos procesos de aprendizajes
que resultan necesarios para la adquisicion de la instruccion, entre
los que enuncia: motivacion, comprension, retencion, recuerdo,
generalizacion, ejecucion y retroalimentacion; a este orden de
procesos internos lo denomind Fases del aprendizaje (Gros, 1997).
Por otra parte Gagné define las condiciones externas como los
eventos de instruccion que propician los procesos de aprendizaje;
es decir, la accion que recibe el sujeto de su medio; por lo que
éstas deben resultar las mas favorables para el logro de los
aprendizajes (Urbina, 1999). Los diferentes resultados de los
aprendizajes son definidos por Gagné como capacidades

adquiridas. [8]

Aunado a la delimitacion de condiciones en que se propicia el aprendizaje,
Gagné expone su modelo instruccional, que contempla nueve procedimientos que
requieren por igual la participacion de estudiante y docente: primeramente debe el

docente atraer la atencion del alumno, propiciando su participacion y haciendo
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significativos los contenidos. En materiales instruccionales es esto equivalente a la

incorporacion de imagenes, sonidos, textos, interrogantes o problematicas que
despierten la atencion del curso. Informar al alumno del objetivo a conseguir, es
aqui cuando el docente debe precisar a los estudiantes lo que podran hacer con los
conocimientos adquiridos, es decir los objetivos propuestos que permiten puntualizar
los avances de cada estudiante. Estimular el recuerdo de conocimientos previos, es
indispensable que el docente propicie situaciones donde se retomen conocimientos ya
adquiridos, al momento de elaborar materiales didacticos informéticos puede optarse
por presentar esquemas que precisen los conocimientos previos 0 ejercicios que
requieran de ellos. Presentar el material estimulo constituye las nociones y
conceptos a impartir en la clase, preferiblemente partiendo de lo mas simple a lo
complejo. Guiar el aprendizaje, el docente debe guiar al estudiante hacia la
aprehension del conocimiento, sin embargo el estudiante puede ser autogestor a la
par de la intervencién de otros participantes de la clase (trabajo colaborativo).
Producir la actuaciéon o conducta, es menester del docente evaluar el logro del
aprendizaje a través de las manifestaciones del estudiante, comprobando que es capaz
de aplicar el conocimiento en diferentes situaciones. Finalmente el docente debe
valorar la actuacion, proporcionar retroalimentacion y promover la retencion y
fomentar la transferencia, demostrando asi el traslado de los conocimientos del
material didactico informéatico hacia situaciones cotidianas en el aula de clase.
Guerrero y Flores (2009:323-324)

e Las TIC’S en el escenario educativo

En la actualidad la educacion enfrenta maltiples retos, uno de ellos es hacer
frente al acceso a la web 2.0 por parte de los estudiantes. El problema estriba en el
impacto que genera en ellos, leer y dar legitimidad a toda la informacion presente en
la web, es necesario filtrar dentro de todo el universo de informacion, aquella que
cumpla con criterios propios de un documento académico. La tecnologia no puede

sustituir los modelos tradicionales de ensefianza y aprendizaje, pero hoy la sociedad
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y los avances tecnologicos le exigen al docente innovar, esto conduce a reestructurar

los paradigmas educativos, generando un impacto en la forma de ensefiar, aprender y

evaluar. Al respecto Cabero (2007:5) expone:

Por otra parte frente a modelos de ensefianza centrados en
el profesor, vamos a pasar a modelos centrados en el
estudiante, de forma que todos los elementos del sistema
educativo se pongan a disposicion del alcance de los
objetivos por parte del estudiante. En cierta medida supone
que pasemos de una cultura de la ensefianza, a una cultura
del aprendizaje, ya que la mejor forma de aprender, no es
reproduciendo los conocimientos, sino construyéndolos.
Hecho ademas necesario en una sociedad tan cambiante

como la del conocimiento. [10]

Las tecnologias de la informaciéon y la comunicacion (TIC'S) han sido
avaladas por la UNESCO, como herramientas que pueden contribuir a la
universalizacion y administracion de la educacion en siglo XXI. Por tales razones es
importante reivindicar el caracter multidisciplinario que debe presentar el docente,
propio de un investigador consecuente. Sélo asi puede innovar e incorporar a sus
clases la tecnologia, como un recurso que le permite al estudiante ser autogestor de su
conocimiento, con las orientaciones del docente, quien debe conocer cémo emplear
las TIC'S con un proposito educativo. Sobre la tecnologia educativa, Cabero
(2007:16) discierne:

...que algunos autores diferencien entre tecnologia ‘“en” la
educacion y “de” la educacion. La primera se referird al uso de
medios instrumentales para transmitir mensajes en la ensefianza;
la segunda, [...] implica posiciones mas sistémicas, surgiendo en

oposicion a los planteamientos exclusivamente centrados en
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medios, que no tienen en cuenta ni los participantes en el acto

instruccional, ni los contextos de aprendizaje, llamando la
atencion sobre el caracter simplista, de las posiciones
exclusivamente centradas en medios de ensefianza. Inicialmente
los medios son considerados como la union de dos elementos:
“hardware” y “software”. El primero, referido a los
componentes fisicos y soporte técnico de los medios, y el
segundo a los sistemas simbolicos, cddigos, contenidos
transmitidos y al conjunto de programas y procedimientos que
controlan cualquier medio. El planteamiento que subyace en esta
concepcion de la TE, es que el “hardware” con el “software”
apropiado, pueden mejorar la calidad y eficacia de la

instruccion. [9]

Las TIC’'S incorporadas a los espacios de educacion superior, constituyen
una respuesta a una sociedad que emplea constantemente la tecnologia con
fines comunicativos, si la tecnologia ofrece multiplicidad de opciones y
beneficios para dar un mayor alcance a la educacion, la implementacion de las
TIC’S la consideramos oportuna para motivar, involucrar y enfatizar el valor del
rol del estudiante como generador de ideas, pensamientos reflexivos y criticos

de su entorno.

2.2.2. Nociones fundamentales del area de Control de Procesos:

Segun Smith y Corripio (1991) “El objetivo del sistema de control automatico de

procesos es utilizar la variable manipulada para mantener a la variable controlada en

el punto de control a pesar de las perturbaciones.” [2] Para lograr comprender dicho

planteamiento es necesario definir los siguientes términos:

e Variable Controlada: ésta es la variable que se debe mantener o controlar

dentro de algun valor deseado.
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e Punto de Control o Ajuste: es el valor que se desea tenga la variable

controlada.

e Variable manipulada: es la variable que se utiliza para mantener a la

variable controlada en el punto de control (punto de fijacion o de régimen).

e Perturbacién: también es conocida como trastorno. Es cualquier variable que
ocasiona que la variable de control se desvie del punto de ajuste. En la mayoria
de los procesos existe una cantidad de perturbaciones diferentes, por ejemplo, en
el intercambiador de calor de la figura 2.1, las posibles perturbaciones son la
temperatura Ti(t), el flujo del proceso, q(t), la cantidad de la energia del vapor,

las condiciones ambientales, la composicion del fluido que se procesa, la

Elemento final de control
Vapar

contaminacion, entre otros.

Senal\
«
ék Controlador
. ‘ - Transmisor_ N
T, C R J Sensor 1 C
e,
. :
Y.

Figura 2.1 Sistema de control del intercambiador de calor.
Fuente: Smith y Corripio (1991)

Sobre la importancia de las perturbaciones Smith y Corripio
(1991:20) sostienen que:

...en la industria de procesos, estas perturbaciones son la
causa mas comun de que se requiera el control automatico de

proceso; si no hubiera alteraciones, prevalecerian las condiciones
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de operacion del disefio y no se necesitaria supervisar

continuamente el proceso.

e Sistema a lazo abierto: se refiere a la situacion en la cual se desconecta el
controlador del sistema, es decir, dicho equipo no realiza ninguna funcion
relativa a cdmo mantener la variable controlada en el punto de control: otro
ejemplo en el que existe control a lazo abierto es cuando la accién efectuada
por el controlador no afecta a la medicion, siendo la desventaja fundamental

del disefio del sistema de control.

e Sistema a lazo cerrado: hace referencia a la situacion en la cual se conecta el
controlador al proceso; el controlador compara el punto de control con la

variable controlada y determina la accion correctiva.

Como se definié anteriormente el control automatico de proceso es una manera
de mantener la variable controlada en el punto de control, a pesar de las
perturbaciones. Entre las razones por la cual esto es importante, Smith y Corripio
(1991) destacan evitar las lesiones al personal de la planta o dafio al equipo, mantener
la calidad del producto en un nivel continuo y con un costo minimo y, mantener la
tasa de produccién de la planta al costo minimo. Por tanto, es importante hacer

referencia a las estrategias de control que ayudarian a contribuir con dichas razones:
e Estrategias de Control:
o Control por retroalimentacion (Feedback): el esquema de control
que se muestra en la figura 2.1 se conoce como control por
retroalimentacion, técnica aplicada por primera vez por James Watt

hace 200 afios para controlar un proceso industrial [2].

30

FHBIEI]ETHEI
INGENERIA



FACLLTAD
INGENERIA

En el control por retroalimentacion se mide la variable

controlada a la salida del proceso y ésta es comparada con el punto de
ajuste. La diferencia o error se alimenta al controlador que modifica la

variable manipulada (ver figura 2.2) [11].

- Elemento final de
Control

Controlador por < IMedidor

[ Perturbacion

Variable
Manipulada

Variable
Controlada

retroalimentacion

Purto de
gjuste

Figura 2.2 Control por retroalimentacion.

Fuente: Control de procesos. Javier Arantegui (2010)

o Control por accién precalculada (Feedforward): es un sistema a
lazo abierto. El objetivo de dicha accidn es medir las perturbaciones y
compensarlas antes de que la variable controlada se desvie del punto
de control; si se aplica de manera correcta, la variable controlada no se

desvia del punto de control (ver figura 2.3) [2].
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Perturbacion

Proceso
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Elemento

final de

Controlado

Medidor [
ren

Figura 2.3 Control por accion precalculada.

Fuente: Control de procesos. Javier Arantegui (2010)

A continuacién se hara una breve revision de los sensores, transmisores,

valvulas de control y de los controladores de proceso basados en los fundamentos de
Smith y Corripio (1991).

Sensores y transmisores: con los sensores y transmisores se realizan las
operaciones de medicion en el sistema de control. En el sensor se produce un
fendmeno mecanico, eléctrico o similar, el cual se relacione con la variable de
proceso que se mide; el transmisor, a su vez, convierte este fendmeno en una
sefial que se puede transmitir y, por lo tanto esta tiene relacion con la variable

de proceso.

Existen tres términos importantes que se relacionan con la
combinacion sensor/transmisor, estos son: la escala del instrumento que la
definen los valores superior e inferior de la variable a medir del proceso, el
rango del instrumento es la diferencia entre el valor superior y el inferior de la

escala y por ultimo el valor inferior de la escala se conoce como cero del
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instrumento, este valor, no necesariamente debe ser cero para llamarlo asi. Es

importante destacar que la ganancia del sensor/transmisor es la relacion del
rango de la entrada respecto al rango de la salida. La respuesta dindmica de la
mayoria de estos instrumentos es mucha mas rapida que la del proceso; en
consecuencia, sus constantes de tiempo y tiempo muerto se pueden considerar

despreciables y, por tanto su funcion de transferencia la da la ganancia pura.

Vélvulas de Control: son los elementos finales de control més usuales y se
les encuentra en las plantas de proceso, donde manejan los flujos para
mantener en los puntos de control las variables que se deben controlar. La
valvula de control actia como una resistencia variable en la linea de proceso;
mediante el cambio de su apertura se modifica la resistencia al flujo y, en

consecuencia, el flujo mismo.

Es importante conocer el funcionamiento de la valvula de control se
debe tener en cuenta como se desea que actle la valvula cuando falla la
energia que la acciona; esto se relaciona con la “posicion en falla” de la
valvula y el principal factor a considerar es la seguridad. Basados en esto, si
se decide que la valvula se debe cerrar, entonces se debe especificar que se
requiere una valvula de aire para abrir o cerrada en falla, la otra posibilidad es
la valvula de aire para cerrar o abierta en falla; es decir, cuando falle el

suministro de energia, la valvula debe abrir paso para el flujo.

Smith y Corripio (1991:181) plantean que “el ingeniero debe
considerar la planta completa en lugar de una sola pieza del equipo; debe
prever el efecto [...], asi como cualquier otro equipo del que provienen o al

que van el [...] fluido que se procesa.” [2]

Controlador: es el cerebro del circuito de control. Este dispositivo compara
la sefial del proceso que llega del transmisor, la variable que se controla y
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envia la sefial apropiada a la valvula de control, o cualquier otro elemento

final de control.

La manera en que los controladores por retroalimentacion toman una decision
para mantener el punto de control es, mediante el célculo de la salida con base entre
la diferencia de la variable que se controla y el punto de control; es importante hacer
referencia a las diferentes acciones de control, como la accién proporcional,

proporcional-derivativa, proporcional-integral y proporcional-integral-derivativa. [2]

e Controlador proporcional (P):

o Caracteristicas mas resaltantes:
= Es el tipo de controlador mas simple y matematicamente describe

su funcionamiento cémo la ecuacion 2.1:

m(t) = m+ K. e(t) (Ec.2.1)

Donde:

m(t) = es la salida del controlador.

Kc =es la ganancia del controlador.

m = es el valor de la salida del controlador cuando el error es
cero.

e(t) = es la sefial de error. Diferencia entre el punto de control

y la variable que se controla.

= El controlador proporcional puro tiene la ventaja de que solo
cuenta con un parametro de ajuste Kc.

= Su gran desventaja es que opera con una desviacidon, o “error de
estado estacionario” en la variable que se controla.

= Al aumentar el valor de la ganancia Kc se puede mejorar el error
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estacionario pero hasta un cierto valor que inestabiliza el sistema.

e Controlador proporcional- derivativo (PD): se utiliza cuando se desea una
cierta cantidad de anticipacion. Una desventaja de este controlador es que
opera con una desviacion en la variable que se controla. La desviacion
solamente se puede eliminar con la accién integral, sin embargo puede

soportar mayor ganancia.
Su ecuacion es:

de (1) (Ec. 2.2)

m(t) =m+ K. e(t)+ KeTd o

Donde:

Td= rapidez de variacién en minutos.
e Controlador proporcional-integral (P1):
o Caracteristicas mas resaltantes:
= Es afiadir la accion integral al controlador proporcional para

eliminar el error. Este nuevo modo de control es descrito

matematicamente por la siguiente ecuacion:
Kc
m(t) = m+ K. e(t) + T_J e(t)dt (Ec. 2.3)
L
Doénde:
Ti= es el tiempo de integracion o reajuste

minutos/repeticion.

= El controlador PI tiene dos parametros Kc y Ti, que se deben

ajustar para obtener un control satisfactorio
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= Tanto menor es el valor Ti, mayor es el término Kc/Ti delante de la

integral, y en consecuencia, se le da mayor peso a la accion integral
o de reajuste.

= En un controlador PI, mientras el error, estd presente, el
controlador se mantiene integrandolo y, por lo tanto afiadiéndolo a

su salida hasta que el error desaparece.
e Controlador proporcional-integral-derivativo (PID):

o Caracteristicas mas resaltantes:
= Es anadir la accion derivativa al controlador PI. Este nuevo modo
es descrito por la siguiente ecuacion:
Kr de(t
m(t) =m+ K, e[t]+Ffe[t]dt+Kch% (Ec.
L
2.4)

= El controlador PID tiene tres parametros, Kc, Ti y Td que se deben

ajustar para obtener un buen control satisfactorio.

= La accion derivativa da al controlador la capacidad de anticipar
hacia donde se dirige el proceso, mediante el calculo de la derivada
del error. Al aplicarse esta accion se disminuyen el sobrepaso y las
oscilaciones alrededor del punto de control.

= Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes

de tiempo son largas. Como por ejemplo los circuitos de

temperatura.
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Es importante conocer las caracteristicas de los diferentes lazos de control

para saber cuél de las acciones antes estudiadas es la méas apropiada aplicar para
obtener un buen control. Para este estudio se hara referencia al control de caudal o
flujo, al control de temperatura y por altimo al control de presion de liquidos [12].

e Control de caudal o flujo:

o Caracteristicas mas resaltantes:
= La variable manipulada es la controlada y por lo tanto la ganancia

del proceso resulta igual a 1.

= El ruido es un fendbmeno que aparece siempre en la medicion de
caudal, sobre todo por efecto de turbulencias del flujo asociadas a

codos, valvulas y otros dispositivos de la linea.

= Los transmisores de caudal poseen un filtro (dispositivo de primer
orden) cuya constante de tiempo se puede ajustar para “filtrar” la
intensidad del ruido. Es por esto que la accion derivativa resulta

inadecuada para este tipo de lazo.

= Ladinamica de los lazos de caudal es bastante rapida, con periodos

naturales en el orden de unos pocos segundos.
= Al tener varias capacidades del mismo orden, este sistema tiene
una controlabilidad pobre. Esto determina que el controlador deba

sintonizarse con ganancias bajas.

= Debe emplearse la accion integral para asegurar error de estado

estacionario cero.

= Para asegurar que un cambio en la referencia genere un cambio
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proporcional en el fluyjo medido es imprescindible la accion

integral.

e Control de Temperatura:

o Caracteristicas mas resaltantes:
= Su control se hace generalmente manipulando el flujo de calor
gobernado por mecanismos de conduccion, conveccion y/o

radiacion.

= Usualmente las constantes de tiempo son de tal magnitud que
"filtran" las fluctuaciones de alta frecuencia, lo que transforma a la

temperatura en una variable virtualmente exenta de ruido.

= Cuando la variable temperatura es controlada es porque se requiere
gue se mantenga dentro de un rango muy acotado. Esto hace

imprescindible la accion integral en el controlador.

= Teniendo presente que estos lazos pueden ser relativamente lentos
(periodos naturales que pueden llegar a la decena de minutos), que
no presentan ruido, se espera que la accién derivativa produzca una
sustancial mejora de la performance. Estas razones avalan el uso de

controladores PID en estos lazos.
e Control de presién de liquidos:
o Caracteristicas mas resaltantes:
= Producen respuestas similares a las de caudal al ser fluidos

incompresibles.

= Controlar la presion de un liquido es esencialmente controlar
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caudal, pero existen diferencias importantes en las caracteristicas

estaticas.

= EI proceso variable de salida (presion) en relacién con la variable
de entrada (caudal) ya no tiene una ganancia adimensional igual a
1.

= EI controlador recomendado es Pl que asegure la eliminacion del
Off set. Las bandas proporcionales con la que se ajustan estos
controladores rondan el 50%.

= La diferencia respecto al caudal radica en los alcances que suelen
emplearse para medir presion por lo que rara vez el punto de

control esta en el término medio del rango.

= Estos lazos poseen constantes de tiempo rapidas pero mas lentas

que las de los lazos de caudal.

Una vez conocidas las caracteristicas de los lazos tipicos en control de
procesos, como control de caudal o flujo, control de temperatura y control de presion
y también expuesto que es un control de retroalimentacion y las acciones que se
deben tomar luego de decidir que se va a controlar destacando sus caracteristicas mas
resaltantes. Se abordara la manera de reunir todos esos conceptos para ajustar los
parametros del controlador PID a fin de obtener una respuesta especifica a lazo
cerrado, aplicando los criterios de ajustes de sintonizacion como: ganancia Ultima y
curva de reaccion de Ziegler & Nichols, ajuste de 1/4 de decaimiento de Peter Harriot
y los criterios del error IAE, ICE, IAET, ICET entre otros, todo esto para que el tipo
de respuesta que se obtenga satisfaga los requerimientos del producto final [2].

Segin Smith y Corripio (1991) el ajuste “es el procedimiento mediante el cual se

adecuan los pardmetros del controlador por retroalimentacién para obtener una
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respuesta especifica del circuito cerrado” [2]. Para ajustar los controladores a varios

criterios de respuesta se utilizan diversos procedimientos y férmulas de ajuste. Los
valores de los pardmetros de ajuste dependen de la respuesta que se desea, asi como
de las caracteristicas dindmicas o personalidad de los otros elementos del circuito de
control y, particularmente del proceso. A continuacion a los métodos de ajuste a lazo
abierto y lazo cerrado de los controladores.

e Ganancia ultima —Ziegler & Nichols:

o Caracteristicas mas resaltantes:
= Meétodo desarrollado por Ziegler & Nichols en 1941, también

se conoce como método a lazo cerrado o ajuste en linea.

= En este método los parametros mediante los cuales se
representan las caracteristicas dindmicas del proceso son: la
ganancia ultima de un controlador proporcional que es el valor
de ganancia en la que se produce la oscilacion sostenida y el
periodo ultimo de oscilacion correspondiente a dicha

oscilacion.

= Los parametros de ganancia ultima Ku y periodo dltimo de
oscilacion Tu se pueden determinar por el método de
sustitucion directa si se conocen cuantitativamente las
funciones de transferencias de todos los componentes del
circuito o por el método experimental, a partir del sistema real

en el cual basaremos nuestro estudio.
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o Procedimiento:

El método que se describird solo es valido para plantas
estables en lazo abierto y se lleva a cabo siguiendo los siguientes
pasos:
= Deshabilitar las acciones integral y derivativa del controlador

PID, de manera tal que se obtenga un controlador proporcional
puro. Al utilizar los softwares Simcet y Pitops es posible
eliminar la accion integral ajustando el punto correspondiente

al Ti dandole su maximo valor.

= Con el controlador en automadtico (o sea, a circuito cerrado) y
partiendo de un proceso estable, ir incrementando la ganancia
(o disminuir la BP) al mismo tiempo que se aplican pequeios
cambios en el punto de control, hasta lograr que se produzca
una oscilacion sostenida en la variable de proceso; tomar nota
del valor de ganancia y del registro de tiempo, medir el

periodo de oscilacion (Tu). (Ver figura 2.4).

= Calcular los parametros PID segin las tablas de Ziegler &

Nichols para ganancia tltima. (Ver tabla 2.1).
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Tu

Figura2.4. Respuesta Oscilatoria Continua.

Fuente: Efrain Roca-Apuntes

Tabla 2.1 Parametros de ajuste PID (Ziegler & Nichols).

Tipo de K Ti Td
Controlador (Min/Rep) | (Min)
P Ku/2 - -
PI Ku/2.2 Tu/1.2 -
PID Ku/1.7 Tu/2 Tu/8

Fuente: Smith y Corripio.
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e Asentamiento de un cuarto —Peter Harriot:

o Caracteristicas mas resaltantes:

= Peter Harriot propuso un nuevo criterio dado el alto nivel
relativo de la magnitud de la oscilacion sostenida. En dicho
método se ajusta la ganancia hasta el logro de la relacion Y4 de
decaimiento en la curva de recuperacion y no hasta el punto de

inestabilidad.

o Procedimiento:

= Deshabilitar las acciones integral y derivativa del controlador
PID, de manera tal que se obtenga un controlador proporcional
puro. Al utilizar los softwares Simcet y Pitops es posible
eliminar la accion integral ajustando el punto correspondiente

al Ti dandole su maximo valor.

= Con el controlador en automatico (o sea, a circuito cerrado) y
partiendo de un proceso estable, ir incrementando la ganancia
(o disminuir la BP) al mismo tiempo que se aplican pequefios
cambios en el punto de control, hasta lograr que se produzca la
relacion Y4 de decaimiento en la curva de recuperacion y luego

mida el periodo de oscilacion (Tu). (Ver figura 2.5).

= Calcular los parametros PID segun las tablas de Peter Harriot.

(Ver tabla 2.2).
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Salica
o

Figura2.5. Respuesta con asentamiento de 1/4.

Fuente: Efrain Roca-Apuntes

Tabla 2.2 Parametros de ajuste PID (Peter Harriot).
Tipo de Ti Td
Controlador | (Min/Rep) (Min)

PID T/1.5 T/6

Fuente: Efrain Roca-Apuntes

e Método de la curva de reaccion —Ziegler & Nichols:

o Caracteristicas mas resaltantes:

= Metodo desarrollado por Ziegler & Nichols que consiste en
obtener la curva de reaccion del proceso frente a una

excitacion tipo escalon.
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o Procedimiento:

= Con el proceso en condiciones de estabilidad. Colocar al

controlador en la posicion “manual”.

= Aplicar al proceso un cambio escalon en la sefial de salida del
controlador m(t). La magnitud del cambio debe ser lo
suficientemente grande como para que se pueda medir el
cambio consecuente en la sefial de salida del transmisor, pero
no tanto como para que las no linealidades del proceso

ocasionen la distorsion de la respuesta.

= Del registro grafico de la salida del controlador (ver figura 2.6),
obtener sus caracteristicas basicas (ver tabla 2.3): Tiempo
Muerto To, la constante de tiempo T y la Ganancia estatica del

proceso Ko.

= Calcular los parametros PID segin las tablas de Ziegler &

Nichols (ver tabla 2.4).
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-+ f2

Figura2.6 Curva de Reaccion de Proceso.
Fuente: Smith y Corripio.

Tabla 2.3 Parametros de la curva de reaccion.

Parametros Ecuaciones
K, PV, — PV,
OP; — OP;
b 2 (tz — t4)
3
t Al entrar en la curva con: 0.283APV
t, Al entrar en la curva con: 0.632APV

Fuente: Smith y Corripio.

46



Tabla 2.4 Parametros PID (Ziegler & Nichols).

FHBIEI]ETHEI
INGENERIA

Ganancia ) ) o
) ] Tiempo Integral Tiempo Derivativo
Tipo de controlador Proporcional )
Ti Td
Kc
1.0 To
P N - -
K ( T )
09T
PI helefahat| 3.33To .
K "t
1.2 T
PID —2 2 2.0To 0.5To
K "t

Fuente: Smith y Corripio. Informe

e Métodos iterativos para identificar una funcion de transferencia.

Se entiende por identificaciéon el proceso de encontrar las ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento de un sistema, es decir crear un modelo
matematico del sistema fisico real. EI software Pitops proporciona 3 métodos
iterativos de identificacion de funciones de transferencias [3]; Geométrico,
Gradiente y Gravitacional, los cuales se aplican cuando existe un modelo al que
es necesario ajustarle algunos parametros, a partir de los valores registrados de
las variables de entrada y salida en un ordenador. Para el desarrollo de la guia son
necesarias abarcar solo las caracteristicas mas resaltantes de dichos métodos (uso,
ventajas y desventajas) sin profundizar en el algoritmo matematico que estos
utilizan.

o Método Geométrico

Utiliza los datos sin procesar de la variable controlada y de la variable
manipulada para determinar la funcidén de transferencia; esto para obtener la
maxima eficiencia en términos de calidad de datos. Este método funciona
correctamente cuando no hay perturbaciones y no linealidades en los datos sin

procesar; sin embargo, el registro de la planta contiene a menudo
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componentes de ruido, perturbaciones y no linealidades, lo que se convierte en

una limitante a la hora de aplicar dicho método.

Método del Gradiente

El algoritmo de dicho criterio tiene la capacidad de rechazar
perturbaciones no medidas, identificando los parametros de la funcioén de
transferencia con mas precision que el método Geométrico. Este método no
funciona correctamente con funciones de transferencias de orden cero, pero si

con funciones de primer y segundo orden.

Método de la Gravedad

Se puede aplicar a todos los tipos de funciones de transferencias, pero es
probable que funcione mejor en sistemas de primer y segundo orden, cuando
existen perturbaciones fuertes y cuando los métodos gradiente y geométrico
no producen buenos parametros. El algoritmo de dicho método tiene una
mayor capacidad para rechazar perturbaciones no medidas que los otros dos
métodos antes mencionados.

Criterios del error de integracion minimo [2]:

o Caracteristicas mas resaltantes:

= En la Universidad del Estado de Louisiana se realizd un
proyecto substancial de investigacion bajo la direccion de los
profesores Paul W. Murril y Cecil L. Smith, para desarrollar
relaciones de ajustes unicas con la finalidad de determinar el
conjunto 6ptimo de valores paramétricos los cuales no
dependen del tipo de integral que se elige, sino que también

dependen del tipo de entrada. El error puede generarse por
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cambios en el punto de control o cambios en la variable de

proceso causados por perturbaciones. Existen diferentes tipos

de integrales del error (ver tabla 2.5).

Tabla 2.5 Tipos de Integrales del error.

Tipo Integral a minimizar
Integral del Valor Absoluto JAE — J‘ e (2)]dr
del Error (IAE) °
Integral del cuadrado del T
error (ICE) ICE = _O[e (1)dr
Integral del valor Absoluto o
del error ponderado en el TAET = J.f g |e(f)‘df
tiempo (IAET) o
Integral del cuadrado del - R
error ponderado en el tiempo ICET = ,[ r-e” (1)dr
(ICET) ©

Fuente: Efrain Roca-Apuntes

= La diferencia entre el criterio IAE y el ICE, consiste en con el
ICE se tiene mas ponderacion para errores grandes los cuales se
presentan generalmente al inicio de la respuesta, y menor
ponderacidn para errores pequeios, los cuales ocurren hacia el
final de la respuesta. Los criterios IAET e ICET se disefiaron
para compensar el tiempo que transcurre desde el inicio de la

respuesta.

= Al aplicar el criterio del error (proporcionado por el software
Pitops PID) se aprecia la misma tendencia que en las de razén
de asentamiento de un cuarto, con la excepcion de que el
tiempo de integracion, depende, hasta cierto punto, de la
constante de tiempo efectiva del proceso, y menos del tiempo

muerto del proceso.
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Por daltimo es importante hacer referencia para el desarrollo de esta

investigacion con el proposito de estudiar una de las técnicas que es frecuentemente
usada en los sistemas de control a nivel industrial (control en cascada), con el fin de
mejorar el desempefio del control que se logra mediante el ajuste por
retroalimentacion simple. Asi como también se aplican las estrategias adecuadas para
la sintonizacidon de los lazos involucrados en el control en cascada. De igual forma se
presentaran métodos y procedimientos que ayudaran a configurar y obtener un buen
control en cascada, ademas se informard la mejor manera de realizar una correcta
implementacién del control en cascada [13]:
e Control en cascada: Se define como la configuracion donde la salida de un
controlador de realimentacion es el punto de ajuste para otro controlador de
realimentacion. El control de cascada involucra sistemas de control de

realimentacion o circuitos que estén ordenados uno dentro del otro.

Existen dos propdsitos para usar control cascada:
1. Eliminar el efecto de algunas perturbaciones haciendo la respuesta de
regulacion del sistema mas estable y mas rapido.

2. Mejorar la dindmica del lazo de control.

o Estructura del control en cascada: la estructura de control en

cascada tiene dos lazos:

= Un lazo primario con un controlador primario también Ilamado
“maestro”.

= Un lazo secundario con un controlador secundario también
denominado “esclavo”, siendo la salida del primario el punto de
consigna del controlador secundario.

= La salida del controlador secundario es la que actda sobre el
proceso. En la figura 2.7 se muestra el esquema general del control

en cascada.
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Figura 2.7 Esquema general del control en cascada.

Fuente: Control en cascada (2012)

o Ventajas del control en cascada:

= Produce estabilidad en la operacion.

=

=

Permite usar ganancias altas.

Tiene una rapida respuesta.

Las perturbaciones en el lazo interno son corregidas por el
controlador secundario, antes de que éstas puedan afectar a la
variable primaria.

Cualquier variacion en la ganancia estatica de la parte secundaria
del proceso es compensada por su propio lazo.

El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario
para lograr una gran reduccion en la variacion de la variable
primaria.

Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son

reducidas de forma dréstica por el lazo secundario.

o Limitaciones del control en cascada:

=

=

Requiere medir las perturbaciones en forma explicita.
Es aplicable solo cuando pueden obtenerse mediciones de variables

adicionales al proceso.
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= En algunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y

la retroalimentacion no puede realizarse.

o Diferencias entre el control de tipo feedback y el control en

cascada:

= En el esquema de control Feedback solo se emplea un controlador,
mientras que en el esquema de control en cascada se emplean dos
controladores, por lo que se necesita de una mayor inversion en
cuanto a instrumentacion.

= En el esquema de control Feedback el set-point del controlador se
fija externamente. En el esquema de control en cascada el SP de la
variable a controlar sigue siendo fijado de manera externa; sin
embargo, el set-point del controlador esclavo es fijado por el
controlador maestro, es decir, la salida o resultado que produce el
controlador maestro es el set-point al que debe operar el
controlador esclavo.

Controlar en cascada consiste en incluir uno o méas lazos de control interno
dentro de otro externo, con el objetivo de anular perturbaciones, impidiendo que estas
perturbaciones secundarias afecten al sistema principal. Basicamente el controlador
externo se encarga de la variable principal, mientras que los controladores internos se
encargan de las perturbaciones mas frecuentes. Como regla general, a mas interno es

el lazo, la respuesta de este debe ser méas réapido.

o Disefio de un control en cascada:
Algunos criterios que pueden ser considerados para el control en
cascada son:
= Cuando el control realimentado simple no provee un desempefio
satisfactorio a lazo cerrado.
= Lamedida de la variable es disponible.
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Para que se tenga un buen disefio, la variable secundaria debe

satisfacer:

= Indicar la ocurrencia de una importante o la mayor perturbacion
posible.

= Debe haber una relacion causal entre la variable manipulada y la
segunda variable.

= La variable secundaria debe tener una dindmica mas rapida que la
variable primaria. Tipicamente el tiempo pico debe ser mayor de 3

veces la constante de tiempo del proceso secundario.

e Implementacién del control en cascada: un punto importante en la
implementacion de un control en cascada es como determinar la variable
secundaria controlada méas ventajosa, es decir determinar como el proceso
puede ser dividido. La seleccion de la variable controlada secundaria en
sumamente importante en un control en cascada, por lo que es muy (Util
conocer algunas reglas que ayudan a la seleccion. Entre las reglas para la
seleccién de una buena variable controlada secundaria se tienen las siguientes:

= Disefar el lazo de control de manera que el mismo contenga las
perturbaciones més importantes.

= Hacer el lazo secundario tan rapido como sea posible, de manera
que solo se incluyan los menores retrasos del sistema completo de
control.

= Seleccionar una variable secundaria cuyos valores estén definida y
facilmente relacionados a los valores de la variable primaria.

= Incluir en el lazo secundario tantas perturbaciones como sea
posible, manteniéndolo al mismo tiempo relativamente rapido.

= Escoger una variable secundaria de control que permita al
controlador secundario operar a la mas alta ganancia posible (esto

es dificil de predecir).
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o Ajuste de controladores en cascada: el ajuste o sintonia de los dos

reguladores se realiza igual que en controladores en configuracion

simple, pero en dos etapas.

Etapa 1: Sintonia del lazo secundario.

= Obtener un modelo de la parte del proceso incluida en el
secundario (modelo de conocimiento o modelo experimental).

= Sintonizar el controlador secundario por cualquiera de los métodos
conocidos.

Etapa 2: Sintonia del lazo primario.

= Obtener un modelo de la variable controlada a cambios en el punto
de ajuste del controlador secundario (con el lazo secundario en
automatico).

= Se disefia el regulador maestro sobre éste sistema equivalente.

= Sintonizar el controlador primario por cualquier de los métodos

conocidos.

2.2.3. Software’s a utilizar.

Simcet: Es un software de sintonizacién del controlador proporcional
integral derivativo (PID). Simula controladores PID en los Sistemas de
Control Distribuidos y Controladores Logicos Programables (PLC) en una
fabrica de productos quimicos. La sintonizacion de los PID en este
programa se realiza como los ajustes reales que se realizan en los sistemas
de control distribuido. Dicho software permite ajustar varios simuladores
PID en linea, a los cuales se les puede cambiar el punto de ajuste de los
modos automaticos o manuales.

Después de practicar la sintonizacion PID, SIMCET TM le permite
tomar varias pruebas para evaluar su capacidad de ajuste. Luego de tomar
las pruebas para medir su capacidad de ajuste, Simcet TM califica sus
grados de ajuste. Al final de todas las pruebas, SIMCET TM informa de la
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ultima puntuacion media. Este resultado puede ser utilizado por la gestion

de planta para certificar y calificar nuevos técnicos e ingenieros de control,
para darles autorizacion y calificacion para sintonizar bucles en la planta
real. [14]

Pitops: Es un software OPC basado en identificar a lazo cerrado funciones
de transferencias, variables y optimizar la sintonizaciéon PID y los
pardmetros de ajuste en cascada. También ayuda a disefiar “Feedforward”,
reemplazar sistemas de restricciones en modelos basados en
controladores, ademas de ofrecer todo lo que se necesita en relacion a
cualquier Sistema de Control Distribuido o Controlador Ldgico
Programable. Pitops es muy sencillo de utilizar por cualquier operador de
planta, ingeniero de control, técnico o investigador. Estd basado
enteramente en el dominio del tiempo (minutos, segundos, entre otros).

El software Pitops Plus de forma general posee grandes herramientas
para el aprendizaje en el area de control de procesos, divididas en dos
maodulos de trabajo (Modulo TFI y Modulo PID Tuning). EI médulo TFI
esta optimizado para la determinacion de los parametros de la funcion de
transferencia del proceso, basados en datos de la planta en cuestion a
determinar su funcién de transferencia, por otro lado el médulo de ajuste
PID, esta optimizado para el ajuste tanto de PID simple como el ajuste de
controladores PID en cascada, ademas posee herramientas para la
estimacion de la friccion estatica que presentan las valvulas con muchos
afios de uso o valvulas a la que no se les ha hecho mantenimiento

frecuentemente. [15]
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MARCO METODOLOGICO

Este capitulo se propone describir la metodologia a emplear en el desarrollo
del presente estudio, es preciso indicar que se adscribe a la linea de investigacion
instrumentacion industrial debido a que estd relacionada directamente con el area
instrumentista y de procesos, aportando a dicha linea de investigacion nuevas
estrategias didacticas y tecnoldgicas como el uso de softwares para el conocimiento y

la practica de diferentes areas de control.

3.1. Disefio y tipo de investigacion.

Garcia, Ibafiez, y Avira (1986) citados en Balestrini (2006:131) plantean que
“Un disefio de investigacion se define como el plan global de investigacion que
integra de un modo coherente y [...] correcto técnicas de recogida de datos a
utilizar, analisis previstos y objetivos [...]. El disefio de una investigacion intenta
dar de una manera mas clara y no ambigua respuestas a las preguntas planteadas

en la misma.” [16]

De acuerdo al problema formulado referido al Desarrollo de estrategias
didacticas tedrico y practicas de Control de Procesos utilizando los softwares
Simcet y Pitops, y en funcion a sus objetivos, se incorpord el tipo de investigacion
denominado Proyecto Factible de Campo. El manual de la Universidad
Experimental Pedagdgica Libertador UPEL (2010) define el proyecto factible
como “...la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades
de organizaciones o grupos sociales.” [17] De igual forma el manual de la UPEL
(2010) destaca que el proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion

documental, de campo o un disefio que cumpla con ambas modalidades.
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Aunado a lo expuesto anteriormente, Arias (1999:21) concibe que una

investigacion de campo consiste en “...la recoleccion de datos directamente de la
realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable
alguna.”’[18], por lo que este estudio se corresponde con lo anteriormente
expuesto, debido a que el investigador inicialmente debe debid ir al lugar del

problema a conocer las necesidades a través de un proceso de observacion.

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion es un conjunto de elementos o universo con ciertas
caracteristicas para el cual serdn validas las conclusiones que se obtengan de la
investigacion; estd delimitada por el problema y por los objetivos del estudio
segun Arias (2006). En la investigacion, la poblacion fue igual a 13 alumnos, que
son el total de estudiantes de la asignatura de Control de Procesos y un profesor.
Para seleccionar la muestra, los investigadores se basaron en el muestreo no
probabilistico intencional el cual es concebido por Arias (2006:83) como “un
procedimiento en el cual todos los elementos tienen la misma posibilidad de ser
seleccionados.” [19] La muestra para esta investigacion fue de seis (6) estudiantes
y un (1) profesor.

3.3. Técnicas y herramientas de recoleccion de datos.

La técnica de recoleccion de la informacién que se incorporé para la
realizacion de la investigacion, en funcién del problema y de las interrogantes

planteadas fueron la observacién y el cuestionario de preguntas cerradas.

Arias (2006:70) define la observacion libre o no estructurada como la

13

herramienta “...que se ejecuta en funcion de un objetivo, pero sin una guia
predisefiada que especifique cada uno de los aspectos que deben ser observados.”
También Arias (2006:74) plantea el cuestionario de preguntas cerradas como

“...aquellas que establecen previamente las opciones de respuestas que puede
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elegir el encuestado.” [19], dicha herramienta se aplico a los estratos

seleccionados de la Universidad José Antonio Péaez con la finalidad de obtener
informacidn sobre su opinion acerca del desarrollo de estrategias didacticas para

la formacion tedrica y préctica de la catedra de Control de Procesos.

3.4. Técnicas de procesamiento o analisis de resultados

La técnica de analisis de contenido sera del tipo cuantitativa de acuerdo al
instrumento definido anteriormente. Se procedié a determinar los criterios de
confiabilidad basada en el coeficiente de Kuder-Richarsond (Kr20), el cual es
utilizado solamente para las escalas dicotomicas. Para ello se desglosé el material en
items. Se clasificaron los elementos resaltantes a partir de unos criterios previamente

establecidos, los cuales fueron de orden légico, psicoldgico y contextual.

3.5. Procedimiento metodoldgico

Se propone describir la metodologia a empleada en el desarrollo del presente
estudio, donde se mostraran las actividades que se llevaron a cabo para cumplir con

cada uno de los objetivos planteados.

3.4.1. Andlisis documental para referentes teoricos.

e Se obtuvo informacion sobre el contenido programético de la asignatura de
control de procesos.

e Los investigadores recopilaron la informacion tedrica de los temas
relacionados al contenido programatico de la asignatura de control de
procesos.

e Serecopil6 la documentacion sobre los softwares Simcet y Pitops.

e Se realizo la basqueda de informacion sobre la metodologia a emplear para el

disefio de los manuales y la guia tedrica y practica.
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3.4.2. Diagnéstico de la necesidad de implementacion de nuevas

estrategias didacticas para la formacion tedrico y practica de los
estudiantes adscritos a la catedra de Control de Procesos de la
Escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad José Antonio

Paez.

e Serealiz6 un proceso de observacion dentro del saldn de clases.
e Los investigadores determinaron cuél era la necesidad de la implementacion
de estrategias didacticas a la asignatura antes mencionada a partir de la

aplicacion de la encuesta como instrumento de recoleccion de datos.

3.4.3. Determinacion de los contenidos de la guia tedrica y practica de la

asignatura Control de Procesos.

Fase donde se especificaron todas las unidades programaticas necesarias, que
estuvieron presente en el disefio de los manuales y en la guia tedrica y practica.
e Unidad 1 “Controladores”.
e Unidad 2 “Criterio de ajustes de los controladores (Tuning Control)”.
e Unidad 3 “Esquema de control en cascada”.
e Unidad 4 “Esquema de control de informacion directa (Feedforward)”.

e Unidad 5 “Otros esquemas de regulacion avanzada”.
De acuerdo a lo anterior, se selecciond el contenido programatico de la unidad

1 hasta la unidad 4 basados en el funcionamiento y aplicaciones que dichos

simuladores poseen.
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3.4.4. Elaboracion de los manuales de usuario de los softwares SIMCET
y PITOPS.

Los investigadores conocieron las caracteristicas de puesta en marcha de los
softwares.

Se estudid la interaccion entre el software y el usuario.

Se disefiaron ejemplos relacionados con las unidades programaéticas con los
cuales los usuarios puedan aprender a manejar las variables de distintos lazos
de control.

Se diagramaron los manuales.

3.4.5. Redaccion de cada practica atendiendo a los objetivos planteados
en el contenido de la catedra Control de Procesos de la Escuela de
Ingenieria Electronica de la Universidad José Antonio Péez.

Se relacionaron las funciones y aplicaciones que los softwares proporcionan
con cada unidad programatica.

Los investigadores disefiaron las précticas en relacion a cada unidad
programatica en la clase.

Se diagramo la guia teorica y préctica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS






ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Fase I: Andlisis documental para referentes teoricos

Luego de indagar referencialmente para precisar los fundamentos tedricos
vinculados con el tema de estudio, se consideraron diferentes investigaciones por su
linea de trabajo, nociones sobre la ensefianza y el aprendizaje y fundamentos de
Control de Proceso de investigadores como Smith y Corripio y de diversas fuentes en
linea.

Inicialmente los investigadores de este proyecto recopilaron informacién
sobre los antecedentes a este trabajo; basandose en los estudios de Abreu y Meneses
(2006) sobre el desarrollo de una guia practica para el laboratorio de accionamientos
eléctricos de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo por
disefiar una estrategia didactica de aprendizaje e instruccién. También seleccionaron
como referencia bibliografica al estudio desarrollado por Mogollén (2009) al
Departamento de Ensefianzas Generales de la facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Venezuela sobre la reelaboracion del programa de la asignatura Redaccion
de Informes. Otro referente bibliografico fue el de Arnaudez (2011) que disefié un
programa didactico de simulacion de procesos en la escuela de Ingenieria Electrénica
de la Universidad José Antonio Péez.

Luego se seleccionaron las teorias y conceptos que también fundamentaron la
realizacion de esta investigacion, que si bien esta enfocado principalmente en el area
de Ingenieria Eléctrica, se fundamenta también en nociones del area de la ensefianza
y el aprendizaje, por tratarse del desarrollo de estrategias didacticas. Por lo que la
seleccion se dividio en dos partes; la primera, haciendo un enfoque constructivista del
aprendizaje, nociones psicolégicas acerca del proceso de ensefianza y aprendizaje,
disefio instruccional de materiales educativos, y las TIC’S en el escenario educativo.

La segunda parte abarca las nociones fundamentales del area de Control de
Proceso; donde basados en los investigadores Smith y Corripio (1991) se definio el
objetivo del sistema de control automatico de procesos y, para lograr comprenderlo,

se desarrollaron términos como variable controlada, punto de control, variable
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manipulada, sistema a lazo abierto y a lazo cerrado, entre otros. De igual forma se

desarrollaron las estrategias de control por retroalimentacion,  por accion
precalculada y en cascada. Se abarcé el tema de los controladores y los diferentes
criterios de ajuste y por Ultimo se plantearon las caracteristicas més resaltantes de los
sofware’s Simcet y Pitops.

Fase I1: Diagnostico

La institucion académica que seleccionaron los investigadores fue la
Universidad José Antonio Paez, ubicada en el municipio San Diego del estado
Carabobo. En esta casa estudio visitaron la Escuela de Ingenieria Electronica, donde
su analisis se focalizo en la catedra Control de Procesos. Para determinar el carécter
de la problemética y las necesidades presentes en la catedra, a través de la
observacion directa (técnica empleada inicialmente), se pudo evaluar que existe la
dotacion de equipos de computacion y por igual un software con fines educativos;
sin embargo no esta siendo empleado por los docentes y estudiantes. Para las clases
los docentes emplean solamente como recursos el pizarron y el retroproyector, lo que
podria contribuir a disminuir la motivacion, es decir, se podria afirmar que las TIC'S
no son correctamente utilizadas y administradas por los docentes bajo el propdésito de
orientar un proceso de ensefianza y aprendizaje mas interactivo, cooperativo y
didactico. A pesar de ello es importante aclarar que de acuerdo a lo observado, las
clases se desarrollan bajo premisas constructivistas, los estudiantes si participan,
realizan preguntas y dirigen comentarios con espontaneidad al docente.

Ademas de la observacién, los investigadores emplearon como técnica de
recoleccion de datos para diagnosticar y evaluar la factibilidad de la propuesta, la
encuesta (ver el apéndice A) bajo preguntas con opcion a respuestas cerradas. Los
resultados de las encuestas revelaron la necesidad de una guia que unifique las
nociones teoricas y practicas de la catedra Control de Proceso.
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Validez

Este estudio requirio del disefio de dos instrumentos (encuestas), una dirigida

a estudiantes y otra a los docentes de la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Universidad José Antonio Paez. Para su validacion, ambos instrumentos fueron
sometidos a revision por parte de especialistas en el campo educativo y metodoldgico,
egresados de la Universidad de Carabobo en el area de Educacion Mencién Lengua y
Literatura Carmen Chazzin y otro en la Maestria de Tecnologia Educativa de la
Facultad de Ciencias de la Educacion Yoliani Avila, de la casa de estudios antes
mencionada. Los especialistas evaluaron cada planteamiento, atendiendo a los
objetivos sobre los que se orienta la investigacion, no habiendo discrepancia entre las
consideraciones otorgadas por ambos docentes, aprobaron su validez y aplicacion.

A continuacion se presentan los gréaficos realizados con sus respectivas tablas
de frecuencias, asi como los anélisis de resultados. Se dividira en dos grupos,
primero, la informacion referente a las opiniones de los estudiantes encuestados y sus
conclusiones parciales; posteriormente, el segundo grupo, con la informacion
referente a las opiniones del profesor de la asignatura, este Gltimo igualmente con
conclusiones parciales. Las encuestas aplicadas se encuentran en los apéndices A y B.

Los graficos pertenecientes al primer grupo muestran informacion sobre la
participacion de los estudiantes en clase, la aplicacion de las TIC’S, vinculacion de
las nociones tedricas con las practicas, uso y necesidad de una guia didactica,
dotacion y necesidad de un software, entre otros items importantes. Dichos gréficos

seran expuestos a continuacion:
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Gréfico N° 1
Participacion activa en clase
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Figura 4.1 Grafico N°1. Participacion activa en clase.
Fuente: Propia.
La figura 4.1 revela que la muestra de estudiantes en su totalidad participa en
clase, lo que permite inferir que el docente otorga valor a la experiencia y
conocimientos previos que tiene cada estudiante, pudiendo asi contribuir a alcanzar

con mayor eficacia las competencias en la asignatura.

Grafico N° 2
Uso de TIC'S por parte de los profesores

S| NO

Figura 4.2 Grafico N°2. Uso de TIC’S por parte de los profesores.
Fuente: Propia.
Se evidencia a través de la figura 4.2 que la mayoria de los estudiantes
afirman que los docentes emplean recursos tecnolégicos en clase; sin embargo por el

caracter cerrado de la encuesta, no se exigio a la muestra precisar cuales eran esos
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recursos, pero a partir de la observacion se pudo comprobar que no son empleados

con frecuencia y que la catedra tampoco dispone de una diversidad de herramientas

tecnoldgicas.

Grafico N° 3
Vinculacion de las nociones tedricas y
practicas del area de Control de Procesos
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S| NO

Figura 4.3 Gréafico N°3. Vinculacion de las nociones tedricas y préacticas del area
Fuente: Propia.

Este grafico (ver figura 4.3) refleja que toda la muestra de estudiantes considera
que si se logran vincular aquellas nociones que corresponden a la teoria de la
asignatura con aquellos aspectos practicos. Por lo tanto, se puede inferir que se
alcanza conocimiento efectivo, con fines concretos y utilitarios dentro de la realidad

inmediata del area de estudio

Grafico N° 4
Uso de guia didactica
8
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Figura 4.4 Grafico N°4. Uso de guia didactica.

Fuente: Propia.
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Se puede apreciar en la figura 4.4, que la muestra de estudiantes en su

totalidad afirma no contar con una guia didactica en la asignatura donde se integre la
teoria y la practica, estrategia que este estudio pretende consolidar, por considerarla

indispensable para la formacion y rendimiento académico de cada estudiante.

Gréfico N° 5
Necesidad de guia didactica que vincule las
nociones tedricas y practicas

O R, N W B U1 O NV
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Figura 4.5 Grafico N°5. Necesidad de guia didactica que vincule las nociones.

Fuente: Propia.

Se evidencia en la figura 4.5 que toda la muestra de estudiantes encuestados,
consideran necesaria la elaboracion y uso de una guia didactica para la asignatura
Control de Proceso; esto puede responder a eventos que pueden suscitarse con
frecuencia como: no contar con ejercicios que permitan la préactica necesaria previa al
laboratorio y por igual puede presentarse el escenario de no acceder con facilidad a la
bibliografia que compile en su totalidad las nociones tedricas. Todo ello dificulta el
buen rendimiento académico de los estudiantes y a su vez cualquier posibilidad de

alcanzar un aprendizaje mas significativo.
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Gréafico N° 6
Dotacién de un software en el laboratorio
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Figura 4.6 Grafico N°6. Dotacidn de un software en el laboratorio.
Fuente: Propia.

Desde el grafico N°6 (ver figura 4.6) se aprecia que la mayoria de los
estudiantes estan informados sobre la dotacion de un software en el laboratorio de la
catedra Control de Proceso. Contar con un software que permita aplicar los
fundamentos tedricos vistos en clase es de gran importancia para el desarrollo de las

habilidades y las destrezas de los futuros egresados de dicha institucion.

Gréfico N° 7
Necesidad de implementacion de un
software como experiencia previa al
laboratorio
10
.
0
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Figura4.7 Grafico N°7. Necesidad de implementacion de un software como
experiencia previa al laboratorio.
Fuente: Propia.
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Se evidencia en el presente grafico (ver figura 4.7) que toda la muestra de

estudiantes, consideran indispensable incorporar un software como estrategia
educativa y experiencia previa al laboratorio. Ello exige a la institucion dar utilidad a
esta herramienta que ya ha sido adquirida por la misma, ofreciendo ademaés desde esta
investigacion la posibilidad de implementar la guia didactica sobre la cual puede

operar el software.

Gréfico N° 8
Accede con facilidad a recursos didacticos que le
permiten practicar las nociones abordadas en
clase

— .
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Figura 4.8 Grafico N°8. Accede con facilidad a recursos didacticos que le
permiten practicar las nociones abordadas en clase.
Fuente: Propia.

La mayoria de la muestra reconoce no acceder con facilidad a recursos didacticos
que les permitan relacionar o bien practicar las experiencias desarrolladas en clase.
Esto exige la atencion de los docentes responsables de la asignatura, para disefiar y
facilitar las estrategias y recursos que los estudiantes ameritan para aprehender con

facilidad el conocimiento (ver figura 4.8).
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GraficoN° 9
Accede a internet para consultar informacion
sobre la asignatura

S| NO

Figura 4.9 Grafico N°9. Accede a internet para consultar informacién sobre la
asignatura.

Fuente: Propia.

Se evidencia en el presente grafico (ver figura 4.9) que casi la totalidad de la
muestra accede a internet para consultar informacion sobre la asignatura. Esto genera
la duda sobre cuéles son las fuentes bibliogréaficas consultadas por los estudiantes y
sobre la fiabilidad de las mismas. Ademas evidencia la necesidad de un portal web
suministrado por la catedra que aporte informacion sobre los contenidos de la misma,
aprovechando que la mayoria de la muestra accede a internet para indagar sobre el

contenido de la asignatura.

Los graficos que se mostrardn a continuacion pertenecen al segundo grupo; estos
muestran informacién sobre la incorporacion de conocimientos previos por parte de
los estudiantes a la asignatura, la incorporacion de nuevas estrategias por parte del
profesor, conocimiento del mismo referente al contexto, aplicacion e incorporacion
de las TIC’S, uso y necesidad de una guia didactica que vincule las nociones teoricas
y préacticas, entre otros items importantes para el desarrollo y ejecucion de esta

investigacion.
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Grafico N° 10
Incorporacion de conocimientos previos a la catedra
de Control de procesos
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Figura 4.10 Gréfico N°10. Incorporacién de conocimientos previos a la catedra

de Control de Proceso.
Fuente: Propia.

Este grafico (ver figura 4.10) refleja que el docente afirma que los estudiantes

incorporan conocimientos previos al desarrollo de la asignatura de Control de Proceso

lo que convierte la clase en un entorno participativo y de avances notables ya que el

profesor no debe retomar conocimientos dados en otras catedras sino que introduce

nuevos contenidos con mayor rapidez; esto llama la atencion de los investigadores de

este proyecto de cuales son las herramientas que utiliza el docente para hacer mas

dinamica la clase y de si la implementacion de nuevas estrategias mejoraria ain mas

la aprehensién del conocimiento.
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Grafico N° 11
Incorpora con frecuencia nuevas estrategias a la
clase
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Figura 4.11 Gréfico N°11. Incorpora con frecuencia nuevas estrategias a la clase.

Fuente: Propia.

La figura 4.11 revela que el docente incorpora constantemente nuevas
estrategias a la clase, este hecho llama poderosamente la atencion por la necesidad de
diagnosticar de qué estrategias carece la asignatura y si existen los recursos y

herramientas mas indispensables para su disefio y aplicacion.

Grafico N° 12
Conocimiento y aplicacion de las TIC'S en el
contexto educativo
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Figura 4.12 Grafico N°12. Conocimiento y aplicacién de las TIC’S en el contexto
educativo.
Fuente: Propia.
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Se evidencia a través de la figura 4.12 que el profesor posee conocimiento sobre

las TIC’S y como usarlas con propdsitos educativos. Esto constituye una ventaja para
este trabajo, al tratarse del disefio de TIC’S para la asignatura, por lo que si los
docentes ya tienen experiencias en su empleo, facilitan la aplicacion de las estrategias

a disefiar.

Grafico N° 13
Incorporacion de TIC'S a la clase
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Figura 4.13 Grafico N°13. Incorporacion de TIC’S a la clase.
Fuente: Propia.
Se puede apreciar en la figura 4.13 que el docente incorpora las TIC’S a la clase
con propositos educativos. Lo que genera la necesidad de averiguar cudles son las

tecnologias de la informacién y comunicacion que se utilizan en la clase.

Grafico N° 14
Uso de guia didactica
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Figura 4.14 Grafico N°14. Uso de guia didactica.
Fuente: Propia.
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Desde el grafico (ver figura 4.14) se aprecia que la catedra de Control de Proceso

no cuenta con una guia teorica y practica. Indicador relevante ya que este estudio se
trata del desarrollo de estrategias didacticas que serviran de herramientas para que los
estudiantes de dicha asignatura sean autogestores de sus conocimientos y logren a

través de dichos instrumentos alcanzar una mayor aprehension del conocimiento.

Gréfico N° 15
Necesidad de una guia didactica que vincule las
nociones tedricas y practicas
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Figura 4.15 Grafico N°15. Necesidad de una guia didactica que vincule las
nociones tedricas y practicas.

Fuente: Propia.

Este grafico (ver figura 4.15) refleja que el docente afirma que existe la
necesidad de una guia didactica que sirva como instrumento de apoyo metodoldgico
para el desarrollo de la clase, con el cual el profesor podré evaluar cada unidad
programatica con mayor facilidad. Esto indica que el objetivo general de esta
investigacion es alcanzable y que la implementacion de dicha herramienta

solucionaria dicha problematica.
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Gréfico N° 16
Uso de una pagina Web para consultar
informacion sobre la asignatura
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Figura 4.16 Gréafico N°16. Uso de una pagina web para consultar informacion
sobre la asignatura.
Fuente: Propia.

La figura 4.16 refleja que la catedra de Control de Proceso no cuenta con una
pagina web con la cual los estudiantes puedan consultar informacidn referente a la
asignatura; la carencia de la misma hace que los estudiantes indaguen en internet en
diversas fuentes bibliogréaficas que pueden ser fiables o no, ademas puede que el
estudiante no logre obtener la informacién necesaria sobre un contenido en

especifico.

Grafico N° 17
Necesidad de una pagina web para la asignatura
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Figura 4.17 Gréafico N°17. Necesidad de una pagina web para la asignatura.

Fuente: Propia.
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Se evidencia a traves de la figura 4.17 que existe la necesidad de una pégina web

que contenga el contenido programético de la asignatura, experiencias préacticas,
manuales, videos entre otras herramientas, beneficiando directamente a los
estudiantes, profesores y complemente de forma significativa el desarrollo de la

catedra.

Gréfico N° 18
Vinculacion de la clase con situaciones que
puedan suscitarse en el campo laboral
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Figura 4.18 Gréfico N°18. Vinculacién de la clase con situaciones que puedan
suscitarse en el campo laboral.

Fuente: Propia.

Desde el grafico N°18 (ver figura 4.18) se aprecia que el profesor vincula la
clase con situaciones que los estudiantes podrian encontrarse cuando estén en el
campo laboral. Esto es importante ya que el estudiante adquiere nociones o ideas que
lo ayudan a involucrarse més con la carrera. Si se utilizara la herramienta del software
de simulacion de procesos industriales, dichas vinculaciones del profesor serian

complementadas de forma significativa.
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Grafico N° 19
Dotacién de un software

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

S| NO

Figura 4.19 Gréafico N°19. Dotacién de un software.

Fuente: Propia.

Se evidencia a través del grafico N°19 (ver figura 4.19) que la céatedra esta dotada
de software’s de simulacién de procesos industriales. Ademas se pudo conocer
mediante el diagndstico de observacion en el aula que dichos programas de
sintonizacion son Simcet y Pitops cuya licencia fue adquirida por la catedra con la
finalidad de fortalecer el contenido teérico de la asignatura. Esto revela que
desarrollar estrategias didacticas basadas en dichos software’s constituye un pilar

fuerte para esta investigacion.
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Grafico N° 20
Conoce como emplear un software con propositos
educativos

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

S| NO

Figura 4.20 Gréafico N°20. Conoce como emplear un software con propositos
educativos.

Fuente: Propia.

Este grafico (ver figura 4.20) refleja que el profesor conoce como emplear un
software con propositos educativos. Esto destaca indudablemente la necesidad de
disenar estrategias que estén enfocadas al uso e implementacion de los software’s que

posee la catedra.

Confiabilidad

Una vez aplicado el instrumento y la recopilacion de la informacion a un grupo piloto
de seis (6) estudiantes de la poblacion de trece (13) estudiantes cursantes de la
asignatura del décimo semestre de Control de Proceso se procedié a determinar los
criterios de confiabilidad basados en el coeficiente de Kuder-Richarsond (Kr20) [20],
el cual es utilizado solamente para las escalas dicotdmicas. Para la interpretacion del
coeficiente de Kuder-Richarsond se considero la tabla 4.1 [21]. El coeficiente Kr20
responde a la siguiente ecuacion:
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Donde:

n: nimero total de items

a?: Varianza total de la prueba

>'pq: Sumatoria de la variacién de cada pregunta

Tabla 4.1 Escala de coeficiente de Kuder — Richarsond

RANGOS MAGNITTUD
0,81 a 1,00 Muyv Alta
0,61 a 0,80 Alta
0,41 a 0,60 Moderada
0,21 a 0,40 Baja
0,01 a 0.20 Muy Baja

Fuente: Ruiz C (2002)

Tabla 4.2 Parametros de Kuder- Richarsond

NOMBRE P1 (P2 |P3|P4|P3>|Pb|P7|PB | P3| NOMBRE a ath2
Estudiantel 1 1] 1| af 1| 1| 1] @ 1| Estudiantel 7 49
Estudiante2 1 1] 1| af 1 o 1] 1 1| Estudiante2 7 49
Estudiante3 1 1| 1| of 1| o 1] 0 1| Estudiante3 B 36
Estudiante4 1 ol 1| of 1| 1| 1] 1 1| Estudiante4 7 49
Estudiante5 1 o 1| of 1| 1| 1| 0 0| Estudiante5 5 25
Estudiantet 1 1] 1| of 1| 1| 1] 0 0| Estudiantes 6 36
RP B 4 B al e 4 7] 2 4| otn2 Total 6,78

RNEG 0 2 0 6 0 2 al 4 2

P 1107 1 af 1|07 110,307

Q 0103 0 1( 0|03 a|o7| 03

PQ oloz2| o of oloz| oloz2]o0z2[ToTaLiea) ‘ 0,89|

Fuente: Guillén, A (2013)

Al sustituir los valores obtenidos de la tabla 4.2 en la ecuacién 4.01, se obtiene:
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9 ,6,78-0,89

KR20 = =0,97

9-1 6,78

El resultado obtenido de la confiabilidad basada en el coeficiente de Kuder-
Richarsond, arroja una confiabilidad de 0,97, lo que demuestra segin Ruiz (2002)
que es de magnitud muy alta, por lo que los indices de confiabilidad del instrumento
son muy satisfactorios para la investigacion puesto que indica que es altamente
confiable para su aplicacion y se alcanzaran resultados similares. No se determiné la
confiabilidad del instrumento dirigido a los docentes por haberse aplicado solamente

a uno.

Factibilidad

Determinado el problema y planteado el objetivo de desarrollar estrategias
didacticas teorico-practicas de Control de Proceso utilizando los sofware’s Simcet y
Pitops, se hace necesario seguidamente evaluar las condiciones (técnicas,
econOmicas, operativas y sociales) que permitirian precisar el caracter factible de la
propuesta. Luego de la evaluacidén diagndstica del contexto educativo, se puede
afirmar que es factible técnicamente la propuesta por estar dotado el laboratorio de la
catedra Control de Procesos de los equipos y recursos (computadores, el software,
material bibliogréfico), requeridos para la implementacion de las estrategias
didacticas. Por igual es viable la aplicacion de acuerdo a la operatividad, debido a
que tanto docentes como estudiantes consideran oportuno implementar nuevas
estrategias en la catedra, ante la necesidad de una guia de laboratorio para la
asignatura. Esto representaria la incorporacion de las TIC'S y una renovacion
académica que exige una preparacion para saber cbmo emplear la tecnologia hacia la
aprehensién del conocimiento. Para ello los docentes y estudiantes podran apoyarse

en los manuales para uso del software y la guia que anexaran los investigadores.
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Socialmente es factible la propuesta por contar con el capital humano

indispensable para cualquier practica educativa (docentes y estudiantes), ademas se
suma a ello una razon de peso y es la accion andragogica constructivista, 1o que
apertura las multiples posibilidades para que estos participantes integren  sus
conocimientos,  perspectivas para el alcance de un aprendizaje significativo.
Finalmente se puede verificar la factibilidad econdmica de la propuesta porque los
gastos generados son aquellos propios del estudio, los investigadores no se ven
obligados a adquirir ningin equipo para su implementacion. De esta manera la
Escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad José Antonio Péez estara

otorgando utilidad a uno de sus activos.

Fase I11: Determinacion de los contenidos de la guia tedrica y préctica de la
asignatura Control de Proceso.

Fase donde se especifican todas las unidades programaticas necesarias, que
estaran presentes en el disefio de los manuales de los software’s y en la guia tedrico y
practica como estrategias didacticas para el aprendizaje.

A continuacion unidades se hace referencia a las unidades programaéticas
dictadas en la catedra de Control de Procesos de la Escuela de Ingenieria Electronica
de la Universidad José Antonio Péez.

e Unidad I: Controladores.

Dicha unidad tiene como objetivo dar a conocer a los estudiantes las
caracteristicas mas comunes de los lazos de control (control de flujo, control de
temperatura, control de presién, control de nivel), asi como también el control por
retroalimentacion o Feedback, la accion directa e inversa, modos de control y el
analisis e implementacion de las acciones de control : ON-OFF, Proporcional, Reset
Manual, Tiempo proporcional, integral, proporcional-integral (PI), proporcional-
derivativa (PD), proporcional-integral-derivativa (PID).

e Unidad II: Criterios de ajuste de los controladores.
Abarca los criterios de ajuste para los controladores, métodos en cadena

abierta (Ziegler-Nichols, Peter Harriot), métodos en cadena cerrada (oscilacion
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amortiguadas ¥4, oscilacion continua Ziegler-Nichols), criterios de la integral (1AE,

IEC, ITAEA), restriccion adicional (3C), método frecuencial. En esta unidad se le da
a conocer al estudiante el concepto de ¢Qué es un buen control? y cuél es el mejor
criterio a usar dependiendo del proceso o sistema que se tenga.

e Unidad Ill: Esquema de control en cascada.

Presenta al estudiante el concepto de control en cascada, esquemas de control en
cascada, aplicaciones, respuestas a perturbaciones y el ajuste de los lazos
involucrados en el esquema de control en cascada (ajuste de los controladores
primarios y secundarios).

e Unidad IV: Esquema de control de informacion directa (Feedforward).

Presenta el concepto de control “Feedforward”. Aplicacion a determinacion de
modelos compensatorios. Sistemas de control interactuantes. Retardo de
transportacién en control de informacion directa y el ajuste del compensador o
controlador de “Feedforward”.

e Unidad V: Otros esquema de regulacién avanzada

En lo que se refiere a esta unidad, el tipo de control que se le presenta a los
estudiantes les permitira ir un paso mas alla de las estrategias de control presentadas
en la unidades anteriores, esto es con el objetivo de que los estudiantes conozcan mas
opciones de esquemas de control que puedan usar a la hora de estar en presencia de
un proceso que requiera de un excelente control. El contenido de la unidad abarca:
Control de relacion, control de mezclas, control de gama partida, control selector o
invasion “Override”, control con restriccion, control predictor Smith, control modelo
interno, control multivariable, control estadistico y control adaptivo.

Al analizar el contenido programatico, se selecciond de la unidad 1 hasta la unidad 4
basados en la importancia académica de dichas unidades y en el funcionamiento y
aplicaciones que los software’s Simcet y Pitops poseen.

e Vinculacion de los software’s con las unidades programaticas:

o Simcet Tm:
Las ventajas que posee Simcet TM, permitieron abarcar gran parte

del contenido programatico de la asignatura control de proceso, sin
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embargo los investigadores de este proyecto decidieron hacer uso de

este software solo para las primeras dos unidades, por las siguientes

razones:

= En Simcet es posible visualizar las respuestas de las diferentes
acciones de control, debido a que él mismo permite realizar
una simulacién en un ambiente de tiempo real a diferencia del
programa Pitops Plus.

= Si bien es cierto que Simcet TM, permite simular controladores
PID en ambiente de tiempo real, el mismo posee la limitacion
de que las simulaciones deben hacerse con los procesos
predeterminados por el programa; en contraste Pitops Plus,
permite hacer el ajuste de controladores PID para cualquier
proceso que se requiera, siempre que se disponga de la funcion
de transferencia.

= Con el ambiente de simulacion Simcet es posible cambiar el
controlador de un modo automatico a uno manual sin
desactivar la accion proporcional, el mismo es perfecto para la
determinacion de los parametros del controlador PID, haciendo
uso del método en cadena abierta o curva de reaccion.

= Con Simcet no se puede hacer el ajuste de los dos lazos
involucrados en un sistema en cascada. Debido a que el
software plantea dicha configuracion pero solo se ajusta el
principal porque da como sintonizado el secundario. Lo que

implica basicamente realizar un ajuste sencillo.

o Pitops Plus:
El software Pitops Plus de forma general posee grandes
herramientas para el aprendizaje en el area de Control de Proceso,
divididas en dos modulos de trabajo (Modulo TFI y Modulo PID
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Tuning). EI mdédulo TFI esta optimizado para la determinacion de los

parametros de la funcion de transferencia del proceso, basados en
datos de la planta en cuestion. Por otro lado el mddulo de ajuste PID,
estd optimizado para el control tanto de PID simple como el ajuste de
controladores PID en cascada, ademas posee herramientas para la
estimacion de la friccion estatica que presentan las valvulas con
muchos afos de uso o valvulas a la que no se les ha hecho
mantenimiento frecuentemente.

Conocidas las herramientas que posee Pitops Plus se
seleccionaron las unidades que mejor se adaptaban al mismo, las
cuales fueron:

= Unidad II: criterios de ajuste de controladores; desarrolla los
diferentes criterios de ajustes en cadena abierta y cadena
cerrada y en los criterios del error. Los métodos en cadena
abierta son los basados en la curva de reaccién del sistema, y
los de lazo cerrado se basan en lograr un cuarto de
decaimiento de la variable de proceso del sistema.

= Unidad Ill: esquema de control en cascada; con la limitacién
de que solo se podra usar los métodos de ajuste en cadena
cerrada, debido a que en Pitops Plus en cadena abierta se
deshabilita la accion proporcional. Por otra parte el software
posee una poderosa herramienta que permite una vez
determinados los pardametros de ajuste del controlador PID con
los métodos clasicos  (Ziegler-Nichols, Peter Harriot),
optimizar los mismos, basados en el criterio de la integral 1AE,
IECy ITAEA,

= Unidad 1V: esquema de control de informacion directa
(Feedforward); en Pitops Plus es posible configurar la funcién
de transferencia Feedforward, pudiendo visualizar el efecto
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que tiene sobre la variable de proceso ante un perturbacion en

lazo abierto.
= La unidad V: Otros esquemas de regulacion avanzada. No se
selecciond para formar parte del contenido de la guia tedrica y
practica debido a que los software’s no poseen ninguna
herramienta ni aplicacién con la cual se pueda desarrollar
dicho contenido a pesar de ser abarcado por la catedra de
Control de Procesos.
Debido a que con el software Pitops es posible identificar la funcion de trasferencia
de un proceso a través de 3 métodos iterativos conocidos como “Geométrico,
Gradiente y Gravitacional” partiendo del registro histdrico de dicho proceso, lo cual
contribuye de forma significativa a la catedra, se decidi6 agregar como unidad V a la
guia este tema.

Fase 1V: Elaboracion de los manuales de usuario de los software’s SIMCET y
PITOPS.

Los manuales Simcet y Pitops se desarrollaron como instrumentos de
aprendizaje para que los estudiantes y docentes tengan una herramienta con la que
puedan adentrarse al programa, conociendo las tendencias graficas, parametros de
usuario, funciones, campos, ventanas emergentes y menus desplegables. En este
sentido se ha comprendido la necesidad de indicar la estructura organizativa de dichas
herramientas en la presente seccion.

1) Manual Simcet (ver el apéndice C)
Titulo del manual:
Control de Proceso. Manual de usuario SIMCET™
Partes del manual:

e Portada.

e Indice de contenido.

o Desarrollo:
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= PARTE A: Pasos para la instalacién y puesta en marcha del
software SIMCET™™.

Especifica el hardware y el procedimiento para una correcta
instalacion y ejecucion del software, describe todas las pantallas
que aparecen al inicializarlo y también explica todos los campos y
botones del mend.

= PARTE B: Parametros SIMCET™.

Describe la pantalla de simulacién de ajuste practico y la
pantalla de pruebas del software; ademas destaca las gréficas,
funciones, campos y menus desplegables que el usuario observara

en pantalla

= PARTE C: Ejemplos de simulaciones.

Proporciona informacién detallada paso a paso de las
instrucciones sobre como empezar a utilizar Simcet Tm para la
practica de sintonizacion PID. De igual forma describe como
configurar dicho software para crear nuevas simulaciones

personalizadas para un proceso en especifico.

= PARTE D: Como tomar las pruebas de ajuste en SIMCET™™.
Esta seccion hace referencia a como tomar pruebas de ajustes;
indica las reglas e instrucciones de ajustes, tiempos de descanso
durante los ensayos, informacion de lazo PID, unidad de tiempo,
tipo de ecuacion PID, criterios de prueba, informacion detallada y
enunciados de las evaluaciones que el estudiante podra tomar como

preparacion previa a la realizacion de las practicas.

2) Manual Pitops PID (ver el apéndice E)
Titulo del manual:
Control de Proceso. Manual de usuario PITOPS PID
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Partes del manual:

Portada.

Indice de contenido.

o Desarrollo:

= PARTE A: Pasos para la instalacion y puesta en marcha del

software Pitops Plus TM

Detalla el hardware y el procedimiento para una correcta
instalacion y ejecucion del software, describe todas las pantallas
que aparecen al inicializarlo y también explica todos los campos y

botones del mend.

PARTE B: Pitops Plus — Manual de referencia

Hace referencia a los parametros de la pantalla principal, de la
configuracién en cascada, sintonizacion (parametros P,l1,D),
activacion del modo manual y automético de PID, determinacion
de la funcion de transferencia del proceso, variacion del punto de
ajuste, cambios en la valvula del proceso, error, tiempo de

simulacion, entre otros items no menos importantes.

PARTE C: Ejemplos de ajuste y control PID avanzado.

Esta parte ayuda al usuario a empezar a trabajar en cdmo
ajustar los PID utilizando Pitops PID. Muestra ejemplos
ilustrativos donde se observa la sintonizacion de los lazos de
Control de Flujo, Control de Temperatura, Control de Nivel, entre
otros, y PID en cascada. También ejemplos con una configuracion
en Feedforward y modelos basados en controladores. Cada ejemplo
consta de instrucciones detalladas del procedimiento paso a paso

sobre como configurar Pitops.
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3) Manual Pitops TFI (ver apéndice D)

Titulo del manual:
Manual de usuario PITOPS TFI

Partes del manual:

e Portada.

e indice de contenido.

o Desarrollo:

= PARTE A: Pasos para la instalacién y puesta en marcha del

software Pitops Plus.

Al igual que los manuales anteriores describe el hardware y el
procedimiento para una correcta instalacion y ejecucion del
software, detalla todas las pantallas que aparecen al inicializarlo y

también explica todos los campos y botones del mend.

PARTE B: Pantallas de Pitops-TFI y opciones de menda.

Se enfoca principalmente en la funcion de transferencia de un
proceso; identificacion de dicha funcion de transferencia y sus
parametros. También indica el procedimiento para abrir un archivo,
guardarlo, e imprimirlo. Destaca el como simular el proceso y
enfatiza en los conceptos de tiempo inicial, final, de muestreo,

error, friccion estatica de la valvula, entre otros.

PARTE C: Ejemplos sobre identificacion de la funcion de
transferencia.

Esta seccién proporciona varios ejemplos sobre cémo
configurar Pitops para identificar funciones de transferencia
basadas en datos de tendencias, e indica las instrucciones

detalladas paso a paso para desarrollar cada ejemplo.

Es importante destacar que estos manuales son una version traducida al

espafol, los cuales se redisefiaron y poseen una organizacion diferente a la version
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original (versién en inglés disefiada por la empresa Picontrol Solutions) debido a que

dichos modelos hacian referencia a la definicién de parametros y simbolos al final de
estos, haciendo que los usuarios se remitieran inicialmente a la ultima parte para
poder comprender las primeras secciones, lo cual se modifico para facilitar un mejor

entendimiento.

Fase V: Elaboracion de la guia tedrica y practica para la Catedra de Control de
Proceso de la Escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad José
Antonio Paez.

Partiendo del impacto que puede causar la tecnologia en la comunidad estudiantil y
aprovechando los recursos electronicos con que esta dotado el laboratorio de la
catedra, la investigacion se enfoc en aprovechar estos recursos para disefiar una guia
que integra el contenido tedrico y préctico de la asignatura. Dicho instrumento lleva
por nombre Control de Proceso: guia tedrica y practica (ver apéndice Fy G).
Esta herramienta de ensefianza y aprendizaje presenta una tabla de contenido donde
se especifica un resumen con la informacion méas importante de cada unidad, sus
objetivos, précticas, ejercicios tedricos o practicos propuestos (saber-hacer). Para
familiarizar al usuario de la guia, los aspectos teéricos podran ser distinguidos porque
estdn ubicados en recuadros de color azul con la finalidad de lograr una mayor
concentracion basados en la psicologia del color; en color verde se ubica una pequefa
resefia al tema y las notas de interés de la unidad, por ultimo y en color gris el
estudiante podra dar respuesta al contenido practico.

En la Unidad I (Controladores) se hace referencia a las caracteristicas de los lazos

tipicos de Control de Proceso como control de caudal, temperatura y presion, de igual

forma se abarca el control de retroalimentacion y las acciones de control que se deben
aplicar para ajustar el sistema. Con esto el estudiante podra determinar el
comportamiento de un sistema a lazo cerrado ante la accion proporcional,
proporcional-derivativa, proporcional-integral y proporcional-integral-derivativa,

utilizando el software Simcet. Al culminar la parte practica se plantea un ejercicio a

desarrollar en este software, enfocado en el control de presion para determinar el
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comportamiento de la variable de proceso y la salida del controlador; ademéas se

plantean  preguntas teodricas que fomenten el uso del contenido practico que
proporciona la guia y la indagacién de diversas fuentes para lograr su resolucion.

La Unidad Il (Criterios de ajuste de los controladores) abarca los criterios de ajuste
de cadena abierta (Curva de reaccién) y cadena cerrada (Ganancia Ultima) de Ziegler
& Nichols y el método de Peter Harriot (Oscilacion amortiguada de %), de igual
forma se cubren las nociones sobre los criterios del error (IAE, ICE, IAET, ICET). Al
aprender esta teoria el usuario podra aplicar dichos criterios utilizando los programas
Simcet y Pitops para determinar los parametros de operacion del controlador, realizar
la sintonizacion y ajuste del lazo de control y optimizar los pardmetros de ajuste,
haciendo uso de los criterios del error proporcionado por el software Pitops. Al
finalizar el contenido préctico se propone un ejercicio el cual debera ser realizado en
el ambiente de simulacion Pitops con la finalidad de determinar los parametros del
controlador aplicando uno de los criterios estudiados en la unidad. De igual forma se
formularon preguntas tedricas con las cuales se quiere reafirmar y verificar la
aprehension del conocimiento.

La Unidad 111 (Esquema de control en Cascada) hace énfasis en qué es un control en
cascada, esquema Yy el ajuste de los controladores primarios y secundarios del mismo
para que el estudiante pueda determinar el funcionamiento de un sistema a lazo
cerrado conectado en cascada utilizando el programa Pitops. De igual forma se
proponen preguntas tedricas al culminar la parte practica.

En la Unidad IV (Esquema de control de informacion directa) se desarroll6 el
fundamento tedrico de dicha estrategia de control para verificar el comportamiento de
un sistema a lazo cerrado con una funcién de transferencia Feedforward ante una
perturbacion utilizando el ambiente de simulacién Pitops. Igualmente al culminar la
parte practica se plantean preguntas tedricas para verificar y reforzar lo aprendido en
dicha unidad.

Finalmente en la Unidad V se determinan los parametros de una funcion de
transferencia de primer orden mas tiempo muerto. Esto partiendo del registro

historico del proceso obtenido del software Simcet, luego se calculan los parametros
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iniciales partiendo del conocimiento teoérico del usuario a los que se le aplican los

métodos iterativos, Geométrico, Gradiente y Gravitacional utilizando Pitops para

determinar los valores més acertados ajustados al sistema.
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CONCLUSIONES

A partir del diagnostico de la problematica y las necesidades presentes en la
catedra de Control de Procesos de la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Universidad José Antonio Paez, se puede afirmar la necesidad de la
implementacién de nuevas estrategias didacticas para la formacion tedrico-

practico de los estudiantes.

Luego de realizada una revision del contenido programatico de la asignatura
Control de Procesos, fue necesario establecer una vinculacion de los
contenidos con las funciones, propiedades y caracteristicas de los software’s

Simcet y Pitops, por lo que se seleccionaron las siguientes unidades:

o Unidad I. Controladores.

o Unidad Il. Criterios de ajuste de los controladores.

o Unidad I1l. Esquema de control en cascada.

o Unidad IV. Esquema de control de informacion directa (Feedforward).
o Unidad V. Pardmetros y métodos de identificacion de una funcién de

transferencia.

Para desarrollar y adecuar las unidades programéaticas de la Cétedra de
Control de Procesos a los software’s Simcet y Pitops, fue necesario el uso de
una herramienta instruccional que propiciara la preparacion y estimulacion del
conocimiento enfocado hacia las propiedades, caracteristicas y aplicaciones de
estos; para tales efectos, se redisefiaron sus manuales de usuario como parte
del desarrollo de estrategias didacticas para la ensefianza y el aprendizaje,

siendo necesarios para la implementacion de la guia.
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Finalmente se dio paso al disefio y desarrollo del instrumento didactico

“Control de Procesos: Guia Tedrica y Practica”, esta herramienta representa
un gran aporte a la Catedra de Control de Procesos, pudiendo ser impartida a
nivel nacional e internacional, porque es un material educativo que logra
compactar los fundamentos tedricos y practicos, esto permitira a los docentes
de la catedra desarrollar sesiones de clase mas didacticas, contribuyendo al
alcance de un aprendizaje efectivo en los estudiantes, propiciando su
participacion consecuente; aunado a esto la estrategia estd inscrita a las

Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC’S).
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a las observaciones realizadas en la experiencia de realizacion de una

guia tedrico practica para la catedra Control de Procesos de la Escuela de Ingenieria

Electronica de la Universidad José Antonio Péez, se hacen extensivas las siguientes

recomendaciones al cuerpo docente:

A otros investigadores y al personal docente se sugiere como proyecto a
ejecutar posterior a la implementacion de la guia, la creacién de una
pagina web donde el estudiante pueda acceder a la bibliografia de la
asignatura, consultar las investigaciones realizadas e incluso interactuar
con otros estudiantes (aprendizaje colaborativo) y docentes para expresar

consideraciones académicas.

Se recomienda realizar una revision del programa académico de la
asignatura Control de Procesos, evaluando con detenimiento el
requerimiento de ajustes y modificaciones en pro de alcanzar los objetivos

planteados.

Se recomienda a los docentes de esta asignatura en la Universidad de José
Antonio Péez y a los de todas las catedras impartidas a nivel nacional e
internacional que consideren la posibilidad de implementar esta guia
tedrica préactica, para lo que sera necesaria la adquisicién de los Softwares

Simcet y Pitops.
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APENDICE A

ENCUESTA A ESTUDIANTES



ENCUESTA

A continuacién se presentan una serie de preguntas que buscan conocer sus
experiencias académicas en la asignatura de Control de Procesos de Ingenieria
Electrénica de la Universidad José Antonio Paez.

Lea con atencién cada uno de los planteamientos formulados.
Responda con una (x) aquella opcion que considere.

1. ¢Le permiten los profesores participar activamente en la clase?

Si No

2. ¢Incorporan los profesores herramientas tecnoldgicas en la clase?

Si No

3. ¢Logra vincular el area practica y teoria de la asignatura?

Si No

4. ¢Cuenta con una guia didactica que le permite trasladar las nociones
tedricas a una experiencia practica?

Si No



5.- ¢Considera necesario el disefio de una guia que vincule las nociones
teoricas y practicas?

Si No

6.- ¢El laboratorio de Control de procesos esta dotado de un software?

Si No

7.- ¢Seria favorable el uso de un software de simulacién como experiencia previa al
desarrollo de la préactica de laboratorio?

Si No

8.- ¢Encuentra con facilidad recursos que le permitan practicar aquellas nociones
abordadas en clase?

Si No

9.- ¢Usa con frecuencia Internet para consultar informacion sobre la asignatura?



Si

No




APENDICE B

ENCUESTA A PROFESORES



ENCUESTA

A continuacién se presentan una serie de preguntas que buscan conocer sus
experiencias como planificador, investigador y facilitador de la asignatura

Control de Procesos de Ingenieria Electronica de la Universidad José Antonio
Péez.

Lea con atencién cada uno de los planteamientos formulados.

Responda con una (x) aquella opcion que considere.

1. ¢(Considera que es importante que el estudiante involucre sus
conocimientos previos en la asignatura?

Si No

2.- ¢ Incorpora con frecuencia nuevas estrategias de ensefianza y aprendizaje
a la clase?

Si No

3.- {Conoce la utilidad de las TIC’S dentro del contexto educativo?

Si No

4.- ¢Ha incorporado alguna de las TIC’ S en la asignatura?

Si No




5.- ¢La asignatura cuenta con una guia tedrica y practica?

Si No

6.- ¢ Considera necesario el disefio de una guia tedrica y practica como
complemento a la asignatura?

Si No

7.- ¢La asignatura cuenta con una pagina web que ofrezca informacion
sobre la catedra a los estudiantes y profesores?

Si No

8.- ¢ Considera necesario el disefio de una pagina web para la asignatura?

Si No

9.- ¢Vincula en su clase el contenido de la asignatura con situaciones que
puedan suscitarse en el futuro desempefio laboral del estudiante?

Si No




10.- ¢El laboratorio de Control de procesos esta dotado de un software?

Si No

11.- ;Conoce como emplear la herramienta del software con propdsitos educativos?

Si No




APENDICE C

MANUAL SIMCET



APENDICE D

MANUAL PITOPS PID



APENDICE E

MANUAL PITOPS TFI



APENDICE F

CONTROL DE PROCESOS: GUIA TEORICA Y
PRACTICA (SIN RESOLVER)



APENDICE G

CONTROL DE PROCESOS: GUIA TEORICA Y
PRACTICA (RESUELTA)
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