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Resumen

Muchos de los futuros ingenieros quimicos van
a trabajar en plantas o industrias donde se
producen productos quimicos cuya linea de
produccion se basa en procesos. Por lo que es
importante que un ingeniero en quimica al
acabar la carrera deberia conocer herramientas
de informatica industrial y qué comporta la
instrumentacion, el control y la automatizacion
de plantas de produccion con procesos
quimicos. En este articulo exponemos los
contenidos de una asignatura orientada a tal
efecto.

1. Introduccién y motivacion

La titulacion de Ingeniero Técnico Industrial de
la “Escola Universitaria d'Enginyeria Técnica
Industrial de Barcelona” (EUETIB), adscrita a la
“Universitat Politécnica de Catalunya” (UPC),
incluye la especialidad en Quimica Industrial.
Por Quimica Industrial, se entiende el conjunto
de materias que hacen referencia a los
procedimientos y sistemas de fabricacion de
todos los compuestos quimicos. Ademas de
asignaturas directamente vinculadas a la
especialidad como fundamentos de quimica,
quimica analitica, fisicoquimica y quimica
organica, se incluyen cursos relacionados con
los sistemas de regulacion y control de los
procesos y de informatica aplicada a los
entornos  industriales propios del sector
Quimico.

Este documento desarrolla las experiencias
recogidas durante la puesta en practica de una
asignatura optativa —Informatica en Entorns
Industrials— de informatica industrial para la
especialidad de Ingenieria Técnica Industrial en
Quimica de la EUETIB de la UPC.

La asignatura fue ideada conjuntamente
entre profesores de la EUETIB pertenecientes a
tres disciplinas diferentes: quimica, automatica e
informdtica. Desde el punto de vista de los
profesores de quimica se ha visto la necesidad
de ensefiar a los alumnos cémo funciona a nivel
de automatica e informatica una planta
industrial, debido a que durante la carrera, casi
la totalidad de las practicas de quimica se
realizan a la antigua usanza, es decir, con
pequeiias plantas piloto sin ningin tipo de
automatizaciéon. Una vez salen al mercado
laboral, se encuentran con que las industrias
tienen toda la planta quimica automatizada,
monitorizada y controlada toda mediante
ordenadores.

La seccion 2 de este articulo esta dedicada a
la exposicion de los objetivos y contenidos de la
asignatura, asi como: la metodologia y los
mecanismos de evaluacion empleados durante la
imparticiéon de la asignatura. La seccion 3
enumera los recursos docentes generados y
utilizados por la misma y, la seccion 4, describe
la realimentacion que hemos recibido por parte
de los alumnos. Para finalizar, concluimos el
articulo enumerando las lineas de trabajo en las
que estamos y todo lo propuesto a corto plazo.

2. La asignatura

Esta seccion esta dedicada a la exposicion de los
contenidos de la asignatura Informatica en
Entorns Industrials asi como a su metodologia
docente y sus mecanismos de evaluacion.

2.1. Objetivos y temario de la asignatura

El objetivo principal de la asignatura es que el
alumno llegue a interpretar como funcionan los
componentes  informaticos en  entornos
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industriales incluyendo aspectos de automatica
de una planta quimica real. Es decir, que
identifique cémo funciona la informatica en el
control de procesos y el desarrollo de
aplicaciones en entornos de ventanas.

No se pretende que el alumno sea capaz de
montar un sistema de tales caracteristicas;
estamos en una carrera de ingenieria quimica, no
de automatica y/o informatica. El objetivo es
que el alumno tome conciencia de los
componentes y la problematica de dichos
sistemas y sea capaz de interactuar con los
ingenieros electronicos e informaticos con su
nomenclatura.

Para conseguir estos objetivos [1] se ha
dividido la asignatura en dos partes que se
imparten en paralelo (dos horas semanales de
docencia presencial dedicadas a cada una de
ellas): programacion visual y automatica.

Al acabar la parte de programacion visual el
alumno ha de ser capaz de: 1) comprender las
nociones basicas de la programacion orientada a
objetos; 2) interpretar el disefio ¢ implementar
siguiendo un guién aplicaciones en entornos de
ventanas; y 3) comprender el funcionamiento
del software a nivel de monitorizacién en la
informética industrial.

Al finalizar la parte de automatica el
estudiante podra: 1) describir las caracteristicas
de sefales, de acuerdo a su naturaleza; 2)
interpretar y operar con técnicas de simulacion
sistemas de control en tiempo continuo y
digitales; 3) interpretar técnicas y operar
dispositivos para adquisicion y conversion de
datos provenientes de transductores analogicos y
convertirlos a sefiales digitales (A/D); y 4)
comprender el funcionamiento y aplicar el
software de calculo y simulacion Matlab —
Simulink®. Para esta parte el alumno dispone de
conocimientos vistos en una asignatura troncal
previa: Control i Instrumentacié de Processos
Quimics.

Tomando en cuenta los objetivos descritos,
la figura 1 muestra el temario de las dos partes
de la asignatura. Cada parte esta dimensionada
para realizarse en 28 horas presenciales.

2.2. Metodologia docente y evaluaciéon

La metodologia docente estd basada en el
aprendizaje orientado a proyectos. Es decir, se le
pide al alumno que desarrolle pequefios
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Parte I: Programacion visual
1. Programacion modular
. Programacion orientada a objetos
. Componentes visuales
. Creacion de una Aplicacion
. Interaccion Persona-Ordenador
. Representacion en 3D
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Parte II: Automatica
1. Seniales
2. Sistemas
3. Sistemas de Control
4. Convertidores A/D y
microcontroladores

Figura 1.  Temario de la asignatura

proyectos donde el nicleo del mismo se realiza
de manera muy guiada, y contiene pequefias
posibles ampliaciones para que realicen por su
cuenta de manera optativa. Los diferentes
proyectos se han dividido de manera que se
puedan realizar cada una de estas divisiones en
una sesion de laboratorio de dos horas y, que a
la vez, represente un concepto de la teoria a dar.

Cada semana se realiza una sesion de
laboratorio de programacién visual y una de
automatica. Cada sesidbn empieza con una
exposicion tedrica de alrededor de diez minutos
sobre la tematica del dia y se dedica el resto de
la sesion a que el alumno realice una practica
guiada. Se le pide al alumno que haga un
informe sobre la practica a entregar al inicio de
la siguiente sesion de laboratorio. Con el
objetivo de mejorar el aprendizaje, se les
proporciona realimentaciéon corrigiendo los
informes en un maximo de una semana a partir
de la fecha de entrega.

La evaluacion de la asignatura consiste en
una media ponderada de la asistencia a clase y la
evaluacion de los informes de las sesiones de
laboratorio para cada una de las partes
(programacioén visual y automadtica). Como se
dedica el mismo tiempo a cada una de las partes,
éstas tienen el mismo peso en el calculo de la
nota final.

Una restriccion importante, dada la
metodologia utilizada, es el nimero de alumnos.
Actualmente, el nimero maximo de alumnos
que se puede matricular de la asignatura estd
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limitado a 15, dada la cantidad de trabajo
semanal que conlleva. Este trabajo requiere
entre tres y cuatro horas semanales, que no
incluye la preparacion inicial del material, y
consta de: la correccion de informes, la
consultas de alumnos y el mantenimiento de la
documentacion y la pagina web.

2.3. Descripcion de los proyectos

Este apartado estd dedicado a describir la
tipologia de los proyectos que se proponen en la
asignatura.

Para la parte de programacion visual se
proponen dos proyectos obligatorios mas uno
optativo. El objetivo del primer proyecto
consiste en repasar conceptos basicos de
programacion, realizar un primer objeto e
introducir la programacion orientada a eventos
con formularios. El segundo proyecto consiste
en realizar una aplicacion estandar completa de
monitorizacion. Para la realizacion del mismo
hemos utilizado una tarjeta de adquisicion
comentada en el siguiente apartado y mostrada
en la figura 2, a la que hemos conectado una
sonda de temperatura. La aplicacion esta basada
en la captura de una seflal de temperatura y la
generacion de otra con nimeros aleatorios. Estas
seflales son utilizadas para crear todas las
funciones de una aplicacion para entorno de
ventanas tipica (abrir, guardar, imprimir, copiar,
pegar, ayuda...). La figura 3 muestra una
captura de pantalla de la aplicacion a generar. El
proyecto optativo de la parte de programacion
visual consiste en la realizacion de una
aplicacion que representa en 3D una molécula
del agua y permite mover la camara alrededor de
la misma.

Para la parte de automatica se proponen
varios proyectos para abarcar los objetivos
especificos mencionados. La adquisicion y
procesado de sefiales se realiza con un primer
proyecto de adquisicion y tratamiento de un
conjunto de sefiales dadas en una matriz de
Matlab, donde se aprovecha para introducir el
uso de este software; este tema se cierra con un
proyecto donde se usa un transductor de
temperatura y la tarjeta de adquisicion, a
comentar, de la figura 2, usando los recursos de
Matlab y Simulink, que también sera descrito en
el siguiente apartado. Se incluyen 3 proyectos
para interpretar y simular sistemas lineales,
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Figura2.  Tarjeta de adquisicion USB
LabJack U12

sistemas de control analdgicos y sistemas de
control digitales comparando en estos ultimos
los tipos de controladores mas usados en la
industria [2, 3]. Las figura 4 y 5 muestran
ejemplos de proyectos: un sistema de control
digital de un proceso y una aplicacion de
visualizacién de un proceso real de adquisicion
y tratamiento de una sefial de temperatura.
Adicionalmente, se realizan 3 proyectos para
uso de temporizadores y transmision de datos
por puesto serial y se incluye una aplicacion
para realizar una interfaz entre el software de
programacion visual y el Matlab.

2.4. Recursos técnicos

Este apartado estd dedicado a enumerar y
comentar los recursos técnicos (hardware y
software) que utilizan los alumnos mientras
cursan la asignatura.

A nivel hardware se utiliza la tarjeta de
adquisicion comercial ~ LabJack! UI2 que
funciona via el puerto USB del ordenador (ver
figura 2). Esta tarjeta viene con drivers y
documentacion muy clara. El hecho de utilizar
esta tarjeta nos ha reportado numerosas ventajas:
1) No necesitar un laboratorio de informatica
industrial especial. Las clases se pueden realizar
en cualquier aula de informatica. 2) Motivar al
alumnado al utilizar una tecnologia actual. Y

! http://www.labjack.com
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Figura 3. Segundo proyecto de la parte de programacion visual

3)la wusabilidad del producto (tanto a nivel
hardware como software). El producto viene con
unos drivers sencillos y esta bien documentado
[4, 5]. Para medir la temperatura, se ha utilizado
la sonda de temperatura EI-1022 de la misma
empresa [6].

A nivel software se han utilizado diferentes
productos en las dos partes de la asignatura. En
la parte de programacion visual se utiliza el
lenguaje de programacion Delphi [7] de
Borland?. Este entorno de programacién dispone
de una version (Personal Edition) que tiene una
licencia para uso no comercial. Esto nos reporta
la ventaja de que el alumnado dispone de una
version que pueden instalar en su ordenador
personal. Para el segundo proyecto obligatorio
se ha utilizado una paleta de componentes
Delphi para monitorizacion (ver [8] y siguiente
apartado) que se pueden ver en la figura 3. Para

2 http://www.borland.com

el proyecto opcional de esta parte, se ha
utilizado un paquete de componentes Delphi que
encapsula la libreria OpenGL llamado
GLScene® [9]. Esta libreria tiene licencia
publica Mozilla.

En la parte de Automatica se ha usado el
Matlab*, que es un lenguaje de programacion y
entorno de trabajo basado en calculo numérico
de amplia aplicacion en la industria y de uso
académico. Originalmente (1970) fue creado en
Fortran como resultado de un proyecto para
adaptar programas de calculo de valores propios
-eigenvalues- (EISPACK) y de ecuaciones
lineales (LINPACK). Luego fue complementado
y reimplementado en lenguaje C (1984) y su
nombre parte de su aplicacion inicial como
LABoratorio de MATrices para enseflanza de
algebra lineal y calculo numérico. Actualmente

3 http://www.glscene.org
4 http://www.mathworks.com
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Figura 5. Aplicacion en Simulink para capturar y mostrar la temperatura de un proceso

integra ademas funciones de calculo matricial y
de visualizacion grafica junto con un grupo de
librerias  (foolboxes) para aplicaciones de
ingenieria de control y tratamiento de la sefial,
entre muchas otras. Para el analisis, modelado y
simulacion de sistemas de control se utiliza la
herramienta Simulink, que es un conjunto de
librerias para diseflo de sistemas dinamicos

basados en modelos y de gran ayuda para la
ensefianza de sistemas de control. En la
asignatura se utiliza el Matlab ver 6.2 y sus
toolboxes de tratamiento de la sefial (Signal
Processing toolbox ver 5.1), sistemas de control
(Control System toolbox ver 5.1) y de
simulacion (Simulink ver 4.1). La UPC dispone
de licencias de campus para sus ordenadores,



276

por lo que los alumnos disponen de este
software en las salas de ordenadores de la
Escuela. Existe una version libre de calculo
numérico compatible con Matlab, el GNU
Octave®, del que se pueden obtener también en
internet herramientas compatibles para el
tratamiento de sefial y sistemas de control. No
hay una herramienta como el Simulink en
Octave aunque incluye funciones de
simulaciones.

3. Recursos docentes derivados

Durante los cuatro afios de imparticion de la
asignatura se han generado una serie de recursos
didacticos a los que va dedicado este apartado.

En primer lugar hay que destacar la creacion
de una pagina Web para la asignatura® donde
estan centralizados todos los recursos y
documentacion de la misma. La Web contiene,
en su primer apartado, la descripcion de los
objetivos y el temario de la asignatura; las
transparencias de teoria y los guiones de
practicas estan en el apartado “documentacio”
(la figura 6 muestra una captura de pantalla); y
los recursos software, recopilados o creados por
nosotros, estan en el apartado de componentes.
Todo este material esta disponible para quien lo
quiera utilizar, con licencia GNU.

El segundo punto a destacar es la
documentacion generada. Se han generado
transparencias para toda la teoria de la
asignatura y guiones para las practicas de
laboratorio (que las describen paso a paso y en
detalle) para todos los temas del temario de las
dos partes de la asignatura, programacion visual
y automatica. Se presentan aplicaciones
practicas y la referencia fundamental de
conceptos tedricos que sirven de soporte a las
practicas de la asignatura. Incluyen cémo
programar todas las funciones tipicas de una
aplicacion de ventanas (copiar o imprimir texto
e imagenes, guardar...) en Delphi, asi como el
tratamiento de sefiales en Matlab. Ademas se
han creado diversos tutoriales para temas
concretos como creacion de archivos de ayuda
en formato “hlp” y “chm”, uso de cuadros de

s http://www.octave.org
6 http://webon.euetib.upc.es/assignatures/iei/
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dialogo en Delphi, un tutorial del GLScene,
entre otros.

En el apartado de componentes cabe
destacar la recopilacion de componentes Delphi
con licencia libre para trabajar con el USB,
puerto serie, archivos de ayuda “chm” y el
GLScene. Ademas de la recopilacion se ha
realizado un trabajo de creacion de una paleta
componentes  Delphi  libres  para la
monitorizacion en la informética industrial.
Dicha paleta se ha realizado via un trabajo de fin
de carrera [8] y estd disponible —la paleta de
componentes con su codigo fuente y un sistema
de ayuda en formato “html”- en el apartado
“components” de la Web de la asignatura.
Actualmente, estamos automatizando diversos
procesos quimicos (como puede ser una
destiladora) del laboratorio de quimica de la
escuela via diversos trabajos de fin de carrera.
Hemos creado una placa electronica para
conectar un PC a sensores y actuadores que
funciona por el puerto USB [10]. Esperamos
replicar esta placa en un futuro cercano y
suplantar la placa comercial que utilizamos en
este momento.

En componentes se dispone, también, de las
utilidades necesarias para realizar aplicaciones
de la tarjeta de adquisicion de Labjack en
Matlab y Delphi.

4. Evaluacion por parte del alumnado

Este apartado estd dedicado a analizar Ia
asignatura desde el punto de vista del alumno.
Es decir, a como ve el alumnado la asignatura.
El primer parametro a tener en cuenta es el
que ha resultado de pasar nosotros mismos a los
alumnos una adaptacion de las encuestas SEEQ
[11] hecha por el ICE de la UPC’. En este
cuestionario, las preguntas estan agrupadas por
temas. La tabla 1 muestra los resultados
(recogidos durante tres afios) ponderados por
namero de alumnos de los temas que nos han
parecido mas relacionados con la asignatura
propiamente dicha y no con el profesor (hay que
destacar que estos son mayores que los que se
muestran). Estos cuestionarios, como en el caso
anterior, valoran de uno a cinco. Los resultados
estan alrededor del cuatro, lo que muestra la

7 http://www-ice.upc.es/pro_accio/seeq/presentacio.htm
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Figura 6.

buena acogida por parte del alumnado. Las
encuestas SEEQ tienen un pregunta especifica
dedicada a compara la asignatura con las demas:
“Este curso es mejor que la mayoria de los que
he hecho en esta Universidad”. La media
ponderada por numero de alumnos era de 3,5
sobre 5. Las ultimas preguntas de estas
encuestas estan dedicadas a contenido abierto.
Lo que mas veces han comentado los alumnos
como puntos fuertes son: la claridad de las
practicas, la documentacion de la asignatura, el
interés de la asignatura, la atencion
personalizada y la resolucion de dudas.

El ultimo punto a tener en cuenta tiene que
ver con la historia de la asignatura. Inicialmente
se pensO en ofertar la asignatura con quince
plazas y s6lo durante los cuatrimestres de otofio.
Los dos primeros afios se lleno el cupo en los
dos primeros dias de matriculacion. Debido a

Grupo Valoracién
Aprendizaje 3,9
Contenidos 3,8
Examenes 43
Bibliografia 4,0
Tabla 1. Valoracion de las encuestas

SEEQ

& N0 TT2005 Practiea 7 Miadres e didlar membe

+ (08-11-2004) Sistetnasd
Practiques

+ (23-05-2004) Introduccidn al tratamiento de sefiales
o penyal Electrocardiograma

+ (11-10-2004) Sisternas lineales

* (11-10-2004) Acciones de control

+ (11-10-2004) Controladores dimtales

+ (11-10-2004) Programacién de timers

* (11-10-2004) Pott sene

+ (11-10-2004) Cetmunicacidn serial

* (02-12-2004) Interfaz Delphi-Matlab
& (1221200040 & Amicicidn can T abTarts

Pagina Web de la asignatura

esto, decidimos ofertar la asignatura los dos
cuatrimestres. Con todo, tenemos constancia de
que se entregan instancias por parte de los
alumnos pidiendo matricular la asignatura. A la
lectura de todos estos datos, se ve una clara
implicacion de la popularidad y aceptacion de la
asignatura por parte del alumnado, y mas
teniendo en cuenta que en primer afio solo
entran 90 alumnos en la especialidad de quimica
de la escuela.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado los
contenidos y recursos de una asignatura de
informatica industrial orientada a un alumnado
sin conocimientos de electronica y muy escasos
de programacion. Pese a esto, se estan utilizando
tecnologias actuales, como la interfaz USB, la
programacion bajo entornos de ventanas y
Matlab/Simulink, como parte basica. La
asignatura ha tenido una gran aceptacion entre el
alumnado, ya que méas de un tercio del
alumnado esta cursando esta asignatura optativa.

Las cuestiones pendientes basicas que
estamos llevando a cabo o tenemos intencion de
hacer a corto plazo son: 1) la actualizacion de
los guiones de practicas y la documentacion de
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teoria; 2) la sustitucion del hardware USB
comercial por uno nuestro; y 3) la adaptacion de
diversas practicas actuales a tematicas mas
relacionadas con la quimica.

El trabajo presentado es el resultado de
cuatro afios de evolucion de una asignatura
donde el aprendizaje esta orientado a proyectos,
tiempo que nos ha llevado alcanzar una
situacion estable. A partir de este momento los
cambios seran menores, teniendo en cuenta el
estado del arte y el caracter dinamico del
proceso de ensefianza-aprendizaje.
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