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Resumen

Este trabajo resume los principales avances
que las Nuevas Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacién (NTIC) han provocado en
el ambito de la docencia en Ingenieria. Se reali-
za una breve descripciéon de las ventajas apor-
tadas por términos ya bien conocidos tales co-
mo, interactivdad, laboratorios virtuales y re-
motos, y entornos de experimentacién basa-
da en web. Sin embargo, el principal objetivo
de este trabajo se centra en mostrar los pa-
sos necesarios para, dado un ejemplo practico
basado en una planta real, cémo es posible rea-
lizar un entorno de experimentacién completo
incluyendo laboratorios virtuales y remotos.

1. Introducciéon

Durante las dltimas décadas se han realizado
multitud de estudios y propuestas sobre las
ventajas e inconvenientes que las NTIC po-
drian y podran tener en la docencia en gene-
ral. Tales estudios, que en su dia parecian algo
muy subjetivo, se han hecho realidad a dia de
hoy. Cada dia son mas los profesores que se
apoyan en técnicas digitales (presentaciones en
Powerpoint, animaciones Flash, etc.), incorpo-
ran documentacion en Internet, generan foros
y cuestionarios donde los alumnos hacen uso
de aplicaciones de autoevaluacion, etc. [1].

Estos grandes avances en las NTIC se han
visto reflejados en la sociedad en general.
Se pueden observar efectos a nivel empre-
sarial (control remoto, mantenimiento remo-
to, horario flexible,...), socio-cultural (telefonia
movil, banca electroénica, television digital,...)
y como se indic6 previamente en el educacional
(educacion a distancia, informacién interacti-
va, laboratorios virtuales y remotos, etc.), con
la creacion de nuevos elementos que abren un
amplio abanico de posibilidades [11]. Desde
un punto de vista docente, el impacto de las
NTIC ha dado lugar a la aparicion de técnicas
y métodos de ensefianza que estan haciendo
posible facilitar una mayor divulgacion de la
informaciéon hacia los alumnos y realzando su
motivaciéon con el uso de nuevas herramientas
de aprendizaje. No cabe duda las grandiosas
ventajas que estas tecnologias ha aportado al
mundo docente en general, pero si se dirige
la mirada a ciertas areas, las ventajas son
ain mayores. Estas son aquellas disciplinas
relacionadas con la Ingenieria donde se posee
un fuerte contenido experimental y el alumno
necesita poner en préctica los conocimientos
tedricos adquiridos a lo largo del curso. Es-
ta componente practica se ha llevado a cabo
tradicionalmente en laboratorios de practicas
con las limitaciones espacio-temporales que
ello conlleva. Sin embargo, en la actualidad
con las NTIC las posibilidades se han amplia-



do notablemente con la apariciéon de los La-
boratorios Virtuales y Remotos, [3], [11]. Por
otro lado, es bien conocida la fuerte compo-
nente matemaética que acompana a los estu-
dios de Ingenieria. Este tipo de matemaéticas
(generalmente aplicada) viene acompaiiado de
una gran abstraccién grafica, siendo habitual
por el profesorado en Ingenieria hacer uso de
elementos graficos como apoyo docente. En los
dltimos anos ha surgido un nuevo tipo de he-
rramientas software denominadas Herramien-
tas Interactivas que facilitan en gran medida
esta tarea [2], [3], [7].

Generalmente, el desarrollo de tales recursos
interactivos es bastante complejo requiriendo
gran tiempo de desarrollo. Por tanto, la re-
utilizaciéon de tales recursos entre la comu-
nidad universitaria estd generalmente limita-
da por la sobrecarga de tiempo necesaria para
adaptar cada recurso a las diferentes necesi-
dades y contextos necesarios. Por otro lado,
la interoperativilidad entre recursos incluidos
en entornos de ensefanza no puede se tam-
poco facilmente implementada y asegurada.
Este trabajo describe una estrategia sencilla
y simple para poder mejorar tales inconve-
nientes y poder desarrollar e integrar simu-
laciones virtuales y sistemas de teleoperacion
desarrollados en applets Java en un entorno
basado en web que estd dedicado a experimen-
taciéon colaborativa basada en web. Las apli-
caciones desarrolladas en Java son realizadas
haciendo uso Easy Java Simulations (EJS) [5],
que es una herramienta de libre distribucion
disefiada para ayudar a educadores y cientifi-
cos en el desarrollo de aplicaciones Java para
realizar simulaciones discretas en computador
con fines de experimentacion virtual. Estos en-
tornos virtuales también puede ser conectados
de manera sencilla a una planta real de labo-
ratorio permitiendo asi realizar experimenta-
ciones remotas. Finalmente se mostrara cémo
estos entornos virtuales y remotos se pueden
combinar con recursos tipicos de ensefianza
con el fin de complementar las ventajas de ca-
da uno de ellos. Esta combinacién serd rea-
lizada haciendo uso del entorno eMersion [4].
El entorno eMersion es un entorno de ensefian-
za dedicado a experimentacién basado en web.

Ha sido desarrollado y sigue siendo mejorado
en el EPFL (Suiza) desde 2000 con el fin de dar
soporte a simulaciones interactivas y activi-
dades de laboratorio hechas a medida en edu-
cacion para ingenieria. La solucién propuesta
en este trabajo tiene como fin ayudar a los do-
centes a hacer frente a la oportunidad de com-
binar servicios de alto nivel basados en web o
componentes aportados por otras instituciones
académicas, con el fin de ser integrados en un
marco de enseflanza comprensible y global [8].

Por tanto, este trabajo describe cémo un
supuesto practico tipico de una sesion de la-
boratorio puede ser representado en un applet
Java aportando habilidades de simulacién in-
teractivas asi como incluyendo experimenta-
cion remota. Tras este paso, las herramien-
tas desdarrolladas seran incluidas en un en-
torno de experimentacién colaborativo basado
en web. De esta manera, la primera seccion es-
ta dedicada a describir un caso de estudio co-
mo ejemplo a ser utilizado en este trabajo. El
desarrollo de los laboratorios virtuales y remo-
tos es presentado en la seccion 3. La seccion 4
mostrard cémo el entorno eMersion es utiliza-
do con el fin de incluir las herramientas pre-
viamente desarrolladas con EJS. Finalmente,
se mostraran algunas conclusiones del trabajo.

2. Caso de estudio: control de nivel
de un tanque

El ejemplo seleccionado ha sido enfocado al
campo del control automéatico y viene dado
por un sistema de dos tanques acoplados. La
descripcién y utilizacion de este proceso es
presentada como un caso de estudio para la
ensenanza de los principales conceptos de un
curso basico de ingenieria de control. De esta
manera, la sesiéon de laboratorio esta orienta-
da para la revision de las bases de modela-
do en tiempo continuo, simulacién de sistemas
dindmicos y diseno de sistemas de control.

La instalacion sobre la cual los estudiantes
realizaran las sesiones de laboratorio es una
parte del bien conocido proceso de los cua-
tro tanques [9], que permite la implementacion
de esquemas monovariables y multivariables.
El principal objetivo de la sesién de laborato-
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Figura 1: Configuraciéon utilizada para la sesion de laboratorio

rio es controlar el nivel de uno de los tanques
inferiores haciendo frente a las nolinealidades
de la planta, dindmicas no modeladas y per-
turbaciones provocadas por el tanque superior
(ver el esquema de la Figura 1). La maque-
ta esta dotada de instrumentacién industrial,
lo cual también es 1til para los estudiantes ya
que les permite estar en contacto con disposi-
tivos hardware que posteriormente podran en-
contrar en el ambito de la industria. Una des-
cripcion mas detallada de la planta se puede
encontrar en [6].

Para trabajar solamente con los dos tanques
de la izquierda de la Figura 1, siendo el tanque
inferior el tanque 1 y el superior el tanque 3, las
valvulas de tres vias de la maqueta de cuatro
tanques deben tomar los valores v1 = 1;v2 =
0. De esta manera el nivel del tanque 1 puede
ser controlado con la bomba ¢1 (la bomba de
la izquierda), mientras que el agua entrante

desde el tanque 3 actuard como perturbacion
al sistema. El modelo de este supuesto practico
vendria dado por:

dh1 B al as 1
o - A, VAt V2hs+ oo
dhs o as 1

a T AVt e M

donde A; es el area de seccion del tanque i,
a; representa el area de seccion del orificio de
salida y h; el nivel de agua del tanque 4, v; €
[0,1]; 7 = 1.,2 son las posiciones de las valvulas
de tres vias (como se coment6 anteriormente
v; = 1 quiere decir que todo el agua va hacia
los tanques inferiores). Finalmente, g denota la
aceleracion de la gravedad. Los valores fisicos
para el proceso real tratado en este trabajo
son A; = 389,16 cm?®, a1 = 2,1382 cm?, a3 =
0,9503 cm? y g = 981 cm/s”.



Para unos puntos de operacion definidos
(dhi/dt = 0) y caracterizados por hY y ¢}, es
posible obtener que

a 1o, 1o
A Alfh A1Q2

as\/2ghy = ¢

2ghY =

De esta manera, el modelo linealizado vendria
dado por la siguiente expresiéon

C1 C1
Hi(s) = —3
1(s) T15+1Q1(5)+(T35+1)(T15+1)
—_——
G1(s) Ga(s)

(2)
La ecuacion (2) permite una gran flexibilidad
a la hora de realizar el disefio. Si las perturba-
ciones desde el tanque 3 no son contempladas,
la funcién de transferencia del sistema vendria
dada por G1(s), que es una funcion de transfe-
rencia de primer orden que permite, por ejem-
plo, realizar de una manera relativamente sen-
cilla el disefio de un controlador PI.

3. Desarrollo del laboratorio virtual
y remoto haciendo uso de EJS

EJS es una herramienta de libre distribucion
que ayuda notablemente al desarrollo de labo-
ratorios virtuales y remotos en lenguaje Java
[5]. Esta herramienta esta orientada tanto para
cientificos e ingenieros, estudiantes y profe-
sores, donde su factor clave es que no es nece-
sario poseer un alto nivel de conocimientos de
programacioén sino ser conscientes de la parte
técnica y cientifica del sistema a implemen-
tar. En EJS los laboratorios virtuales se crean
especificando un modelo del proceso a simu-
lar y posteriormente creando una vista grafi-
ca del mismo que permite visualizar los esta-
dos del sistema asi como interactuar con los
parametros del mismo de manera intuitiva e
interactiva. De la misma manera es posible
trasladar un laboratorio virtual a su version re-
mota Gnicamente incorporando pequeiias frac-
ciones de codigo Java que permitan realizar
el intercambio de informaciéon con la planta
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real asi como disponer de realimentacién vi-
sual mediante, por ejemplo, camaras IP [8].
EJS usa una original simplificacién del exitoso
paradigma del software Modelo-Vista-Control
(MVC), estructurando las simulaciones en dos
partes: modelo y vista. Este paradigma MVC
establece que una simulaciéon esta compues-
ta de tres partes diferenciadas que se deben
seguir para desarrollar una aplicacién:

1. El Modelo, que describe el proceso que
se encuentra bajo estudio en términos de
variables de proceso (manejadas por los
posibles estados del sistema) y relaciones
entre variables (correspondientes a leyes
de interaccion del proceso).

2. El Control, que define ciertas acciones que
el usuario puede llevar a cabo durante la
simulacion.

3. La Vista, que muestra una representaciéon
grafica (real o esquematica) de los dife-
rentes estados del proceso.

Estos mismos pasos son los que se han seguido
a la hora de desarrollar el laboratorio virtual y
remoto del proceso de dos tanques descrito en
la seccion anterior. Una de las cosas més im-
portantes que hay que tener en mente cuan-
do se desarrollan laboratorios virtuales es la
correcta configuracion de las ventanas y con-
troles de operacion con el fin de facilitar a los
estudiantes la compresién del proceso a con-
trolar. Para el proceso de este trabajo la vista
del sistema ha sido divida en varios elementos
tal y como se muestra en la Figura 2.

La vista ha sido estructurada en una ven-
tana principal dividida en dos partes funda-
mentales. La parte de la izquierda esta com-
puesta por dos secciones: el diagrama del sis-
tema de dos tanques en la parte superior y el
panel de control en la parte inferior. El dia-
grama muestra de manera esquematica el pro-
ceso a controlar y permite modificar interacti-
vamente las consignas del sistema desplazando
la flecha verticalmente. Por otro lado, el panel
de control contiene todos los parametros que
permiten lanzar, pausar o parar la simulacién,
asi como modificar los parametros del contro-
lador o los valores de las bombas en caso de
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Figura 2: Interfaz grafica del laboratorio virtual para trabajo con el sistema de dos tanques.

control manual. Por otro lado, la parte derecha
de la interfaz esta dedicada fundamentalmente
a mostrar informacion. Se muestran dos gra-
ficas, una de ellas donde es posible observar
las alturas de los tanques junto con el valor
de consigna, y la otra representa los valores de
caudal de las bombas de control. En la parte
inferior de esta graficas se muestran los valores
numéricos de las alturas de los tanques, los
caudales de las bombas, el valor de consigna y
el tiempo de simulaciéon. En la parte superior
se encuentran distintas opciones de menu para
seleccionar modo automaético o manual, asi co-
mo para realizar conexiones con el entorno de
experimentacion.

Una vez desarrollado el laboratorio virtual, se
procede a adaptar la aplicacién desarrollada
a su versiéon remota. La gran mayoria de al-
ternativas para disehar laboratorios remotos
engloban dos lazos de informacion: el lazo de
control local sincrono y el lazo de sintonizacion
asincrono (ver Figura 3). El primero de ellos se
encuentra conectado directamente a la planta
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Figura 3: Estructura cliente/servidor.

real, mientras que el segundo se corresponde
con la interfaz grafica desarrollada previamen-
te en EJS, la cual cuando se encuentre en es-
tado remoto se conectard al lazo de control
en sincrono a través de un equipo servidor.
El esquema de la implementacion del sistema
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Figura 4: Experimentation console integrated in eMersion.

propuesto en este trabajo se puede observar
en la Figura 3. La aplicacién encargada del
control en tiempo real puede ser desarrollada
en cualquier lenguaje de programacion, donde
para este trabajo se ha utilizado el entorno
de programacion grafica LabVIEW [10]. Para
aportar un mayor realismo al sistema remoto,
la aplicacién de EJS ha sido también dotada
de una visién remota del proceso tal y como
se puede observar en la Figura 4(b). Los pa-
sos necesarios para llevar a cabo el laboratorio
virtual y su adaptacién posterior a la version
remota puede ser encontrados en detalle en [8].

4. Desarrollo de entorno de experi-
mentacién utilizando eMersion

Generalmente la arquitectura de todo sistema
de experimentacion basado en web esta basa-
da en dos capas, una capa de experimentacion

y otra capa de ensefianza basada en web (e-
learning). De esta manera para el caso que
nos atafie en este trabajo, la parte de expe-
rimentacion vendra dada por la aplicaciéon de-
sarrollada anteriormente con EJS, y la capa de
e-learning serd disenada haciendo uso del en-
torno eMersion. eMersion se puede definir co-
mo una iniciativa multidisciplinar para desa-
rrollar escenarios pedagogicos flexibles orien-
tados a entornos de experimentaciéon para el
campo de la ingenieria [4]. Tras leves modifi-
caciones sobre la aplicaciéon de EJS (consultar
[8]) es posible sincronizar el laboratorio virtual
y remoto creando un entorno de experimenta-
cion completo tal y como se puede observar
en la Figura 4. En este entorno los estudiantes
pueden encontrar documentos guia para rea-
lizar las practicas indicadas, tutoriales, ejerci-
cios propuestos, asi como guardar las graficas y
los datos de sus simulaciones o pruebas reales.



5. Conclusion

En este trabajo se han presentado las etapas
necesarias para, dado un caso practico den-
tro del campo del control automatico, llevar a
cabo el desarrollo de un laboratorio virtual y
remoto incorporandolo en un entorno de ex-
perimentaciéon basado en web. Para ello se ha
tomada como guia un sistema de dos tanques
acoplados y se ha echo uso de EJS para rea-
lizar la implementaciéon virtual y remota del
laboratorio. Finalmente, se ha utilizado el en-
torno eMersion con el fin de incorporar la ca-
pa e-learning a la herramienta desarrollada y
poder asi completar las caracteristicas elemen-
tales de un entorno de experimentacién basado
en web.
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