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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo basico de un Laboratorio Virtual de Control de Procesos (LavConPro)
através de Internet, basado en la filosofia cliente/servidor y desarrollado conjuntamente entre la Universidad
Nacional Experimental del Tachira (UNET) y la Universidad de Los Andes-Tachira (ULA-Tachira). Los Labora-
torios Virtuales son ambientes que permiten la realizacién de experiencias y practicas sin necesidad de
presencia fisica en los laboratorios reales, con las ventajas académicas, operativas y econémicas que esto
implica. El &rea del Control de Procesos es una de las mas activas en el uso de esta emergente herramienta
instruccional. En esta primera etapa se pretende determinar su factibilidad operativa mediante la realizacion
de practicas para el estudio dindmico de un sistema de control remoto de un proceso tipico: un sistema de
nivel de liquido. Los resultados obtenidos son satisfactorios tanto en la fase operativa como en el estudio en
si del sistema de control propuesto y auguran que LavConpro en su versién mas completa contribuira a la
formacion integral y actualizada del estudiante de Ingenieria de las instituciones involucradas y permitira la
realizacién de investigaciones conjuntas sobre esquemas de control de vanguardia.
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Abstract
Basic DevELOPMENT OF A VIRTUAL LABORATORY FOR PRoCESS CONTROL BASED ON INTERNET
In this paper, we present the basic development of a Virtual Laboratory for Process Control (LavConPro)
through Internet based on the client-server philosophy; in a jointly development by the Universidad Nacional
Experimental del Tachira (UNET) and the Universidad de Los Andes-Tachira (ULA-Tachira). In the first stage,
we pretend to determine its operative feasibility through the completion of experiments for dynamic studies of
a remote control system for a typical process: a liquid level system. The results are satisfactory in both, the
operative part as well as the study of the proposed control system itself, and promise, for LavConPro in its final
version, a contribution in the integral and up to date training of the engineering students of the institutions
involved. Furthermore, it will help in the accomplishments of joint research on advanced control methods.

Key words: virtual labs, process control, client/server system.
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Résumé
DevELOPPEMENT BAsic D'UN LABORATOIRE VIRTUEL DE CONTROLE DE PROCESSUS BASE SUR INTERNET

Les Laboratoires virtuels sont milieux qui permettent la réalisation d’expériences et de pratiques sans besoin
de la présence physigue dans les laboratoires réels tout en tenant les avantages académiques, opératives et
économiques que ceci implique. La zone de contrdl des processus est une des plus actives dans I'emploi de
ce nouvel outil.

Dans cet article on présente le developpement de base d’'un laboratoire Virtuel de Contrél des Processus
(LavConPro) a travers I' Internet. Fondé sur la philosophie client/serviteur, ce laboratoire a été developpé en
partenariat entre I' Université Expérimentale du Tachira (UNET) et 'Université des Andes-Tachira (ULA-Téachira).
Dans cette premiére étape, on prétend déterminer la faisabililité opérationnelle du laboratoire grace a I'étude
dinamique et pratique d’'un systeme de télécomande d'un processus tipique: un systeme de niveau de liquide.
Les résultats obtenus dans cette recherche sont satisfaisants tant dans I'étape opérationnelle comme dans
I'étude du systéme de contrdle et on prédit que LavConpro dans sa version la plus compléte aidera a la
formation intégrale et actualisée de I'étudiant en Ingéniérie des institutions parténaires et il va permettre de
mener a bien des recherches sur les schémas de contrdl d'avant garde.

Mots-clés: laboratoires virtuels, contrdle de processus, systémes client/serviteur.

*  Departamento de Ingenieria Electronica - UNET - San Cristobal - Venezuela.
** Departamento de Ciencias - ULA-TAchira - San Cristébal - Venezuela.
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INTRODUCCION

Enladltimadécada el avance extraordinario de
las nuevas Tecnologias de Informacion y Comuni-
cacion (TIC), en especia Internet, y de aplicacio-
nes computacionales tales como LabViewa y
Javaa han generado profundos cambios delaedu-
cacion en Ingenieria, propiciando € desarrollo de
nuevas herramientas didacticas, estimulando € tra-
bajo compartido eincluso cambiando la concepcion
clasicadd proceso de ensefianzalgprendizaje, (Singh
y Courtois, 1999). Un compendio bastante comple-
to sobrelas herramientas virtuales en el proceso de
ensefianzalaprendizaje en Ingenieriaesrealizado por
Ertugrul (2000), donde presentan ademas las ten-
dencias en educacion en Ingenieria utilizando las
TIC.

Uno de los desarrollos que intentan explotar a
maximo estas ventajas son los Laboratorios Virtuales
a Distancia, entendidos éstos como ambientes que
permiten a estudiantes autorizados y ubicados en
cualquier lugar y en cualquier horario larealizacion
de précticasy experiencias delaboratorio sin nece-
sidad de su presenciafisica en € laboratorio real,
logrando compartir especiaistas, equiposy sistemas
con las ventajas académicas, funcionalesy econé-
micas que esto representa. Asi, su aplicacion sera
cada vez més intensa en la ensefianza e investiga-
cion en diferentes &reas de la Ingenieria, en espe-
cia en d Control de Procesos, tal como se describe
acontinuacion.

Antecedentes de los Laboratorios Virtuales
en el Control de Procesos

Si bien los primerosintentos de controlar proce-
sos en forma remota datan de hace ya veinte afios
(Reeve, 1998) es en la Ultima década que su desa-
rrolloy aplicacién tanto parafines académicos como
comerciaes deviene en una actividad importante.
Ha sido en las universidades donde se han concen-
trado los esfuerzos; asi, laUniversidad de Texas dis-
pone desde 1996 de un L aboratorio de Control Au-
tomético paralarealizacion de experimentosen for-
ma local y remota, (Comer, 1996). También en la
Universidad de Singapur existe un laboratorio para
€l estudio experimental remoto del modelado y con-
trol de un servo motor de cc, através de unapégina
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web (Travis, 2000). Bandari (1998), en el Laborato-
rio de Ingenieria de Control de la Universidad del
Estado de Oregon, EE.UU., desarrollauna aplica
cién de aprendizaje adistanciaque permitea usua-
rio conducir remotamente experimentos. Ko (2001),
también delaUniversidad de Singapur implementan
experimentos de control remoto para sistemas de
tangques acoplados usando las estructuras de con-
trol clasicas. En € Instituto Federal de Tecnologia
de Suiza se ha disefiado una solucion cliente-servi-
dor multiplataforma basada en PC, destinadaa es-
tudiar sistemas dindmicos a través de Internet,
(Shen, 1999). Se conocen también aplicaciones en
Robdética (Robinette, 2001), Ing. Electrénica
(Zimmer, 1997; Gémez et al., 2000) e Ingenieria
Quimica, (Shin et a., 2002). Recientemente serea
liz6 un evento internacional auspiciado por laAso-
ciacion Internacional de Control Automético (IFAC,
2001) sobrelaensefianzadel control usando Internet,
en este foro se trataron aspectos como laboratorios
remotosy virtuales, teleoperacion, realidad virtual
en laensefianza del control y otros.

En cuanto al sector industrial, National
Instruments (2002) hasido lider en el desarrollo de
aplicaciones comerciales basadas en su LabView,
tal quelaopcion de monitorear y controlar procesos
através de Internet ha pasado de ser una innova-
cion de caracter experimental a una aplicacién in-
dustrial, (Barreiro, 2001) siendo laindustriade ali-
mentosy bebidas|apioneraen lautilizacién de este
enfoque de control de vanguardia (Sanchez, 2001).

En Venezuela, en su dmbito nacional, no se co-
noce ni en el ambiente académico ni en e industrial
alguna propuesta sobre €l t6pico en estudio. En €
ambito local seconoceel trabgjo de Pulidoy Serra-
no (2000) sobre el control remoto de procesos ubi-
cadosen el Laboratorio de Instrumentaciény Con-
trol (LIC) delaUNET. Sin embargo, su acance es
limitado, ya que s6lo puede gjecutarse en ambiente
Windowsy en unared local, tal que el propdsito es
mejorar esta propuesta pionera. Asi, €l objetivo de
este trabajo es presentar la primera etapa de un
Laboratorio Virtual de Control de Procesos
(LavConPro) paralarealizacion de précticas me-
diante aplicaciones gréficas interactivas que comu-
niquen un servidor de datosenlLabVIEWa , corrien-
do sobre cuaquier sistemaoperativo disponible, con
programasclientes desarrollados en lenguaje Javaa
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y ejecutados sobre distintos navegadores web
esténdar. Es un desarrollo basado en lafilosofiade
disefio cliente/servidor y realizado conjuntamente
entrelaUNET y laULA, con € cliente ubicado en
el Laboratorio de Computacion delaULA-Téchira

y € servidor en € Laboratorio de Computacion de

laUNET.

El trabgjo, que se presenta en este articulo es
producto delatesisde grado del estudiante Ricardo
Casdllas, la cua formaba parte de un proyecto de
investigacion: Laboratorios Virtuales a Distan-
ciaen la UNET, inscrito en el Decanato de Inves-
tigacion, bajola responsabilidad principal del profe-
sor delaUNET Rafael Chacon Rugelesy € mismo
conto con laasesoriadel profesor delaULA Faus-
to Pozo, experto en €l areade control de procesos.

En esta primera etapa se estudié un proceso tipi-
€O: un sistemade nivel deliquido, representativo de
muchos procesos aescalaindustrial. Los beneficios
alosque daralugar la aplicacion de LavConPro son
dediferenteindole:

a. Didactica, al lograr que €l estudiante tenga una
meor comprension deladinamicadel proceso al
manipular € proceso entiemporea. LavConPro
le permite a estudiante modificar los distintos
pardmetros del controlador y observar el com-
portamiento real del proceso, y extraer sus con-
clusionesapartir delos conocimientos aprendi-
dos en lateoriadel curso, con laventajade po-
der hacerlo adistancia, en un ambiente que pue-
da ser més adecuado para su aprendizaje.

b. Seguridad, los programas clientey servidor fue-
ron disefiados paraimplementar una politicade
seguridad, consistente en la aplicacion de nom-
bresy claves de acceso con los cuales se limita
el ingreso a sistema. El uso del laboratorio esta
restringido por la aplicacion de horarios
preestablecidos de trabajo y |as propiedades de
cadausuario, las cuales determinan s puede con-
trolar o solo observar €l proceso y aqué hora.

¢. Flexibilidad, el programa servidor elaborado en

LabVIEW permiteel monitoreoy control remoto

de los datos generados por un proceso. Este

programa cuenta con opciones para realizar €l
control de maneratanto local como remota, per-
mitiendo en ambos casos|autilizacion de control

PID, control todo — nada o control manual.

Cuenta ademas con un selector que permite abrir

o cerrar el lazo de realimentacion en cualquier

60

momento. El programa servidor también permi-
telaconexion de mltiples clientes, administran-
do losturnos en que dichos clientes controlan el
proceso mediante una politicade distribucion de
horas. Todos los usuarios del sistema se regis-
tran en una base de datos donde se especifica
guétipo de acceso poseen y €l horario detraba
jo. Estaorganizacion permite que sdlo un cliente
puedacontrolar el proceso alavez, pero malti-
ples usuarios pueden monitorear |0s datos obte-
nidos e intercambiar opiniones al respecto gra-
Ciasaun servicio interno de mensgjes.

DESARROLLO DEL LABORATORIO
VIRTUAL DE CONTROL DE PROCESOS

El Proceso y su Control

El proceso consiste de un tanque cilindrico con
entrada de fluido por su parte superior y cuenta con
sensores paralamedicién delasvariablesfisicasde
nivel y caudal (Unidad TY 30A/EV). Parael acon-
dicionamiento, control y visualizacion de dichasmag-
nitudes se utiliza el panel G30A de Electronica
Venetta. En términos de Teoria de Control, |a per-
turbacién esel caudal de entrada, lavariable mani-
pulada esta representada por € caudal desdiday la
atura(nivel) del liquido en € tanque eslavariable
controlada. El esqguema de control a estudiar es €l
clasico en realimentacion de la respuesta. El pro-
grama de control de procesos elaborado utiliza la
libreria GSIM («Control and Simulation Software
for G») deLabVIEWA.

El Modelo Cliente — Servidor

Un servidor esun programaque prestaun servi-
cio através de unared. Este servicio puede tener
diferentes grados de complejidad y de interaccion
con uno o més clientes. El programa servidor se
gecutd en un computador de arquitectura PC con
procesador Intel Pentium 11 de400 MHzy 128 MB
de memoria RAM. La adquisicion de datos se rea
lizd a través de una tarjeta AT-MIO-16E-1 de
National Instruments con 16 entradas 'y 2 sadlidas
anal6gicas de 12 hitsde resolucion, 8 lineas digitales
de entrada/salida y que permite una velocidad de
muestreo hasta 1.25 M muestras por segundo. To-
dos estos equipos estuvieron ubicados en el Labo-
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ratorio de Computacion de la UNET, durante un
periodo de 15 dias, tiempo en e cual serealizaron
las pruebas a software disefiado, debido a que no
sedisponiade Internet en el Laboratorio de Instru-
mentaciony Control.

Un programaes un cliente cuando demanda un
servicioy esperaunarespuestadel servidor. El pro-
grama cliente desarrollado se gecuta desde una
pagina web, cargada en un computador con carac-
teristicas similares a las que aberga el programa
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servidor. Se hicieron pruebas internas, dentro del
campusdelaUNET desde el Laboratorio de Com-
putacion del Decanato de Postgrado; pruebas ex-
ternas, desde el Laboratorio de Computacién-In-
vestigacion delaULA-Téachira. Ladireccion dela
paginaque se utilizo paralas pruebasfue:
http://mipagina.cantv.net/laboratoriovirtual/

Un esguemadel Laboratorio Virtual se muestra
enlafigural

[Figura1l]
Esquemadel Laboratorio Virtual
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Politica de Acceso y Servicio

1. Todoslosusuariostienen un nombre o «login»y
una clave de acceso al sistema, si la peticion de
«login» y clave a inicio de sesion falla, la co-
nexién es cerrada automaticamente por el servi-
dor.

2. Lasfunciones administrativas como crear usua-
rio, asignar y/o modificar sus propiedadesy asig-
nar horarios serealizan exclusivamente desde €l
servidor.

3. Cada usuario posee privilegios asignados por €
administrador del sistemay determinan las ac-
ciones que puede g ecutar (monitoreo, control, 0
ambas). Dichas propiedades estan especificadas
en la base de datos de usuarios.

4. El laboratorio virtual tiene diferentes salas 0 se-
siones de acuerdo al tipo de usuario. Asi, la
interfaz de usuario cambia dependiendo desi €
usuario esta registrado como profesor, estudian-
teoinvitado.

5. Independientemente del tipo de usuarioy los pri-
vilegios que éste posea, € programa servidor evi-
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taque en ninglin caso e proceso controlado sea
forzado més alla de su capacidad nominal. Si la
variable controladallegaal limite preestablecido
para e equipo, el programa de control desco-
necta automaticamente el controlador y coloca
lavariable de control en cero, manteniéndose en
este estado hasta que €l proceso no alcance €
margen de seguridad minimo programado.

El Proceso de Comunicacion

Sellevaacabo en dos etapas: primero seredliza
laverificacion, vaidaciony configuracioninicial del
cliente; s estaetaparesultaexitosael servidor crea
un nuevo evento paraatender laspeticionesde clien-
te. Lasegunda etapaes €l intercambio constante de
datos entre € servidor y los clientes.

La Accion de Control del Sistema de Nivel

L os programas desarrollados corresponden alas
acciones clésicas de control:
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0 Disponibilidad para abrir o cerrar € lazo de
realimentacion en cua quier momento.

o Control Todo—Nada con bandadiferencial.

0 Control Integral, Diferencial y sus combinacio-
nes

o Control Manual.

0 Utilidad paraamacenar |os resultados obtenidos
por €l cliente en una base de datos administrada
por € servidor.

En €l ciclo de control el usuario introduce los
parametros de control y observael desarrollo delas
variables ddl sistema. Estos parametros pueden ser
originados |ocalmente o provenir de un usuario re-

moto, con tal fin el panel principal posee un inte-

rruptor para seleccionar entre modo local y modo
remoto. Los valores generados por este ciclo son
amacenados en variables globales con lafinalidad
de que los programas auténomos que atienden los
diferentes clientes puedan acceder a ellos de mane-

raconcurrente. Ademas, en €l servidor existen otros
ciclosde menor importanciacomo lo son € ciclode
mensajes, empleado paraintercambiar mensgjescon
losclientesy d ciclo de generacion de tiempo, para
generar un contador de tiempo global con fines de
sincronizacion.

La Pagina Web

[Figura?2]
Pantalla de Bienvenida de la Pagina web
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FUENTE: PROCESO DE INVESTIGACION

[Figura3]
Cliente corriendo en Internet Explorer
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Estalocalizada en lamismadireccién URL del
cliente. Cuenta con una pantalla de bienvenida con
opciones para acceder a las practicas de laborato-
rio ubicadas por éreas (Figura 2). Estas son
implementaciones diferentes del mismo applet clien-
te, ladistincion se hace tan solo paraofrecer a usua
rio un entorno organizado de trabajo. Tanto €l
monitoreo como €l control seredizanentiempored,
con un refrescamiento de pantallade acuerdo al ta-
mario del buffer de datosdel usuarioy del tiempo de
muestreo del proceso. La pagina web puede ser
cargada en los principal es havegadores comercia
les, como €l Internet Explorer de Microsoft, €l
NetScape Navigator de NetScape Corporation y
el HotJava de Sun Microsystems, corriendo sobre
distintas plataformas o sistemas operativos. Lafi-
gura3 muestraun cliente en plenarealizacion dela
Practica 2.

Las Practicas

a. Préactica 1: Andlisis Dinamico e ldentificacion
de Sistemas
Objetivo: Obtener la funcion de transferencia
del sstemadenive.

Procedimiento:

Ingrese a sistema usando su login y clave
de acceso.
Asegurese que € lazo de control se encuen-
tre abierto.
Fijelagananciadel controlador en 1, varie el
set-point de 0 a 500 mm. Verifique que la
velocidad delabomba (controlador) varie pro-
porcionalmente, en caso contrario varie la
gananciahastalograrlo.
Fije e set-point en 250 mm, espere aque €
nivel seestabilice.
- Cambie €l set-point a400 mmy midalacur-
varesultante.
- Calcule la constante de tiempo. El periodo

de muestreo es T=0.1s

Repitael procedimiento parados pares de valo-

res de set-point.

Post L aboratorio: Con los datos obtenidos expe-

rimentalmente obtenga la funcién de transferen-

cia, comparelacon una simulacion de MatLab.
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b. Préctica 2: Control Realimentado
Objetivos: Verificar e efecto de diferentes ac-
ciones de control sobrelarespuestadel proceso.
Determinar el modo de control éptimo para el
proceso.

Procedimiento:
Parte |

Ingrese a sistema usando su login y clave
de acceso.

Aseglrese que €l lazo de control se encuen-

tre cerrado.

Aplicar el control P, observe laformade la
respuestadinamicaparatresvaoresdiferen-

tes de ganancia, y paravariacionesen € va-

lor deseado.

Insertelaaccionintegral y observe su efecto
sobre la desviacion permanente.

Observe la respuesta del sistema para tres
valores de K con K, constantey paravaria

ciones en € setpoint.

Insertelaaccion derivativay excluyalainte-

gral, observe la respuesta del sistema para
tres valores de K, con K, constante ante la
variacion del valor deseado

Parte Il

Utilice d criterio de disefio de Ziegler-Nichols
y compare larespuestadel sistemaante cam-
biosen e valor deseado.

PostL aboratorio:
Obtengalarespuesta dindmica paralas dife-
rentes acciones de control
Calcule & desempefio dinamico de cada ac-
cién
Comparey concluya respecto alamejor ac-
cion de control y el conjunto de parametros
asociados.

RESULTADOS Y SU ANALISIS
1. En cuanto a desempefio de LavConPro
- El programa cliente se gjecutd norma mente en

los navegadores comerciales.
L os usuarios en esta etapa de pruebas fueron: €
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estudiante Ricardo Casallas quien desarroll6 €
proyecto como su tesis de grado de ingeniero
electronico, los profesores Rafael Chacdn tutor
del proyecto y Fausto Pozo asesor; asi como los
profesores que congtituyeron e jurado evaluador.
En las pruebas realizadas se pudo controlar en
formaremotael proceso

Los usuarios sdlo pudieron ingresar a sistema
mediante su nombre y clave previamente asig-
nados y en los horarios establecidos. Faltando
cinco minutos, €l programa cliente presento la
advertenciadefinalizacion delasesion. Unavez
concluido €l tiempo, los clientes fueron desco-
nectados autométicamente de LavConPro.

Fue posible € ingreso al sistema de més de un
usuario, pero solo € primero eningresar con au-
torizacion para controlar pudo ejercer control
sobre el proceso. Los demés usuarios entraron
en modo de monitoreo.

Los usuarios pudieron controlar €l proceso re-
moto através del applet presente en las paginas
web elaboradas. El programacliente permitié la
seleccion en tiempo real del punto de operacion,
tipo de control (PID, todo — nada o manual),
estado del 1azo de redlimentacion y |os pardmetros
de control correspondientes. Se observé una
respuesta adecuada alas diferentes opciones se-
leccionadas, controlando €l proceso deigual for-
ma como seredlizarialocalmente.

En diferentes ocasionesy utilizando las distintas
opcionesde control, sellevéintenciona mente el
punto de operacién por encimadel limite permi-

[Figura4]
Acciones de control
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tido por el equipo, observando que a llegar la
variable del proceso hasta €l punto maximo
preestablecido, € programaservidor tomd € con-
trol en cada ocasion, ignorando |os parametros
escogidos por € cliente hasta tanto la variable
del proceso no paso por debajo del limite de se-

guridad también preestablecido. El programaser-
vidor envio a los clientes las advertencias co-
rrespondientes al principioy fin del ciclo de se-

guridad.

Todos los participantes de la sesién de trabajo
pudieron comunicarse sin inconvenientes atra

vés del mecanismo deintercambio de mensgjes.

Los usuarios pudieron enviar los resultados ob-
tenidos a servidor, los cualesfueron almacena-

dos en una base de datos y recuperados luego
definalizar lasesion detrabgjo.

No se presentaron retrasos apreciables ni pérdi-
dade datos en el proceso de comunicacion.

En cuanto alas précticas

El programacliente permitio lasdeccion entiem-
po real del punto de operacion, tipo de control

(PID, todo — nada o manual), estado del lazo
de realimentacién y los parametros de control

correspondientes.

En cuanto alas précticasen si, lasfiguras 4y 5
muestran algunos resultados. Las respuestas
obtenidas se corresponden con las esperadas
tedricamente no existiendo distincion entre laac-

cion de control local y remota. y manifiestan el

efecto delaaccion proporcional ante un cambio
tipo escal6n en laconsigna. Al alcanzar e esta-
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do establ e, ladesviacion permanente disminuye
al aumentar el valor delagananciaproporcional
tal comolo predice e analisistedrico

CONCLUSIONES

Operativamente LavConPro satisfizo las expec-
tativas, permitiendo una continua comunicacion de
datos, mensajesy comandos, y con minimos retra-
sos entre €l servidor y los clientes, de esta manera
su factibilidad de desarrollo quedd demostrada.

Losresultados obtenidos en laredizacion delas
précticas son consistentes con lo esperado en la
Teoriade Control, megjorando lacalidad del proceso
de ensefianzalaprendizaje a permitir unaparticipa:
cién activadd estudiantey sinlimitacionesdetiem-
poy lugar.

LavConPro demostrd, alin en esta etapa basica,
lautilidad eidoneidad de Internet como medioideal
para propositos de aprendizaje interactivo remoto
en el area de Control de Procesos y constituye un
aporte alaformacion integral del estudiante de In-
genieriade ambas instituciones. La segunda etapa,
en fase de disefio, pretende incluir andlisis de fre-
cuencia paraidentificacién en linea, enlace de video
cliente/servidor y €l estudio de otros procesostipi-
cos. control de temperatura, mezclado, reaccion
quimica, etc.
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