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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementacion de un
Laboratorio Virtual y Remoto para el Departamento de Eléctrica y Electrénica
DEEE de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, el cual permite la
realizacion de practicas especificas para la asignatura de Control de
Procesos. El proyecto emplea una Planta de transmision de Fluidos del
Laboratorio de Instrumentacion y Sensores, en la cual se aplican técnicas de
control cldsicas basadas en técnicas PID, ON — OFF y por Superposicion.
Debido al poco desarrollo y conocimiento acerca del beneficio y uso de los
Laboratorios Virtuales y Remotos en la ensefianza, se requiere el disefio e
investigacion previa de los aspectos tedricos y técnicos que involucra la
implementacion del Laboratorio. El proyecto abarca un analisis de factibilidad
del uso de equipos y herramientas de software que se disponen para el
desarrollo del proyecto. Se utiliza una arquitectura de red cliente — servidor,
empleando dos servidores los cuales realizan tareas especificas, el primero
encargado de las acciones de control en la planta, emplea una aplicacion
desarrollada en el software comercial LabVIEW y establece una comunicacion
basada en protocolos TCP/IP (socket), para el enlace con el otro servidor
encargado de generar y distribuir una aplicacion WEB basada en lenguaje de
programacion JAVA.

PALABRAS CLAVES:

LABORATORIO
VIRTUAL
REMOTO
CONTROL
JAVA
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ABSTRACT

In this project we did the design and implementation of a Virtual and Remote
Laboratory for the Department of Electrical and Electronics DEEE, which
allows the realization of specific practices for Process Control course is done.
The project employs a transmission plant Fluids Laboratory Instrumentation
and Sensors, in which classical techniques based control PID, ON
mechanisms apply - OFF and overlay technique. Due to the short development
and knowledge about the benefit and use of Virtual and Remote Laboratories
in teaching, research design and previous theoretical and technical aspects
involved in the implementation of the Laboratory is required. The project
includes a feasibility analysis of the use of equipment and software tools that
are available for the project. Client network architecture is used - server using
two servers which perform specific tasks, the first charge of the control actions
on the ground, uses an application developed in LabVIEW commercial
software and establishes a communication based on TCP / IP protocols
(socket), for liaison with the other server responsible for generating and
distributing one based on JAVA programming language WEB application. The
use of free software for laboratory use makes the application for free and
opens access, facilitating their development and continuous improvement, for

larger scale implementation in higher and university education.

KEY WORDS

LABORATORY
VIRTUAL
REMOTE
CONTROL
JAVA



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL PROYECTO

El beneficio del uso de laboratorios en el proceso de aprendizaje es
innegable, la consolidacion de los conocimientos tedricos, en base a la
experimentacion y descubrimiento solo es posible mediante el desarrollo de

practicas de laboratorio.

“Un laboratorio tradicional, de manera general, es un lugar equipado con
diversos instrumentos de mediciébn, donde se realizan experimentos o
investigaciones diversas, segun la rama de la ciencia a la que se enfoque.”
(Lugo, 2006)

Sin embargo junto con los beneficios que un laboratorio brinda, existen
también ciertas dificultades, como la disponibilidad del tiempo necesario para
trabajar con los diferentes instrumentos de laboratorio, 0 la necesidad de
recursos suficientes para el equipamiento apropiado de estos sitios, o el hecho
de requerir trasladarse, o estar fisicamente presente el sitio en el cual se

encuentra montado o instalado dicho laboratorio.

“En el area de ingenieria, un laboratorio bien disefiado es una valiosa
herramienta que contribuye a reforzar la ensefianza y en el que los alumnos
pueden lograr una mayor comprension imposible de lograr por otros medios.
Ahi pueden verificar el modelo, validar y limitar suposiciones y predecir

rendimientos.” (Lugo, 2006)
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Los avances en los campos de la informatica y electronica, han permitido la
incursion de un nuevo concepto de laboratorios, en el cual se pretende
conseguir el descubrimiento y experimentacién, empleando entornos virtuales,
gue permitan en cierto grado aplacar las dificultades de tiempo y recursos que

tiene un laboratorio tradicional.

En sus inicios el concepto de laboratorio virtual surgié6 como intento de
complementar la ensefianza a distancia, alrededor del aflo 1997. A partir de
esto, se produjo un desarrollo de la iniciativa, por parte de varias instituciones
educativas y en menor grado del campo comercial. Asi, es posible citar entre
los proyectos desarrollados: el Virtual Frog Dissection Kit 1.0 (Virtual Frog
Dissection Kit 1.0, 2000), el Diffusion Processes Virtual Laboratory (University
Johns Hopkins), The Virtual Microscope (University of Winnipeg), entre otros.
Ademas de proyectos en los que se va mas alla buscando emular la realidad en
lo que se conoce como realidad virtual, entre los primeros desarrollos en este
campo se tiene: El Virtual Reality Virtual Object Manipulation (NASA), y Virtual
Hand Laboratory (University of British Columbia).

En un entorno virtual, orientado a la ensefianza de ciencias fisicas, se
evidencia la interactividad del alumno con el proceso o experimento, de manera
que permita la observacion y descubrimiento similar al que se obtendria en una
practica real. Para conseguir esta interaccion se utiliza programas informaticos
y simulaciones, los cuales presentan entornos dinamicos, que modifican su
comportamiento de acuerdo a las acciones que los alumnos realizan sobre el
proceso simulado. Entre los lenguajes de programacién mas utilizados por sus
prestancias y caracteristicas esta JAVA, ya que debido a la constante
actualizacion, y flexibilidad que el lenguaje presenta, esta a la vanguardia, y se

adapta a muchas de las necesidades de los usuarios y programadores.
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El laboratorio virtual permite, un acceso confiable y ampliamente difundido,
orientado a la web. En este aspecto el lenguaje de programacion JAVA permite
el uso de Applets, serverlets y JSP como herramientas de desarrollo, entre las
gue se destaca el uso de JAVA Applets, como aplicaciones que se ejecutan en
el contexto de otro software mas especificamente de un navegador web, y son
insertadas en forma de interfaces graficas y animaciones dentro de una pagina
web HTML.

Es importante mencionar también, la disponibilidad de librerias JAVA para el
desarrollo de las animaciones graficas, e interfaces. Asi entre las usadas esta
JAVA JFreeChart, un software libre, usado para la creacién de gréficos y/o

simulaciones complejas de forma simple.

En la actualidad buscando mejorar la capacidad de interaccion entre el
alumno y el experimento, aparece el concepto de Laboratorios Remotos, cuya
idea consiste en el manejo a distancia de equipos fisicos, en los cuales se
puede efectuar acciones u operaciones y observar las consecuencias o
resultados, lo que favorece la interaccién y percepcion, permitiendo ademas
descongestionar la afluencia fisica de los estudiantes en un mismo espacio, y/o
tiempo. Un laboratorio remoto, es siempre complementado con entornos
virtuales, pues en la mayoria de ocasiones los laboratorios 100% virtuales
sirven de etapa de entrenamiento previa al manejo remoto, permitiendo obtener

conocimientos que garanticen el uso correcto de los equipos o plantas reales.

Sin embargo ninguno de estos conceptos ya sea virtual o remoto pierde de
vista el objetivo primordial de un laboratorio, el cual es buscar la
experimentacion y aplicacion de teorias que retroalimenten el aprendizaje de los

alumnos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Java_applet

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Es realmente importante consolidar conceptos y definiciones tedricas en el
proceso de aprendizaje, mediante la realizacion de practicas con equipo de

laboratorio, prototipos didacticos, etc.

Los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE han sido
tradicionalmente el lugar, donde los estudiantes pueden desarrollar practicas y
hacer experimentacion. Esto les permite desarrollar habilidades cognitivas, al
observar lo que sucede en cada una de las practicas, y gracias a la capacidad

de percepcion que existe con los equipos y el experimento en si.

Sin embargo y por la demanda de estudiantes, se presentan dificultades en
el uso de tiempo y espacio requerido para las préacticas, inconvenientes que
pueden ser superados con el desarrollo del presente trabajo, dejando sentada
la posibilidad de emplear los disefios e implementacién en nuevos trabajos
relacionados al uso de laboratorios virtuales y remotos, que aporten innegables
beneficios a los estudiantes y permitan solucionar los inconvenientes

mencionados anteriormente.

Dentro del Departamento de Eléctrica y Electronica (DEEE), existen varios
laboratorios, muchos de los cuales no cuentan con el equipamiento ni espacio
necesario para abastecer la demanda de estudiantes. De manera mas
especifica se hace referencia al Laboratorio de Control de Procesos, donde el
conflicto ocasionado por la disponibilidad de equipos, hace que los estudiantes
requieran tiempo adicional al de su horario normal o que exista un mayor
namero de estudiantes trabajando en un mismo espacio y equipo, lo que
dificulta la realizacién de las practicas y provoca en el peor de los casos la

pérdida completa de una o varias de ellas.
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El enfoque de este trabajo presenta una nueva alternativa de laboratorio,
gue permite solucionar inconvenientes, optimizando el uso de equipos mediante
la implementacién de un entorno virtual y remoto para realizar practicas de
Control de Procesos a través del uso de herramientas interactivas

computacionales y hardware especializado.

Es asi que analizando la factibilidad de la aplicacion y en funciéon de las
técnicas de control que se utilizaron, se trabajé en una planta de transmision de
fluidos, utilizada en practicas de instrumentacién industrial, y desarrollada como
proyecto de tesis el afio 2009, por los ingenieros Juan Pablo Idrovo Villagran y
Juan Carlos Valle Galarza, bajo el tema: “Disefio e Implementaciéon de un
sistema de entrenamiento para control de nivel de Tanques acoplados
utilizando ldgica difusa”. (Valle - Idrovo, 2009)

Es importante mencionar que el proyecto antes realizado sobre esta planta
engloba mecanismos de control ON-OFF, PID y Control Difuso de Nivel, todas
estas técnicas aplicadas de manera local. Se destaca la implementacion de
cinco guias o practicas de Laboratorio individuales, cuyo objetivo mantiene
relacion distante al del proyecto que se presenta en este documento, el cual
busca utilizar la planta en el disefio e implementacion de un Laboratorio Virtual
y Remoto para la aplicacion de la técnica de control por Superposicion

enfocando a la regulacién de Nivel y Flujo. (Valle - Idrovo, 2009)

Los entornos virtuales, al ser desarrollados como sistemas computacionales
accesibles via Internet, permitieron simular un laboratorio fisico, pudiendo
observar mediciones hechas por instrumentos y fenémenos o reacciones
mediante objetos dinamicos, que incluyen imagenes, graficos, animaciones, etc.
Cada uno de los estudiantes, que emplee este sistema puede modificar las
variables de entrada y configurar parametros especificos bajo un analisis,

basado en la aplicacion de conceptos y teorias de Control de Procesos.
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Es importante mencionar también, que una simulacion facilita tener una
vision mas intuitiva y clara de los fendbmenos, muchos de los cuales no pueden
ser observados con claridad en experimentos reales, y permiten también que
cada estudiante pueda manipular sistemas libremente las veces que considere

necesario, sin temor de sufrir o provocar un accidente.

Siguiendo la linea del proyecto, se desarroll6 de un laboratorio remoto, el
cual partié de las etapas de simulacion, pasando por el empleo de sistemas de
adquisicién, control, comunicacién, visualizacién y distribucion de datos, hasta
llegar a manipular remotamente una planta o equipo fisico ubicado en una
locacion especifica diferente a la del alumno, generando asi un flujo de

informacién bidireccional.

La implementacion combina conceptos de Laboratorios Virtuales vy
Remotos, para permitir que un mayor numero de estudiantes puedan
experimentar con un laboratorio real de manera asincronica. El concepto
permite suprimir la idea de supervision fisica por parte de los profesores, pues
se incluye en cada practica, una serie de elementos digitales y multimedia que

guian al estudiante en su proceso de autoaprendizaje.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

En el proyecto se realiza el disefio e implementacion de un Laboratorio
Virtual y Remoto que permite realizar précticas y guias especificas de

laboratorio para la asighatura de Control de Procesos.

El desarrollo del proyecto abarca el estudio del arte, que permite determinar

“‘cémo ha sido tratado el tema, coOmo se encuentra al momento de realizar la
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propuesta de investigacion y cudles son las tendencias.” (Universidad de
Antoquia, 2003).

Gracias a las prestancias de la planta de Trasmision de Fluidos, se pudo
aplicar técnicas tradicionales de control de procesos para el disefio e
implementacion del Laboratorio Remoto, y asi aportar a disminuir la elevada
afluencia de alumnos, al laboratorio dispuesto para esta asignatura. Es
importante enfatizar que el disefio e implementacién del Laboratorio Virtual y
Remoto es un sistema no existente hasta la fecha actual en la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE, disefiado para facilitar el uso de esta planta en
practicas de laboratorio, por medio de una plataforma de hardware y software

especializados.

Este Laboratorio, permite realizar dos practicas especificas de control de
procesos, empleando la técnica de control por superposicion, orientado a
mantener variables de caudal y nivel de liquido en valores requeridos y de
forma conmutada, por medio de la accibn de dos lazos de control
independientes y un selector de baja el cual define que lazo gobernara al
actuador (bomba eléctrica DC), la sintonizacion de los controladores
empleados, sera responsabilidad del alumno y definido en base a un sustento y
disefio tedrico realizado previamente, para asi obtener el mejor desempefio y

respuesta del sistema.

Ademas y con motivos didacticos el laboratorio permite el desarrollo de una
practica para el control exclusivo de nivel en el entorno remoto, empleando la
misma planta de transmisién de fluidos, dicha practica permite observar de
forma mas clara los efectos de las constantes de un controlador PID en la
respuesta del sistema y podra ser realizada por el estudiante a fin de afianzar

conocimientos y mejorar sus disefios.
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Para cumplir con los requerimientos de funcionamiento, se analiza a detalle
la planta, y asi conocer su comportamiento y caracteristicas, y posteriormente
mediante un proceso de identificacion experimental, obtener un modelo sencillo
con dos funciones de transferencia, una para el lazo de control de flujo y otra
para el de nivel, y en base a ello dar el sustento necesario para abordar las

siguientes etapas de disefio.

La aplicacion permite el disefio de dos controladores en lazos
independientes (Caudal y Nivel). En el contexto Virtual del Laboratorio se
implementa dos controladores PID para cada lazo (caudal y nivel), sin embargo
en el Laboratorio Remoto por las caracteristicas de desempefio del actuador
(Bomba DC controlada por una sefial de PWM) se usa un control PID
solamente para Nivel, mientras que para Flujo se aplica un Compensador ON-
OFF Digital Proporcional en lazo cerrado, el uso de este controlador se justifica
en el estudio del arte abarcado en el siguiente capitulo, y permite la aplicacion
de la técnica de superposicién en donde los dos lazos actian sobre el mismo

actuador de forma conmutada.

El proyecto aborda el disefio de dos practicas a ser realizadas, una de
entrenamiento en el entorno virtual (mediante simulacién de la planta real) y la

otra en el entorno remoto.

La primera de ellas, presenta una interface en la que el alumno se
familiariza con el uso del laboratorio, aqui se trabajara con las funciones de
transferencia 0 modelo tedérico experimental de la planta, obtenidos en etapas

previas del proyecto, y presentadas al estudiante por medio de una interface.

Dentro de esta practica, el alumno define las constantes de los
controladores PID independientes, en base a un disefio tedrico elaborado

previamente; ademas especifica los valores deseados de las variables tanto de
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caudal como de nivel, para la aplicacion de la técnica de control por
superposicion. Al ser un entorno virtual, el alumno tiene la posibilidad de probar

distintos disefos, y observar el comportamiento en la interfaz.

Culminada la primera practica de entrenamiento, el alumno puede trabajar
de forma remota con la planta real. En esta fase concebida como la segunda
practica, el estudiante debera sintonizar en base a un disefio, un controlador
PID para nivel, mientras que para el control de flujo debera sintonizar un
Compensador ON-OFF Digital Proporcional, partiendo de la obtencion de un
modelo, el cual es posible obtener con los datos de entrada y salida de cada
lazo, presentados al estudiante en la guia respectiva. En esta etapa es
importante mencionar que el control de caudal presenta limitaciones derivadas
de la planta en si, y mas especificamente del actuador, por lo que se debe
considerar una accién de control lo suficientemente lenta para no inestabilizar al
sistema, esta condicion se sustenta mas detalladamente en el estudio del arte.
Sin embargo y por motivos de seguridad, el laboratorio establece rangos para
cada parametro, asegurando asi que la planta responda siempre de manera
adecuada, y haciendo el problema mas transparente al alumno. Al igual que en
la practica virtual, el alumno puede, establecer los valores deseados y observar
el desempefio del sistema, con la diferencia que esta vez se trata de la
respuesta real de la planta, ubicada en un sitio remoto (Laboratorio de Control

de Procesos), y presentada por medio de una interface grafica.

En el desarrollo y manipulacion del laboratorio Virtual y Remoto, se facilita
siempre al alumno, un manejo claro y adecuado de las diferentes pantallas o

interfaces, las cuales cuentan con las seguridades y permisos necesarios.

En el proceso de disefio del Laboratorio Virtual y Remoto, se cubrio etapas,

en las que se determinaron las herramientas de software y hardware necesarias
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para cada componente, asi como la relacién y comunicacion entre ellos. Todo

esto exige un conocimiento tedrico técnico de los equipos a emplear.

Siguiendo esta linea, se abarca el estudio del software de simulacion, el
cual emplea JAVA como lenguaje de programacién, analizando sus entornos de
desarrollo, para la elaboracion de simulaciones, y el despliegue de informacién

en interfaces comprensibles y de facil manejo.

Ademés del software de simulacion, se establece un motor de célculo
numeérico, el cual facilita implementar las acciones de control, mediante un
sistema de adquisicion de datos, que genere resultados en tiempo real. Bajo
este contexto se escogié trabajar con el software comercial LabVIEW,
empleando ademas una tarjeta de adquisiciéon de datos comercial (MyDaq), la
cual permite facilitar considerablemente el disefio e implementacién de los lazos

de control.

Como aspecto crucial esta el hecho de la comunicacién y sincronizacion
entre el software de simulacion y el software de célculo numérico, aqui se
considera un flujo bidireccional de informacion, el cual es generado e
interpretado por ambos entornos. Esta comunicacion se establece mediante el
uso de sockets, empleando el protocolo de transmision - recepcién TCP/IP, el
cual garantiza confiabilidad y fiabilidad necesarias. Una etapa final enmarca una
aplicacion web y base de datos, la cual permite el montaje y distribucion de las

interfaces desarrolladas mediante redes de datos orientadas al uso de internet.

Para el sustento técnico de esta etapa y en vista de que el software de
simulacién esta basado en JAVA, se usa las herramientas de programacion
web JSP, Servlets, JApplets y JDBC, que estan disponibles en versiones de
JEE (JAVA ENTERPISE EDITION) para desarrollo Web.
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El resultado final del proyecto es un sistema concebido como Laboratorio
Virtual y Remoto, junto con las guias para la elaboracion de las practicas
propuestas, que seran la principal base para el uso del sistema por parte de los

alumnos.

Es importante recalcar, que el desarrollo de este proyecto entrega un
sistema prototipo disponible en una red privada con el uso del servidor WEB
Glassfish, esto implica que no se empleara un servidor especializado, sino que
en su lugar se usara un PC convencional, que de todas maneras garantiza su

funcionalidad, dejando abierta la posibilidad de una ampliacion futura.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL
Disefiar e implementar un Laboratorio Virtual y Remoto para el desarrollo de

practicas de Control de Procesos empleando una Planta de Transmision de

Fluidos perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

1.4.2. ESPECIFICOS

e Realizar el estudio del arte sobre el cual se fundamenta un laboratorio

virtual remoto orientado a la ensefianza de Sistemas de Control.

e Disefar la estructura y arquitectura de un laboratorio virtual y remoto,

funcional y factible.
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Implementar un Laboratorio Virtual y Remoto, que permita su uso

mediante el empleo de software libre.

Desarrollar, en el sistema virtual y remoto, practicas de laboratorio de
facil comprensién y uso, en las que se aplique Técnicas de Control

Clasico aplicadas a un proceso.

Analizar los resultados obtenidos en el proyecto con el fin de generar

propuestas de mejoramiento para estudios futuros.
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CAPITULO 2.

ESTUDIO DEL ARTE

2.1. LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS.

La adaptacion de la educacion a las innovaciones tecnoldgicas ha sido la
motivacion principal para que en la actualidad se haya iniciado una revolucion
en este campo mediante la implementacibn de Laboratorios Virtuales y
Remotos como sistemas de apoyo a la ensefianza, que permite la consolidacion

de conocimientos teoricos y la percepcion de fendmenos fisicos.

Comprender la funcionalidad de un Laboratorio Virtual y Remoto implica en
primera instancia, analizar la virtualizacién o creacién de sistemas informaticos
qgue simulen y/o emulen un fenbmeno real, y permitan su uso para facilitar el
aprendizaje, de igual manera que un laboratorio fisico convencional. Es decir
trabajar con representaciones disefiadas a través de software, que permitan la
interactividad necesaria con el usuario, mostrando una reaccion real ante una
accion realizada, dicha reaccion es perceptible, y comparte estrecha similitud

con el fenémeno real virtualizado.

Los beneficios de la virtualizacion en la educacién son muy importantes, ya
que permiten prescindir de costosos equipos, ademas de que en su gran
mayoria no requieren de un espacio establecido especificamente para su uso,
sino que permiten emplearlos en cualquier lugar donde se disponga del equipo
informatico necesario, el cual puede ir de un simple computador a un sistema o
red mas compleja. Permite validar teorias, e incluso llevar a extremos un
experimento convencional, otorgandole caracteristicas fisicas dificiles de

alcanzar en experimentos reales, como definir grandes dimensiones a un
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objeto, o moverlo a velocidades y/o posiciones muy elevadas. Sin embargo por
larga y compleja que resulte una virtualizacion, esta no siempre garantiza un
comportamiento igual al fenébmeno real, es por esta razén que se requiere
definir rangos o limites dentro de los cuales un sistema virtual simula de manera
correcta un fenébmeno fisico; comprendiendo que para efectos de aprendizaje y

experimentacion sera necesario trabajar dentro de estos limites.

El trabajo previo en un Laboratorio Virtual brinda una perspectiva concreta y
clara del fendmeno fisico real y contribuye innegablemente a difundir de mayor

y facil manera el uso de laboratorios para la ensefianza.

Avanzando en el andlisis de funcionabilidad surge el concepto de remoto, lo
gue en sentido general implica la no presencia fisica del alumno en el
laboratorio, pero que al analizarlo de manera mas especifica abarca la
virtualizacion de instrumentos, el uso de simulaciones, el disefio de un sistema
de comunicacién o red de datos que permita transportar la informacién de un
lugar a otro, la definicidn y aplicacion de seguridades para el manejo adecuado
del equipo considerando que ante una emergencia el usuario se encuentra
distante y no podra tomar las acciones correctivas de la manera que lo haria
estando fisicamente presente, ademas de la respuesta del sistema, los
elementos de sincronizacion, la compatibilidad de software y hardware entre
otros. Todo esto de manera que permita al alumno interactuar de forma
eficiente con el equipo del laboratorio y percibir una respuesta que contribuya a

su aprendizaje y le permita comprobar teorias.

2.1.1. ARQUITECTURA

Un Laboratorio Virtual y Remoto, emplea una red de datos estructurada, que

permite transmitir de manera unidireccional o bidireccional datos e informacion
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de un lugar a otro, es asi, que el estudio de la arquitectura de un Laboratorio
Virtual y Remoto hace referencia a la arquitectura de la red de datos que

emplea.

Dependiendo de la naturaleza del sistema fisico en el que se desarrolla el
Laboratorio, se pueden distinguir varias arquitecturas, por ejemplo en un
entorno Unicamente virtual, la arquitectura puede ir desde un computador o
equipo informatico que ejecuta una representacion virtual un fenémeno fisico,
hasta una estructura de red mas compleja, entre las que se destaca la
arquitectura cliente — servidor y aplicaciones web que se ejecutan en el contexto

de otro programa generalmente un navegador web.

Para fines particulares del proyecto implementado y analizando las
caracteristicas de funcionamiento en entornos virtuales y remotos, se emplea

una arquitectura cliente servidor.

La Figura 1 muestra la arquitectura del Laboratorio implementado, en el que

se distingue los diferentes componentes de la red de forma mas general y clara.

@ Internet
/l;ecibir
Servidor WEB

En/viar Servidor socket Planta de Fluidos

—

% wEB=P & TCP/IP wie € M1DAQ = §

SO\

Labview

Base de Datos Glassfish Cliente socket  Socket
MySQL

Figura 1 Arquitectura de Laboratorio Virtual y Remoto
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Para comprender mejor la necesidad en el uso de esta arquitectura, hay que
identificar de forma concreta la clase de laboratorio que se implementd, para lo
cual se hace uso de la clasificaciéon propuesta por Dormido, empleando como
criterios, la forma de acceder a los recursos (Local o Remota) y la naturaleza
del sistema fisico (real o virtual), esta clasificacion se resume en la Tabla 1.
(Dormido, 2004).

Tabla 1 Clasificacion de Entornos Experimentales

REAL VIRTUAL

LOCAL Laboratorios presenciales  Laboratorios presenciales

con plantas reales. con plantas simuladas.
REMOTO Tele operacion de una Laboratorio remoto con
planta real. plantas simuladas

Fuente: (Calvo, Zuleta, Gangoiti, & Loez, 2013)

Encasillando el proyecto en la clasificacidon mostrada, se trata de un entorno
gue combina el acceso remoto real y virtual, donde se requiere un medio de

comunicacion para el intercambio de informacién de una ubicacion a otra.

La arquitectura basica del Laboratorio Virtual y Remoto implementado, se

compone de los siguientes elementos:

e Cliente: Representa al alumno o usuario que hace uso del
Laboratorio. Se compone de un computador que ejecuta la aplicacién
web mostrada en forma de interfaces, que permiten la interaccion

necesaria.
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e Servidor WEB: Constituye el hardware y software en el que se
analiza y procesa la informacion enviada por el cliente, en él se
generan Yy distribuyen las paginas web, mediante el uso de un
software especializado (Glassfish). Aqui también se disefia, inserta y
distribuye las aplicaciones (Applets) necesarias para el uso del
laboratorio, y como punto importante constituye a su vez un cliente
socket de otro servidor encargado del manejo local de la planta y
equipo del Laboratorio. Este servidor se enlaza a una base de Datos
(MySQL), para permitir el acceso y validacion de usuarios. El
software empleado en este servidor hace uso de lenguaje de

programacion JAVA.

e Servidor Socket: Constituye el hardware y software encargado del
manejo de la planta de manera local, para lo cual emplea una tarjeta
de adquisicion (MyDAQ) y un software de célculo numérico
(LabVIEW). La comunicacion del servidor y su cliente ubicado el
servidor web emplea los protocolos TCP/IP. Es aqui donde se disefia

e implementa los algoritmos de control y manejo de la Planta.

e Planta: Constituye un sistema de entrenamiento de transmision de
fluidos, donde se aplica técnicas de control clasicas para mantener

variables fisicas (Nivel — Flujo) dentro de limites especificos.

2.1.2. CONFIGURACIONES

La configuracion del Laboratorio Virtual y Remoto, hace referencia a las
acciones que los distintos usuarios pueden realizar a fin modificar y configurar
distintos parametros en el uso y manejo del laboratorio. Es asi que se definen

tres tipos de usuarios:
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e Administrador: Es el encargado del manejo de la base de datos, este
usuario puede afadir, borrar o modificar el registro de cualquier usuario

Profesor o Alumno.

e Profesor: Este usuario puede configurar la base de datos, para afadir,

borrar o modificar un usuario Alumno.

e Alumno: Si el usuario alumno, ha sido registrado en la base de datos,
tendra acceso al uso del Laboratorio Virtual y Remoto. Este usuario
configura parametros establecidos en el uso del Laboratorio para obtener

y visualizar respuestas de la planta emulada o real respectivamente.

2.1.3. MATERIALES Y METODOLOGIAS EMPLEADAS

Los materiales empleados en la investigacion para el disefio e
implementacion de un Laboratorio Virtual y Remoto se basan principalmente en
bibliografia técnica e informativa distribuida liboremente a través de Internet,
entre los que se destacan articulos publicados por estudios universitarios al
respecto, donde se describe arquitecturas, procesos de disefio, limitaciones
entre otros aspectos. Ademas se recopilé informacién de libros especializados
en cada elemento del Laboratorio, para que de esta manera se establezca un
sustento teorico técnico en el que se fundamente la investigacion y posterior

desarrollo.

El desarrollo e implementacion inicia con un proceso investigativo sobre el
disefio de laboratorios virtuales y remotos, donde se identifica los entornos de
programacion, herramientas de simulacion, creacion y distribucién de paginas
Web, herramientas para el calculo numérico, técnicas de control de procesos,

etc.
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La linea metodolégica abarca entonces el estudio de los canales, protocolos
y estandares de comunicacion que garanticen un sistema confiable y eficiente.
Se estudié también la configuracién de las redes informéticas orientadas a
aplicaciones WEB. Continuando con el analisis del disefio y arquitectura de la
Planta de Transmision de Fluidos, y las Técnicas de Control a ser
implementadas en el proyecto. Orientando esta parte de la investigacion hacia

la factibilidad de aplicar la técnica por Superposicion.

Para disefiar e implementar un Laboratorio Virtual y Remoto, se debe
conocer la interaccion y manejo adecuado de los componentes fisicos
(Hardware), junto con los entornos de simulacion y programacion (Software). Se

describe a continuacién cada uno de estos componentes:

Software

e Software de Calculo Numérico LabVIEW y Matlab.

e Software de Simulacion Java.

e Software para creacion y administracion de base de datos MySQL.
e Software de Desarrollo para Aplicaciones WEB JAVA.

e Software Servidor WEB Glassfish.

Hardware

e Planta de Transmision de Fluidos

e Tarjeta de Adquisicion de Datos

e Equipos para Montaje de Redes de Datos (router — cables de
conexion)

e Computadores
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2.1.4. TENDENCIAS

A pesar de que en América Latina, el desarrollo y consolidacion de
laboratorios virtuales y remotos como ente fundamental de la autoeducacion
han tenido una acogida paulatina y lenta en relacibn a Europa, su
implementacion es cada vez mas notoria, comprendiendo que representa un

paso agigantado en el &mbito de la autoeducacion.

En América Latina, es posible identificar varios proyectos en los que ya se
ha implementado laboratorios Virtuales y Remotos, entre los paises a la
vanguardia estan Colombia, México, entre otros, en los que instituciones de
educacion superior han incluido esta herramienta en la formacién académica de

sus estudiantes.

Sin embargo su innovacion e inclusion en los procesos académicos, debe
mantener la calidad educativa y permitir hablar de un modelo de educacion que
a pesar de las resistencias sociales, tiene una gran demanda y utilizacién en los

campos universitarios.

Un aspecto importante al analizar las tendencias, tiene que ver con el
tiempo en el actualmente los estudiantes navegan en internet buscando y
compartiendo informacion de libre acceso. Este aspecto facilita aprovechar los
beneficios tecnologicos para presentar entornos de autoaprendizaje, que
contribuyan al desarrollo académico del estudiante y que se presentan en forma
moderna y atractiva en el mundo informatico en el cada vez estdn mas

inmersos.

Un estudio realizado en el proyecto Horizon del NMC sobre Perspectivas
Tecnologicas en la Educacion Superior en Ameérica Latina, presenta diez

tendencias principales del uso de la tecnologia en la educacion, dichas
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tendencias estan enmarcadas en un contexto que refleja la realidad de nuestro
tiempo tanto en la esfera educativa como en el mundo en general. Se

enumeran a continuacion:

e Los medios sociales estdn cambiando la manera en que las personas
interactlan, presentan las ideas y la informacion y juzgan la calidad
de los contenidos y contribuciones.

e Los paradigmas de ensefianza estan cambiando para incluir la
educacion online, la educacion hibrida y los modelos colaborativos.

e Los cursos online masivos y abiertos estan siendo explorados
extensivamente como alternativa y suplemento a los cursos
universitarios tradicionales.

e Cada vez maés, los estudiantes quieren utilizar sus propias
tecnologias para aprender.

e La apertura (conceptos como contenido abierto, datos abiertos,
recursos abiertos, junto a las nociones de transparencia y facil
acceso a los datos y la informacién) se esta convirtiendo en un valor
importante.

e La abundancia de recursos y relaciones que Internet hace facilmente
accesibles, constituye un reto que nos hace replantearnos nuestros
roles como educadores.

e Las tecnologias que usamos estan, cada vez mas, alojadas en la
nube, y nuestras nociones de soporte TIC estan descentralizadas.

e Las personas esperan ser capaces de trabajar, aprender, y estudiar
cuando y donde quieran.

e EI mundo del trabajo/laboral es cada vez mas colaborativo, llevando
a cambios en la forma en que se estructuran los proyectos de los

estudiantes.
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e Existe un interés cada vez mayor en el uso de nuevas fuentes de
datos para personalizar la experiencia de aprendizaje y medir el

rendimiento.

2.2. ESTUDIO DE LA PLANTA

La planta de transmisién de fluidos empleada en el desarrollo del proyecto,
pertenece al laboratorio de Instrumentacion y Sensores, del Departamento de
Eléctrica y Electrénica (DEEE) de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, y fue escogida por la factibilidad en la aplicacion de la técnica de control

por superposicion.

2.2.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO

Una visién general de la planta mostrada en la Figura 2, presenta sus
elementos constitutivos como son sensores de Nivel, Sensores de Flujo, Bomba

DC, tanques, Flotadores, tuberia, soporte metalico, etc.

PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS

S. Nivel

S. Flujo Tanque inferior Bomba DC

Figura 2 Planta de Transmision de Fluidos
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La planta consta de tres tanques acoplados entre si, dos de ellos ubicados
en la parte superior y de iguales dimensiones, que interactian por medio de una
valvula de ajuste manual la que permite el intercambio de flujo entre ellos.
Dichos tanques superiores cuentan con un desfogue ubicado en la parte
inferior, hacia un tercer tanque, llamado de reserva. El tanque de reserva donde
se acumula el agua, se acopla con uno de los tanques superiores por medio de

una tuberia de PVC, la cual trasporta el fluido impulsado por una Bomba DC.

En condiciones normales de funcionamiento se busca garantizar la
recirculacion constante del agua, para lo cual la valvula inferior de desfogue del
primer tanque superior acoplado al de reserva, permanece cerrada, mientras
que la valvula inferior del segundo tanque superior permanecera abierta al igual

que la valvula de acople entre los dos tanques.
El sistema es destinado para fines educativos, por esta razon los tanques y
su soporte metélico son de dimensiones pequefas, las cuales se detalla en la

Tabla 2.

Tabla 2 Dimensiones de elementos del sistema

Largo Alto Ancho
Tanques Acoplados 15 cm 24 cm 7cm
Tanque de Reserva 44,3 cm 15cm 10 cm
Lamina de acrilico
para sujecion de M M 6 mm

tanques acoplados

Fuente: (Idrovo & Valle, 2009)
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La Figura 3 y Figura 4, permite evidenciar las dimensiones exactas de los
tanques acoplados superiores y del tanque de reserva o inferior, los cuales
forman parte de la Planta de Transmision de Fluidos. Se presenta la vista lateral

y frontal respectivamente de los tanques que conforman todo el sistema.

4 oI

T
——

Figura 4 Vista frontal del tanque de reserva y de los tanques
acoplados
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Al ser una planta de trasmision de fluidos, es muy importante el andlisis del
medio por el cual circula el mismo. El sistema utiliza tuberia PVC de media
pulgada, para la conexion de las tres vélvulas tipo bola las cuales son de
activacion manual, y que porcentualmente permiten el paso del fluido. La Figura

5 muestra la valvula bola de tipo bola usada en el sistema.

Figura 5 Vélvulatipo bola

Una valvula check, estd conectada a la salida de la bomba de
realimentacion ubicada en el tanque de reserva. Es utilizada para impedir que el
agua que se encuentra en la tuberia de suministro hacia el primer tanque
superior acoplado, regrese y dafie a la bomba, 0 que a su vez altere el tiempo
del lazo de control. La Figura 6, muestra la valvula Check utilizada en el sistema

para proteccion de la Bomba DC.

Figura 6 Valvula Check
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La bomba ubicada en la parte inferior izquierda del sistema, es sumergible,
de marca Rule 360GPH, controlada eléctricamente, que permite modificar el
flujo de agua sobre el primer tanque, tiene las caracteristicas descritas en la
Tabla3.

Tabla 3 Caracteristicas de la Bomba DC

Caracteristicas Valores
Caudal de salida 360 gph
Voltaje de alimentacion 12 Vdc
Fusible 25A
Consumo de corriente 2.1A
Peso 260 g
Medidas 89 x 60.3 mm

Fuente: (Idrovo & Valle, 2009)

La Figura 7, muestra la Bomba sumergible tipo Rule 360 GPH utilizada en la

planta para suministrar fluido (agua) en la Planta de Transmisién de Fluidos.

Figura 7 Bomba sumergible Rule 360 GPH

La planta cuenta con un sensor de nivel ultrasénico U — GAGE T30 U, este

es un sensor industrial cuyas caracteristicas se basan en la precision,
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versatilidad y gran eficacia. Permite la medicion de distancia entre 0 cm a 100
cm, con un comportamiento lineal. Las principales caracteristicas técnicas del

Sensor son:

e Gran precision

e Resoluciones de 0,1% a 0,25%

e Garantiza firmware de propiedad

e Son a prueba de fugas, disefiados para soportar ambientes
extremadamente hostiles entre ellos uso al aire libre, con
puntuaciones de hasta IP67 y NEMA 6P.

e Son inherentemente inmunes a interferencias de luz de alta potencia,

incluso la luz solar no afecta su rendimiento.

El sensor mide los diferentes niveles de agua en el tanque superior
acoplado al tanque de reserva. La eleccion del tanque sobre el cual se ubica el
sensor, se debe a que el flujo de ingreso de liquido a dicho tanque no es
siempre igual al flujo de desfogue, por lo que se puede presentar riesgos de que
se derrame el agua por exceso al superar la altura del tanque. El uso del sensor
en un lazo de control, permite mantener el nivel en valores establecidos, y de
esta manera evitar los inconvenientes descritos anteriormente. Por las
caracteristicas de las dimensiones del tanque se puede realizar mediciones
entre 0 cm a 20 cm, sin embargo y por motivos de adecuaciones realizadas en

el tanque se realiza el control entre 0 cmy 12,5 cm.

La Figura 8, muestra las configuraciones que dispone el sensor de Nivel
utilizado en la Planta (T30U), dependiendo del tipo de configuracion ya sea
discreta 0 analdgica, se visualizan los diferentes rangos de alcance y limites de

operacion que tiene el sensor.
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Figura 8 Rangos de operacién del sensor de nivel U - GAGE T30U

El T30U establece nuevos estandares para un sensor ultrasdnico de gran
versatilidad mediante la inclusion de salidas discretas y analdgicas en la misma
unidad. Permite elegir el tipo de salida, ya sea NPN o PNP, ademas de un
voltaje de salida analdgico 0 a 10V o de corriente continua de (4 a 20) mA. Las
dos ventanas de salida se pueden programar simultanea o independientemente.
(U - GAGE ULTRASONIC SENSORS, 2014). Las dimensiones del sensor se
visualizan en la Figura 9, detalle importante para su analisis y posterior montaje

en la Planta.

La medicion de flujo en la tuberia que conecta el tanque de reserva y los
tanques superiores se realiza por medio del sensor de flujo SW 600-S de

caracteristicas lineales, mostrado en la Figura 10. Su montaje permite la

Figura 9 Dimensiones del sensor U — GAGE T30U
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medicion de caudal dentro de la tuberia en cm/s. Es muy robusto ya que sus

aplicaciones son principalmente industriales.

Figura 10 Sensor de flujo

Por sus caracteristicas de desempefio y para garantizar su adecuado
funcionamiento es necesario alimentar al sensor con una fuente de 24 VDC, su
conexion se detalla en la Figura 11. Al igual que el sensor de nivel, esté sensor
permite a su salida obtener valores analdgicos de voltaje o corriente, en valores
estandares de 0 VDC a 10 VDC, o de 4 mA a 20 mA.

1 {f2ay aoipcyrew

sW- |a blue
ov

i = D

-8 2 while

-
\_ A {oupa black

Figura 11 Conexion de datos y de alimentacién del sensor de flujo

La alimentacion al sistema se realiza por medio de dos fuentes de voltaje
continua. Una fuente de 12 VDC a 12 A es utilizada para la alimentacion de la
bomba sumergible, mientras que una segunda fuente de 24 VDC a 3 A es
utilizada para la alimentacién de los sensores de Flujo y de Nivel. Este es un



30

aspecto importante para evitar sobrecargas, calentamientos o dafios generales

en el sistema.

2.2.2. ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA EL USO DE LA PLANTA EN EL
LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO.

El analisis de factibilidad para el uso de la planta en la implementacién del
Laboratorio, abarcé los siguientes puntos considerados durante la investigacion

como de suma importancia:

e Morfologia de la planta, determinado si existen piezas o elementos
moviles.

e Tipo de acciones a llevar a cabo en la planta.

e Sijtuaciones de riesgo, y seguridades a tomar.

e Respuestas de la planta al manejo remoto.

Morfologia de la Planta: Cuando se opera de manera remota, con plantas
y/o robots moviles o fijos, se presentan muchos inconvenientes sujetos
principalmente al mal uso de los equipos, pudiendo existir colisiones,

restricciones de movimientos por estructuras, dafos, etc.

El sistema de Transmision de fluidos, es un modulo estatico, montado sobre
una estructura metdlica, la cual sirve de soporte para los tanques acoplados, el
tanque de reserva y los sensores asociados. Las dimensiones de la estructura
se detallan en la Figural? y Figural3.
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57 cm |

26,5 Cn

20,5k

Figura 12 Vista frontal de la estructura metélica

a0,5em

Sd cm

Figura 13 Vista lateral de la estructura metalica

El soporte general, distingue tres secciones. La primera o inferior es sobre
la cual va montado el tanque de reserva, una seccion intermedia sirve de
soporte de los tanques acoplados, y una seccion final o superior sobre la cual

va ubicado el sensor ultrasénico de Nivel.
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El manejo de esta estructura compacta, representa una gran ventaja, pues

los esquemas de seguridad no se enfocan en choques, colisiones o limitacion

de movimientos, lo que determind la factibilidad del uso de la planta en el

aspecto morfologico.

Tipos de Acciones a Llevar a Cabo en la Planta: Las acciones realizadas

en la planta estan orientadas al control de dos variables fisicas nivel y caudal.

Control de Nivel: La planta tiene un sensor de nivel ubicado sobre
uno de los tanques superiores, el nivel de este tanque se puede
modificar mediante la accién de una bomba DC, la cual constituye el
actuador del lazo de control. Para mantener el nivel del tanque en el
valor deseado se aplica un control en lazo cerrado, para lo cual se
determind previamente la linealidad de la planta, en base a la
experimentacion y respuesta obtenida mediante una tarjeta de

adquisicion.

Control de Flujo: La planta tiene un sensor de flujo empotrado en la
tuberia de acople entre el tanque de reserva y uno de los tanques
superiores. El flujo a través de la tuberia se puede modificar
mediante la accion de una bomba DC, la cual constituye el actuador
del lazo de control. Para mantener el flujo en el valor deseado se

aplica un control retroalimentado.

Por la estructura y elementos constitutivos de la planta, es factible la

aplicacion de acciones de control, que se buscan implementar. Sin embargo en

el aspecto remoto, se debe considerar la validacion de los datos enviados y

recibidos, para evitar inestabilidades y reacciones no deseadas.
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Situaciones de riesgo, y seguridades a tomar: La dinAmica de la planta,
implica la recirculacion del fluido. La resistencia al paso de liquido del acople
entre los dos tanques superiores representa un riesgo, ya que el caudal de
ingreso de fluido hacia el primer tanque acoplado al de reserva, puede superar
caudal de desfogue hacia el segundo tanque superior, elevando asi, el nivel
(cm) del primer tanque, a limites que representen un riesgo de derrame. Para
evitar este riesgo, es necesario establecer mecanismo que permitan mantener
el nivel del tanque en valores seguros. La técnica de Control por Superposicion,
representa el mecanismo por el cual, se asegura mantener los niveles del

liquido en valores fijados como Set Point del lazo de control.

Para incrementar los indices de seguridad, se restringe el valor de la
variable de Nivel, en un rango de 0 cm a 12,5 cm y se establece limites de los
parametros de sintonizacion de los controladores, para evitar inestabilidad y mal

funcionamiento.

Respuestas de la planta al manejo remoto: En el manejo remoto de la
planta, es necesario visualizar los valores de nivel y flujo, los cuales
representan variables decimales y constituyen la respuesta de la planta ante las

acciones efectuadas.

Estos valores pueden ser almacenados, procesados y transportados
mediante la configuracion de la red de datos, y no representa un problema de
factibilidad en el desarrollo del proyecto. Es posible ademas implementar
mecanismos de retroalimentacion multimedia como son videos, sonidos y

animaciones.

2.3. TECNICAS Y METODOS DE CONTROL CLASICO DE PROCESOS
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Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactdan entre si

para conseguir, que la salida de un proceso se comporte tal y como se desea

mediante una accién de control. En la Figura 14, se puede identificar, los

elementos que componen un sistema de control basico.

Alteraciones

Entrada
Entrada de energia

Salida
Variable controlada

- Proceso 1 —

Elemento final de control Instrumento de medida

Figura 14 Representacién mediante bloques de un proceso a ser

controlado

Los sistemas de control pueden utilizar diversas tecnologias, pero los

elementos a continuacion detallados son similares, asi entonces:

Entradas: Son estimulos que influyen o modifican la evolucion del

sistema.

Salidas: Son las variables que se desean modificar, para obtener un

desemperfio 6ptimo bajo parametros deseados.

Planta: Es el conjunto de componentes que interactlan entre si para

cumplir una determinada funcion, y sobre la cual se ejecuta el control.

Variables: Son las magnitudes medibles del proceso.

Controlador: Es el elemento que produce una sefial, la cual es

utilizada para controlar el sistema o la planta.
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e Actuador: Es el elemento que transforma energia en forma a una

accion fisica que permite controlar el sistema.

e Sensor: Es el instrumento capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en

variables eléctricas.

Existen sistemas de control de lazo abierto y de lazo cerrado. En un sistema
de control de lazo abierto, no se compara la salida con la entrada de referencia
la accion de control el independiente de la salida, son sistemas poco estables
en los cuales se debe conocer mas a detalle el proceso para su control, son
propensos a ser afectados por perturbaciones. El sistema de control en lazo
abierto, tiene la ventaja de ser sencillo, pero su funcionamiento depende en

gran medida de las propiedades del proceso en estudio.

Los sistemas de control de lazo cerrado son aquellos en los que la salida
tiene un efecto directo en la accion de control, son mayormente utilizados pues
permite controlar la mayoria de sistemas incluso no lineales e inestables. Los
sistemas de lazo cerrado son mas robustos ante perturbaciones, y se requiere
un menor conocimiento del proceso a controlar, lo que representa la mayor

ventaja frente a los sistemas de lazo abierto.

2.3.1. TEORIA DE CONTROL DE PROCESOS

Sistemas Lineales: Un sistema es lineal si cumple el principio de
superposicion y homogeneidad. Este principio establece que la respuesta
producida por la aplicacion simultanea de dos funciones de entradas diferentes

es la suma de las dos respuestas individuales. “Si en una investigacion
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experimental de un sistema dinAmico son proporcionales la causa y el efecto, lo
cual implica que se aplica el principio de superposicion, el sistema se considera
lineal.” (OGATA, 1998)

Sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo: Un sistema lineal,
representado por una ecuacion diferencial, es invariante en el tiempo cuando

sus coeficientes son constantes o no son funcion del tiempo.

Funcion de Transferencia: En la teoria de control clasico, la base de la
representacion de relacion que existe entre las entradas y salidas es la funcion
de transferencia. Una funcion de transferencia es un modelo matematico de
componentes o de sistemas que se describen mediante ecuaciones

diferenciales.

“La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante con el tiempo se define como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada
de Laplace de la entrada (funcion de excitacién) bajo la suposicion de que todas

las condiciones iniciales son cero.” (OGATA, 1998)

Estabilidad de un Sistema: Un sistema es estable si su salida tiende a un
valor definido ante una entrada con valor definido. El criterio basico para definir
la estabilidad de un sistema basado en su funcion de transferencia es que todos

sus polos o raices del denominador tengan la parte real negativa.

Controlador PID: Un controlador PID, es una estrategia de control que
permite mantener una variable fisica el valor deseado. Para comprender su
funcionamiento y aplicarlo de manera correcta, se debe comprender de manera

individual la accion de control proporcional, derivativo e integral.
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e Accién de Control Proporcional: Es en esencia un amplificador de
ganancia configurable, la salida del controlador es proporcional al

error en un sistema de lazo cerrado.

e Accion de Control Integral: Permite eliminar el error en estado
estable en la salida de un sistema. En el control integral de una
planta, la sefial de control es en todo momento el &rea bajo la curva
de la sefial de error hasta tal momento. La accion de control integral,
aungue elimina el offset o el error en estado estable, puede conducir
a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta o, incluso,
de amplitud creciente, y ambos casos, por lo general, se consideran
inconvenientes. (OGATA, 1998)

e Accion de Control Derivativa: Aporta sensibilidad al controlador,
esta accion responde a la velocidad del cambio del error y produce
una correccién significativa antes de que la magnitud del error se
vuelva demasiado grande. Esta accidén permite corregir la respuesta
del sistema de manera oportuna y permite aumentar la estabilidad del
sistema. “Aunque el control derivativo no afecta en forma directa el
error en estado estable, aflade amortiguamiento al sistema y, por
tanto, permite el uso de un valor mas grande que la ganancia K, lo
cual provoca una mejora en la precision en estado estable”. (OGATA,
1998)

Técnica de Control por Superposicion: Se emplea como proteccion a fin
de mantener variables dentro de limites requeridos. Para entender los principios
del control por superposicidbn se presenta su aplicacion en la planta de

transmision de fluidos.
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Figura 15 Diagrama de instrumentacion para control de flujo en planta

de transmisién de fluidos.

Tomando en cuenta el proceso de la Figura 15, se puede observar un lazo

de control de flujo para mantener el caudal de la tuberia de acople del tanque

de reserva al tanque 1 en valores deseados, si este caudal supera al que el

tanque 1 desfoga hacia el tanque 2, el nivel del tanque 1 se incrementa hasta

superar la altura hl, pudiendo existir derrames no deseados. Por lo tanto se

disefia un esquema de control por superposicion para evitar esa condicion, este

esquema se muestra en la Figura 16.

TANQUE 1 s0 ] e

TANQUE 2

.. ....... ----------

- :
E TANQUE DE RESERVA

Figura 16 Control por Superposicion de planta de transmision de

fluidos.
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Es importante notar la accion de los controladores y el actuador. La bomba
DC o actuador incrementa el caudal conforme se incremente el Duty de la sefial
de control PWM que la alimenta. El controlador de Flujo y Nivel son de accién
inversa. La salida de cada controlador se conecta a selector de baja digital,

LS50, y de ahi la salida pasa a la bomba.

Bajo condiciones normales de operacion si el flujo que circula por la tuberia
controlada es menor al deseado, el controlador FIC50 intenta acelerar la
bomba, si en este transcurso el nivel del tanque 1 sobrepasa el nivel critico h1l,
el controlador LIC50 intenta desacelerar la bomba, por lo tanto el selector de

baja elige la sefial del controlador LIC50, que manejara al actuador.

Una vez el nivel se encuentre debajo del nivel critico, la accion de control
LIC50 aumentara, provocando que el selector elija la accién de FIC50, lo que
permite concluir que bajo condiciones normales, el control que tiene accion
inmediata sobre la bomba ser& el de flujo, y en condiciones criticas actuara el

controlador de nivel.

2.3.2. CONSIDERACIONES DE DISENO

Considerando la aplicacion de la técnica de control por superposicion se
debe disefiar dos controladores independientes con accién sobre el mismo
actuador. El controlador de flujo para mantener el caudal deseado en la tuberia
de acople del tanque de reserva y un tanque superior y el controlador de nivel,
destinado a evitar que el nivel sobrepase un valor critico fijado como consigna

(set point).
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e Analisis para control de Flujo: Como primer aspecto al controlar
caudal, se debe estudiar las caracteristicas de flujo, para determinar

si este sigue un modelo laminar o turbulento.
El numerd de Reynolds, es un pardmetro adimensional que permite definir
las caracteristicas de flujo dentro de una tuberia, dependiendo de las

propiedades del liquido y las dimensiones del flujo.

Fisicamente se define el nimero de Reynolds como:

vDY?
NR =
1)
Donde:
NR: Numero de Reynolds. ¢: Densidad del liquido [%]
v: Velocidad promedio flujo [?] 1: Viscosidad del liquido [r;—;]

D: Diametro del tubo [m].
El fluido que se empled en el proyecto es agua, y sus cualidades de

densidad y viscosidad dinamica se muestran a continuacion:

kg

'gagua: 999,97 E
ms
Dagua: 0,000911 g

La tuberia por donde circula el fluido es de media pulgada, lo que

representa un diametro en metros de:

D:0,0127 m
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El calculo del Numero de Reynolds para distintos caudales se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4 NOmero de Reynolds a diferentes flujos

Velocidad Promedio flujo (m/s) Numero de Reynolds

0,1 m/s 1394,03
0,2 m/s 2788,06
0,3 m/s 4182,01
0,4 m/s 5576,23

De acuerdo al estudio efectuado por Reynolds se puede predecir el tipo de
caudal de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5 Tipo de flujo de acuerdo al niumero de Reynolds

Valor adimensional de Reynolds Tipo de Flujo
NR < 2000 Flujo Laminar
NR > 4000 Flujo Turbulento
2000 > NR < 4000 Rango critico que permite identificar el
tipo de flujo

En base al calculo del nimero de Reynolds se puede concluir que el flujo
solo presenta caracteristicas laminares en el rango de 0 a 10 cm/s, por lo tanto
para poder trabajar en rangos superiores, se debe considerar acciones de
control a sistemas no lineales, tomando en cuenta que la respuesta del sensor

sera oscilante.

Una vez definido el tipo de flujo, se analiza al actuador identificando sus

principales caracteristicas. Se trata de una bomba de activacion ON-OFF,
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controlada mediante corriente continua, la cual permite aplicar PWM, para la

regulacion de la velocidad.

Es importante recalcar que la bomba no constituye una resistencia variable
al flujo, sino que su accion acelera o desacelera el caudal a través de la tuberia.
El control de la bomba a través de la sefial de PWM, se ejecuta incrementando
o reduciendo el Duty, con lo que no se consigue regular en si la cantidad de
flujo, en su lugar se varia el intervalo de tiempo durante el cual circulara un flujo
determinado. Este aspecto representa una limitacién, si se pretende controlar

caudal de manera adecuada.

Tomando en consideracion las caracteristicas de desempefio del actuador y
basados en el andlisis del tipo de flujo, se descarta el uso de un controlador
tradicional ya sea PID, compensador de fase u otros. Sin embargo por la
importancia de aplicar dos lazos de control independientes estipulados en la
técnica de Superposicion, se implementd un Controlador combinado ON — OFF
y Proporcional, el cual se disefia considerando una respuesta lo suficientemente
lenta, para no alterar al flujo evitando la generar inestabilidad. Ademas se limita
en el rango de 0 cm/s a 40 cm /s y se trabaja en lazo cerrado, para disminuir la

influencia de perturbaciones.

El sensor empleado para la medicién de flujo entrega una salida analdgica
proporcional al caudal, esta sefial es de corriente y esta en rangos normados de
4 mA a 20 mA.

e Andlisis para Control de Nivel: La instrumentacion de la planta,
permite la implementacibn de un controlador de Nivel PID,
considerando el proceso como lineal de primer orden, ya que la
respuesta es amortiguada y estable, y la salida es proporcional a la

entrada y tiende a un valor fijo, siempre que la entrada también lo
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haga. Las limitaciones para el control de nivel se dan en funcién de la
estructura de la planta, puesto que a los 13 cm del tanque 1, se
encuentra la tuberia, la cual permitiria el retorno del fluido hacia la
bomba, en el caso de que el nivel del tanque supere esa altura. Por
esta razon se limit6 el control al rango de 0 cm a 12,5 cm. EIl sensor
utilizado para la medicion de nivel entrega una sefal de voltaje
analdgico inversamente proporcional a la altura del fluido, dicha sefial

esta normada en el rango de 0 VDC a 10 VDC.

Acondicionamiento de las Sefales

Nivel: En la etapa de acondicionamiento de la sefial de voltaje del sensor
de Nivel, fue necesaria una conversion que permita representar y visualizar
graficamente la altura del fluido en el tanque 1 en centimetros. Para realizar
este acondicionamiento, se registro el valor de salida del sensor con un nivel de

1,2cmy 12,5 cm. Asi tenemos:

Tabla 6 Adecuacién de sefiales de centimetros a voltaje

X Nivel (cm) Y Voltaje (v)
1,2 2,33
12,5 1,23

Puesto que la salida del sensor es de caracteristicas lineales, se obtuvo la
relacion de nivel en funcion de voltaje, en base a la ecuacion de la recta,

mostrado a continuacion:

_Y2-v1
T X2-x1
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_123-233
m="5-12
Ecuaciéon 1: m= —0.09

Definicion de la ecuacioén de la recta:

Ecuaciéon2: y—yl=m(x —x1)
Ecuaciéon 1 en Ecuacion 2
y—2,33=-0.09x+ 0.108

2,438 — y

X T009

Dénde:

x: Nivel del liquido en el Tanque [cm]

y: Voltaje de salida del sensor de Nivel VDC

Adecuacién de la sefal de Duty: La entrada tedrica al lazo de control de
nivel, constituye una magnitud en centimetros, sin embargo en la parte fisica, la
entrada se establece como el Duty porcentual de la sefial PWM que actla sobre
la bomba. Para poder aplicar el disefio teérico del controlador, es necesario
obtener la relacion de Duty en funcion del Nivel en centimetros, para esto se
consider6 una relacion lineal con un Duty efectivo de 45% al 100% mostrada a

continuacion:



Tabla 7 Adecuacién de sefales de centimetros a Duty

X Duty (%) Y Nivel (cm)
45 0
100 13

Célculo de la pendiente:

Y2-v1
m=x2-x1
_13-0
M= 55
Ecuacion 3: m= 0.24

Definicion de la ecuacioén de la recta:

Ecuacién 4: y—yl=m(x—x1)

Ecuacion 3 en Ecuacion 4

y = 0.24x — 10.64

y + 10.64

YT T 024
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Dénde:

x: Valor porcentual de Duty [%)]

y: Entrada de Nivel [cm]

e Flujo: En la etapa de acondicionamiento de la sefial de corriente del
sensor de Flujo, fue necesaria una conversion para representar y
visualizar graficamente la circulacion del fluido en la tuberia en
centimetros por segundo. Por el tipo de flujo turbulento generado a
caudales superiores a los 40 cm/s, se define el rango de operacion
entre los 0 cm/s a los 40 cm/s. Para realizar este acondicionamiento,
se registro el valor de salida del sensor con un caudal de O cm/s y

105 cm/s. Asi tenemos:

Tabla 8 Adecuacion de sefiales de centimetros por segundo a corriente

Y Corriente (mA) X Flujo (cm/s)
3,337 mA 0
12,7 mA 105

Puesto que la salida del sensor es de caracteristicas lineales, se obtuvo la
relacion de caudal en funcién de la corriente, en base a la ecuaciéon de la recta,

mostrado a continuacion:

Y2-v1
™= X2 —x1
_ 12,7mA — 3,337 mA
m= 105 — 0

Ecuacion 5: m = 0,00008
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Definicidon de la ecuacion de la recta:

Ecuaciéon 6: y—yl=m(x —x1)

Ecuacion 5 en Ecuacion 6

y — 3,337 mA = 0,00008 (x — 0)

y — 3,337 mA
0,00008

X =

Dénde:

x: Caudal en la tuberia [cm/s]

y: Corriente de salida del sensor de Flujo [mA]

Adecuacién de la sefal de Duty: La entrada teodrica al lazo de control de

flujo, constituye una magnitud en centimetros/ segundo, sin embargo en la parte

fisica, la entrada se establece como el Duty porcentual de la sefial PWM que

actla sobre la bomba. Para poder aplicar el disefio teérico del controlador, es

necesario obtener la relacion de Duty en funcion del Flujo en centimetros/

segundo, para esto se consideré una relacion lineal con un Duty efectivo de

50% al 100% mostrada a continuacion:

Tabla 8 Adecuacidn de sefiales de centimetros por segundo a Duty

X Duty (%) Y Flujo (cm/s)
50 0
100 75
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Sacamos la pendiente:

v2-vi
™= X2 -x1
. 75-0
™= 70050
Ecuacion 7: m= 1.5

Definicion de la ecuacién de la recta:

Ecuacién 8: y—yl=m(x—x1)

Ecuacion 7 en Ecuacion 8

y=15x—-75

y+75
1.5

X =

Dénde:

x: Valor porcentual de Duty [%)]
y: Entrada de Flujo [cm/s]

Actuador: Para el control de la bomba se utiliza una salida analdgica de la

tarjeta de adquisicion de datos, a través de la cual se envia una sefial de PWM

a la bomba.
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El voltaje que entrega la tarjeta de adquisicion de datos para el control de la
bomba, esta en el rango de 0 VDC a 5 VDC, con una corriente de maximo 400
mA, por otro lado la bomba requiere para su funcionamiento un voltaje de 12
VDC a 2.5 A, por esta razdn es necesario realizar un acondicionamiento de
sefial mediante el uso de un circuito de potencia que permite amplificar el
voltaje de la sefial PWM a los valores requeridos e incluye un circuito de

proteccidn para disipar la corriente de base y eliminar los electrones de carga.

Figura 17 Diagrama de acoplamiento para la bomba de la planta

El esquema del circuito se muestra en la Figura 18:

Voltaje de conduccidn
Fuente

v 1 12VDE - 10A
0 | 53]

Bomba
LVDC -25A

Figura 18 Circuito de disipacion de corriente para labomba
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En el calculo de los valores de los elementos del circuito de potencia, es
necesario, definir el transistor de potencia a ser utilizado. En base a la corriente

gue se requiere se escoge el transistor TIP 33C, mostrado en la Figura 19, el
cual se emplea junto con un disipador de calor.

Figura 19 Transistor TIP 33 con disipador de potencia

El voltaje aproximado entre la base - emisor o voltaje de juntura es de 0,6

VDC. Por lo tanto la corriente de base estacionaria viene dada por:

3-0.6 . '
BT R1T+R2 ,donde 3V es aproximadamente el estado de encendido

Silbesde 0,3A, R1+ R2=8 Q. La corriente pico de labase esde 0,5Ay
la corriente esta solo limitada por R1, por lo tanto:

_3-06
1= 05

=480

La elecciéon de los valores estandar mas cercanas utilizadas son R1 =6,7 Q
yR2=6,7 Q.
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Durante el encendido, y durante el tiempo de almacenamiento al apagar, la
tension de base sera casi constante. Para deducir la constante de tiempo, R1y
R2 debe considerarse en paralelo y asi obtener la resistencia de Thevenin
equivalente para carga o descarga del capacitor C. La constante de tiempo

viene dada por:

CR4R,
" R, + R,

C 23,04
9,6

2us =

_ 2us 13,4
44,89

C = 597uf

Si Tt es 2 us, nos da un valor de capacitor de C = 5,97 uF, tomando el valor

estandar mas cercano de 5 uF.

Es importante considerar en el disefio la disipacion de potencia en las
resistencias de base. En el estado estacionario, la disipacion de potencia sera
0,603 W en R1y 0,603 W en R2.

2.3.3. IDENTIFICACION NO RECURSIVA

El proceso de identificacion, permite obtener un modelo matematico, el cual
es una funcién de transferencia que representa el comportamiento de la planta.
El proceso utilizado en la identificacion, es experimental y se basa en la

medicion de las variables de entrada y salida del proceso, para la estimacién de



52

un modelo lineal. La tarjeta de adquisicion de datos MyDAQ, permite obtener
los datos necesarios, y el software de calculo numérico MATLAB, y mas
especificamente su herramienta IDENT, facilita obtener la estimacién del

modelo.

El programa que se desarroll6 en LabVIEW para la adquisicion de datos
permite, mediante una entrada anal6gica digitalizar la sefial de los sensores, y
procesarlas mediante un filtro digital pasabajos que permite reducir el ruido
inmerso; para posteriormente mediante el uso de un bloque de andlisis de
sefales obtener el valor RMS o efectivo, el cual se convierte a las unidades
deseadas y se almacena en un archivo de texto, que muestra una columna con
los valores medidos de la sefial a un tiempo de muestreo de 0.1 segundos. La
Figura 20 muestra el programa desarrollado para la obtenciéon de datos del

sensor de flujo.

ok —
B m »
@ [ ;
+ H i H Amplitude and b H
DAQ Assiskank Filter Level "
data Signal Measurements » Y
— Filtered Signal  ¥eeeeess———, Signals ‘Write To
= — RIS A Measurement File
7 » Signals
¥
0.003337
]
I a Y
g : .
« Simulate Signal DAG Assistant?
— Square data
rzsg erroroub ¥ -
"
Bt
7
Fi=) 1.5
Dby %
»

Figura 20 Programa Desarrollado en LabVIEW para obtencion de datos
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El entorno de trabajo la herramienta IDENT, se muestra en la Figura 21,
para la estimacion del modelo lineal, es necesario, cargar al software un vector

de entrada, uno de salidas y el tiempo de muestreo.

Import data = Import models -
Time domain data...
Freq. domain data... < Preprocess -
Diata object... 1
Example...
| -

Working Data

Estimate — b
Data Wiews Estimate —» Model Views
_ Linear parametric models. ..
ime plot 'c:elcut;l..t Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Nonlingar models... lodel resids Frequency resp Hamm-\Wiener
. Spectral models. ..

Frequency function ) Zeros and poles

Correlation models...

Quick start Noise spectrum

Vandation Data
Cormpiling ...

Figura 21 Entorno de Trabajo de la Herramienta IDENT de MATLAB

Identificacidon de la Planta para Lazo de Flujo: La entrada al sistema para
la identificacion es una sefial escalon de magnitud 30 cm/s cuya representacion
en Duty es de 75 %.

En el proceso se obtuvo 250 muestras, con las cuales se gener6 un vector
columna que se almacené en la variable Y y representa la salida del sistema. El
vector de entradas constituye 250 muestras de magnitud 30 y fue almacenado
en la variable X. Estos vectores fueron cargados a la herramienta IDENT, junto
con el tiempo de muestreo de 0.1 segundo, y como respuesta se obtuvo dos
funciones de transferencia de primer orden cuya aproximacion fue en promedio

95.74% al sistema real.
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Funcién de transferencia con Retardo:

e(—tds)
TF (s) = ———
&) =137

0.8235 (=39

TF (s) =
()= T 29415

Funcién de Transferencia sin Retardo:

TF = —
(s) 14+ Tpis

0.928

TF (s) = — 0 _
() = T35 3165

Identificacidon de la Planta para Lazo de Nivel: La entrada al sistema para
la identificacion es una sefial escalén de magnitud 6 cm cuya representacion en

Duty es de 69 %.

En el proceso se obtuvo 840 muestras, con las cuales se generd un vector
columna que se almacené en la variable Y y representa la salida del sistema. El
vector de entradas constituye 840 muestras de magnitud 6 y fue almacenado en
la variable X. Estos vectores fueron cargados a la herramienta IDENT, junto con
el tiempo de muestreo de 0.1 segundo, y como respuesta se obtuvo dos
funciones de transferencia de primer orden cuya aproximacion fue en promedio

95.74% al sistema real.
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Funcién de Transferencia con Retardo:

e(—td s)
TF (§) = ———————
1+ Tpis
p ey = 1804 e(739)
)= T 32625
Funcién de Transferencia sin Retardo:
TF (5) = —————
1+ Tpis
i ey = 17731
)= T3 32315

2.3.4. DISENO DE CONTROLADORES PID Y DE COMPENSADORES
DIGITALES PROPORCIONALES

Control de Nivel: Para el disefio del controlador de Nivel, se implement6 un

mecanismo PID de la forma:

1
Ge(s) = K, (1+ §+ Ty s)

Para la sintonizacién del controlador, se emple6é dos métodos los cuales se

describen a continuacion:
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Sintonizacién por el método de Ziegler Nichols

Ke(—LS)
TF de Plant G = —
e Planta p (s) 1T Ts
Kp =1.2 T
P — . L
i g 3462
P — * 3
Kp = 13.848
TLZZL
T;=2(3)
Ti:6
T, =05 (3)
Td:15
1
Ge(s) =k, (1+ Tl-s+ T4S)

1
TF del Controlador G.(s)=13.848 (1 + s + 0,5s)

Sintonizacion por asignacion de polos: El segundo método de disefio
para el controlador PID, es mediante la asignacién de polos, definiedo los
parametros de desempefo de la respuesta transitoria del sistema que se desea

conseguir:



Error en estado estacionario: ess =0

Maximo pico: Mp = 0,001

Tiempo de estabilizacion: Ts =15 segundos

El lazo de control utilizado para el disefio del controlador PID de Nivel, se

muestra en Figura 22.

VA

/.f’

LI
K i‘l’ﬂ’rrﬂF—

1.7731

1+3231s

Figura 22 Lazo de control de Nivel

Para determinar los valores Td y Ti, se excluira en primera instancia la
ganancia proporcional K, la cual se determinara posteriormente en base al

criterio de Ruth Hurtwitz.

% 14 ! + Td 17731
Ti ) 1+ 32315

la

Figura 23 Lazo de control parael calculo de Td y Ti

La funcién de transferencia de la Planta es:

1.7731
1+3231s
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. . 1
El error en estado deseado, se consigue con el integrador - Qque se

encuentra en la estructura del controlador. Empleando el nuevo lazo de control,
se calcula la funcién de transferencia en lazo cerrado y se excluye el polinomio
caracteristico y se lo lleva a la forma:
Pc: s’ + 2w, + w,?
Que se empleara para el disefio por asignaciéon de polos.
T;s (1+32315)+ 1,7731(T; s+ 1+ T;Tys)

(32,315 + 1,7731T;Ty ) s*+ (2,7731T;)s + 1,7731

(2,7731T;)s 1,7731

2
* 32315 + 1,7731T,T, ) | (32,315 + 1,7731T,T, )

Ecuaciéon9: s

En base a los pardmetros de disefio requeridos, se determina el polinomio
caracteristico deseado, el cual se igualard al polinomio caracteristico del

sistema en lazo cerrado, para obtener las constantes Td y Ti.

-7
Mp = etang

= tan~! (— n )
¢ = In M,
= -1 —
¢ = tan (57
@ = 0,598
N



1
€= /tanz(p+1

e= 0.83

t;=15s

ts (5%) =

Wy
W - 3
" g(15)

wW,=0,24
Polinomio caracteristico deseado Pc: s?+2eW,s + an
Ecuacién 10: s2+0.398s + 0.0576

lgualdad entre Ecuacion 9 y Ecuacion 10:

Ecuacién 11: 2, 77311, =0.398
cuacton 2L 32.31+1,7731T,

2,7731T; = 12,86 + 0,71 T, T,
T, (2,7731 —0,71T, ) = 12,86

_ 12,86
© 7 (2,7731 —0,71T, )

Ecuaciéon 12:

1.7731
31.315 + 1.7731 T,T,

= 0.0576

59
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Ecuacion 13: 1.7731=1.86+ 0,012 T;T,

Reemplazo Ecuacion 12 en Ecuacién 13:

1.31

1.7731 = 1.86 + 27731+ 071 T,

(2,7731+0,71T;) — 0.087 =131 T,

—0.24+0.062T; =131T,

_—024
a7 1.25

Ecuacion 14: Ty =-0.192

Reemplazo Ecuacion 14 en Ecuacion 12:

T, = 4.42

Con el polinomio caracteristico deseado, se aplica el criterio de estabilidad

de Ruth Hurtwitz, para hallar la ganancia proporcional critica k, la cual se

determinara para tener una sintonizacion fina del controlador.

142,852+ 4,42s+k
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| |
I |
I
st |1 442 i
I I
i |
442 - 5|
s |
442
| :
Lo
442 k
4.42
k > 0

Por motivos de disefio e implementacion de la técnica por superposicion, se
requiere una respuesta del controlador precisa pero en tiempos de respuesta
prolongados. Basados en este principio, se recomienda trabajar con las

constantes del controlador PID:

T, = 4.42

T, = —0.19

Control de Flujo: El controlador de flujo, Unicamente se sintonizé por el

método de asignacion de polos, este disefio es empleado en el entorno de

simulacioén virtual, ya que para el control remoto, se disefiard un Controlador
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ON-OFF Digital Proporcional. Los parametros de desempefio de la respuesta

transitoria del sistema que se desea conseguir son:

Error en estado estacionario: ess =0
Méaximo pico: Mp = 0,001

Tiempo de estabilizacion: Ts = 15 segundos

El lazo de control utilizado para el disefio del controlador Pl de Flujo, se
muestra en Figura 24.

\/:—\x k ( s+a) 0.928

Figura 24 Lazo de control de Flujo

La funcion de transferencia de la Planta es:

0.928
1+3.16s

El controlador esta definido por:

1
Ge(s)=Kp (1 +m+ Td s)

Sin embargo para el control de Flujo, es recomendable el disefio e
implementacion de un controlador PI, por esta razon Gce(s) esta definida por:
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s+a
s+b

Gc(s) =Kp

Empleando la definicion de error en estado estable, se determina el

coeficiente b, del controlador.

= i
ess 1§n01 T Ge
= limO0 !
ess = m . 0.928k (s + a)
(s+3.16s%2+ b+3.16bs)
1
ess = —————
1+ O.92b8 ka
_ b
¢35 = 110928 ka
Ecuacién 15: b=0

En base a los parametros de disefio requeridos, se determina el polinomio
caracteristico deseado, el cual se igualar4d al polinomio caracteristico del
sistema en lazo cerrado, para el coeficiente a del controlador.

Pc= s>+ 2&ew, s+ w,>

Ecuacion 16: s2+ (0.32+b+0.29k)s+0.32b+0.29k



= tan
Mp = e P

= -1
@ tan (lnM )

= -1
¢ = tan (ln 0.01 )

¢ =043

Pc= s+ 2ew, s+ w,?

64
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Ecuaciéon 17: Pc= s*+ 0.4s+ 0.048

Igualdad entre Ecuacion 16 y Ecuacion 17:

Ecuacion 18: 0.32+b+0.29k = 0.4
Ecuacion 19: 0.32b+0.29 ka = 0.048

Reemplazo Ecuacion 15 en Ecuacién 18:

Ecuacion 20 k = 0.28

Reemplazo Ecuacion 15y Ecuacion 20 en Ecuacion 19:

0048
4= 029-028
a= 0.6

Reemplazando valores en el controlador:

s+a
s+b
s+ 0.6

Gc(s) =Kp

Ge(s) = 0.28

Ge(s) =0.28 (1+ OS—6 )

1
=0.2 1+ ——
Gec(s) =028 (1+ 166s )

El controlador Pl se lo podra aplicar netamente en el entorno simulado, sus

constantes son:
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K, = 0.28
T; = 1.66
Td = 0

Controlador combinado ON — OFF y Proporcional: Por las caracteristicas
de desempeiio del actuador, detalladas anteriormente, fue necesario el disefio
de un Controlador combinado ON — OFF y Proporcional para el lazo de flujo en
el entorno remoto. Los criterios para el disefio del controlador, fueron basados
en obtener una respuesta continua pero lenta que impida la generacion de

inestabilidad.

Se establecié una ventana o histéresis, dentro de la cual el error en lazo
cerrado del sistema, es tolerable. Los limites de la ventana son definibles, en
base a la experimentacion, y no debe tener demasiada tolerancia para
conseguir un control eficiente. En base a pruebas experimentales en la planta,
se definio los limites de la ventana para que el error no supere la magnitud de 1
cm/s, si este sobrepasa el limite inferior de la ventana, la sefial de control o
Duty incrementara gradualmente, aumentado la velocidad de la bomba,
mientras que cuando el error supere el limite superior de la ventana, la sefial de
control o Duty disminuira, desacelerando la bomba. La pendiente con la cual se
incrementa o decrementa la sefial de Duty, es también configurable,

considerando una respuesta lenta del lazo de control.

Al igual que los limites de la ventana, se establecié un incremento gradual
de 0.2 en base a la experimentacion fisica. El esquema del funcionamiento se

muestra en la Figura 25.
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Figura 25 Controlador ON — OFF combinando accion Proporcional

2.4. TRABAJOS RELACIONADOS

En la actualidad existen varios Laboratorios Virtuales y Remotos en
operacion, podemos destacar paises como Espafia, Siena, México, Chile, etc.
Sin embargo en paises como el Ecuador hay poca difusion, y es necesario
vincular estos laboratorios con las experiencias educativas relacionadas al area
técnica, para fomentar en los estudiantes una cultura que les permita transitar

libremente hacia la construccion de su propio conocimiento.

En sus inicios el concepto de laboratorio virtual surgié como intento de
complementar la ensefianza a distancia. A partir de esto, se produjo un
desarrollo de la iniciativa, por parte de varias instituciones educativas y en
menor grado del campo comercial. Dentro de los proyectos mas destacados

podemos mencionar:

e Laboratorio Remoto de Automatica, es un laboratorio remoto con

acceso a equipos industriales, como una planta piloto para la
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realizacidon de experiencias de control de operacion y supervision
remota, maquetas de procesos de control sobre variables de nivel,
caudal, temperatura y otros equipos de automatizacion. industrial
(Universidad de Leon, 2008)

Mechatronics Remote-Access Laboratory, tiene disefio de
controladores PID para un sistema de tercer orden construido con
circuitos RC. Permite introducir el cédigo de control disefiado por el

usuario, basado en LabView. (Polytechnic University , 1998)

El laboratorio virtual de un sistema de cuatro depdsitos, que es
empleado para demostrar diferentes aspectos de la teoria de control
automatico multivariable (Dormido & Esquembre, 2003). El sistema
implementado consiste en controlar el nivel de liquido en los dos
depdsitos, manipulando para ello la tension de entrada a las dos
bombas. Emplea una valvula de doble via que distribuye en dos
depositos el flujo de liquido proporcionado por cada bomba. Este
laboratorio virtual permite experimentar con dos estrategias de
control diferentes control manual y PID descentralizado entre las
cuales el usuario puede conmutar en cualquier instante. Para control
PID, el usuario puede variar los valores de los parametros del
controlador, y para control manual puede manipular directamente la
tension aplicada a las bombas y la proporcién de flujo en cada una de
las vias de las dos valvulas. También pueden modificarse
caracteristicas geométricas del sistema, tales como el area de la
base y la forma de cada uno de los cuatro depositos, y el didmetro
del orificio situado en la base de cada uno de los depdsitos.
Finalmente, el usuario puede modificar en cualquier instante que
desee el nivel de liquido en cada uno de los cuatro depdsitos. (Martin

Villalba, Urquia Moraleda, & Dormido Bencomo, 2008)
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CAPITULO 3.

METODOS Y MATERIALES

3.1. SOFTWARE DE SIMULACION Y DESARROLLO WEB

El software de simulacién y desarrollo WEB utilizado en el proyecto esta
basado en lenguaje de programacion JAVA. Las caracteristicas del lenguaje en
cuanto a la distribucion libre, programacion orientada a objetos, asi como su
flexibilidad y poca dependencia con otros lenguajes de programacion, permite
cumplir con las expectativas de desarrollo del proyecto en lo referente a la
administracion de base de datos, disefio de paginas WEB, realizacion de

simulaciones y distribuciéon de interfaces al usuario.

3.1.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

El Entorno de Desarrollo usado para realizar todas las tareas asociadas a la

programacion en JAVA, es NetBeans.

Netbeans: Es un software de distribucion libre, el cual permite utilizar todas
las funcionalidades de JAVA para el desarrollo de aplicaciones WEB y de
escritorio, facilitando la programacion, prueba y la depuracion del cédigo
desarrollado. Permite la documentacion y organizacién estructurada de los
proyectos y es un entorno de desarrollo completo y profesional que cuenta con

sustento técnico guias de programacion.

NetBeans permite a los usuarios realizar cuatro funciones bésicas que son:
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Editar el codigo
Compilar el codigo
Ejecutar el cédigo

Depurarlo el codigo

Para desarrollar aplicaciones en JAVA es necesario contar con JRE y JDK

que son utilidades que permiten la ejecucién y desarrollo de aplicaciones

escritas en el lenguaje.

JRE: Java Runtime Environment estd formado por Java Virtual
Machine (JVM), clases del nucleo, bibliotecas de soporte y otros
componentes necesarios de la plataforma Java para que una
aplicacion pueda ser ejecutada. El JRE actia como un intermediario

entre el sistema operativo y Java.

JVM: Cuando aplicacion JAVA es compilada, se genera un cédigo
denominado Bytecode, este cédigo es interpretado y ejecutado por la
maquina virtual. JVM es independiente para cada sistema operativo,
lo que vuelve al lenguaje de programacion JAVA, multiplataforma, ya
gue una aplicacion desarrollada en un sistema operativo Windows
puede ejecutarse en otro sistema operativo, siempre y cuando se

cuente con la JVM especifica para ese sistema operativo.

JDK: Java Development Kit, es un conjunto de utilidades que permite
el uso de librerias y clases para la creacion de programas en JAVA.
JDK incorpora un Debugger que permite detener la ejecucion de un
programa en linea y conocer el valor de las variables en ese
momento.Para la creacion de las interfaces del Laboratorio Virtual y
Remoto se desarroll6 JApplets que permite insertar una aplicacion

desarrollada en JAVA dentro de una pagina web HTML.
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e JApplet: Un JApplet es un programa escrito en JAVA que se ejecuta
dentro de otro programa generalmente un explorador WEB. Un
JApplet permite emplear la mayoria de utilidades de un programa
JAVA para afiadir funcionalidades a una péagina WEB. Para el
desarrollo de JApplets JDK provee librerias, las cuales facilitan el
desarrollo de estas aplicaciones. En la actualidad la mayoria de
JApplets son interfaces gréaficas, creadas con la ayuda de librerias
como AWT o SWING, y en el contexto de laboratorios virtuales y
remotos se presentan como animaciones, desarrolladas mediante el
uso de librerias como Canvas o JFreeChart, y haciendo uso de
programacion en hilos, que permite la ejecucion codigos de manera

paralela al programa principal.

Para impedir la publicacion en internet de applets con codigo malicioso, que
pueda causar dafos en los sistemas operativos de los usuarios, un applet debe
contar con permisos estrictitos y restrictivos. Por esta razon, la Unica manera de
que un applet acceda a recursos locales, es que cuente con una certificacion y
firma digital, de no ser asi, al momento de su ejecucién apareceran en pantalla
mensajes de error, el cual es generado por la maquina virtual JAVA al momento
de la ejecucion. Existen organismos especializados encargados de la firma y
emision de un certificado para un determinado applet, sin embargo es posible
generar un certificado y firma propios del desarrollador para aplicaciones
distribuidas en redes locales o Intranet. Si una aplicacion distribuida libremente
por Internet requiere acceder a los recursos del sistema donde se ejecute, es
necesario contar con una firma y certificados emitidos por un organismo

autorizado y se debe cancelar el costo de dicha emision.

e AWT: (Abstract Window Toolkit) Es un kit para el desarrollo de

interfaces de usuario mediante herramientas graficas, que permite
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disefiar aplicaciones empleando ventanas, botones, barras, campos
de texto, etc. La interpretacion de los programas desarrollados con
AWT esté a cargo de la maquina virtual de JAVA.

e SWING: Al igual que AWT Swing permite el desarrollo de interfaces
gréficas, con la diferencia que esta se base en cédigo JAVA puro,
permitiendo la portabilidad y mejor rendimiento a través de las

plataformas JAVA.

e CANVAS: Es un elemento HTML, que contiene los mecanismos
necesarios para dibujar gréficos en dos dimensiones, usando scripts.
Permite realizar animaciones, crear juegos, composicion de
imagenes, etc. Canvas define una region para realizar graficos y

dibujos, con atributos de altura y ancho. (Oracle, 2014).

e JFreeChart: Es una libreria que ofrece la posibilidad de crear todo
tipo de gréaficas y diagramas, estad desarrollada en JAVA y es de

cbdigo abierto (Open Source).

Sus principales caracteristicas son:

e Gran soporte gréfico en 2D Y 3D (barras, circulares, areas, linea,
histogramas, dispersion, tiempos, combinaciones), permitiendo
ejecutar funciones de zoom e impresion.

e Permite el disefio de diagramas (Gantt, Candlestick, Viento, Wafer
Map).

e Ofrece un disefio flexible y facil de extender utilizado en aplicaciones
cliente — servidor.

e Puede exportar en ficheros graficos (JPEG,PNG) y archivos
(PDF,EPS,SVG).
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e Uso en Aplicaciones WEB desarrolladas en JAVA basadas en Servlet
y JSP.

Los programas generados en JAVA pueden ser presentados y ejecutados
en una variedad de plataformas. Ademas permite el desarrollo de aplicaciones
gue se ejecuta en una red de dato, permitiendo establecer una comunicacion
con diferentes entornos y programas que no necesariamente deben estar
basado en JAVA. En este sentido JAVA ofrece librerias para la creacion de
sockets, que permiten aplicar protocolos de comunicacién para enlazar

diferentes aplicaciones en una red de datos.

Muchas veces es necesario enlazar programas desarrollados en JAVA a
otros entornos mas especializados, de acuerdo a la funcionalidad del
Laboratorio. EI medio de comunicacion a través del cual obtenemos esta

prestancia, se fundamenta en el manejo de Sockets para JAVA.

e Socket JAVA: Es un mecanismo de comunicacidbn que permite
enlazar distintas maquinas que se encuentren conectadas a una
misma red. El uso de sockets esta basado en la arquitectura cliente —
servidor, en la cual el cliente realiza una peticion y recibe una
respuesta del servidor. Para el uso de sockets en JAVA, es necesario
ejecutar las siguientes acciones en un orden establecido: La creacion
y apertura del sockets, lectura y escritura de datos por el socket,
Eliminacién y cierre del socket. Uno de los protocolos mas utilizado
con los sockets es el protocolo de red TCP/IP, donde los mensajes,
se direccionan por medio de un identificador IP y un puerto de

comunicacion.
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En el desarrollo del proyecto es necesaria la transmision de datos entre el
software de simulacion WEB y el software de calculo numérico. Por esta razén

se emple6 sockets TCP/IP en la implementacion.

El desarrollo WEB del Laboratorio, incluye la creacién de paginas de
ingreso, validacion, registro y uso del laboratorio. En este aspecto JAVA
también ofrece herramientas de programacion WEB, las cuales permite cumplir
con las necesidades del laboratorio. Las herramientas de desarrollo WEB que
se emplearon se fundamentan en el uso de Servlets y JSP, que permiten el
disefio de paginas web en el lenguaje HTML con funcionalidades del cédigo
JAVA. Ademas fue necesario el uso de una base de datos para el registro de
los distintos usuarios del laboratorio. La base de datos se desarroll6 en MySQL,
y el servicio WEB de la aplicacion global, esta a cargo del software servidor
Glassfish.

e Servlets: Es un programa independiente de plataforma que aporta
funcionalidad a la programacion en el lado del servidor, permitiéndole
procesar informacion en base a las solicitudes y necesidades del
cliente. Entre las ventajas que un servlet ofrece estan la ejecucion
paralela de mudultiples peticiones mediante el uso de hilos, la
independencia de plataforma y la ejecucion en sandbox o recitos de

seguridad.

e JSP: Es una tecnologia utilizada para generar HTML de forma
dinamica a peticiéon del usuario. El motor de JSP es un servlet, el cual
se ejecuta en el servidor. Las peticiones que llegan del cliente, se
analizan y el servidor responde de manera adecuada. Los pasos que
se siguen son: el cliente envia una peticion de pagina JSP, el motor
de JSP compila la pagina en un Servlet, el servlet generado se
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compila y se carga, el servlet se encarga de analizar la peticion y

generar una respuesta.

Las paginas Java Server Pages tienen de extension .jsp, que es
la extension que se reconoce en el servidor. El servidor realiza el
proceso anterior siempre que una pagina sea nueva 0 haya sido

modificada, de no ser asi invoca el servlet que ya fue generado.

MySQL: Es un sistema para la gestion de base de datos
relacionales, permite la interaccion con muchos lenguajes de
programacion como C, C++, PHP, Perl, JAVA, etc. Es desarrollada
como coédigo abierto lo que facilita su utilizacion gratuita, cuenta con
amplios soportes técnicos y actualizaciones, lo que convierte al
software en uno de los mas utilizados para desarrollos WEB. Para
poder enlazar MySQL con JAVA es necesario contar con un puente o
herramienta de software que permita su interaccion, esta herramienta
es conocida como JDBC, y permite gestionar una base de datos
MySQL mediante aplicaciones desarrolladas en lenguaje de

programacion JAVA.

JDBC: Es una interface de programacion de aplicaciones que ofrece
el paquete de desarrollo JAVA, proporciona un conjunto de clases
gue permiten ejecutar sentencias SQL, y de esta manera gestionar
bases de datos relacionales. La aplicacién JAVA y la base de datos
se conectan por medio de un driver que se encarga de traducir los
mensajes de bajo nivel de la base de datos a un lenguaje

comprensible para JDBC.



77

e Glassfish: Es un servidor WEB de aplicaciones, desarrollado
especificamente para JAVA en la edicion Enterprise, es un software
libre y gratuito, con tiempo de ejecucion modular y flexible. Es

compatible con Netbeans, Eclipse y otros entornos de desarrollo.

3.1.2. APLICACION EN LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

Dentro del desarrollo de Laboratorios Virtuales y Remotos, el lenguaje de
programacion JAVA es ampliamente utilizado, este lenguaje provee de
innumerables entornos de desarrollo que facilitan su uso. Es posible citar a EJS,
como una herramienta muy empleada en Laboratorios Virtuales, para el
desarrollo de animaciones basadas en modelos mateméticos. Netbeans y
Eclipse figuran como los entornos mas elaborados y utilizados, ademas de
JCreator, Jbuldier, entre otros. Estos entornos cuentan con extenso material
pedagogico, tutoriales, guias y soporte continuo, que facilitan el desarrollo de

aplicaciones WEB.

Como aspecto importante esta el hecho de que JAVA es un cbdigo abierto,
de facil acceso, y cada vez mas difundido en el campo de la ensefianza. En la
actualidad el manejo del lenguaje de programacién se dicta como asignatura en
la mayoria de carreras informaticas, por lo que los estudiantes se encuentran
cada vez mas capacitados en relacion a otros lenguajes. Ademas de que su uso
contribuye de forma directa al objetivo de un Laboratorio Virtual y Remoto,
permitiendo reducir costos de implementacion y aportando a la educacion de los
estudiantes, no solo en relacién a la tematica del Laboratorio sino al empleo de

nuevas tecnologias abiertas orientadas al software libre.

Entre los laboratorios Virtuales y Remotos que emplean este lenguaje de

programacion es posible citar: Laboratorio Virtual y Remoto para la ensefianza
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de Robotica industrial de la Universidad de Alicante, Laboratorios Virtuales y
Remotos de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia de Madrid,
Laboratorios Virtuales y Remotos de la Universidad de Murcia, Laboratorio
Virtual para el Aprendizaje de Motores Asincronos en Grados de Ingenieria de

la Universidad de Cataluia, etc.

3.1.3. MANEJO DE SOFTWARE ESPECIFICO

El manejo de JAVA, estd basado a la programacion orientada a objetos y
sus interacciones. En el desarrollo de aplicaciones se emplean conceptos como
herencia, abstraccion, programacion de hilos, polimorfismo, entre otros, que
permiten generar codigos estructurados y eficientes mediante la O6ptima

utilizacién de recursos.

Entre los conceptos mayormente aplicables al desarrollo de un Laboratorio

Virtual y Remoto estan:

e Objeto: En programacion, se trata de un cddigo especifico, que
presenta caracteristicas y comportamientos definidos. Un objeto
consta de campos y métodos. Los campos representan variables y
los métodos funciones que operan en el estado del objeto y es el

mecanismo por el cual un objeto se comunica con otro.

e Clase: Consiste en un cadigo reutilizable, el cual cuenta con métodos
y variables, que realizan una determinada funcién dentro de un
programa. Para el empleo de clases en una aplicacion es necesaria
la creacion de instancias, o dicho en otras palabras objetos, que
adoptan las caracteristicas y comportamientos definidos por una

clase determinada.
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Método: Es un cédigo desarrollado dentro de una clase, el cual
cumple una funcion y otorga un comportamiento a un objeto. Un
método puede recibir y retornar variables u objetos, ademas de
acceder y modificar sus datos de tal manera que dicho objeto se
comporte en funcion de las necesidades de la aplicacion donde se

instancia.

Herencia: Es un mecanismo por el cual una clase puede acceder a
la funcionabilidad de otra, es decir hacer uso de sus variables y
métodos. La herencia facilita la creacion de nuevos objetos a partir
de otros ya existentes, lo que aporta nuevas caracteristicas a la clase

base en funcién de la superclase o clase de la cual se hereda.

Programacién de hilos: Un hilo se puede considerar como una
secuencia unica de control de flujo dentro de un programa. Java
permite programar multiples hilos, lo que genera programas que
contienen dos 0 mas partes que se ejecutan de manera paralela. Una
parte que se ejecuta independientemente de las demas se denomina
hilo (thread).

Estructuras de datos: Constituyen clases y métodos, orientados a
almacenar datos en espacios de memoria de manera dinamica, es
decir sin asignar un espacio determinado de memoria previo a su
registro, sino creando nuevos espacios de memoria conforme se
generen nuevos datos. Las estructura utilizada en el proyecto se
conoce como lista enlazada simple, esta estructura permite
almacenar diferentes objetos, y acceder a ellos empleando punteros

de forma ordenada y secuencial.
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3.2. SOFTWARE DE CALCULO NUMERICO

El Software de calculo numérico utilizado en el desarrollo del Laboratorio
Virtual y Remoto, es LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), el cual es un software comercial creado por National Instruments,
su mayor aplicion esta en sistemas de medicibn monitoreo de procesos y

aplicaciones de control.

3.2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Labview es un entorno comercial de programacion gréafico, que permite

generar codigos por medio de diagramas de bloques.

Permite el disefio y desarrollo sencillo de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacién, medicion, automatizacién, monitoreo, control de procesos,
entre otros. Integra diferentes librerias destinadas al uso de redes informaticas,
y permite la conexion de diversos instrumentos electronicos como tarjetas de

adquisicién de datos, controladores, modulos especializados etc.

El entorno de programacion de Labview permite el desarrollo de
aplicaciones mediante dos ventanas. La primera ventana mostrada en la Figura
27, es utlizada para el disefio de interfaces, donde el usuario emula
graficamente instrumentos y permite la interaccién con el usuario mediante

botones, capos de texto, etiquetas, pulsadores, perillas etc.
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Figura 27 Ventana para el desarrollo de Interfaces

La segunda ventana mostrada en la Figura 28, es de programacion contiene
el cédigo fuente que mediante la conexion de bloques, aqui se procesa las
entradas y se genera las salidas para ser mostradas en la ventana de interface.
En esta ventana el desarrollador define las operaciones y funciones a realizarse

en el programa.
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Figura 28 Ventana de programacion

En la implementacién del Laboratorio Virtual y Remoto, se empled bloques
destinados a la comunicacion con el software de simulacion, adquisicion de
datos, al procesamiento de sefiales, bloques aritméticos, de control y simulacion

de procesos.
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Bloques de comunicacion Socket: Para el envio y recepcion de
datos de LabVIEW a JAVA y vicevesa, se emplea bloques de
comunicacion basadas en la arquitectura cliente servidor, y mas
especificamente emplean el estandar TCP/IP. Los DataSockets de
Labview son una tecnoldégica de programacion para redes
informaticas, que simplifica el intercambio de datos entre

ordenadores.

Los blogues de comunicaciéon TCP/IP permiten la configuracion
de un puerto de comunicacién por el cual, se puede realizar el envio
y la recepcién de datos, entre el servidor y el cliente mediante el uso
del estandar de red TCP / IP. El servidor espera las solicitudes del
cliente, procesa la informacién y genera una respuesta, para cada
accion inmersa en este esquema de comunicacion existe un bloque
especifico de LabVIEW, los cuales se configura segun la necesidad

de usuario y las caracteristicas de la red.

Para la recepcibn de los datos enviados desde JAVA,
considerando a LabVIEW como servidor socket, se hace uso de
varios blogues. El bloque TCP Listen en el cual se define el puerto de
la comunicacion, espera una solicitud del cliente, y genera un
identificador el cual es necesario para el uso de los demas bloques
TCP. En el bloque de lectura TCP read se especifica la cantidad de
bytes que se espera recibir, tomando en cuenta que un byte
corresponde a un caracter y el bloque entrega a su salida un String o
cadena, por esta razén es necesaria una validacion de parametros,
valores y dimensiones de los datos a ser enviados desde las
diferentes interfaces en JAVA. Finalmente se utiliza el bloque TCP
close comunication para cerrar la comunicacion, siempre y cuando se

haya recibido algun dato.
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Figura 29 Recepcion de datos en LabVIEW

Para enviar los datos desde LabVIEW, se define el puerto en el
bloque TCP Listen que abre la comunicacién. El bloque TCP write,
recoge la informacion en un buffer para el envio a JAVA. Finalmente
se utiliza el bloque TCP close comunication destinado para cerrar la

comunicacioén, siempre y cuando se haya enviado algun dato o valor.

yor T
EHRF] ]
- '
Shde

Slide 2

o
e 14 e

Shde 3

e —
-8 0 py
g

|

Figura 30 Envio de datos desde LabVIEW

Bloques para Adquisicion de datos: El bloque empleado para la
adquisicion de datos es DAQ assistant, este bloque emplea los
drivers para la counicacion con la tarjeta de adquisicion, y permite
configurar sus puertos para la lectura o generacion de sefiales de

salida, aqui se define el tipo de muestreo, el nimero de muestras y la
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frecuencia de muestreo, en funcion de las necesidades de la
aplicacion que se desarrolle. La ventana de cofiguracion y el bloque
se muestra en la Figura 31.

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging
5] petais (]| Current Input Setup
Voltage B8 settings
Current
Max 20m
: : Amps v
w ’ Min 0
L DAQ 3::‘:""’ | a Shunt Resistor ~ Resistor Value (ohms)
f——| External |w 330
Terminal Configuration
Clck the Add Channels button v
(+] to add more channels to Custom Scaling :
the task, «No Scale> v ‘,‘#'"‘
v
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples v 100 1k

Figura 31 Bloqgue DAQ assistant y ventana de configuracion

e Bloques de Analisis de Sefales: Los bloques empleados para el
analisis de sefales estan orientados al filtraje de los datos adquiridos

con la tarjeta de adquisicion.

El bloque Filter, permite la creacion de un filtro pasabajos para
reducir el ruido inmerso en la sefial, este bloque entrega como salida

la sefal filtrada, bajo las especificaciones del desarrollador

El bloque Amplitude & Level Measurements, permite obtener los
valores RMS o efectivos de la sefial, muestreados a un periodo de

0.1 segundos.
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La Figura 32, muestra la ventana de configuracion del filtro, mientras que la

Figura 33 muestra la configuracion de Amplitude & Level Measurements.

Filtering Type Input Slgn.al
Lowpass El
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Cutoff Frequency (Hz)

20 = =
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_ High cutoff frequency (Hz 0 010203 04 05 06 07 08 09 1
gh cu equency (Hz
- Time
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Filter
d Signal
Filtered Signal ¥

Result Preview
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@ Finite impulse response (FIR) filter

Taps
v
51 k]
Infinite impulse response (TR} filter E’
<
Topology
Butterworth - DU
01 02 03 04 03 06 07 08 09
Order Time
View Mode
@) Signals Show as spectrum
Transfer function

Scale Mode

Figura 32 Bloque Filter y ventana de configuracion
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Figura 33 Blogue Amplitude & Level Measurement y ventana de

configuracion
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Bloques Aritméticos: Los bloques aritméticos permiten realizar
operaciones las basica suma, resta, multiplicaciéon y division para el

adecuamiento de las sefales.

Bloques de Control y Simulacion de Procesos: Los bloques de
control de simulacion de proceso, no solo permiten simular procesos
de control, sino permite la implementaciéon de controladores
emplenado una tarjeta de adquisicion de datos. Los bloques

empleados fueron:

Control & Simulation Loop, este bloque permite generar un lazo
de simulacion, configurable, donde se puede modificar el tiempo de
simulacion, periodos de muestreo, limites de simulacion, entre otros.
Este lazo no solo permite la simulacion de procesos, sino el
desarrollo de controladores reales, en este caso se debe tomar en
cuenta que la configuracion de los tiempos de lazo deben ser
sincronizados con los tiempos de muestreo de la tarjeta de

adquisicion de datos.

Blogues de sistemas lineales continuos: Estos bloques permiten
la creacion de modelos lineales de procesos y plantas en funcién de
la frecuencia. Facilita la generacion de funciones de transferencia,
modelos en espacio de estado, permite afadir integradores,

derivadores, bloques PID, etc.

Blogues de utilidades gréaficas: Permiten generar graficas en dos

ejes de simulacién, ya sea en funcion o no del tiempo de simulacion.

Bloques de utilidades: Facilita el uso de bloques de memoria en

sistemas retroalimentados, permitiendo obetener el tiempo de



87

simulacién actual o de forma concurrente. Con estos bloques es
posible detener la simulacion en un instante determinado, conocer los
parametros configurados en el lazo de simulaciéon o incluso cargar

modelos externos.

431 Functions Q Search|
»

Frogramming
Measurement /0
Instrument /O
Vision and Motion
Mathematics
Signal Processing

Data Communication

Connectivity
Control Design & Simulation
21 Simulation 1 Control Design & Simulation |Express >
ntinuo: Simulation =] - 5
(58] ¥ = % i %’.
1 = B [=
Input  Signal Analysis  Output
Control & Si... Read/Write ... Simulation  Control Desi... o = A
) ¥ ) EE @ i
[ (=] =4
I ) : SigManip  Exec Control  Arith & Com..
al Gener... Signal Arith... Graph Utilities
= . . Addons »
tinuous .. Monlinear Sy... Discrete Line.. User Libraries 4
C %ﬁ g Select a VI...
i Real-Time ,
State-Space  Transfer Fun... Zero-Pole-G.. | Utilities  Trim & Lines... Lookup Tables FPGA Interface »
(R ) R Q ¥ )| g DSC Module o
=2 CEY .
Continuous .. Continuous PID ptimal Desi.. Estimation  Implicit Syst... External Mod...

Change Visible Palettes...

Figura 34 Ventana para el disefio de control y simulacién LabVIEW

e Bloques de Manejo de Strings: Los bloques que se emplearon para
el manejo de Strings o cadenas de caracteres, permiten transformar
variables de varios tipos a String ademas facilitan concatenar y
desconcatenar los datos enviados y recibidos del software de

simulacion.

3.2.2. APLICACION EN LABORATOTIOS VIRTUALES Y REMOTOS

En la actualidad Labview es utilizado como una herramienta didactica que
ayuda a solucionar los problemas de implementacion de los Laboratorios
Virtuales y Remotos. En un Laboratorio Virtual, LabVIEW permite la creacion de

entornos graficos para manipular instrumentos y aplicar acciones de control a
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procesos simulados, visualizando la evolucién como si se estuviese trabajando
con un equipo real. Mientras que en el aspecto remoto, Labview permite
recopilar informacion real del estado de la planta a través del reconocimiento de
instrumentos externos destinados a la adquisicion de datos de sensores y con
esta informacién se puede realizar el monitoreo, supervision y control de

procesos de reales.

Dentro de los Laboratorios Virtuales y Remotos que emplean Labview como
motor de calculo de puede mencionar: En Guzman, J.L. et al (2005) se presenta
un laboratorio remoto basado en Web usando una maqueta de un invernadero,
o en Calvo, I., et al (2008) donde se presenta un laboratorio remoto para un
curso béasico en ingenieria de control, estudios realizados por la Universidad

Nacional de Educacion a Distancia UNED, entre otros.

3.2.3. MANEJO DE SOFTWARE ESPECIFICO

El manejo de software LabVIEW, se basa en el lenguaje de programacion G
o en bloques, el cual permite crear programas o aplicaciones mediante la
interconexién de elementos en la elaboracion de esquemas que cumplan una

funcién determinada.

Un programa desarrollado en LabVIEW se llama VI (Instrumentos Virtuales).
Un VI es un esquema que interconecta diferentes bloques. La programacion en
LabVIEW constituye de forma mas estricta la configuracion de bloques pre
definidos, aunque es posible el disefio y creacién de bloques propios del
desarrollador, mediante la creacibn de un script escrito en lenguaje
estructurado. En este aspecto LabVIEW facilita el orden y estructuracion de los

programas, pudiendo definir sub rutinas o SubVIs, que realicen una funcion
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determinada, que puedan ser llamados en aplicaciones mas grandes o

complejas.
LabVIEW es un sistema multi nucleo, lo que aumenta su eficiencia y

velocidad de respuesta, permitiendo ademas la integracion con otros lenguajes

de programacioén y componentes de hardware.

3.3. HARDWARE

3.3.1. EQUIPOS INFORMATICOS

En el desarrollo del proyecto se empleé dos ordenadores convencionales,
los acttan como servidores WEB y sockets, ejecutando programas que
permiten prestar servicios WEB y de comunicaciones basadas en protocolos

TCP/IP. Las caracteristicas generales de las PC son:

Tabla 9 Caracteristicas de los ordenadores

Caracteristicas Descripcién
Procesador Core I5
Memoria RAM 6 GB
Memoria de Almacenamiento 700 GB
Sistema Operativo Windows 7
Velocidad 2.4 GHz

Para la configuracion de la red de datos se empleé un router Wireless

convencional, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:
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Tabla 10 Caracteristicas del router

Caracteristicas Descripcién
Marca TP - LINK
Velocidad Inalambrica 300 Mbps
4 Puertos LAN 10/ 100 Mbps
1 Puerta WAN 10/ 100 Mbps
Frecuencia 2.4 GHz

3.3.2. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada para desarrollo del proyecto, es

la que se muestra en la Figura 35, la MyDaq de National Instrument.

Figura 35 Tarjeta de adquisicion de datos

MyDag es un dispositivo alimentado por USB, proporciona 8 instrumentos
de plug-and-play basados en PC. Tiene un motor de adquisicion de datos con
entradas y salidas analdgicas y digitales las especificaciones técnicas

detalladas a continuacién son:
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Entradas analdgicas

Tabla 11 Descripcion de Entradas Analdgicas

Descripcion Caracteristicas
Numero de canales 2
Resolucion ADC 16 bits
Méxima velocidad de actualizacion 200 kS/s
Precision de tiempo 100 ppm
Banda de paso (-3 dB) entrada analdgica 1.5 Hz — 400 kHz
Conector analdgico de entrada Terminales tornillo
Tiempo de resolucién S

En la adquisicion de datos, se utiliza el canal O para lectura del voltaje de 0
VDC a 10 VDC, que proviene de las variaciones del nivel detectadas por el
sensor ultrasénico. Mientras que el canal 1, recibe sefiales de 4 mA a 20 mA,

proveniente de las variaciones de flujo detectadas por el sensor ubicado en la
tuberia.

Salidas anal6gicas

Tabla 12 Descripcién de las Salidas Analdgicas

Descripcion Caracteristicas
Numero de canales 2
Resolucion DAC 16 bits
Méxima velocidad de actualizacion 200 kS/s
Salida Analdgica +/-10VDC
Salida Audio +/-2VDC
Corriente maxima 2 Ma

Salida de impedancia analdgica 1Q
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Se utiliza una salida analégica, por la cual dependiendo el lazo de control
definido por la Técnica de Superposicion, se envia una sefial de PWM hacia el

actuador, para modificar su comportamiento, de acuerdo a los disefios
especificados por el alumno.

Entradas y Salidas digitales

Tabla 13 Descripcién de las Salidas Digitales

Descripcion Caracteristicas
Numero de lineas 8
Resistencia Pull - Down 75 kQ
Nivel de voltaje l6gico 5V compatible LVTTL de entrada
Viymin 20V
ViLmax 0.8V
Corriente maxima 4 mA

RECOPILACION DE DATOS

En la Figura 36, se muestra el esquema de conexién de todos los elementos
del proyecto en la tarjeta de adquisicion de datos



Figura 36 Conexidn a latarjeta de adquisicion de datos

(National Instruments, 2014)
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION

4.1. DISENO LABORATORIO VIRTUAL — REMOTO

Finalizado el estudio del arte y con la base tedrica necesaria para abordar
los diferentes aspectos de disefio del proyecto, se elabora los algoritmos que
sustentara la programacion en el software de simulacién y desarrollo WEB, el
software de calculo numérico, la conexion entre ellos y el montaje de la red de

datos.

El resultado de la ejecucién de dichas etapas, permite tener una vision
general de las estructuras utilizadas para el disefio e implementacion del
Laboratorio Virtual y Remoto. En la Figura 37, se puede evidenciar un esquema
general de la composicion del Laboratorio Virtual, donde se visualiza los
esquemas de red y los protocolos de comunicacion utilizados para conseguir el
flujo de informacion bidireccional. El Laboratorio Virtual permite trabajar con un
experimento que utiliza representaciones de la planta a través de modelos

matematicos o funciones de Transferencia.

En la Figura 38 se puede observar las diferencias especificas que existen al
momento de disefiar e implementar un Laboratorio Remoto. Es impredecible
mencionar que las acciones de control que ejecutan los estudiantes, tendran
efecto directo sobre la planta de transmision de fluidos real, ubicada en una
locacibn remota. El esquema de comunicacién agrega una tarjeta de
adquisicion de datos, a través de la cual se recibe la informacion necesaria

desde la planta.
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Las etapas de disefio y posterior implementacién del Laboratorio Virtual y
Remoto, se detallan en este capitulo, abarcando el desarrollo de todos los
elementos constitutivos del proyecto. Se inicia el estudio de las diferentes

etapas como son:

e Disefilo e implementacion de Applets, para la generaciéon de
interfaces en la aplicacion Virtual y Remota.

e Disefio e implementacion de la aplicacion WEB y de Base de datos,
definiendo los esquemas de navegacion especificos para los
diferentes usuarios del sistema y la gestion de la base de datos.

e Disefilo e implementacion de algoritmos de calculo numérico
desarrollados en LabVIEW, para el control local de la planta y la
comunicacion con el servidor WEB.

e Configuracion de la red de comunicaciones.

e Proceso de implementacion, resaltando la modularidad del sistema

para su empleo en trabajos futuros.

4.1.1. ALGORITMOS PARA LA CREACION DE APPLETS

El disefio de los Applets, consiste en la elaboracion de algoritmos para la
creacion de interfaces gréficas, que permitan visualizar la informacion y que
facilite la interaccion con el alumno a través de cuadros de texto, etiquetas,
botones, etc. En base a un analisis del grado de interactividad entre el alumno y
las interfaces, se desarroll6 el siguiente esquema aplicable tanto al Laboratorio

Virtual como Remoto:

El esquema de la interface fue pensada de forma que resulte clara y de
facil comprensién para el estudiante. Cuenta con una animacion grafica de la

planta que permita una percepcion visual de la respuesta del proceso, consta
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también de tres graficos en dos dimensiones, donde el estudiante puede
observar la evolucion de las sefiales de nivel de liquido vy flujo, con sus
respectivos valores de referencia o set points y ademas las sefales de control
de cada lazo de forma que se pueda comprobar bajo que sefial se encuentra
gobernado el actuador del sistema. La interface muestra al estudiante los
valores numéricos de las sefales de nivel y flujo, ademas de las funciones de
transferencia necesarias para el disefio de los controladores en el laboratorio
virtual. Finalmente en la parte baja de la interface se encuentra una ventana de
control la cual constituye el medio de interaccion del alumno con la interface,
aqui el estudiante puede configurar los controladores en campos numeéricos y

comprobar la respuesta por medio de un botén enviar.

Grafica en dos dimensiones Grafica en dos dimensiones
de la sefial de Nivel de la sefial de Flujo
Diagrama esguematico de
laplanta

FEEsEEs=s====" ="

Grafica en dos dimensiones

I
Visualizacidén de pardmetros |
numeéricas :

I
I
I
: de la sefial de Contral

Botones y campos de texto para seteo y configuracion de parametros

Figura 399 Esquema de Bloques de Interface Grafica Applet.

Los colores y fuentes de la interfaz fueron seleccionados de acuerdo a las

recomendaciones Gedis, escogiendo un tipo de letra legible y clara, colores de
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fondo opacos, evitando la carga visual para el estudiante. Cada segmento de la

interfaz esta identificado claramente y son de uso intuitivo para el estudiante.

Establecida la estructura basica de la interfaz, se define las funciones que
esta debe tener, para cumplir con los requerimientos de desempefio del

Laboratorio Virtual y Remoto.

Considerando que los elementos gréaficos corresponden a animaciones que
se actualizan en base a las acciones de control realizadas por los estudiantes,
se emplea la programacién de un hilo, en lo que se conoce como interfaz
runeable. Este hilo se ejecuta paralelamente al programa principal, y es el
encargado de la adquisicion constante de datos, para actualizar los gréaficos
mostrados. En este sentido se puede deducir que la interfaz debera ser capaz
de enviar y recibir informacion, de manera ordenada y siempre que sea

requerido por el usuario.

El segmento de la interfaz destinada al ingreso de parametros por parte del
alumno a través de campos de texto y botones, implica la necesidad de una
validaciéon de datos, de manera que estos constituyan valores numéricos

limitados en rango y signo.

Cada una de estas funciones se enmarca en un contexto de programacion
modular orientada al uso de clases instanciadas como objetos de software en la
interfaz. Las variables y métodos seran usadas de acuerdo a la necesidad de

funcionalidad del programa.

Las clases creadas son:

Gréfico: La clase gréfico, es concebida con el objeto de generar un grafico

animado en dos ejes de simulacion XY. El eje X representa el tiempo de
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simulacidén bajo él que se rige el sistema, mientras el eje Y corresponde a
sefiales de Nivel, Flujo y dos sefales de control, una por cada lazo. Las
funciones que cumple esta clase son: la creacién de los paneles donde se
dibujan las sefiales, la creacién de series que representan matrices con los
valores XY muestreados de cada sefial, el reseteo o limpieza de los paneles
cuando sea necesario y la actualizacion de las graficas en funcion de los
nuevos datos adquiridos de forma constante. Cada una de estas funciones
representa métodos de la clase, los cuales reciben o no parametros externos y
realizan una funcion o entregan un resultado basado en los parametros

recibidos.

e Método public void creaserie(String s1,String s2). Este método
recibe dos parametros que constituyen cadenas de caracteres,
permite la creacion de dos series las cuales se graficaran en un
mismo panel. Si el segundo parametro es nulo, el método creara
unicamente una serie, caso contrario se creara dos series con los

nombres correspondientes a las cadenas recibidas.

e Meétodo public ChartPanel creagrafico(String titulo, String ejey):
Este método recibe dos cadenas de caracteres como parametros y
retorna un ChartPanel, el cual constituye un panel grafico formado
por los ejes XY, sobre el cual se grafica las distintas series. El
parametro titulo es la etiqueta de texto ubicada en la parte superior
del panel, y el pardmetro ejey constituye el nombre que se visualizara
en el eje Y, considerando que el eje X siempre se visualizara la

etiqueta tiempo.

e Meétodo public void borrar (): Este método no recibe ni retorna
ninguna valor o parametro, siempre que se lo instancie por medio de

un objeto en la interfaz, se encargara de limpiar el Chartpanel creado
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anteriormente, es decir borrar las gréficas representadas por las

series que hayan sido dibujadas.

Método public void actualizar(double x, double y, double y1):
Este método recibe tres variables double o decimales, y no retorna
ningun objeto. Siempre que se lo llame en la interfaz actualizara las
series con los parametros XY para la primera serie y XY1 para la
segunda serie, lo que a su vez se traducira en la actualizacion de la
grafica visualizada empleando el hilo de la interfaz esta clase es

usada para la obtencion de graficas XY animadas.

Envio: Esta clase se encarga del envio de datos al software de célculo

numeérico por medio de un socket TCP/IP. Para realizar esta tarea requiere la

configuracion del socket definiendo la direccion IP del servidor y el puerto por el

cual se realizara la comunicacion, ademas del dato validado para el envio. Los

métodos de esta clase son:

Método public void parametros(String host, int puerto): Este
método recibe como parametros la direccién IP y el puerto del
servidor socket, y los asigna a variables locales de la clase, las

cuales seran empleadas para apertura del socket.

Método public void envio(String dato): Este método se encarga de
crear el socket, enviar el parametro recibido dato, por medio del
puerto especificado previamente, y cerrar el socket respectivo. Este
método serd instanciado en la interfaz cada vez que el alumno

requiera modificar comportamientos mediante el envio de datos.

Recepcion: Esta clase se encarga de la recepcion de datos enviados desde

el software de calculo numérico por medio de un socket TCP/IP. Para realizar



102

esta tarea requiere la configuracion del socket definiendo la direccion IP del

servidor y el puerto por el cual se realizara la comunicacién. Los métodos de

esta clase son:

Método public void parametros (String host, int puerto): Este
método recibe como parametros la direccion IP y el puerto del
servidor socket, y los asigna a variables locales de la clase, las

cuales seran empleadas para apertura del socket.

Meétodo public void recepcion(int ns): Este método se encarga de
crear el socket, recibir los datos en forma de cadena de caracteres,
este método separa los datos, los transforma a valores decimales y
los almacena en elementos de un arreglo, declarado como variable
local de la clases. El parametro ns que recibe el método, corresponde
al nimero de sefiales o en otra palabras al nimero de elementos del

arreglo double.

Método public double[] getsefales(): Este método retorna el

arreglo de decimales correspondiente a los datos recibidos.

Validacion: Esta clase se encarga de comprobar que los datos ingresados

en la interfaz por el alumno, sean valores numeéricos con o sin signo y que este

dentro de los limites establecidos para cada parametro. Para cumplir estas

funciones se emplea los métodos:

Método public boolean validar (String dato,boolean s,double
li,double Is): Este método devuelve una variable boleana la cual
puede ser verdadera o falsa. Recibe como parametros el dato a ser
validado como cadena de caracteres, una variable boleana s, la cual

de ser verdadera permitira el ingreso de numeros negativos caso
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contrario solo pondran ser numeros positivos, y dos variables
decimales que corresponden a los limites superior e inferior dentro de
los cuales se puede encontrar el dato ingresado. En caso de que el
dato ingresado este dentro de los limites definidos y cumplas las
caracteristicas de signo, el método retorna TRUE, de no ser asi

devuelve la variable boleana con el valor FALSE.

e Meétodo public String getdato(): Este método es instanciado en la
interfaz siempre y cuando el dato haya sido validado exitosamente
por la funcién validar. Devuelve el dato en formato de 5 digitos
establecido como el maximo namero de digitos a enviar por variable.
En el caso de que la variable ingresada sea inferior a los 5 digitos, se

completa la cadena con ceros.

Nodo: Esta clase define la estructura de los nodos usados en la estructura
dinamica, el cual contiene tres datos tipo double y una instancia de la misma
clase, empleada como puntero hacia el siguiente nodo de la lista. Contiene el

siguiente método constructor:

e Método public nodo(double datol, double dato2, double dato3):
Recibe tres parametros, los cuales corresponden a los tres datos que
se almacenan en cada nodo, y son asignadas a variables locales de

la clase.

Lista: En esta clase se define los métodos y cualidades de la lista enlazada
empleada para almacenar datos dinamicamente, consta de dos objetos
instanciados de la calse nodo, que representan el inicio y fin de la lista, y una
variable tipo entero longitud, a cual indica el nimero de nodos enlazados que la
lista contiene. Para otorgarle funcionalidad a la lista enlazada se definen los

siguientes métodos:
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e public lista(): Es el constructor de la clase inicializa los objetos nodo
inicio y fin en null, y define la longitud en cero. Es llamado al

momento de instanciar la clase.

e public void insertarf(double datol, double dato2, double dato3):
Este método inserta un nodo al final de la lista, recibe como

parametros los tres datos que almacenara el nodo afadido.

e public void vaciar(): Este método vacia la lista, o elimina todos los
nodos y su informacién, puede ser llamado instanciandolo por medio

del objeto lista.

e public double[][] valores(): Este método devuelve una matriz de
nx3, donde n es el nimero de nodos almacenados, y las tres
columnas corresponden a los datos almacenados en cada nodo. Se
puede instanciar este método para obtener todos los valores

almacenados en la lista.

El applet desarrollado como interfaz grafica del Laboratorio Virtual
constituye una clase labvirtual la cual extiende la libreria applet e implementa la
programacion de hilos y la atencién a eventos producidos al presionar botones.
Continuando con el esquema general de las interfaces, se define la siguiente
pantalla:
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Figura 40 Interfaz del Laboratorio Virtual

Se muestra las funciones de transferencia de cada lazo Nivel y Flujo,
necesarias para el disefio de los controladores PID. En la ventana de control, se
muestran mediante etiquetas y campos de texto los parametros que el
estudiante deberd ingresar que corresponden a los set ponits y constantes del
controlador PID (Kp, Ti, Td) de cada lazo de control. En la parte inferior se
encuentra el boton ENVIAR, que permite establecer estos paradmetros en el
software de célculo numérico; y el boton PARAR que detiene el hilo de
simulacion y despliega los resultados numéricos en forma de tabla de valores.
Estos resultados corresponden a los valores de las sefiales de flujo, nivel y
tiempo de simulacion, y podran ser empleadas por el estudiante para conocer
parametros de desempefio de los controladores ingresados. Siempre que el hilo
de animacion sea detenido con el botbn PARAR es posible reiniciarlo

presionando otra vez ENVIAR.

Como variables locales de la clase se define todos los elementos de la
interface como JPanels, JLabels, JButton, JTextField, imagenes empleadas en

la animacion y variables auxiliares. Ademas se crea tres objetos instanciados de



106

la clase gréfico ya que la interfaz consta de tres graficas en dos dimensiones;

un objeto validacion, envio y recepcion, cuyos métodos seran instanciados en

distintas partes del programa y objetos lista y nodo para el almacenamiento de

datos.

Finalmente aqui se define un hilo de ejecucién de la interface, el cual

obtendra su funcionalidad del método run definido posteriormente.

El applet labvirtual consta de 6 métodos que le otorgan su funcionalidad y

estructura, estos métodos son:

Método public void init(): Este método se llama cada vez que el
navegador ejecuta el applet, aqui se definen los atributos y
caracteristicas a las variables de la interface, como texto en
etiquetas, botones, campos de texto, etc. Se carga también las
iméagenes ubicadas en un directorio local a las variables imagen, se
afiade los elementos al Frame, entre otros. En este método se puede
ejecutar acciones que son necesarias una sola vez, es aqui que se
crea las series y los gréaficos en dos dimensiones mediante el uso de

los métodos del objeto grafico de la clase.

Método public void start(): Este método se ejecuta después del
método init al momento que el applet se hace visible. Aqui se define
la direccion IP del servidor socket y los puertos de comunicacion. La
direccion IP asignada al servidor socket es: 192.168.0.100, el puerto
de comunicacién para el envio es el 5000 mientras que el puerto para
la recepcion es el 6000. El motivo por el cual se definen dos puertos
diferentes, para el envio y recepcion es otorgarle rapidez en la
respuesta del sistema, evitando la creacion de colas, colisiones y

pérdida de datos.



107

Método public void update(Graphics g): Este método se crea
comunmente en la creacion de applets animados, es llamado
automaticamente a través del método repaint, permite actualizar
caracteristicas y atributos de los elementos de la interface, lo que
empleado en un hilo permite la apariencia de movimiento o
animaciones. Este método es sobre escrito para permitir la animacién
del nivel del tanque en funcién de los valores recibidos del software
de célculo numérico. Para esto se emplea figuras rectangulares en
dos dimensiones, configurando su posicion y tamafio de forma
recurrente. En este método los graficos en dos dimensiones XY son
actualizados mediante la instancia de los métodos actualizar y borrar

del objeto grafico.

Método public void paint(Graphics g): En este método se define la
forma o estructura de la interface, se afiade una posicion y tamafo
en pixeles a cada elemento de la interface, en este método es posible
también cambiar o modificar caracteristicas de los elementos de la

interface.

Meétodo public void run(): Este método da funcionalidad al hilo de la
interface. Es un cédigo que se ejecuta de forma continua y paralela al
resto del programa. El hilo ejecuta el método run por medio de start()
y permite también su detencién pausa o destruccién empleando otros
métodos como stop, destroy, pause, resume, etc. Una vez iniciado el
hilo, el método run se encarga de la transferencia de datos enviados
a través del socket por el software de calculo numérico. Para esto
emplea los métodos envio, recepcién y getsefiales de los objetos
instanciados de la clase envio y recepcion, aqui también se
almacena los datos adquiridos de forma constante en la estructura

dindmica, empleando el método insertarf instanciado del objeto lista.
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En este método ademas se limpian los ChartPanels de las graficas
XY con método borrar a través del objeto grafico y se vacia la lista
cada vez que se completa el tiempo de simulacién. Finalmente llama
al método repaint que permite actualizar las pantallas en funcién de

los nuevos datos adquiridos.

e Método public void actionPerformed(ActionEvent event): Este
método es llamado cuando se presiona un boton, ya sea enviar o
parar. Para el caso de enviar obtiene los valores ingresados por el
alumno en los campos de texto de la interface, valida cada uno de los
datos empleando los métodos validar y getdato del objeto validacién,
y actualiza las variables locales que luego se enviaran en el método
run, si el hilo aun no inicia el método lo ejecuta, 0 si se encuentra
pausado lo reinicia. Para el caso de parar el método detiene el hilo de
la simulacién y despliega los datos almacenados en la lista en el area

de texto de la interface.

La implementacion de la clase labremoto que hereda los métodos de la
clase applet, entrego como resultado la interface mostrada en la Figura39:

Control de Nivel 1] . Control de Plhjo

Y TR Seitakrs de Contrel

Figura 41 Interfaz del Laboratorio Remoto
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Los métodos empleados en esta clase son los mismos del labvirtual, con
excepcion que en el método start, se define como puertos de comunicacion al
5050 para la recepciéon y el 6050 para la transmisién de datos. Cabe recalcar
gue el método run en este applet actualiza las variables en funcion de los
valores reales obtenidos de la planta, transmitidos desde el motor de calculo

numeérico a través del socket TCP/IP.

Culminada la implementacion de los applets, se construye el proyecto,
empleando las utilidades de entorno Netbeans, esta accion genera el archivo

.JAR necesario para la insercion de las interfaces en paginas WEB HTML.

Finalmente para que los applet puedan ser ejecutados en el explorador se
debe aplicar una firma digital, mediante la creacion de un certificado. Al ser un
sistema prototipo, se emplea un certificado propio del desarrollador, ejecutando

el siguiente comando en consola:

keytool —genkey —alias Tesis2015 —validity 365 -v

El certificado creado tiene el nombre Tesis 2015 y su tiempo de validez es
de 365 dias. Una vez ejecutado el comando, el software pide el ingreso de los

siguientes datos:
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Tabla 14 Pardmetros de configuraciéon para crear el certificado

Parametros Configuracién
First and last name Arrieta Piedra
Organizational unit DEE
Organizational’s name ESPE
City or Locality Quito
State or Province Pichincha
Two letters Code of country EC
= Command Prompt - keytool -genkey -alias Tesis205 -validity 365 -v — = B

icrosoft Windows [Uersion 6.3.976868]
<c>» 2813 Microsoft Corporation. All rights reserved.

sUsersslUsuario FDGrkeytool —genkey —alias Tesis2@85 —validity 365 —v
» keystore password:
our first and last name?
[Unknownl: Oscar Piedra
Jhat iz the name of your organizational unit?
[Unknownl: DEE
Jhat is the name of your organization?
[Unknownl: ESPE
Jhat is the name of your City or Locality?
[Unknownl: QUITO
Jhat iz the name of your State or Province?
[Unknownl: PICHINCHA
Jhat is the two—letter country code for this unit?
[Unknownl: EC
Is[CN;OscsP Piedra, OU=DEE. O0=ESPE. L=QUITO, ST=PICHINCHA. C=EC correct?
nol:

enerating 1.824 hit DSA key pair and self-signed certificate (SHAlwithDSA> with
a validity of 365 days

H =0 i QU=DEE. O0=ESPE, L=QUITQ, ST=PICHIMCHA. C=EC
285>

uztnre nazswunerdl:

Figura 42 Configuracién de parametros para crear el Certificado

Para firmar el applet con el certificado creado, se ejecuta el siguiente

comando en consola:

jarsigner.exe NombredelApplet.jar Tesis2015 —verbose

Realizadas estas acciones, el applet queda listo para su insercién y uso en

una pagina HTML especifica.
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4.1.2. APLICACION WEB Y BASE DE DATOS

La aplicacion WEB constituye una serie de paginas con un esquema de
navegacion especifico, el cual aporta la funcionalidad del Laboratorio Virtual y
Remoto, es por medio de esta aplicacion que los usuarios podran acceder al
laboratorio y realizar diferentes acciones segun sus privilegios y capacidad de

configuracion.

Debido a las caracteristicas del Laboratorio, se empled paginas JSP y
Servlets, que otorguen capacidad de procesamiento al servidor para responder
a las diferentes solicitudes y acciones de los distintos usuarios (profesor -
alumno), ademas permitir la interaccion con una base de datos para la

validacién, creacion y eliminacion de usuarios.

El flujo de informacién en un Servlets inicia en la pagina WEB mediante una
accion del usuario, los datos ingresados se envian mediante la red de datos al
servidor, quien transfiere esta informaciébn a un Servlet especifico, el cual
procesa la informacion, realiza la accidén determinada y arroja una respuesta re
direccionando a otra pagina, creada de forma independiente o dentro del mismo

Servlet.

Respuesta

Pagina Web 1
\ Senvlets Base de Datos

Pégina Web 2

Respuesta

Figura 43 Flujo de informacion
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Una pagina JSP usa como motor de célculo un Servlet, con la diferencia de
que el cédigo se encuentra insertado en la pagina WEB HTML distribuida por el
servidor WEB y no en una clase independiente como un Servlet convencional.
La creacion de un JSP permite entonces el procesamiento de la informacién
para ser desplegada sin necesidad de direccionamientos. Es decir el despliegue

visual de una péagina JSP varia en funcion de las acciones del usuario.

Base de Datos

Para la creacion de la Base de Datos se emple6é el software servidor
MySQL que permite la gestion de base de datos relacionales, es decir
empleando tablas en las que cada variable guarda estrecha relacion una de
otra. El lenguaje estandar para el manejo de datos que se empled es SQL y el
gestor es un software de acceso y uso libre, descargable en la pagina Web:

www.mysgl.com.

Downloads Documentation

MySQL.com Developer Zone

Enterprise Community ~ Yum Repository  APT Repository  Windows  Archives

(NN MysQL Downloads
Contact Sales MySQL Enterprise Edition (commercial)
USA: 1§ 14 4 MySQL Enterprise Edition includes the most comprehensive set of advanced features and management tools for MySQL.

Canada:
© MySQL Database

MySQL Storage Engines (InnoDB, MyISAM, etc.)
MySQL Connectors (JDBC, ODBC, .Net, etc.)
MySQL Replication

MySQL Fabric

MySQL Partitioning

Germany: @ +
France: §
Italy: © +2
UK:®

Japan: © 0120-085555
China: 10800-811-0823 MySQL Utities
India: 0008001005670 My5QL Warkbench

MySQL Enterprise Backup
Hore Countries » MySQL Enterprise Monitor
Contact Us Online » MySQL Enterprise HA

MySQL Enterprise Scalability

MySQL Enterprise Security

MySQL Enterprise Audit

Learn More »

Download from Oracle eDelivery »

Figura 44 Portal Web www.mysql.com
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En versiones actuales el software MySQL ofrece un entorno de desarrollo
llamado MySQL Workbench, el cual muestra un ambiente de trabajo mas
amigable al usuario, permitiéndole gestionar todos los aspectos relacionados a
la configuracién, conexion y servicio de base de datos. Ademas permite la
ejecucion de cddigo SQL directamente en el entorno sin emplear la consola del

sistema operativo.

Para el servicio de base de datos se configuré el puerto 3306, en el servidor
local o Local Host, se definié también un usuario y clave para acceso a la base

de datos.

C H|
Manage Server Connections
MySQL Connections Connection Name:  new connection
new connection
Connection | Remote Management | System Profle
Connection Method: | Standard (TCP/IF) v | Method to use to connect to the RDBMS
Parameters |85 | Advanced
Hosmame: |137.0.0.1 Port: 3308 Name or IP address of the server host, - TCP/IP part,
Username: | rggt Name of the user to connect vith,
Password: Store inVadt ... Clear The user's password, Wil be requested later ifits not set.
Default Schema: The schema to use as default schema, Leave blark to select it
New Delete Duplicate Move Up Move Down Test Connection

Figura 45 Parametros de conexion en MySQL
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En el desarrollo del proyecto, se genera dos tablas, una para los profesores
y otra para los alumnos, definiendo en cada una, las clausulas, tipos de datos y

dimensiones.

Table: profesor Table: alumno
Columns: Columns:
nombre char{40) f nombre
usuario 9 usuario
clave dave
usuanop

Figura 46 Tablas creadas para profesor y alumno

La tabla profesor consta de las columnas:

e Nombre
e Usuario
e Clave

Son de tipo varchar con una dimensién de hasta 40 caracteres. La primera
columna de la tabla contiene el nombre del profesor registrado, se utiliza la
sentencia Primary Key para garantizar que este valor no sea nulo o duplicado.
Las variables usuario y clave hacen referencia a los datos de identificacion del

profesor para su ingreso al Laboratorio.

La tabla alumno consta de las columnas: nombre, usuario, clave y ususariop
gue son de tipo varchar con una dimensién de hasta 40 caracteres. La primera
columna de la tabla contiene el nombre del alumno registrado. Las variables
usuario y clave hacen referencia a los datos de identificacion del alumno para
su ingreso al Laboratorio, la columna usuario es la clave primaria de la tabla.

Esta tabla contiene ademas la columna usuariop, que se refiere al usuario del
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profesor que registro a dicho alumno, esta variable permite relacionar las dos

tablas para un mejor despliegue de informacion.

El entorno de desarrollo NetBeans junto con el kit de desarrollo JDK,
proveen las herramientas para el enlace entre la base de datos y aplicaciones
JAVA desarrolladas bajo este entorno. Empleando el Driver JDBC — ODBC
Bridge, se realiza esta conexion, configurando el nombre de la base de datos, el
puerto por el cual se realiza la comunicacion, el usuario y la clave definidos

previamente en MySQL.

Drivers
@° Java DB (Embedded)
@° Java DB (Network)
() S DBC-ODBC Bridg

@ MySQL (Connecto Connect Using...
@ Orade OCI Delete Delete
@7 Orade Thn
@° PostgreSQL Customize
[
i tesis
| Tables
{23 akemno
Wil nombxe
() usuario
_m dave
Yl usuariop
| Indexes
t . Foreign Keys

#-[11] profeso
| Views

Figura 47 Conexion de la base de Datos

Si la conexion fue culminada con éxito es posible visualizar en el entorno de
NetBeans la base de datos, las tablas y las columnas, pudiendo incluso

gestionarlas desde este entorno.

La aplicacion se compone de diez paginas WEB, algunas de las cuales

emplean Servlets y otras se ejecutan empleando un concepto puro JSP. A
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continuacion se detalla los Servlets desarrollados, haciendo énfasis en su

funcion y uso:

Servlet aalumno: En términos de programacion constituye una clase
gue hereda los métodos y caracteristicas de la clase httpserviet. La
principal tarea de este Servlet es agregar un alumno a la base de
datos, estableciendo una conexion mediante el uso de un drive
especifico con el servidor MySQL. Obtiene los datos del alumno
nombre, usuario, clave y usuario del profesor que lo agrego, desde
una pagina WEB y crea un nuevo registro en la tabla alumno. Si los
datos ingresado por el usuario profesor para la creaciéon de un nuevo
registro son correctos, el alumno es agregado a la base de datos y el
Servlet genera una pagina HTML confirmando el éxito de la accidn,
caso contrario el Servlet genera una pagina HTML de respuesta, que

indica el error ocurrido.

Servlet ealumno: Este Servlet se encarga de eliminar un registro
alumno de la base de datos. El usuario profesor define el alumno a
eliminarse, el Servlet adquiere el usuario y lo compara en la base de
datos, si el usuario existe es eliminado, caso contrario el Servlet

genera una pagina HTML de respuesta que indica el error ocurrido.

Servlet inalumno: Este servlet permite el acceso de un alumno al
Laboratorio Virtual y Remoto. Obtiene el usuario y clave ingresados
en una pagina HTML por el alumno y lo compara en la base de datos,
si el alumno se encuentra registrado correctamente, se permite su
acceso, direccionandolo a otra pagina WEB, caso contrario el Servlet

genera una pagina HTML con el error especifico.
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e Servlet inprofesor: Este servlet permite el acceso de un profesor al
Laboratorio Virtual y Remoto. Obtiene el usuario y clave ingresados
en una pagina HTML y lo compara en la base de datos, si el profesor
se encuentra registrado correctamente, se permite su acceso,
direccionandolo a otra pagina WEB, caso contrario el Servlet genera

una pagina HTML con el error especifico.

e Clase datos: Esta clase corresponde a un BEAN, el cual es un
codigo que permite compartir variables entre distintas paginas HTML
y Servlets. Se puede acceder al BEAN desde una pagina JSP o
desde un Sevlet. Una vez que se haya realizado un cambio a una de
las variables del BEAN, este se almacena y otra pagina o Servlet que

obtenga dicha variable, la recibira con el valor actualizado.

Todas las paginas desarrolladas poseen la extensién JSP, sin embargo por
funcionalidad y caracteristicas de desempefio muchas de ellas emplean

Servlets en lugar de codigo inmerso en las paginas.

Se elaboré un esquema general o plantilla sobre la imagen de las paginas
web, de manera que todas las paginas se basen en él, variando nada mas el

contenido esencial pero manteniéndose los titulos y esquema.

CONTROL EX PLANTA DE TRAXSMISION D FLUIDOS MEDLAKTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION

Contenido

Figura 48 Esquema General de Paginas de WEB
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Las paginas WEB implementadas son:

index.jsp: Es la pagina de bienvenida al sistema, su contenido
principal muestra dos botones para el acceso de los distintos
usuarios, si el usuario corresponde a un profesor sera direccionado a
la pagina ingresoprofesor.jsp, mientras que si es un alumno a la

pagina ingresoalumno.jsp.

PROFESOR

ALUMNO

Figura 49 Pagina WEB Index

ingresoprofesor.jsp: Esta pagina es desplegada si el usuario
seleccionado en la pagina index.jsp es profesor. Muestra campos de
texto para el ingreso de usuario y clave ademas del botdn ingresar.
Esta pagina emplea un formulario para la validacién de datos, dicho
formulario especifica el uso del Servlet inprofesor, el cual obtendra
los campos de la pagina web, se enlazara con la base de datos,
procesara la informacion y arrojara una respuesta. Si los campos

ingresados son correctos y si el profesor consta en la base de datos,
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se direcciona al usuario a la pagina mainprofesor, caso contrario si el
usuario o clave son incorrectos el Servlet respondera generando una

pagina HTML indicando el error.

LABORATORIO VIRTUAL ¥ REMOTO - CONTROL DE POCESOS

CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION

INGRESO PROFESOR

—= \

[Contrasena: |

INGRESAR

Figura 50 P4gina WEB Index

Seguridad
(_
Usuario no registrado en la Base
b de Datos
g
DESRC

Regresar

Figura 51 Pagina WEB Usuario no Registrado Generada por Servlet

Seguridad

L. La contrasefia ingresada no coincide en la Base
de Datos.

Regresar

Figura 52 Pagina WEB Clave Incorrecta Generada por Servlet
Inprofesor
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mainprofesor.jsp: Esta pagina es mostrada cuando un usuario
profesor ingresa sus identificadores de forma correcta en el la pagina
ingresoprofesor.jsp. Presenta dos acciones al profesor:
Observar/eliminar registros y agregar registros, la primera opcién
direcciona al usuario a oeregistro.jsp y la segunda a aregistro.jsp.

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
........ Gn PARA LA EXCELENCIA

LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS|

CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION
JBIENVENIDO!
oscarpin

Seleccione Ia tarea que desea realizar

OBSERVAR / ELIMINAR REGISTROS

AGREGAR REGISTRO

Figura 53 Pagina WEB Mainprofesor

oeresgistro.jsp: Esta pagina contiene cédigo JAVA insertado bajo el
concepto JSP, esto le permite enlazarse con la base de datos y
mostrar los alumnos registrados por el usuario profesor que ingreso
al sistema. Muestra también la opcidbn de eliminar registros
marcandolos mediante el uso de Check buttons. Los registros
marcados seran eliminados al presionar el botén eliminar, en ese
momento mediante el uso de un formulario HTML se ejecuta el
Servlet ealumno, el cual en caso de existir registros marcados les
elimina de la base de datos y muestra una pagina HTML de
operacion exitosa; de no haber marcado ningun registro, el Servlet

genera una pagina WEB de error.
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Usvario: oscarpin
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS|
CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION
I NOMERE I USUARIO [ CONTRASENA
\ Evelio | evel \ 456 [ CiMargue paca Etiminar
Pedro \ 12 \ 143 [ CMarque para Efsninar
ELIMINAR REGISTROS MARCADOS
Fearesar

Figura 54 Pagina WEB Oeregistro

>
.

No se ha marcado ningun Registro
para ser elimnado

1 9“)

Regresar ‘

Figura 55 Pagina WEB no se Marc6 Registros Generada por Servlet
ealumno

Elregistro de Alumno fue
eliminado

@DESPE

Regresar

Figura 56 Pagina WEB Registro Eliminado Generada por Servlet
ealumno.

e aregistro.jsp: Esta péagina se despliega si el usuario profesor

selecciond la opcién agregar registros de la pagina mainprofesor.jsp.
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Muestra campos de texto y un botén para agregar nuevos alumnos a
la base de datos. Si todos los campos se agregan correctamente, se
ejecuta el Servlet aalumno por medio del uso de un formulario HTML,
el cual mostrard una pagina WEB indicando la operacion exitosa. De
no agregarse un campo o0 alguno sea incorrecto el Servlet

respondera generando una pagina WEB indicando el error especifico.

Usuasio: oscarpin
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
NNOVACION PARA LA EXCELENGIA
LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS
CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION
Ingrese los siguientes datos del nuevo registro
I NOMBRE [ USUARIO | cONTRASERA
‘ AGREGAR REGISTRO
@ﬂaf

Figura 57 Pagina WEB Aregistro

Seguridad

Error.
2N Ingrese por favor todos los parametros
solicitados

Regresar

Figura 58 Pagina WEB Error en Ingreso de Datos por Servlet aalumno
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-
\_( / El alumno ha sido registrado
emtosamente

@HESPE

Regresar

Figura 59 Pagina WEB Registro Agregado Generada por Servlet

aalumno

ingresoalumno.jsp: Esta pégina es desplegada si el usuario
seleccionado en la pagina index.jsp es alumno. Muestra campos de
texto para el ingreso de usuario y clave, ademas del botén ingresar.
Esta pagina emplea un formulario para la validacion de datos, dicho
formulario especifica el uso del Servlet inalumno, el cual obtendréa los
campos de la pagina web, se enlazard con la base de datos,
procesara la informacion y arrojara una respuesta. Si los campos
ingresados son correctos y si el alumno consta en la base de datos,
se direcciona al usuario a la pagina mainalumno, caso contrario si el
usuario o clave son incorrectos el Servlet respondera generando una

pagina HTML indicando el error.

Ustario: oscarpin

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

[Usuario: [

[Contraseta: [

INGRESAR

Figura 60 P4gina WEB Ingresoalumno
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Usuario no registrado en 12 Base
de Datos

Regresar

Figura 61 Pagina WEB Usuario No Registrado Generada por Servlet

inalumno
Seguridad
( =
L La contrasefia ingresada no coincide en la Base
de Datos.
\&E:"}j’ E T
Regresar

Figura 62 Pagina WEB Contrasefia Erronea por Servlet inalumno

mainalumno.jsp: Esta pagina se despliega si el alumno ingreso
correctamente sus identificadores en la pagina ingresoalumno.jsp,
muestra las instrucciones béasicas para la realizacién de la primera
practica y permite direccionar hacia un blog donde el alumno podra
observar y descargar la Guia completa de dicha practica. El blog fue
desarrollado en WIX y enlaza a la pagina a través de la direccion
URL. Es importante mencionar la necesidad de disponer de Internet
para acceder a la visualizacion de este blog. Esta pagina muestra
también la opcidn para acceder a la primera practica ubicada en la

pagina virtual.jsp
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DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

o ———

LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS|

CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION
jBIENVENIDO!
Andres
INSTRUCCIONES PARA USO DE LABORATORIO VIRTUAL

1. REQUISITOS PREVIOS PARA EL USO DEL LABORATORIO

I
Figura 63 Pagina WEB Mainalumno
Andrés Arrieta - Oscar Piedra
GuiaN--1
Introduccion
Figura 64 Pagina WEB del Blog WIX de Guia 1
e virtual.jsp: Esta pagina presenta la practica uno en el entorno

Virtual, su contenido esencial constituye el Applet labvirtual insertado
en la pagina HTML. Aqui el alumno desarrollara la practica uno, en
funcion de la guia entregada. En la parte inferior de esta pagina se
muestra un boton para acceder a siguiente practica, direccionado al

usuario a la pagina iremota.jsp.
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Figura 65 Pagina WEB Virtual

e iremota.jsp: Esta pagina se despliega si el alumno previamente
trabajo con el modelo simulado de la planta. Muestra las
instrucciones bésicas para realizar la segunda préctica, a través de
un blog donde el alumno podra observar y descargar la Guia
completa. Esta pagina muestra la opcion para acceder a la segunda
practica ubicada en la pagina remota.jsp

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS|

CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION

PARA USO DE L VIRTUAL

1. REQUISITOS PREVIOS PARA EL USO DEL LABORATORIO
1
1.1 Haber realizado la préctica virtual.
1.2 Conociientos para identificacion de procesos en base a tablas de valores.

1.3 Conocimientos para el manejo de una tarjeta de adquisicion de datos.

1.4 Interpretacién do rosultados on base a las sefiales obtenidas de la planta y mostradas graficamente.

Figura 66 Pagina WEB Iremota
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e remota.jsp: El contenido principal de esta pagina constituye el Applet
labremoto insertado, aqui el alumno podra a través del Applet realizar
la segunda practica manejando y controlando remotamente la planta
de Transmision de Fluidos. En la parte inferior, se muestra la opcion

de regresar a pagina index.jsp.

[ Weminma du Comtrni

COmERR (8 FILLAG Py

Sl Poait 30 n 03 L a3 hDuty 03
CONERON. O NRL DN

Sell Poait: 10 L 3 Te 4 42 L o

Figura 67 Pagina WEB Remota

El esquema general de navegacion de la aplicacion WEB se muestra a

continuacion:



128

Pantallz Prineipal

Selzccionar

Indexjsp

Ingrasar

ingresoprofesorjsp

|

Validacion Servlet inprofesor

[Clave Incorrecta |

|U5uaﬂo 10 registrado |

Ingraso corrzcto

mainprofesor Jip

aregistrojsp

Servlet aalumno

Registro agrerado

Ingrase parametros
solicitados

peregistro Jsp

Serviet eaalumno

No s2 mareo ragistro
Ragistro borrado

Visualizar ragistro

—— Salzecionar

Ingrasar
|

ingresoalumno jsp
[

Validacion Serviet inalumno

|CL&"3 Incorrecta | |U5ua:io 10 tegistrado
Ingraso corrzcto
mainalimno jsp
Laboratorio .
: sizs W
virtual Guizs WEB
| |
virtual jap Blog Intarnat
iramoto jsp
Laborztoio | | .. g
Remoto
|
Remotajip Blog Internat

Figura 68 Esquema general de navegacion.

4.1.3. ALGORITMOS DE CALCULO NUMERICO

Empleando el software comercial LabVIEW, se disefid e implemento la

aplicacion que permita modelar, simular y controlar el proceso. Para cada una

de las practicas se desarroll6 un programa, en el caso de la primera empleando
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modelos de simulacién que generen respuestas de manera continua, mientras
gue para la segunda usando herramientas de adquisicion de datos y generacion
de sefiales.

En funcion de la necesidad de implementar modelos de simulacién para el
control de la planta, tanto real como simulada, se genera un lazo de control y
simulacién, que es una herramienta de LabVIEW utilizada para el disefio y
simulacion de sistemas de control, permitiendo ademas la implementacion de
controladores reales mediante el uso de tarjetas de adquisicion y generacién de
sefales. Las aplicaciones generadas dentro de este lazo se ejecutan bajo un
tiempo de simulacion, definiendo los parametros como son los limites de
simulacién o tiempos de muestreo, los cuales fueron configurados para cada

aplicacion o practica especifica.

Control & Sirrulatizn Loop

Figura 69 Lazo de control y simulacién LabVIEW.

Practica uno: Se especifica un tiempo de simulacion de 0 a 60 segundos,

con un salto discreto de 0.1 segundos.
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Simulation Time
Initial Time (s)
[

Solver Method
ODE Solver

Runge-Kutta 23 (variable) [+] [ Nan/Inf Check

Continuous Time Step and Tolerance
Initial Step Size (s)

0.01
Minimum Step Size (s) Maximum Step Size (s)
1E-10 = 1 +

Relative Tolerance Absolute Tolerance
0.001 = 1E-7

Discrete Time Step
Discrete Step Size (s)
01 :

Figura 70 Parametros de simulacion de lazo para practica uno

Practica dos: Se especifica un tiempo de simulacién de 0 a 120 segundos,
con un salto discreto de 0.001 segundos. Es importante considerar que para
esta practica los bloques de adquisicion y generacion de sefales deberan ser
configurados para que el tiempo de muestreo coincida con el salto discreto

configurado en el lazo de simulacion.

43 Configure Simulation Parameters

‘ Simulation Parameters | Timing Parameters

Simulation Time
Initial Time (s) Final Time
o = 120

Solver Method
ODE Solver

Runge-Kutta 23 (variable) [=] [] Nan/Inf Check

Continuous Time Step and Tolerance
Initial Step Size (s)

0.001
Minimum Step Size (s) Maximum Step Size ()
1E-10 = 1 =
Relative Tolerance Absolute Tolerance
0.001 : 1E-7

Discrete Time Step

Discrete Step Size (s)
0.001 2 [T Auto Discrete Time

Figura 71 Parametros de simulacién de lazo para practica dos
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El servidor socket para la comunicacion de las aplicaciones desarrolladas
con los applets JAVA, emplea blogues basados en el TCP/IP, el esquema de
bloques empleados esta en funcion de la accion que realizara ya sea envié o

recepcion de informacién, y configurados de acuerdo a la practica o aplicacion.

Practica Uno:

e Servidor Socket TCP/IP para la Recepcion de Datos; El puerto para
la recepcion de informacion corresponde al empleado por la
aplicacién JAVA en el envio, puerto 6000. Se configura un nimero de
40 bytes en el buffer de recepcién, considerando que desde el applet
Java se envian ocho sefiales de maximo 5 caracteres cada una.
Puesto que se recibe una cadena de caracteres Unica, se emplea
bloques para la desconcatenacion separando las sefales, para
después transformarlas a valores numéricos y poder emplearlos en la
simulacion. Las variables que se reciben son los puntos de referencia
de cada lazo de control y las constantes de los controladores PID
independientes.

Recepcion

5P MNivel
»

SP Flujo
»

Kpn

Figura 72 Recepcion de datos por el servidor Socket para la practica
uno
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Servidor Socket TCP/IP para el Envio de Datos: El puerto para el
envio de informacion corresponde al empleado por la aplicacion
JAVA en la recepcion, puerto 5000. Se envia una cadena de
caracteres Unica, empleando blogues para la concatenacion de las
sefiales, después de transformarlas de sus valores numeéricos
correspondientes. Se envian siete sefiales separadas una de otra por
el simbolo /' esto le permite al applet labvirtual reconocer y des
concatenar cada sefial, las variables enviadas son: sefiales de
control, puntos de referencia, sefiales de los sensores o variables
manipuladas y el tiempo de simulacién del lazo, este ultimo con el
motivo de sincronizar de la simulaciones del applet JAVA con las de
LabView.

Sefial de nivel

i

Sefial de flujo

b

Sefial de Control
Lazo de Nivel

Sefial de Control
Lazo de Flujo

il

[

Tiempo de
Simulacion

Punto de Referencia [*F3
Lazo de Nivel

Punto de Referencia |73
Lazo de Flujo

[

i

Figura 73 Envio de Datos por el Servidor Socket para la Practica uno

Practica Dos:

Servidor Socket TCP/IP para la Recepcién de Datos: El puerto
para la recepcién de informacion corresponde al empleado por la
aplicacion JAVA en el envio, puerto 6050. Se configura un niamero de

40 bytes en el buffer de recepcion, considerando que desde el applet
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Java se envian ocho sefiales de maximo 5 caracteres cada una.
Puesto que se recibe una cadena de caracteres unica, se emplea
bloques para la desconcatenacion separando las sefales, para
después transformarlas a valores numéricos y poder emplearlos en la
simulacion. Las variables que se reciben son los puntos de referencia
de cada lazo de control, las constantes del controlador PID del lazo

de Nivel y las constantes del controlador ON-OFF proporcional.

[Eoso] = W R =
2 ecepcion [T
e oty g T

SP Mivel
»

5P Flujo
»

Kpn
>

Tin
v

Tdn

Figura 74 Recepcion de datos por el servidor Socket para la practica

Dos

Servidor Socket TCP/IP para el Envio de Datos: El puerto para el
envio de informacion corresponde al empleado por la aplicacién
JAVA en la recepcion, puerto 5050. Se envia una cadena de
caracteres unica, empleando blogues para la concatenacion de las
sefiales, después de transformarlas de sus valores numeéricos
correspondientes. Se envian siete sefales separadas una de otra por

el simbolo /' esto le permite al applet labremoto reconocer y des
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concatenar cada sefal, las variables enviadas son: sefiales de
control, puntos de referencia, sefiales de los sensores o variables
manipuladas y el tiempo de simulacion del lazo, este ultimo con el
motivo de sincronizar de la simulaciones del applet JAVA con las de
LabView.

Sefial de nivel [ Far) '\'!TE"" @
Sefial de flujo @ | :
Sefial de Contral
Lazo de Nivel E -
Sefial de Control
Laza de Flujo B
Tiempo de 8 -l | |
Simulacitn I:l- |
Punto de Referencia E I :
Lazo de Nivel =1 I:lI |

Punto de Helerencia @_ A
Lazo de Flujo

Figura 75 Envio de datos por el servidor Socket para la practica Dos.

El diagrama del disefio de los controladores PID se bas6 en la forma

paralela:

Ge(S) = Kp(1 + ! + T
c(S) = Kp( Tis as)

l

Empleando los bloques para la simulacion de sistemas lineales continuos de
LabVIEW se desarrollo le siguiente esquema para la implementacion de un

controlador PID.
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Kp

zsp

1

Integrator

Ti Eon
I |> Multiplication

.'i-\.--- -

silasf " H " _
N x

Td Derivative

e Surnmation

)
ally

Hzsp

Figura 76 Controlador PID paralelo en LabView

Este esquema se emplea para todos los controladores PID utilizados en las
distintas practicas de laboratorio, las constates Kp, Ti y Td, corresponden a
valores recibidos a través de la comunicacion TCP desde el applet JAVA

correspondiente a cada practica.

El controlador combinado ON-OFF y proporcional, empleado en la practica
dos, se implementd haciendo uso de lenguaje estructurado desarrollado un
mathscript de LabVIEW. El controlador recibe como entrada el error en lazo
cerrado, ademas del tiempo de simulacién y las constantes limite inferior, limite
superior y delta duty o incremento gradual del Duty. La salida del controlador

correspondera al Duty de la sefial PWM que llegaréa al actuador.



Entradas

1 A d
2 if t==I
I 3 d:ﬁ'j;
4 end
5 if ex=li
il d=d-dd:
7 elseif e>=ls
8 d=d+dd: 4 Salida
9 end
i
i

Figura 77 Controlador combinado ON — OFF y proporcional
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El Diagrama de flujo del Controlador ON — OFF se muestra a continuacion:

Error de Lazo Cerrado, Limite
inferior, Limite superior,
Incremento de Duty, Duty,
Tiempa de Simulacion

Erro de Lazo Cerrado<=Limite Inferior

Tiermpa de Simulacign=0 T i Duty=60%

I

e

s Duty=Duty-Incremento de Duty

Erro de Lazo Cerrado==Limite

_— PO P . y
superior # Duty=Duty+Incremento de Duty

Figura 78 Diagrama de Flujo de Controlador combinado ON-OFF y

proporcional
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Los modelos de simulacion de la planta empleados en la primera practica,
son conseguidos por medio de las funciones de transferencia obtenidas en la
identificacion, estos modelos son creados en LabVIEW por medio del bloque de

funcion de transferencia para la simulacion de sistemas lineales continuos:

Figura 79 Modelo de Simulacion Para Lazo de Control de Nivel

G o e o S R

Polymorphic instance
| SIS0
Parameters

Feedthrough

=] [Indirect [+

Parameter Name

Value -

= ronster Fncion |

LB reset?

False

His) =

0.928
3.16s +1

Figura 80 Modelo de Simulacion Para Lazo de Control de Flujo

Parameter Information
Parameter source
Configuration Dialog Box

& H B

Model Dimensions
Inputs

1

Qutputs
1

[ m————
Polymarphic instance Feedthrough Parameter Information
5150 Indirect | = Parameter source
Parameters Cenfiguration Dialeg Box
Parameter Name Value - o %
=
EErTETTe— | 29 2 e
B reset? False Model Dimensions
Inputs Outputs
1 1
Current Input Input-Output Model
; ? gl e Transfer Function
14 mn ] » Current Output
Preview 0
Numerator
b0 bl b2 b3 bd b5 b6
17731
17731 g d
Hisl =555 11 Denominator
a0 al al a3 a4 a5 ab
1 3231
« [m] b
[ oK l [ Cancel ][ Help

Current Input Input-Output Model
0 m
Current Output Transfer Function
0 o

0.928
Numerator 316541

b0 bl b2
0928

« [

Denominator

al al al
1 316
« [

][ Cancel ][

Help
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Para la implementacion del sistema de control en la planta de Transmision
de Fluidos, necesaria en el entorno remoto, se emplea bloques especializados,
para la adquisicion, la generacion, el procesamiento y la adecuacion de

sefales. El esquema de blogues para cada etapa se muestra a continuacion:
Adquisicion de sefales:

Se configura el bloque de adquisicion de dos sefales una de Voltaje y una
de Corriente. Para la seial de voltaje proveniente del sensor de nivel se toman
100 muestras a una frecuencia de 1KHz, el rango de esta sefal va de 0 VDC a
10 VDC. Para obtener esta sefial se utiliza el canal analogico AIO de la tarjeta
de Adquisicién MyDag.

1o | | | | ' ' | i | ' T T S TR T S T |
0 10 20 30 4 50 € 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tme

o e Autoscae Y-Axe

Configuration | Triggering | AdvancedTiming | Logaing |

Voktage Input Setup

& settngs

Gick the Add Channels bution
(+) to 20 more charnnels to
the tast.

‘Acauisition Made
N Samples

Figura 81 Configuracion de bloque de adquisicion de sefial de voltaje
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Para la adquisicion de la sefial de corriente proveniente del sensor de
caudal se toman 100 muestras a una frecuencia de 1KHz, el rango de esta
sefial va de 0 mA a 20 mA. Para obtener esta sefial se utiliza el canal analdgico

All de la tarjeta de Adquisicién Ni MyDagq.

o)
Hide Help
[(Fgack M|~

Measuring Current

0 1 2 3 4 S0 60 7 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200
Time

Groph [ Display Type UDSCICERE

Confiquration | Triggering | Advanced Timing | Logging |

“| Current Input Setup
B9 settngs

ShuntResistor_ Resistor Value {ohms)
External [+] 330

Terminal Canfiguration

ik the Add Channels button
(+) to.2dd mare channels to
the task.

Acquisition Mode

Figura 82 Configuracion de Bloque de Adquisicion de Sefial de
Corriente (Sensor de Caudal)

Procesamiento y Adecuacion de Sefales

Las sefiales adquiridas de los sensores, son procesadas para disminuir la
influencia de ruido y de sefales parasitas, para esto se emplea filtros digitales
FIR pasabajos con una frecuencia de corte de 20 Hz. Ademas se emplea un
blogque especializado para obtener los valores efectivos o0 RMS de la sefal,
previo a su adecuacion, esto permite obtener una sefial mas estable y con

menos fluctuaciones.
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|

Filter Amplitude and
- Level
ok 5 [
1gns Measurements

Filtered Signal + :
error out ' e SFI{?;SEIE h

Figura 83 Esquema para el Procesamiento de las sefiales Adquiridas.

m Configure Filter [Fi

Filtering Type Input Signal
50
Lowpass Iz‘

Filter Specifications
Cutoff Frequency (Hz)
20 =

- I ] ] ] | I ] ] ] |
High cutoff frequency (Hz 0 010203 04 9-5 06 07 08 08 1
0 ) Time

Amplitude

400
Result Preview

@ Finite impulse response (FIR) filter 10—

Taps
51 =

L
|

lI it ||
ol 1.0 |Jl ||"‘||1 II I|
Wi u"|“' ! Um“* '| | |'.' 'I.I'n"l"u

0-g

Amplitude

Infinite impulse response (IR filter

n
|

Topolegy

Butterworth s s s s s
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Order Time

View Mode
@ Signals Show as spectrum
Transfer function
Scale Mode
Magnitude in dB

Frequency in log

Cancel | | Help ‘

Figura 84 Configuracion de Bloque de Filtro Digital.
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and Level M;

Amplitude Measurements Input Signal
DC
7| RMS 1.5-] | I

Minimum peak H
I

Apply window

|||||||||r|r|f|F|||
|| ||| |\|||
I

Maximum peak

Amp\itude

Peak to peak

hhhhuu|J|JMM|I|I||||II|I

Cycle average

Cycle RMS

Results

Measurement Result

]

1l

r‘ll il '“"i'
||ﬂ||| Ill'ﬂ| il Il
Hll || “ |a| |l|‘l‘l| |J| ||| |I| [

Amplitude

il

Cancel | [ Help

Figura 85 Configuracidén de Bloque Especializado para obtener valores
RMS.

Finalmente la adecuacién se realiza empleando bloques aritméticos de
suma resta y divisién en funcién de las ecuaciones de adecuacién obtenidas en

el estudio del arte.

Generacion de Sefal de Control

Para generar la seflal PWM que maneja a la bomba se implementa el

esquema mostrado en la Figura 86:

& g

3 H
Simulate Signal DAQ Assistant
Square * data
error out 4

Figura 86 Generacion de la sefial de Control PWM LabVIEW.
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El bloque Simulate Signal se configura para generar una sefial PWM de 60
Hz, con amplitud y offset de 2.5 [V] con una frecuencia de muestreo de 10KHz.
El Duty de la sefal generada, corresponde a la sefial de control de cada lazo,

conmutadas por un selector de baja.

(b e e T

Signal Result Preview

Signal type

Square [=]
Frequency (Hz) Phase (deg)

60 0

Arnplitude

Amplitude Offset Duty cycle (%)
25 25 50
[C] add noise

Moise type

Uniform White Noise -

Moise amplitude Seed number Time Stamps
0.6 1
@) Relative to start of measurement

Timing _! Absolute (date and time)
Samples per second (Hz)
10000 _ Simulate acquisition timing Reset Signal

Number of samples @ Run as fast as possible -/ Reset phase, seed, and time stamps

1000 [7] Automatic @) Use continuous generation

DIntegernumber of cycles Signal Name

Actual number of samples Use signal type name
1000
Signal name
Actual frequency Square

60

QK I I Cancel I I Help

Figura 87 Configuracion del bloque simulate signal.

Para poder emplear la sefial generada se configura la salida analégica AOO
de la tarjeta de adquisicion de datos MyDaq, permitiendo un rango de 0 [V] a 5

[V] de la sefial de salida, generando 1000 muestras cada 1KHz.
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[ |
- + 2 P
Run ~ Add Channels Remove Channels Hide Help

Back -
ine Wave [=] Test signal Type €] 25}
5

Generating Current
Voltageut [
4.5+ oltageed or Voltage

o

‘You can generate two
: main kinds of signals for
3.5
ch
3
2 55|
2]
1.5
1
500m-
0-) ' i | ' I i ' i ' i I ' | | T | ' i 1 '
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.8 095 1
Time

Corfiuration | Triggering | Advanced Timing |

* | Voltage Output Setup

Gick the Add Charnels button <LetNI-DAQ Choose:

g) g;d'd'mofe channels fo Custom Scaling
e task.

<Mo Scale>

Generation Mode & Samples to Wite
W]

N Samples [=]

Figura 88 Configuracion de Bloque de Generacion de Sefial de Voltaje
Analdgico.

Finalmente para la aplicacién de la técnica de control por superposicion se
empled bloques de comparacion, que permita el paso de la sefial de control de

menor magnitud, al bloque de generacién de la sefial PWM.

Sefial de Control Lazo MNivel

4 Sefial de Control Sobre el Actuador

Sefial de Control Lazo Flujo IE/‘B% t

[

Figura 89 Selector de Baja Digital para Técnica de Superposicion.

El diagrama de flujo del selector de baja digital se muestra a continuacion:



| Sarfal de Control Laze ivel, Serial de Control
Laza de Fiujo, Senal de Control Sobre e
Actuadar

Sefial de Control Lazo de Nivel==5efial de Contro
Lazo o Flujo

No

¥

Sefial de Control Sobre el Actuadar = Seral de
Control Lazo de Flujo

[

»

Sefial de Contral Sobre el Actuador = Sefial ge
Control Lazo de Nival
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Figura 90 Diagrama de Flujo del Selector de Baja Digital LabVIEW.

4.1.4. RED DE COUNICACIONES

Para la implementacién del Laboratorio Virtual y Remoto como sistema

prototipo se configur6 una red LAN de datos, asignando direcciones IP de clase

C a cada uno de los equipos empleados en el laboratorio. La topologia usada

para el montaje de la red es Estrella, y el nodo central constituye un router

Wireless, el cual permite una conexion inalambrica bajo el estandar 802.11n,

empleando como frecuencia de comunicacion la banda de 2.4 GHz. El esquema

de red se muestra en la Figura 91.
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HOST Direccion IP Mascara de Red
Motor de cdlculo 192.168.0.100 255.255.255.0
. cockst

Iql' S
e 8

HOST Direccion IP Mascara de Red

Servidor Web 192.168.0.103 255.255.255.0

Figura 91 Configuracion de la red de comunicacién

Cualquier host que necesite hacer uso del Laboratorio, debera conectarse
entonces a la red de datos implementada ocupando una direccion IP disponible
en la misma clase.

Las pruebas de conexion se realizan empleando el comando ping y sus
utiidades mediante la consola de Windows. Ademas se elabor6 programas
sencillos de prueba, para comprobar la comunicacion entre el socket servidor
ubicado en LabVIEW Yy el cliente JAVA.

Servidor Calculo

Sufijo DHS especifico para la conexidn. . =

Uinculo: direccidn IPv6 local. . . : feBBA::1c45:451Ff:7h51:97h726
Direccion IPuv4 : 192.168.8.1808
Miscara de subred = 255.255.255.8

Puerta de enlace predeterminada H

Servidor WEB

Sufijo DMS especifico para la conexidn. . =

Uinculo: direccidn IPve local. . . : FeB8@::1c45:451F:7h51:97h7%26
Direccidn IPuv4 : 192.168.A.183
Miscara de subhred - 255_255.255.8

Puerta de enlace predeterminada H

Figura 92 Asignacion de las direcciones IP
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4.2. DISENO DE GUIAS DE LABORATORIO

Para el uso del Laboratorio por parte de los alumnos, se elabor6 guias para
cada una de las practicas. Estas guias proveen la informacién necesaria en
cuanto a las configuraciones que un alumno puede realizar tanto en el entorno

virtual como en el Remoto.

42.1. GUIA 1

Titulo: Control de una planta simulada de Transmision de Fluidos

empleando la técnica de superposicion.

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de control aplicando la técnica de
Superposicion, para mantener variables Flujo y Nivel en valores requeridos en

una Planta de Transmisién de Fluidos simulada.

Objetivos Especificos

e Comprender la utilidad de técnica de Superposicion en el control de
Procesos.

e Disefiar técnicas de control PID para regular el Nivel en un tanque.

e Disefar técnicas de control PID para regular el Flujo de liquido en
una tuberia

e Emplear un mecanismo virtual para la consolidacion de
conocimientos teoricos.

e Comprender los efectos de cada accion de control realizada.
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Introduccioén

En la primera préctica se trabajard con una Planta de Transmision de

Fluidos, simulada en base a un modelo matematico (Funcion de Transferencia).

Figura 93 Planta simulada en JAVA.

La planta consta de tres tanques acoplados entre si, dos de ellos ubicados
en la parte superior y de iguales dimensiones, que interactian por medio de
tuberia que permite el intercambio de flujo entre ellos, el tercer tanque llamado
de reserva se acopla con uno de los tanques superiores por medio de una

tuberia, la cual trasporta el fluido impulsado por una Bomba.

En condiciones normales de funcionamiento se busca garantizar la
recirculacion constante del agua, asi el fluido parte del tanque de reserva a uno
de los tanques superiores, para después circular al segundo tanque y volver al

primer depdésito.

La presente practica permite la aplicacion de la técnica de Superposicion
para controlar mediante mecanismos PID, el caudal del liquido en la tuberia de
acople entre el tanque de reserva y uno de los tanques superiores, ademas de
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mantener el nivel de dicho tanque en un punto de referencia que evite el

derrame del liquido.

Marco teérico

Técnica de control por superposiciéon

Esta técnica se emplea como proteccion a fin de mantener variables dentro
de limites requeridos. Para entender los principios del control por superposicion

se presenta su aplicacion en la planta de transmisién de fluidos empleada en la

practica.

TANQUE 1 TANQUE 2

Ot

E TANQUE DE RESERVA

Figura 94 Diagrama de instrumentacion para control de flujo en Planta
de transmision de Fluidos.

Tomando en cuenta el proceso de la Figura 94, se puede observar un lazo
de control de flujo, para mantener el caudal de la tuberia de acople entre el
tanque de reserva y el tanque 1 en valores deseados, si este caudal supera al

qgue el tanque 1 desfoga hacia el tanque 2, el nivel del liquido en el tanque 1 se
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incrementa hasta superar la altura hl, pudiendo existir derrames no deseados.
Por lo tanto se disefia un esquema de control por superposicion para evitar esa

condicién, este esquema se muestra en la Figura 95.

TANQUE 2

LT
TaNQuel | H\ 5o

AN
\>°/ :

\>/ \>/
E TANQUE DE RESERVA

Figura 95 Control por Superposicion de Planta de Transmision de
Fluidos.

Es importante notar la accién de los controladores y el actuador. La bomba
o actuador incrementa el caudal conforme se incremente la sefial de control que
la alimenta. Los controladores de Flujo y Nivel son de accién inversa, es decir
en el caso de Nivel si el liquido sobrepasa el punto de referencia el controlador
actuara reduciendo la velocidad de la Bomba, y de igual manera para el caso
del flujo. La salida de cada controlador se conecta a un selector de baja digital,

LS50, y de ahi pasa a la bomba.

Bajo condiciones normales de operacion si el flujo que circula por la tuberia
controlada es menor al deseado, el controlador FIC50 intenta acelerar la

bomba, si en este transcurso el nivel del tanque 1 sobrepasa el nivel critico h1l,
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el controlador LIC50 intenta desacelerar la bomba, por lo tanto el selector de

baja elige la sefial del controlador LIC50, que manejara al actuador.

Una vez que el nivel se encuentre debajo del punto critico, la accion de
control LIC50 aumentara, provocando que el selector elija la accién de FIC50, lo
qgue permite concluir que bajo condiciones normales, el control que tiene accién
inmediata sobre la bomba sera el de flujo, y en condiciones criticas actuara el

controlador de nivel.

Instrucciones para el manejo de la herramienta Virtual

Una vez que el alumno haya sido registrado por su profesor, se le asignara

una contrasefia y usuario Unico, para poder acceder al sistema.

Figura 96 Sistema de acceso para el alumno

Una vez que el estudiante haya ingresado al Laboratorio, podra observar los
requisitos basicos para la realizacion de la primera practica. Se presentan dos
botones el primero para el acceso a la presente Guia por medio de un blog, y el

segundo que direcciona al entorno donde se desarrollara la primera préactica.
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Figura 97 Interface para el Laboratorio Virtual

El estudiante visualizara los modelos teoricos de la Planta a modo de
Funciones de Transferencia, esta informacién le sera util para el disefio de los
controladores, podra observa también la planta simulada y las gréficas XY de
evolucion de las sefiales de Nivel, Caudal y Control, con esto podra percibir la
influencia de la técnica de control por Superposicion al existir un cruce de las

sefales de control de cada lazo.

Al presionar el boton “parar’, se mostraran los valores de las variables
manipuladas flujo y nivel, junto con el tiempo de simulacion en el que se
capturaron, en el area de texto para la visualizacion numérica. Finalmente en la
parte inferior de la pagina el alumno podré sintonizar los controladores PID,
ingresando las constantes Kp, Ti, Td de cada lazo. Al presionar el boton “enviar”
los valores ingresados se cargaran a los controladores, mientras que
presionando “parar” la simulacién se detendrd y se despliegan los resultados; si

se desea reiniciar la animacion se debe presionar un vez mas “enviar”.
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El ingreso de las constantes se encuentra validado por:

Rango: Por ser un entorno virtual, los pardmetros ingresados para el
controlador, estan validados por rangos o limites superior e inferior poco
restrictivos, ya que el controlador no tienen incidencia directa sobre una planta o
proceso real, pero es muy importante que el estudiante maneje con absoluta
solvencia los conceptos de disefio de controladores y de la técnica de control
por Superposicion, para que su percepcion y facilidad de interpretacion de los
valores obtenidos de la evolucidn de la Planta ante los diferentes controladores

disefiados, le permitan discernir y elegir de manera adecuada el mejor disefio.

Tamafo: La palabra de bits para ingresar los parametros también se
encuentra validada. El estudiante debe ingresar cada parametro hasta 5
caracteres, recordando que un signo 0 un punto es considerado como un

caracter.

N1 N3 NS

Figura 98 Ejemplo de ingreso de pardmetros



153

Tabla 15 Modelo de ingreso de pardmetros de Laboratorio Virtual

Parametros: Numero de Digitos Rango Ejemplos:
Set point Nivel 5 0a60 30
Kp 5 -50 a 50 13.2
Ti 5 -50 a 50 4.42
Td 5 -50 a 50 -0.2
Set Point Flujo 5 0a 100 30
Kp 5 -50 a 50 2.08
Ti 5 -50 a 50 1.66
Td 5 -50 a 50 0

Es importante mencionar que:

e No se admiten Set Points negativos

e No se acepta el ingreso de letras como caracteres

e El signo negativo solo es aceptado en la ubicacion del primer
caracter.

e Se admite un solo punto por cada pardmetro ingresado.

e Se puede ingresar un maximo de 5 caracteres por cada parametro.

e Existen valores por defecto, es decir si el estudiante no ingresa un
paradmetro, se enviard un valor predefinido, alterando asi el disefio
del estudiante. Por ello es recomendable llenar todos los parametros

solicitados.

Se debe recordar que en funcién del valor de las constantes es posible la

simulacién de controladores PID y PI.



154
Materiales

e Computador con acceso al Laboratorio Virtual

e Usuario y clave de acceso

Desarrollo

Este item queda a cargo del estudiante, aqui se deben presentar los
disefios de los controladores PID para cada lazo de control y los resultados
obtenidos. Para el calculo de parametros de desempefio de los controladores el
estudiante podra hacer uso de los resultados mostrados numéricamente en la

interface.

Tabla 16 Parametros de disefo

Kp Ti Td

NIVEL
FLUJO

Conclusiones

Este item queda a cargo del estudiante, y las conclusiones deben ser

presentadas en base a los objetivos propuestos en la practica.

Recomendaciones

item a cargo del estudiante.
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4.2.2. GUIA 2

Titulo: Control de una planta de Transmision de Fluidos remota empleando

la técnica de superposicion.

Objetivo General

Diseflar e implementar un sistema de control aplicando la técnica de
Superposicion, para mantener variables Flujo y Nivel en valores requeridos en

una Planta de Transmision de Fluidos real ubicada en una locacion remota.

Objetivos Especificos

e Comprender la utilidad de técnica de Superposicion en el control de
Procesos.

e Disenfiar técnicas de control PID para regular el Nivel en un tanque.

e Disefiar técnicas de control combinado ON-FF y proporcional para
regular el Flujo de liquido en una tuberia.

e Emplear un mecanismo remoto para la consolidaciéon de
conocimientos teoricos.

e Comprender los efectos de cada accién de control realizada.

Introduccioén

En esta practica se trabajara con una Planta de Transmision de Fluidos, real

ubicada en una locacion remota.
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PLANTA DE TRANSMIéION DE FLUIDOS
S.NIVEL J

Figura 99 Planta de transmision de fluidos

La planta consta de tres tanques acoplados entre si, dos de ellos ubicados
en la parte superior y de iguales dimensiones, que interactian por medio de una
valvula de ajuste manual la que permite el intercambio de flujo entre ellos.
Dichos tanques superiores cuentan con un desfogue ubicado en la parte
inferior, hacia un tercer tanque, llamado de reserva. El tanque de reserva se
acopla con uno de los tanques superiores por medio de una tuberia de PVC, la

cual trasporta el fluido impulsado por una Bomba DC.

En condiciones normales de funcionamiento se busca garantizar la
recirculacién constante del agua, para lo cual la valvula inferior de desfogue del
primer tanque superior acoplado al de reserva, permanece cerrada, mientras
que la valvula inferior del segundo tanque superior permanecera abierta al igual

que la valvula de acople entre los dos tanques.

La presente practica permite la aplicacion de la técnica de Superposicion,
con el disefio de dos controladores independientes. Para el control de la
variable Nivel se mantiene el uso de un mecanismo PID, sin embargo por las

caracteristicas del actuador de la Planta, una bomba DC controlada por una
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sefial PWM, no se puede aplicar un PID para el control de la variable Flujo, por

esta razén se debera disefiar un Compensador Digital ON - OFF Proporcional.

Marco tedrico

Para el desarrollo de la presente préactica, el alumno debié haber
comprendido la teoria de la técnica de Control por Superposicion mostrada en
la practica 1. EI marco tedrico presentado en esta guia se orienta a los
conceptos de los mecanismos de control a ser disefiados e implementados en

la practica de Laboratorio.

Controlador PID: Un controlador PID, es un mecanismo de control que
permite mantener una variable fisica el valor deseado. Para comprender su
funcionamiento y aplicarlo de manera correcta, se debe comprender de manera

individual la accione de control proporcional, derivativa e integral.

e Accion de Control Proporcional: Es en esencia un amplificador de
ganancia configurable, la salida del controlador es proporcional al

error en un sistema de lazo cerrado.

e Accion de Control Integral: Permite eliminar el error en estado
estable en la salida de un sistema. En el control integral de una
planta, la sefial de control es en todo momento el area bajo la curva
de la sefal de error hasta tal momento. La accion de control integral,
aungue elimina el offset o el error en estado estable, puede conducir
a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta o, incluso,
de amplitud creciente, y ambos casos, por lo general, se consideran
inconvenientes. (OGATA, 1998).



158

e Acciéon de Control Derivativa: Aporta sensibilidad al controlador,
esta accion responde a la velocidad del cambio del error y produce
una correccion significativa antes de que la magnitud del error se
vuelva demasiado grande. Esta accién permite corregir la respuesta
del sistema de manera oportuna y permite aumentar la estabilidad del
sistema. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa el
error en estado estable, aflade amortiguamiento al sistema y, por
tanto, permite el uso de un valor mas grande que la ganancia K, lo
cual provoca una mejora en la precision en estado estable. (OGATA,
1998).

Controlador combinado ON — OFF y Proporcional: Por las caracteristicas
de desempefio del actuador, es necesario el disefio de un Controlador
combinado ON — OFF y Proporcional. Los criterios para el diseiio del
controlador, deben ser basados en obtener una respuesta lenta que impida la

generacion de inestabilidad.

Se establecié una ventana o histéresis, dentro de la cual el error en lazo
cerrado del sistema, es tolerable. Los limites de la ventana son definibles, en
base a la experimentacion, y no debe tener demasiada tolerancia para
conseguir un control eficiente. En base a pruebas experimentales en la planta,
se recomienda definir los limites de la ventana para que el error no supere la

magnitud de 1 cm/s.

Si el error este sobrepasa el limite inferior de la ventana, la sefial de control
o Duty incrementar4 gradualmente, aumentado la velocidad de la bomba,
mientras que si el error supera el limite superior de la ventana, la sefal de
control o Duty disminuira, desacelerando la bomba. La pendiente con la cual se
incrementa o decrementa la sefial de Duty, es también configurable,

considerando una respuesta lenta del lazo de control. Al igual que los limites de
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la ventana, se establecié un incremento gradual recomendable de 0.2 en base a
la experimentacion fisica. EI esquema del funcionamiento se muestra en la
Figura 100.

A

+ Duty

l Is e ’

Figura 100 Controlador combinado ON — OFF y Proporcional

Instrucciones para el manejo de la herramienta Remota

No existe un acceso directo para manejar el Laboratorio Remoto, pues se
busca garantizar que el alumno se haya familiarizado previamente con el
modelo simulado de la planta. Por esta razén y finalizada la primera practica, se
encuentra un link, el cual permite desplegar el temario de instrucciones para la

utilizacion y posterior acceso al Laboratorio Remoto.

LABORATORIO REMOTO

Figura 101 Link para acceder al Laboratorio Remoto

Una vez que el estudiante haya ingresado al Laboratorio, podra observar los
requisitos basicos para la realizacion de la practica. Se presentan dos botones
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el primero para el acceso a la presente Guia por medio de un blog, y el segundo

que direcciona al entorno donde se desarrollara la segunda préctica.

Cantrel de Mivel Cantral de Fluja
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Figura 102 Interface para el Laboratorio Remoto

Para el disefio de los controladores el estudiante podra descargar una tabla
con los valores muestreados de la sefial para el caso de Nivel con una entrada
escalén de 6 cm y un tiempo de muestreo de 0.1 segundos. Mientras que para
el caso de flujo los datos se obtuvieron con una entrada escalén de 40 cm/s y

un tiempo de muestreo de 0.1 segundos.

En el entorno de desarrollo de la practica dos el alumno podra observar la
planta simulada cuyas variables visualizadas corresponderan a las sefiales de
la planta fisica obtenida a través de sensores. Ademés al igual que en la
primera practica se dispone de graficas XY que muestran la evolucion de las
sefales de Nivel, Caudal y Control y los resultados numéricos obtenidos. Esto
le permitira percibir la influencia de la técnica de control por Superposiciéon al
existir un cruce de las sefales de control de cada lazo. Finalmente en la parte

inferior de la pagina el alumno podra sintonizar los controladores PID y ON —
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OFF Proporcional ingresando las constantes de cada lazo, iniciar, parar y

reiniciar la simulacion, mediante el uso de los botones enviar y parar.

El ingreso de las constantes se encuentra validado por:

Rango: Por ser un entorno remoto, los parametros ingresados para los
controladores, estan validados por rangos o limites superior e inferior altamente
restrictivos, ya que el controlador tienen incidencia directa sobre la planta o
proceso real, por esto es muy importante que el estudiante maneje con absoluta
solvencia los conceptos de disefio de controladores y de la técnica de control
por Superposicion, para que su percepcion y facilidad de interpretacion de los
valores obtenidos de la evolucidon de la Planta ante los diferentes controladores

disefiados, le permitan discernir y elegir de manera adecuada el mejor disefio.

Tamafio: La palabra de bits para ingresar los parametros también se
encuentra validada. El estudiante debe ingresar cada pardmetro hasta 5

caracteres, recordando que un signo o0 un punto cuenta como un caracter.

Figura 103 Ejemplo de ingreso de parametros
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Tabla 17 Modelo de ingreso de pardmetros de Laboratorio Remoto

Parametros: Numero de Digitos Rango Ejemplos:
Set point Nivel 5 0al25 30
Kp 5 lais 13.2
Ti 5 -10a 10 4.42
Td 5 -10 a 10 -0.2
Set Point Flujo 5 0a40 30
Ls 5 Oal 0.500
Li 5 -1a0 -0.50
DeltaDuty 5 Oal 0.20

Es importante mencionar que:

e No se admiten Set Points negativos

e No se acepta el ingreso de letras como caracteres

e El signo negativo solo es aceptado en la ubicacion del primer
caracter.

e Se admite un solo punto por cada pardmetro ingresado.

e Se puede ingresar un maximo de 5 caracteres por cada parametro.

e Existen valores por defecto, es decir si el estudiante no ingresa un
parametro, se enviard un valor predefinido, alterando asi el disefio
del estudiante. Por ello es recomendable llenar todos los parametros

solicitados.

Se debe recordar que en funcién del valor de las constantes es posible la

simulacién de controladores PID, PI, ON — OFF y Proporcional.
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Materiales

e Computador con acceso al Laboratorio Virtual
e Usuario y clave de acceso

e Tarjeta de Adquisicion de Datos

Desarrollo

Este item queda a cargo del estudiante, aqui se deben presentar los
disefios de los controladores PID para cada lazo de control y los resultados
obtenidos. Para el calculo de parametros de desempefio de los controladores el
estudiante podra hacer uso de los resultados mostrados numéricamente en la

interface.

Tabla 18 Parametros de disefo

Kp Ti Td

NIVEL
Ls Li ADuty
FLUJO

Conclusiones

Este item queda a cargo del estudiante, y las conclusiones deben ser

presentadas en base a los objetivos propuestos en la practica.

Recomendaciones

item a cargo del estudiante.
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4.3. IMPLEMENTACION

El proceso de implementacién, tiene como aspecto importante la
modularidad del sistema, debido a que la programacion desarrollada en el
entorno de simulacion WEB y el entorno de célculo numérico, constituye una
base para el desarrollo de proyectos relacionados al uso de Laboratorios
Virtuales y Remotos. Es asi que es posible aplicar elementos desarrollados en
este proyecto, para la creacién y control de nuevas plantas. La modularidad del
sistema puedes ser comprendida en funcion de los siguientes parametros

detallados a continuacion:

Comunicacion

e Envio Applet Java y Recepcion Labview: El Applet JAVA cuenta
con dos métodos, que son parametros y envio. El método parametros
recibe la direccion IP de servidor socket ubicado en LabVIEW vy el
puerto por el cual se realizara la comunicacion, es asi que para
emplear otro servidor o puerto basta con modificar estos parametros.
La clase envio, recibe el dato que se desea enviar, para emplear este
método en otro Applet, se debe considerar que el dato enviado al
método es una cadena de caracteres, en la cual se concatena todos

los datos que se requieren enviar.

Lo importante para el uso de este método consiste en definir el nimero de
sefales o datos a enviar, tomando en cuenta la longitud de cada cadena, para
en funcion de esto, realizar la interpretacion y desconcatenacion en el software

de calculo numérico en el entorno LabVIEW.
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Para comprender el uso de los métodos se muestra el envio de dos datos
de la manera empleada en el desarrollo del proyecto, recordando que para fines
particulares, se defini6 cada dato con una longitud de cinco caracteres. Se

pretende enviar los siguientes datos:

Dato uno: 4
Dato dos: 45

Como primer aspecto se convirtio los valores numéricos a cadenas de
caracteres y se completé el nimero de caracteres especificados, por medio del

método validacioén, asi tenemos:

Dato uno: 00004

Dato dos: 00045

Después se concatenan los datos en una sola cadena y se emplea el

método enviar:

Dato a enviar: 0000400045

envia (Dato a enviar);

Para el uso de estos datos en el software de calculo numérico, se considera
una desconcatenacién cada cinco caracteres, para obtener los dos datos y
convertirlos a valores numéricos, que pueden ser empleados en el proceso de
control.

Para la validacion de datos enviados, se cuenta con dos métodos, validar y

getdato. Estos métodos fueron desarrollados para el envio de datos numeéricos
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con longitud de cinco caracteres. El uso del método validar orientado a un

ejemplo se muestra en la Figura 104.
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Figura 104 El diagrama de flujo para la validacion

El método getdato, se emplea si el método validar es TRUE, y devuelve el
dato en con la longitud de cinco caracteres. Asi para el ejemplo anterior, la

funcion getdato devolvera el string 00002.
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e Recepcion Apples JAVA y envio LabVIEW: Para la recepcién el
Applet cuenta con los métodos parametros, recepcion y getsefales.
Al igual que en el caso del envio el método parametros permite
definir la direccion IP del servidor LabVIEW y el puerto de

comunicacion.

Si se desea recibir tres datos 2, 4, 5, deben ser convertidos a caracteres
para su posterior concatenacién. La aplicacion desarrollada en LabVIEW realiza
estas acciones intercalando el simbolo ‘/’, entre cada cadena o dato. Asi la

cadena de caracteres enviada desde LabVIEW se: 2/4/5.

Para recibir el string, el Applet Java emplea el método recepcién, donde se
especifica el numero de sefales a recibir, la sintaxis dentro del Applet seria:
recepcion (3); este método separa el string en datos independientes para
almacenarlos en un arreglo. Finalmente el método getsafieles devuelve un

arreglo de decimales donde cada elemento constituye un dato recibido.

e Animaciones: Con los datos recibidos de la aplicaciéon en LabVIEW,
el Applet Java actualiza las gréficas en dos dimensiones y la
animacién de la planta. Se recibe 7 sefiales que corresponden a los
puntos de referencia de cada lazo de control, las variables
manipuladas flujo y nivel, las sefales de control independientes de
cada lazo y el tiempo se simulacion el cual se usa para la

sincronizacion de las gréaficas con el lazo de simulacion de LabVIEW.

e Creacién de modelos de simulacién: El modelo de la planta de
transmision de Fluidos utilizada en el Laboratorio Virtual, es propia
del proceso de identificacion de dicha planta, sin embargo si se
desea utilizar la herramienta del Laboratorio Virtual y Remoto para la
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aplicaciobn con otra planta, basta con modificar la funcion de

transferencia en los bloques de la aplicacion LabVIEW desarrollada.

e Control LabVIEW: Los blogues de control empleados en la
aplicacién de LabVIEW, pueden ser modificados si se desea emplear
otros mecanismos de control, o inclusos reemplazados por la funcién
de transferencia del controlador independientemente del mecanismo

que se empleé.

Para el proceso de implementacion se comprobé la conectividad de la red,
entre el servidor socket y el cliente y se ejecuto la aplicacion WEB empleando el
servidor Glassfish. Se realiz6 pruebas desarrollando las practicas evidenciando

el funcionamiento del sistema y su respuesta ante el envio de parametros.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

En el analisis de resultados se abordard por etapas, desde el ingreso y
gestion administrativa de la base de datos por arte de la aplicacion WEB, hasta
el uso del Laboratorio en cada una de las practicas. Estableciendo la
funcionalidad de cada etapa analizando la respuesta del sistema en cuanto a

las acciones que el usuario realice.

5.1.1. ACCESO Y FUNCIONES DEL USUARIO PROFESOR
El usuario profesor es registrado en la base de datos por el administrador.

Para el analisis de acceso, se registro dos profesores en la base de datos.

iE 1 ,::_'l | Page Size: |20 | Total Rows: 2 Page: 1of 11

# nombre usLario dave
1 Andres Andres39 91139
2 Oscar OSCarpin 123

Figura 105 Base de datos de los usuarios profesor.

El profesor es registrado con nombre, usuario y clave, para su ingreso al
sistema y ejecucién de sus funciones administrativas deberd ingresar los

altimos dos parametros usuario y clave.



INGRESO PROFESOR

|Usuario:

|Andr9989

|Cnntrase|"la: | Y

INGRESAR

Figura 106 Base de datos de los usuarios profesor
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Se comprobd que el sistema no permite el acceso a un usuario no

registrado o0 que haya ingresado la clave incorrecta, mostrando el error

correspondiente especificado en el disefio de la aplicacion WEB. Dentro de las

funciones asignadas a un usuario profesor esta el agregar, observar y eliminar

un alumno a la base de datos. Se comprob6 cada privilegio del usuario

profesor, ingresando tres alumnos, dos con el usuario oscarpin y uno con el

usuario Andres89.

Usuario: Andres89

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS|

Ingrese los siguientes datos del nuevo registro

NOMBRE USUARIO

CONTRASENA

Andres

Andres

123454

AGREGAR REGISTRO

Regresar

CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION

Figura 107 Agregar un alumno ala base de datos

Se verifico que el registro fue actualizado en la base de datos, observando

la tabla alumnos en base de datos MySQL.
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£ nombre USUario dave usuariop
1 Andres Andres 1234% Andresgs
2 Luis Barros 852 0SCarpin
3 Evelio evel 456 0SCarpin

se

agregados por él a la base de datos.

Figura 108 Base de datos de los usuarios profesor

Al emplear el sistema para observar los registros alumnos de cada profesor,
comprob6 que el usuario profesor puede observar Unicamente los alumno

Usuario: oscarpin

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO - CONTROL DE POCESOS

CONTRASENA
852
456

CONTROL EN PLANTA DE TRANSMISION DE FLUIDOS MEDIANTE LA TECNICA DE SUPERPOSICION

| ¥IMarque para Eliminar

USUARIO
| CMarque para Eliminar

NOMBRE
Barros

Luis.

Evelio evel
ELIMINAR REGISTROS MARCADOS

Regresar

Figura 109 Funcién Observar y Eliminar registros del usuario profesor

Finalmente se verifico que el registro marcado fue eliminado de la base de

datos.
# nambre usuario cave usuariop

1 Andres Andres 123456 Andres83

2 Evelio evel 456 0SCarpin

Figura 110 Tabla alumnos después de eliminar un registro
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5.1.2. ACCESO DEL USUARIO ALUMNO

Se verific6 que el sistema Unicamente permite el ingreso de alumnos
registrado por un usuario profesor, mostrando el error correspondiente en el

caso que sea un usuario no registrado o se haya ingresado la clave incorrecta.

INGRESO ALUMNO

|Usunrio: | evel

|Contrasefla: | ses

| INGRESAR

Figura 111 Ingreso del usuario alumno registrado.

5.1.3. ANALISIS DE LAS PRACTICAS

El andlisis de la practica uno inicia verificando el estado de la comunicacion,
para esto se ingresan las constantes de los controladores PID independientes
ara cada lazo, en funcion del disefio presentado en el estudio del arte. Al
presionar el botén enviar, se inicia el hilo de simulacion comprobando que las
graficas en dos dimensiones XY, se actualizan paulatinamente, y de forma

sincronizada.

Control de Nivel Control de Flujo

n

[T

Mivel (cm)

o mn o

5 10 15 20 B o 5 10 15 E ES
Tiempo (s) Tiempo (s)

Seiiales de Control

777 150
NVEL oo W SM:  7.B50SAZ

j
Duty %

FLUJO: oo SF: @.007798 ° s o s =20 =
GPU.‘ - Tiempo (s)
14316

Sefial de Control Nivel Sefial de Control Flujo

Figura 112 Graficas de respuesta en dos dimensiones XY.
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Se comprueba ademas la validacion de parametros ingresando valores no

numeéricos o fuera de los limites establecidos, mostrandose una ventana auxiliar

informativa donde se indican los limites del valor ingresado de forma incorrecta
y se informa al usuario del valor enviado por defecto.

E Ventana de Control

CONTROL DE FLUJO (PID)
Set Ponit: |10
CONTROL DE NIVEL (PID)

Set Ponit: |15

L

Kp: 0

=

[

Valor Maximo: 50

Kp: Valor Minimo: -50

‘Ll) Kp de Controlador de Flujo Incorrecto Enviado Valor por Defecto (0.28)

Error

Figura 113 Mensaje de error en la validacion de datos

En el transcurso de la simulacion, se pudo observar la actualizacion del

grafico virtual de la planta, notando como el nivel del tanque incrementa y se

mantiene en los valores deseados especificados en los puntos de referencia o

Set Points.

Figura 114 Actualizacion del grafico virtual de la Planta

Se pudo analizar también la aplicacién de la técnica por superposicion,

notando que al existir un cruce de las sefiales de control, el selector de baja
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actia escogiendo la de menor magnitud, definiendo el lazo que controlara el

actuador.

Control de Nivel Control de Flujo

el (/vex)

vl (<w)

FUNCIONES O TINSTERENCA
o i s Sefiales de Control

AL " LRI ) )

o " 1251000

Figura 115 Aplicacion de la técnica por Superposicion.

La validez de la técnica de control, impide que el nivel del tanque sobrepase
un nivel critico fijado como Set Point, lo cual contribuye a evitar eventos no

deseados, principalmente en el practica dos.

En la primera practica por tratarse de modelos de simulacién, puede existir
respuestas lentas por parte del software del célculo numérico en funcion de las
acciones del alumno, es asi que se observé que el sistema responde de forma
lenta al configurarse nuevos Set Points al momento del cruce de las sefales de
control, o al definir constantes del controlador desproporcionadas. Por esta
razon es recomendable esperar a que termine el tiempo de simulacién (60

segundos) antes de fijar nuevos puntos de referencia.

Para la préactica dos, se puede observar que el sistema responde en tiempo
de simulacion aceptable controlando la Planta de forma continua y adquiriendo

la sefial de los sensores para la actualizacion de las animaciones y gréficas.

En el andlisis de los resultados del desempefio de los controladores se

emplea los datos entregados por la interface para obtener un modelo
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matematico de segundo orden del Lazo de Nivel, utilizando la herramienta Ident
de Matlab. Es importante mencionar que para evaluar cada lazo, se desarrolla
una aplicaciébn que permita la simulacion de cada lazo de control de forma
independiente. Los resultados entregados por esta aplicaciéon son la entrada, la
salida y el tiempo de simulacién. En la Figura 116, se muestran los datos

obtenidos para el lazo de control de Nivel.

Valor Actual de Variable Manipulada: 0.9505. |[EMPO Entrada Varible Manipulada |+
1 0E-6 10 0.0 =
1.0E-6 10 0.0
1 0E-6 10 0.0
1 0E-6 10 0.0
6.0E-6 10 1.0E-6
0 0E-6 10 1.0E-6
11E-5 10 2 0E-6
1 9E-5 10 2 0E-6 =

Figura 116 Datos obtenidos en la simulacion de Nivel

La funcién de transferencia obtenida, es de forma mostrada en la Figura
117:

K exp(-Td =)

S —— ; exXp(-5.4%5) ¥ —————————
(1 + (2 Zeta Tw) s + (Tw 5)"2)

372 + 1.184 5 + 0.3&849%

Figura 117 Funcién de transferencia de Nivel

La aproximacion del modelo obtenido en Matlab en relacién a los datos
entregados por la aplicacion es de 98.35% como se observa en la Figura 118.



176

Model Output: y1 = =
File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output

Best Fits

P20 98.35
02 g

0.6
0.4

0.2

0 5 10 15 20
Time

Figura 118 Grafica del modelo obtenido

Con el modelo calculado, se obtuvo la respuesta ante una entrada Escalon
Unitario y los parametros de la respuesta transitoria y en estado estable, para
compararlas con los valores impuestos en el disefio. Los resultados se

muestran en la Tabla 19.

Tabla 19 Resultados del controlador Lazo de Nivel.

Parametros Tedrico Experimental Error (%)
ess (%) 0 4 4 %
Mp (%) 0.001 0.000 1%

Ts (s) 15 14.5 3.33%

Los resultados obtenidos, presentan un error de +/- 4 % respecto a los
valores teoricos, lo que permite validar los modelos de simulacion disefiados en

LabVIEW, para la implementacién del controlador PID de Nivel.

En el andlisis de los resultados del desempefio de los controladores se
emplea los datos entregados por la interface para obtener un modelo
matematico de segundo orden del Lazo de Flujo, utilizando la herramienta Ident
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de Matlab. En la Figura 119, se muestran los datos obtenidos para el lazo de

control de Nivel.

Valor Actual de Variable Manipulada: 0.75¢1.. (17165763 1.0 0.737435 i
17415763 10 0.74052
17415763 10 0.74052
17015763 10 0745042
18166763 1.0 0.748243
18415763 10 0.75101
18415763 10 0.75101
18015763 1.0 0.755933 =
19165763 1.0 0.758113 -

Figura 119 Datos obtenidos en la simulaciéon de Flujo

La funcién de transferencia obtenida, es de forma mostrada en la Figura
120:

K exp(-Td =)

B T T ; exp |:—5 .33 1?3] S
(1 +(2 Zeta Tw) 5 + (Tw =)"2)

52 + 1.3%9 3 + 0.2&37

Figura 120 Funcion de transferencia de Flujo

La aproximacién del modelo obtenido en Matlab en relacion a los datos

entregados por la aplicacion es de 97.82% como se observa en la Figura 121.
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P
[)] Model Qutput: y1 E m

File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output
0.8

Best Fits

P20U: 97.82
07 1

06
05

04

8 10 12 14 16
Time

Figura 121 Grafica del modelo obtenido

Con el modelo calculado, se obtuvo la respuesta ante una entrada Escalon
Unitario y los parametros de la respuesta transitoria y en estado estable, para
compararlas con los valores impuestos en el disefio. Los resultados se

muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Resultados del controlador Lazo de Flujo.

Parametros Tedrico Experimental Error (%)
ess (%) 0 5 5%
Mp (%) 0.001 0.000 1%

Ts (s) 15 14.45 3,67 %

Los resultados obtenidos, presentan un error de +/- 16.66 % respecto a los
valores tedricos, lo que permite validar los modelos de simulacion disefiados en

LabVIEW, para la implementacion del controlador PID de Flujo.
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CAPITULO 6

DISCUSION

6.1. CONCLUSIONES

Se disefié e implement6 un Laboratorio Virtual y Remoto para el desarrollo
de dos practicas de control de procesos, empleando lenguaje de programacion
JAVA para la creaciéon de Apples y aplicacion WEB y el software comercial
LabVIEW para el control local, definiendo una arquitectura cliente — servidor en
base al protocolo TCP / IP y permitiendo el acceso WEB en una red de area
local mediante el uso del software servidor Glassfish. En sistemas netamente
virtuales es comun encontrar aplicaciones que empleen Applets, en la mayoria
de estas aplicaciones el procesamiento se lleva a cabo en el lado del cliente,
para lo cual se emplea modelos de simulacion basados en ecuaciones
diferenciales. El beneficio de emplear un Applet que no realice el procesamiento
sino solo despliegue la informacién mediante una comunicacion directa con el
servidor de calculo es que el servidor puede emplear algoritmos mucho mas
complejos y robustos, como en el presente proyecto el software Labview se
encarga del procesamiento y control y envia los datos para ser visualizados en
interfaces WEB. Sin embargo estos beneficios presentan pérdidas en velocidad
de respuesta y requieren de certificados para su libre distribucion que

garanticen que la aplicacion es segura para el usuario.

El uso de plantas disefiadas en base a estandares, cuyo funcionamiento
sea confiable y estable y presente ademds restriccion y limitaciéon de
movimientos facilita la implementacion de sistema de control Remoto, por las
caracteristicas de la planta de Transmision de Fluidos, es posible la aplicacion

de las técnicas y métodos de control clasico, para su virtualizacion y posterior
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aplicacion en entornos remotos. Se fundamentd el marco general de una
Laboratorio Virtual y Remoto, creando asi la base sobre la cual se sustento la

implementacion.

El software LabVIEW facilita el disefio de sistemas de control para plantas
reales mediante el uso de tarjetas de adquisicion de datos, ademas es un
software muy robusto y confiable utilizado incluso en el ambito industrial.
LabVIEW permite la aplicacibn de protocolos abiertos y estandar para la
comunicaciébn con otros entornos de programacion especializados en la
distribucion WEB de la aplicacion, por esta razén es necesario definir una
arquitectura de red para el Laboratorio Virtual y Remoto. La arquitectura
empleada fue analizada, desde el punto de vista de velocidad de respuesta, por
esta razon se cuenta con dos servidores, uno para la comunicacion TCP/IP
entre la aplicacion WEB y la aplicacion para el control local de la planta
desarrollada en LabVIEW vy otro servidor WEB que permite el uso y distribucion

de las paginas en la red de datos.

El uso de JAVA para el disefio y distribucion de la aplicacion WEB, es
debido a que constituye un software libre, la aplicacion desarrollada en
NetBeans esta creada bajo las licencias CDDL y GPL, las cuales permiten usar,
estudiar, compartir (copiar) y modificar el software. El Laboratorio Virtual y
Remoto, emplea Applets para el despliegue de informacién y manejo del
laboratorio de manera remota. Netbeans facilita ademas la gestiéon de base de
datos mediante el enlace con el software MySQL, también de libre distribucion y

uso junto con el servidor Glassfish.

Se desarrollé dos guias de Laboratorio, didacticamente comprensibles y de
facil uso para el estudiante, donde se muestra el estudio del arte necesario para

aplicar la técnica de control por Superposicion en un sistema virtual y remoto.
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Ademas se muestra de manera detallada las instrucciones para el acceso y

manejo adecuado del laboratorio, en funcion de cada una las practicas.

Después de haber cubierto todas las etapas de disefio e implementacion del
laboratorio, se realizé pruebas del sistema, analizando los parametros de
comunicacion y respuesta del sistema ante la configuracion de los
controladores. En el andlisis de resultados se observo errores menores al 10%
de la respuesta del sistema ante un controlador disefiado tedricamente. Estos
errores fueron calculados en base a los datos obtenidos por la aplicacion
generando modelos que permitan obtener valores de eficiencia y desempefio.
Ademas se comprobd las acciones que ejecuta cada usuario dentro de la
aplicacion WEB, realizando pruebas en el registro de usuarios y manejo integral
de la base de datos, evidenciando los resultados mediante el empleo del
software Workbench que permite gestionar y comprobar el estado de la base de
datos MySQL.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el desarrollo de una aplicacion de escritorio JAVA, en el que
se empleen las clases desarrolladas de forma ordenada y sistematica, para
comprender su uso previo al desarrollo de Applets orientados a la WEB. Esto
permite también la familiarizacién del desarrollador con clases para su posible

uso en diferentes plantas o procesos.

Es recomendable el uso de un solo Applet para cada practica de
Laboratorio, debido a que el envio y recepcidon de datos, es usado globalmente
para la creacion de animaciones y visualizacion de parametros. Si se desarrolla

varios Applets independientes para cada segmento de la practica cada uno
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deberd enviar y recibir datos, generando congestion en la red y posibles

pérdidas de informacion.

Es recomendable el uso de canales o puertos independientes para el envio
y recepcion de datos por medio del socket TCP/IP usados por la aplicacion
JAVA y la aplicacion Labview. Es permite mayor velocidad de respuesta y evita

posibles colisiones al emplearse un Unico puerto para el envio y recepcion.

Se recomienda configurar la tarjeta de adquisicion de datos para obtener el
mayor numero de muestras posibles, analizando la velocidad de respuesta. Es
importante ademas tener en cuenta la sincronizacion entre el periodo de
muestreo de la tarjeta MyDAQ y el muestreo del lazo de simulacion y control de

la aplicacién Labview.

Es recomendable el uso de técnicas de control robustas que disminuyan el
riesgo de eventos no deseados en equipos y plantas remotas. Considerando
que los tiempos de respuesta en una red de datos, no permiten la visualizacién
inmediata de la reaccion del sistema ante una accion realizada, limitando al
usuario a tomar acciones correctivas en caso de presentarse algun

inconveniente.

Es recomendable limitar el tipo y rango de los valores de ingreso del
estudiante, en la realizacion de las distintas préacticas, principalmente en
entornos remotos, esto permite evitar el ingreso erroneo de un parametro que

pueda provocar un evento no deseado.

Es recomendable orientar los trabajos futuros al uso de software libre, ya
gue esto permite el mejoramiento continuo sin necesidad del pago de derechos
o licencias y contribuye ademas al objetivo de un Laboratorio Virtual y Remoto

reduciendo costos de implementacion.
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6.3. TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del presente proyecto constituye un cimiento estructural,
funcional y técnico para el desarrollo de nuevos trabajos, orientados a la
implementacion de nuevos Laboratorios Virtuales y Remotos. Muchos de los
aspectos técnicos presentados en el desarrollo del proyecto pueden ser
utilizados y adaptados a nuevas plantas, para la ensefianza de otras técnicas
de control. Para la aplicaciéon de los disefios presentados en el proyecto se
debera realizar el estudio del arte en funcion de la nueva planta y mecanismos
de control que se requieran utilizar, adaptando los algoritmos de simulacion,
aplicacion WEB y calculo numérico a los nuevos requerimientos. Como aspecto
importante esta el hecho de la retroalimentacion visual que tiene el estudiante
en el entorno remoto, en un trabajo futuro se debe abordar el uso de un sistema
de video de transmision WEB, esto permite comprobar que las acciones
realizadas tienen un efecto real en la planta y ayuda a mejorar la percepcion del

estudiante en relacion al experimento.

En trabajos futuros se puede considerar ademas el reemplazo del software
comercial de calculo numérico Labview, por un software de libre distribucion u
otros softwares especializados como Matlab, Silab, entre otros, o llegar incluso
al manejo de la Planta mediante algoritmos digitales desarrollados bajo un

lenguaje de programacién abierto como JAVA, C#, C++, PHP, etc.

Otro aspecto a tomar en cuenta en futuros trabajos es la optimizacion de la
gestion administrativa en la aplicacibon WEB, de forma que incluya nuevos
mecanismos de reserva y acceso al Laboratorio por parte de los estudiantes y
permita asi un ingreso mas organizado y con mejor manejo de registros. Este
aspecto deberia estar a cargo de un disefiador WEB, programador o un
Ingeniero en Sistemas, cuyos conocimientos le permitan mejorar no solo el

acceso, sino el disefio completo de la aplicacion WEB, para hacerla més
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interactiva y completa, y se constituya en un sistema aplicable a la educacién a

nivel universitario.
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