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Resumen

En el presente trabajo, se propone una solucién tecnolégica que permitira el acceso remoto a
través de Internet a un conjunto de aplicaciones de laboratorio, las cuales hoy en dia estdn
siendo utilizadas en la asignatura de Laboratorio de Control Automatico de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. En este contexto, el
objetivo principal de este proyecto fue integrar el uso de nuevas tecnologias en el proceso de
enseflanza y aprendizaje de esta asignatura de laboratorio, especificamente, aplicando el uso
de laboratorios virtuales y remotos.

Desde un punto de vista técnico, la solucién propuesta y la tecnologia a utilizar para su imple-
mentacion fue estudiada y analizada como un paso previo a su desarrollo. La herramienta de
software LabVIEW de National Instruments fue la herramienta de desarrollo que se seleccion6
en base a un conjunto de criterios analizados. En este documento se describe la caracteristica
basica de LabVIEW que fue utilizada para este fin denominada “Paneles Remotos” y se des-
criben sus detalles de implementacion. Adicionalmente, se proporciona una descripcién del
escenario de pruebas utilizado para corroborar el funcionamiento de la propuesta, presentan-
do ademas los diagramas de red utilizados y entregando las recomendaciones necesarias para
su correcta implementacién y puesta en marcha.

Desde un punto de vista docente, la solucion se integra en un entorno de aprendizaje en linea
el cual, en este caso, fue el Aula Virtual de la PUCV. En este sentido, se presenta y describe la
herramienta de software libre conocida como Moodle, plataforma web que permite la gestion
de cursos virtuales a través de Internet en la que se sustenta el Aula Virtual de la universidad.
En el caso particular de este proyecto, el documento describe la forma en que un profesor
podria integrar el uso de laboratorios virtuales y remotos en un curso regular de ingenieria,
siguiendo la metodologia propuesta en este documento.

Finalmente, se presenta una andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en
el proyecto, las consideraciones que se deben tener en cuenta para su implementacién real en
un contexto educativo y las recomendaciones técnicas para su mantenimiento.

Palabras claves: Educacién en Control, Laboratorios Virtuales y Remotos, Moodle, LabVIEW.

I11



indice general

Introducciéon

1

3

Antecedentes generales y propuesta

1.1 Contextodeltrabajo . .. ... ... ... . . .. ... .
1.1.1 Educacién en Ingenieriade Control . . . .. ... ... ... ........
1.1.2 Laboratorios virtualesyremotos . . . . . . .. .. ... ... ... .. ...

1.2 Problemdtica . ... .. ... ... ..

1.3 Solucidn propuesta . . . . . . . . v i e e e
1.3.1 Estadodelarte . ...... ... .. .. ... ...
1.3.2 Tecnologiasdisponibles . . . .. ... ... ... ... .. ... ... ....

1.4 ODbJetivos . . . . . o o e
1.4.1 Objetivosgenerales . . . . . . . . ... . e
1.4.2 Objetivosespecificos . . . . . . . . ..

Laboratorios de practica en la EIE

2.1 Sistemadetanquesacoplados . ... ... ... ... ... ... .
2.2 Sistemade controldetemperatura. . . . . ... ... ... ...
2.3 Guiadeapoyodeaprendizaje . . . . . ... ... ... e

Acceso remoto a los laboratorios

3.1 Comunicaciénclienteservidor . . . . ... ... ... ... ... ...

3.2 Publicacién de unlaboratoriovirtual . ... ... ... ... ............
3.2.1 Ejemplodepublicaciéon . . ... ... ... ... ... ... . ..
3.2.2 Web PublishingTool . . ... ... ... .. ... ... ... .. ... ...,

Integracion en el entorno de aprendizaje Moodle

4.1 Moodle . . . ..

4.2 Actividades yrecursos . . . . . . .. e
4.2.1 Actividades . . ... .. . ...
422 RECUISOS . . . . . . . i ittt e

4.3 Integrar SimulacionesaMoodle . . ... ... ... ... ... .. ...

S O W w W

10
10
18
22
22
22

23
24
26
27

30
31
32
35
36



Indice general

5 Trabajo realizado

5.1 Escenario de pruebas

5.2 Pruebas realizadas
5.2.1 Guardado de datos
5.2.2 Acceso Simultaneo
5.2.3 Detener planta real

5.3 Trabajo futuro

5.4 Andlisis y conclusiones de las pruebas realizadas

Bibliografia

A Apéndice

A.1 Estructuras de LabVIEW
CiclosWhile . .. .............

Al.l
A.1.2
A.1.3
Al4
A.1.5
A.1.6
Al17
Al.8
Al.9

Ciclos infinitos

Tlneles de estructura
CiclosFor . ................
Anadir Temporizacion a los Ciclos
Estructura de casos
Ttneles de entrada y salida
SubVI . . ... ... Lo
Subpaneles de LabVIEW
A.2 Usar Remote Panels con Google Chrome



Introduccion

La educacién es uno de los factores mds influyentes en el avance y progreso de la sociedad y
las personas. Ademads de proveer conocimientos, la educaciéon enriquece la cultura, el espiritu,
los valores y todo aquello que nos caracteriza como seres humanos.

La educacién es muy necesaria en una gran cantidad de sentidos. Esta aumenta los niveles de
bienestar social y crecimiento econémico, nivelando sus desigualdades, sirve para acceder
a mejores niveles de empleo, eleva las condiciones culturales de la sociedad, amplia las
oportunidades para los jovenes, y por dltimo, impulsa la ciencia, la tecnologia y la innovacién.

La experiencia mundial muestra la existencia de una estrecha correlacién entre el nivel de
desarrollo de los paises, en su sentido amplio, con la fortaleza de sus sistemas educativos
y de investigacién cientifica y tecnolégica. En este sentido, el proyecto realizado se enfocé
principalmente en la mejora de la educacién en torno a la ingenieria, para asi contribuir a
desarrollar mejores ingenieros en el futuro.

La Ingenieria posee una gran variedad de especializaciones, entre ellas la Ingenieria de Control,
la cual consiste en el desarrollo de sistemas que puedan ser controlados y por tanto tener un
comportamiento deseado. Cabe destacar que esta disciplina es de cardcter multidisciplinario,
ya que la mayoria de las carreras de Ingenieria requieren implementar sistemas que puedan
ser controlados de forma automaética.

La Ingenieria de Control es una disciplina muy requerida, no obstante, su ensefianza es muy
compleja, ya que se necesita una gran cantidad de horas tanto pedagdgicas como précticas
para entender y poder especializarse en esta drea. Desde el punto de vista pedagoégico, el
crear un buen programa académico junto con el uso otras herramientas, como ribricas de
evaluacién y encuestas docentes, es esencial para mejorar la ensefianza tedrica, sin embargo,
han habido dificultades para mejorar la ensefianza practica debido a la escasez de laboratorios
en las universidades.

El problema en la ensefianza de Ingenieria de Control, o de cualquier otro tipo de ingenieria
que requiera el uso de laboratorios, radica principalmente en la disponibilidad de estas
mismas. En primera instancia es necesario tener varios equipos disenados para la ensefianza
de control, como por ejemplo una planta de motor de corriente continua que pueda ser capaz
de controlar la velocidad a la que gira.
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Estas plantas pueden llegar a ser muy costosas, sin mencionar los costo de mantenciéon y
los costos de espacio fisico que requieren, ya que muchas plantas pueden llegar a tener
dimensiones de varios metros cuadrados.

Una solucion a este problema consiste en la implementacién de laboratorios virtuales y
remotos, cuya invencion de origina desde hace 20 afios aproximadamente, no obstante, esta
tecnologia no fue direccionada en gran medida en torno a la mejora de la educacién, sin
embargo, gracias a la llegada del Internet, se ha logrado hacer grandes avances en torno a
esta tecnologia. Por este motivo cada vez mds universidades optan por la implementacién
de laboratorios virtuales y remotos, ya que constituye una herramienta que complementa el
aprendizaje.

En base a lo dicho anteriormente, es este trabajo se desarrollaron programas computacionales
que modifican el comportamiento de las plantas de laboratorios presentes en la Escuela
de Ingenieria Eléctrica, especificamente el laboratorio de Control Automatico. Durante el
desarrollo de este proyecto, las plantas tuvieron que ser modificadas de tal forma que pudieran
ser operadas correctamente por varios usuarios y a largas distancias, teniendo presente los
posibles errores de conexién provocados por motivos de fuerza mayor.

Después de desarrollar los laboratorios virtuales y remotos, en este trabajo se investigd y explo-
r6 el uso de un Sistema de Gestién de Aprendizaje o LMS (Learning Management System) para
publicar los laboratorios, y de esta forma hacer las evaluaciones docentes correspondientes.

El presente documento tiene como objetivo la investigacién e implementacién de laboratorios
virtuales en las distintas plantas que se encuentran en la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. Entre los temas que se vieron en este
proyecto estan los beneficios que trae el uso de esta tecnologia, cémo se ha implementado en
universidades de distintos lugares del mundo y en esta Escuela de Ingenieria Eléctrica, y qué
es necesario para implementar esta herramienta en un Sistema de Gestién de Aprendizaje.



Antecedentes generales y propuesta

1.1 Contexto del trabajo

Uno de los objetivos primordiales de la Ingenieria de Control es satisfacer las especificaciones
de diseno, en otras palabras, que el sistema entregue una salida previamente determinada por
el operador. El control automaético ha sido de gran ayuda para el avance de la tecnologia, ya que
es usado en un gran numero de aplicaciones en todo momento y en cualquier &mbito, como
en el control de procesos quimicos, mecdanicos, eléctricos, control del trafico de vehiculos e
incluso el control de produccién de una planta.

En este capfitulo se dard a conocer los métodos de ensefianza utilizados para aprender Control
Automadtico, cual es la problematica para ensefarlo, que fue lo que hicieron otras universidades
e instituciones para resolver estos problemas y cual fue la solucién que se tomo en este
proyecto.

1.1.1 Educacién en Ingenieria de Control

Los métodos de aprendizaje de Ingenieria de Control, al igual que en varias otras ramas de
ingenieria, suelen dividirse en dos éreas:

= Conocimientos teéricos: En esta etapa el estudiante debe adquirir todos los conoci-
mientos necesarios para conocer, entender y aplicar Control Moderno. Usualmente se
incluye en la teoria el anélisis en el tiempo y en frecuencia de un sistema, estabilidad y
disefio de controladores.

= Conocimientos practicos: Esta etapa consiste en aplicar todos los conocimientos adqui-
ridos de las clases tedricas en experimentos de laboratorio. Suele llevarse a cabo después
de haber tomado cursos previos de teoria de control; sin embargo, otras instituciones
las llevan a cabo de forma paralela a las clases te6ricas.

Al tratarse de un drea multidisciplinaria, la mayoria de las carreras de Ingenieria tienen un nivel
bésico de conocimientos de Teoria de Control, no obstante, también es posible especializarse
tomando cursos avanzados de Ingenieria de Control.

Si bien el Control Automatico es dampliamente estudiado, su aprendizaje puede llegar a ser
muy complejo. Esto se debe principalmente a que para iniciar el aprendizaje de Ingeniera de
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Control, es necesario tener muchos conocimientos adquiridos previamente de otras asignatu-
ras (Cdlculo, Ecuaciones Diferenciales, Fisica, entre otros). La suma de estos factores, tiene
como consecuencia que estudiar Control Automadtico sea una tarea dificil, y dependera tanto
del estudiante como del profesor usar los mejores métodos de aprendizaje para entender
adecuadamente esta ciencia.

Durante muchos afos, las instituciones han tenido problemas similares para impartir conoci-
mientos précticos, no solo respecto a Ingeniera de Control, sino también a otros cursos que
requieren précticas de laboratorio. Todo esto se debe principalmente a la ausencia o poca
disponibilidad de laboratorios para ejercer experiencias practicas.

Las posibles causas de este problema pueden ser las siguientes:

1. Presupuesto: La falta de capital es uno de los principales problemas que tienen las
instituciones al momento de adquirir los laboratorios, ya que no solo pueden llegar a
ser muy costosos, también requieren de mantencién constante, aumentando atin mas
la cantidad de dinero necesario para la adquisicion de laboratorios.

2. Ausencia de espacio: Muchos equipos pueden ser muy grandes, llegando a necesitar
incluso cientos de metros cuadrados para su instalacion, por lo que es necesaria una
gran cantidad de espacio y dinero. Cabe destacar que debido al tamafio de algunos
laboratorios, no se pueden tener muchos del mismo tipo, disminuyendo la cantidad de
alumnos que pueden usarlo.

3. Administracién de los laboratorios: Es muy frecuente que las universidades tengan
pocos laboratorios y demasiados alumnos tomando asignaturas practicas, por lo que es
preciso coordinar una gran cantidad de cursos para el mismo laboratorio.

4. Administradores de laboratorios: Los estudiantes no deben operar maquinaria que no
conocen, por lo tanto, se requiere que haya algin administrador con experiencia en
manejar adecuadamente los laboratorios y que este presente mientras los alumnos rea-
lizan sus experimentos. Lamentablemente no siempre existen encargados disponibles,
por lo que los estudiantes tampoco podrdn tendrdn acceso a los laboratorios.

Todos estos factores generan escasez de practicas de laboratorios, siendo muy perjudicial
debido a su gran relevancia en la formacién de ingenieros de calidad. Distintas universidades
han intentado buscar alguna solucién a este problema, pero se ha avanzado lentamente
al respecto; no obstante, en este proyecto se entregan algunas posibles soluciones a esta
problematica.

Durante mucho tiempo, una gran variedad de entidades educacionales han intentado resolver
el problema que causa la implementacioén de laboratorios para el desarrollo integro de futuros
ingenieros, y entre las posibles respuestas, existe una que ha estado desarrollandose durante
los dltimos 20 afios, que son los laboratorios virtuales y remotos, también conocidos como
VRLSs, acréonimo de Virtual and Remote Labs.
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Mediante el uso de las tltimas tecnologias, en especial los computadores e Internet, es posible
llevar a cabo simulaciones de procesos de todo tipo, cargar la aplicacién en alguna plataforma
de aprendizaje y realizar las evaluaciones docentes correspondientes. De esta forma, cualquier
persona con autorizaciéon puede acceder a aquella herramienta para realizar practicas de
laboratorio.

También es posible acceder a una planta fisica de forma remota desde cualquier computador,
siendo necesario alguna cdmara que refleje en tiempo real el funcionamiento de la maquina.

En las siguientes secciones se detallard lo que han hecho otras universidades respecto a los
laboratorios virtuales y remotos, ademaés de los métodos para implementarlos.

1.1.2 Laboratorios virtuales y remotos

Como se coment6 anteriormente, los laboratorios tradicionales implican un conjunto de
costos, es por esto que se ha hecho una investigacién con el fin de reducir los costos asociados,
sustituyendo los laboratorios tradicionales por laboratorios en linea, es decir, conectarse a
plantas de laboratorio utilizando Internet.

Es necesario clasificar las distintas modalidades que hay en cuanto a los ambientes de experi-
mentacién, de acuerdo al modo en que se puede acceder a las plantas y si es real o simulado.
Uniendo estas caracteristicas, se puede llegar a 4 tipos de ambientes distintos, a saber:

1. Laboratorio virtual de acceso local: Todo el trabajo experimental es realizado en una
simulacién hecha por computadora. Esta aplicacion se encuentra instalada en un orde-
nador que cumple los requerimientos para ejecutarlo.

2. Laboratorio real de acceso local: Representa el laboratorio tradicional clasico en el cual
generalmente se trabaja, donde el estudiante realiza experimentos en una planta fisica
ubicado cerca de €L

3. Laboratorio virtual de acceso remoto: Es aquella en que el estudiante opera una interfaz
de experimentacion de un sistema simulado via Internet. Este tipo de laboratorio tiene la
ventaja que puede ser usado de forma inmediata a cualquier usuario que desee acceder
a la simulacion, evitando algin tipo de agendamiento previo.

4. Laboratorio real de acceso remoto: Similar al laboratorio anterior, con la excepcién
de que en vez de acceder a una simulacién, el alumno se conecta a una planta real, la
cual se puede acceder por medio de Internet. El usuario es capaz de manipular desde
cualquier lugar la planta real, permitiendo de esta forma mayores facilidades para los
alumnos.

En la Figura 1.1 se puede apreciar un esquema del principio bésico de funcionamiento de
los distintos tipos de laboratorios descritos anteriormente, siendo el primer cuadro la repre-
sentacion de un laboratorio virtual de acceso local, el segundo un laboratorio real de acceso
local, el tercero un laboratorio virtual de acceso remoto, y por ltimo, el cuarto representa el
funcionamiento de un laboratorio real de acceso remoto.
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Figura 1.1: Esquema de los tipos de laboratorio

En el dltimo tiempo los VRLs han adquirido gran popularidad y avance, debido a que se han
visto los grandes beneficios que poseen, entre los que podemos mencionar:

= Se puede acceder a ellos en cualquier momento y en cualquier lugar.

= Pueden ser vistos por muchas personas e incluso ser grabados.

= Personas que viven a largas distancias o que padecen alguna discapacidad pueden
acceder a ellos.

= A diferencia de las plantas reales, los VRLs no pueden ser dafiados, causar accidentes o
poner en peligro la vida de las personas.

1.2 Problematica

La Escuela de Ingeniera Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, particu-
larmente el Laboratorio de Control Industrial, posee varias plantas de experimentacion, las
cuales han sido estudiadas y mejoradas constantemente tanto por profesores como estudian-
tes con el fin de mejorar su funcionamiento y optimizar la interaccion entre el estudiante y la
planta, todo con el fin de poder aprender Ingenieria de Control con mayor facilidad.

En la Figura 1.2 se muestran todas las plantas en funcionamiento en el Laboratorio de Control
Industral, siendo (a) el sistema de los Tanques Acoplados, en el cual se puede controlar la
cantidad de liquido que hay en el tanque, (b) representa el MAGLEV, que puede hacer flotar
componentes de metal por medio de un electro iman, (c) representa el Heatflow, cuya funcién
es la de controlar la temperatura que hay en el ducto de aire, y por tltimo, (d) es una planta de
un motor de corriente continua, el cual puede controlar la posicion o velocidad del motor.
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(c) Heat flow (d) Motor DC

Figura 1.2: Plantas en funcionamiento en el laboratorio de control

Anteriormente ya se ha trabajado en el desarrollo de programas que simulan el comporta-
miento de cada una de estas plantas. Para ello fue necesario utilizar LabVIEW, un software de
desarrollo de sistemas comercializado por la empresa National Instruments. Este programa
provee gran facilidad de uso debido a su lenguaje de programacién grafica, mejorando la
visualizacioén, la creacién y codificacién de sistemas de ingenieria.

La Figura 1.3 muestra las distintas simulaciones que han sido creadas en base a las plantas
que estan en el laboratorio de control, donde (a) es la simulacién de los tanques acoplados,
(b) es la simulacién de la planta Heatflow y (c) es la interfaz del motor de corriente continua.

Ademas de todas las plantas funcionales y las simulaciones hechas en LabVIEW, se ha trabaja-
do en la creacion de un servidor web con Moodle; que es una plataforma e-learning o un LMS
(Learning Management System) disefiada para apoyar a los educadores a crear comunidades
de aprendizaje en linea, y en el caso de la escuela, para mejorar el aprendizaje de la Ingenieria
de Control. La pagina Web del laboratorio de control ya se encuentra disponible y se puede
ver en la Figura 1.4.
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(a) Simulacion de los tanques acoplados

(c) Simulacion de un motor DC

Figura 1.3: Interfaces de las plantas de laboratorios
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Figura 1.4: Pagina Web del laboratorio de Control

El desafié consiste en que a pesar de tener todo lo necesario para poner en marcha los
laboratorios virtuales (plantas, simulaciones y pagina web) no se han integrado los laboratorios
virtuales ni el acceso de forma remota a las plantas que se encuentran en laboratorio de control.
Una vez que se haya analizado la mejor forma de hacer esto, las simulaciones podran ser
usadas por todos los estudiantes que cursen alguna asignatura que involucre Ingenieria
de Control dentro de la escuela. Para ello, es necesario ver las posibles formas de integrar
los laboratorios virtuales y remotos en la plataforma Moodle; para ello se analizaron otros
proyectos desarrollados por universidades en las que se desarrollaron laboratorios de este
tipo.
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1.3 Solucién propuesta

1.3.1 Estado del arte

Entre las distintas universidades que han desarrollado simulaciones de plantas de laboratorio,
se encuentran:

1. iLabs: Creada en 1988 por el Instituto Tecnolégico de Masachussets, es una de las
mejores paginas webs para el avance de practicas de laboratorio. Su objetivo principal es
"Desarrollar y distribuir herramientas de software y una infraestructura de servicios de
l6gica de intercambio de informacién para apoyar el acceso a laboratorios por Internet
y compartir estas aplicaciones entre escuelas y universidades a una escala mundial”[1].
El comienzo de iLabs en el MIT, se debi6 a la frustracién ante la falta de laboratorios
para el estudio de dispositivos semiconductores, ya que solo habia uno y era de acceso
limitado. Un estudiante programé un Applet de Java que permitia acceder a la méquina
de forma virtual por medio de un navegador web estdndar, conocido como "Microelec-
tronics Weblab”[1]. Esta p4gina tuvo una gran aceptacion, por lo que investigadores
aumentaron el nimero de laboratorios.

Una de las ventajas que tienen los laboratorios de iLabs consiste en que no tiene un
dominio especifico, es decir, los laboratorios virtuales poseen una amplia variedad de
campos, sin embargo, debido a esto la cantidad de laboratorios que pueden crear es
casi ilimitado, por lo que la dificultad de disefiar interfaces de caracter més estandar
aumenta. La solucién para este problema fue usar LabVIEW, ya que puede crear un
servidor aplicado que se ejecuta sobre el computador directamente conectado a la
planta del laboratorio.

Finalmente, el desarrollador utiliz6 programacién en LabVIEW, en combinacién con
una tarjeta de adquisicién de datos para la simulacion y el acceso remoto en el servidor
web[1]. La Figura 1.5 muestra una simulacién de un motor DC de iLabs utilizando

LabVIEW.
s
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Figura 1.5: Simulacién de un motor DC de iLabs.
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2. Labshare: Consiste en una iniciativa de laboratorios compartidos de cinco redes uni-

versitarias de tecnologia apoyado por el fondo de ajuste estructural de diversidad del
gobierno australiano. La misiéon de Labshare es crear una red compartida a nivel na-
cional de laboratorios remotos que resulten ser de alta calidad y que aporten mayor
flexibilidad estudiantil y mejores resultados educacionales, mejorando la sustentabili-
dad financiera.
Labshare se especializa en hacer conexiones remotas de laboratorios, y para ello utiliza
Applets de Java y LabVIEW tanto para las simulaciones como para la conexién remota,
como se puede ver en la Figura 1.6 donde se esta experimentando con un laboratorio de
una mesa vibratoria[2].

v U"m lab; share

Shake Table 1

Figura 1.6: Laboratorio de mesa vibratoria de Labshare.

3. NeRela: Consiste en un red de varias universidades para el uso de laboratorios de inge-
nieria de forma remota, con el fin de intensificar la educacién ingenieril en instituciones
de Serbia [3], para asi sobreponerse a la crisis econémica que tuvieron.

El propésito de esta red consiste principalmente en incentivar a estudiantes de secun-
daria a estudiar carreras de ingenieria, y para ello era necesario que pudieran acceder
alaboratorios desde sus propias instituciones, por lo que se empez6 a desarrollar una
forma en que pudieran usarlos de forma remota. Para ello se entren6 a los profesores
a usar la libreria de experimentos remotos (llamado LiReX) a través de una serie de
talleres de entrenamiento web remoto; todo con el fin de incentivar a los profesores de
universidad y de secundario a usar laboratorios remotos para mejorar la ensefianza de
ingenieria[3].

En la Figura 1.7 se puede observar una clase experimental en la que miden la tolerancia
de circularidad en la escuela de nuevas tecnologias, Beograd.

4. UNILabs: Es un sucesor de UNEDLabs y Automatl@bs y consiste en una red de laborato-
rios basado en Web, en la que muchas universidades han tomado parte. Esta web esta
basada en Moodle y todos los laboratorios virtuales han sido desarrollados en EJS [4,
pdag 805]. La red posee 15 laboratorios virtuales y remotos de 8 distintas universidades.
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Figura 1.7: Clase de pruebas de tolerancia de circularidad.

El portal web ofrece una mejora en la colaboracién entre estudiantes gracias a la plata-
forma Moodle, que es un LMS que ayuda a los estudiantes a discutir experimentos entre
ellos y los profesores, intercambiando reportes e informes de trabajo. Moodle también
permite cursos abiertos, los cuales pueden ser accesibles para cualquier persona que
este interesada. La Figura 1.8 muestra el menu principal del portal de UNILabs junto
con una simulacién de un sistema Heatflow, al cual se puede acceder de forma gratuita.
Los desarrolladores de esta plataforma buscaron la forma de crear laboratorios virtuales
disminuyendo los costos asociados, por lo que ellos usaron Easy Java Simulation para
los laboratorios virtuales, una placa BeagleBone Black en vez de un computador de
escritorio y, por ultimo, usaron un Middleware llamado NodeJsonRpcElement[4, pag.
806] creado por los mismos desarrolladores que permite la comunicacién entre EJS y la
placa BBB.

. Proyecto VISIR: Consiste en laboratorios virtuales de acceso remoto para circuitos
eléctricos y electrénicos. VISIR (Virtual Instrument Systems In Reality) es un laboratorio
"real” que tiene protoboards, fuentes, generador de funciones, multimetro, osciloscopios
y componentes tales como resistencias, condensadores, inductores, entre otros[5]. Tiene
la caracteristica fundamental de funcionar por medio del Internet, permitiendo el uso
de laboratorios las 24 horas del dia, por varios estudiantes de forma simultanea sin un
mayor costo para ellos. Para poder acceder a ella, solo es necesario un navegador web
con Adobe Flash Player instalado. En la Figura 1.9 se puede ver la interfaz de usuario de
VISIR, la cual posee distintos instrumentos de medicién y ensamblado de circuitos para
hacer experimentos de tipo eléctrico.

. Web-Lab Deusto: Estos laboratorios son una iniciativa de la Universidad de Deusto con
el objetivo de incrementar el aprendizaje experimental por medio del uso y desarrollo
de laboratorios remotos[6]. Con el fin de lograr esto, se han implementado una gran
cantidad de laboratorios remotos de accesos gratuito a través de Internet, que tiene
fundamentalmente un software de licencia tipo "Open Source” y equipos que pueden ser
duplicados. Web-Lab Deusto es usado por distintas universidad y escuelas secundarias
de diferentes paises, al igual que muchos proyectos de investigacién. Es posible acceder
a los laboratorios de Web-Lab Deusto como usuario invitado, tiene un limite de tiempo
de unos cuantos minutos para poder operar los sistemas que ofrecen.
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Figura 1.8: Pagina principal de laboratorios de UNILabs.

La Figura 1.10 muestra la pagina en la que se pueden acceder a todos los laboratorios
que tienen a disposicion.

En estos momentos, cada una de las paginas webs mencionadas permiten tener acceso a
laboratorios virtuales y remotos (no todas ofrecen necesariamente los dos), pero primero
es necesario tener autorizacién para acceder a ellos, con excepciéon de UNILabs que ofrece
algunos laboratorios virtuales gratuitos (el Heatflow es uno de ellos). Para poder acceder a un
laboratorio virtual, generalmente es necesario pedir una solicitud de inscripcién a la pagina
por un costo monetario, de esta forma es posible que las organizaciones puedan pagar los
costos de mantencién de los servidores. La tabla 1.1 muestra las caracteristicas de los distintos
laboratorios remotos (los mas conocidos), como el disefio Web, su interfaz de programacién
de experimentos y el de interfaz.

En la actualidad existe un amplia gama de tecnologias capaces de crear laboratorios remotos
desde el cliente, donde todas se pueden clasificar en aplicaciones de escritorio, las cuales se
ejecutan desde el computador del usuario, y las aplicaciones web, que son aquellas que se
ejecutan desde el navegador web del usuario. Las primeras se pueden desarrollar en muchos
tipos de plataformas, por lo que tienen pocas restricciones, dando la ventaja de tener mayor
potencia y complejidad; sin embargo, tienden a ser més intrusivas y menos seguras, debido a
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Figura 1.10: Pagina y experimentos ofrecidos por Web-Lab Deusto como invitado.

que tienen acceso a todo el sistema del usuario, necesitando un proceso de instalacién. Es

por esto que este proyecto se centrd en la creacidon de aplicaciones web, las cuales se pueden
clasificar en las siguientes conductas:

= Aplicaciones intrusivas: Estas tienen las mismas caracteristicas que las aplicaciones de
escritorio (pueden acceder al disco duro, ejecutar programas, etc)
= Aplicaciones no intrusivas: Estas pueden ser ejecutadas sin poner en riesgo la seguridad

del usuario, ya que no necesitan instalar nada que no pueda hacer el navegador en que
estdn siendo ejecutadas.
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ILabs VISIR LabShare Web-Lab Deusto
Diseno interfaz Interfaz de Interfaz de Interfaz de Interfaz de Mimic
Web Mimic y Mimic Mimic y

LabVIEW LabVIEW
Lenguaje de pro- LabVIEW LabVIEW LabVIEW Mimic y LabVIEW
gramacion de expe-
rimento
Lenguaje de pro- Java Flash LabVIEW HTML, Flash
gramacion de inter-
faz

Tabla 1.1: Caracteristicas de los distintos laboratorios remotos de renombre a nivel mundial.

Se puede decir que mientras més potente es una tecnologia, serd menos universal y menos
segura, pero esto ultimo dependera del desarrollador. Conceptualmente la mejor tecnologia
es aquella que cubre todos los requisitos del sistema y que sea lo mas universal posible. Ahora
se describirdn todas las posibles tecnologias [7] para llevar a cabo el proyecto, eligiendo final-
mente el uso de LabVIEW, debido a que si bien no es del todo universal, los requerimientos del
proyecto necesitan de una tecnologia potente y no grandes exigencias en cuanto a seguridad.

1. Active X: Es una de las tecnologias mds potentes en cuanto a flexibilidad, sin embargo,
solo esta disponible para Internet Explorer y sus aplicaciones son en su mayoria muy
intrusivas. Active X se acerca mds a una aplicaciéon de escritorio que de web.

2. Java applets: Otra aplicacién potente para el desarrollo de RIA (Rich Internet Applica-
tions) son los applets de Java. Para poder utilizar esta tecnologia, es necesario que el
cliente tenga instalado la maquina virtual de Java, siendo un inconveniente si el usuario
estd en un ordenador donde no tiene privilegios de usuario. Una de las ventajas es que
puede ser usado en cualquier sistema operativo y en muchos navegadores, mientras
que su desventaja es la poca disponibilidad, ya que si bien era muy usado hace unos
cuantos afos, su uso ha disminuido, por lo que no todos los ordenadores lo tienen
instalado. Cabe destacar que una aplicacion de Java no es intrusiva ya que se ejecuta en
la Sandbox, pero puede llegar a serlo en caso de que se necesite acceder a un fichero, por
lo que se tendrd que abandonar la Sandbox, convirtiéndolo en una aplicacién instrusiva.
Es posible solucionar este problema implementando HTML o JavaScript dentro de Java,
pero dificultaria innecesariamente el desarrollo y mantenimiento del sistema.

3. Adobe Flash: Es la tecnologia con mayor RIA. El cliente debe tener instalado Adobe
Flash Player para poder usar esta tecnologia, y esta serd interpretada en formato swf. Las
aplicaciones seran no intrusivas, multiplataforma y potentes, tiene video y sonido en
tiempo real, acceso no intrusivo de ficheros, uso de ActionScript, acceso a servicios web,
etc. La combinaciéon de Adobe Flash en servicios web y animacion, la convierte en la
mads adecuada para implementar laboratorios remotos. El tinico inconveniente de esta
tecnologia es que si bien es compatible en Windows, Linux y Mac OS, esto es relativo ya
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que no se encuentra disponible para 64 bits, siendo una clara desventaja, junto con el
hecho de que existen hasta ciertas versiones de Adobe Flash. Otro gran problema es que
el distribuidor es solo uno, siendo de esta forma un software propietario.

4. AJAX: En los ultimos dos afios la tecnologia de referencia en RIA es AJAX. Este lenguaje
es la combinacion de varias tecnologias web ya existentes (XHTML, Javascript, CSS,
DOM, etc) con un nuevo componente: XHTMLHttpRequest. Este componente permite
llamar a servicios web XML de forma asincrona desde Javascript. AJAX es el acronimo
de Asynchronous Javascript And XML. La principal desventaja de AJAX es que no tiene
recursos de video y audio. Un Laboratorio remoto con bajas exigencias de video y sin
audio, bien puede ser desarrollado solo en AJAX, pero si se necesita un buen rendimiento,
la aplicacién necesita integrar funciones implementadas en Adobe Flash.

5. Aplicaciones tradicionales en HTML: Las aplicaciones hechas en HTML son aquellas
que solo utilizan estdndares como HTML, XHTML, CSS, etc. Estas aplicaciones de por si
no tienen capacidad de acceso con el servidor, video ni audio, lo que supone una gran
desventaja para un laboratorio remoto, a pesar de su gran ventaja de compatiblidad con
cualquier navegador.

6. LabVIEW: Hoy en dia, muchos de los laboratorios remotos estdn hechos usando Lab-
VIEW, debido a su facilidad de disefo y a su interfaz grafica. Este programa es capaz
de crear un archivo HTML para poder controlar de forma remota desde un navegador,
de esta forma, solo el servidor deberd tener instalado LabVIEW. No obstante a lo an-
terior, el cliente debera descargar un plugin llamado LabVIEW Runtime Engine. Otro
inconveniente es que si bien se puede usar en cualquier navegador, solo es compati-
ble en Internet Explorer, por lo que el desarrollador deberd hacer las configuraciones
pertinentes para poder usarlo con cualquier navegador.

En cuanto a los sistemas de gestion de aprendizaje, o LMS, cuya funcién consiste en la de
mejorar y facilitar la conexion entre los usuarios y los laboratorios, existen aquellos que son
del tipo Open Source y comerciales [8], donde su seleccién dependerd de las necesidades de
la institucién u empresa. Entre ellas, las mas distinguidas son las siguientes:

1. Moodle: Es una de las plataformas LMS més expandidas a nivel mundial, aquella que
estd por encima de las demads, siendo elegida por la mayoria de las instituciones y
universidades. Moodle cuenta con una amplia comunidad de usuarios, desarrolladores
y colaboradores, siendo ademads actualizada frecuentemente. Es compatible con PHP
7 y posee la herramienta de creacion de contenidos H5P. Otra de sus ventajas consiste
en que basa su estructura en una concepcion constructivista del aprendizaje, por lo
que puede ser utilizada tanto para la modalidad e-Learning como para complementar
y enriquecer el aprendizaje presencial. Otra caracteristica que posee, la cual puede
ser tanto una ventaja como una desventaja, consiste en que tiene un gran niimero de
funcionalidades y posibilidades, requiriendo un mayor tiempo para la configuracién
inicial, provocando problemas de adaptacién respecto de las necesidades del proyecto
arealizar, debido precisamente a un exceso de necesidades. Una desventaja que posee
Moodle es que sigue siendo rezagada en términos de usabilidad. La experiencia del
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usuario se debe mejorar y no termina de estar visualmente adaptado a las ultimas
tendencias. Una de sus mejores caracteristicas consiste en que es adecuado para muchos
tipos de proyectos en los que haya un gran nimero de alumnos previstos y en los que
haya una alta exigencia de registros, informes, sistema de evaluacion complejo, etc.
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Figura 1.11: Aula virtual de la PUCV basada en Moodle

. Chamilo: Este LMS se caracteriza por tener funciones sociales, como chat, mensajeria y
grupos de trabajo, las cuales son mds sencillas que Moodle. Cabe decir que las exigencias
técnicas son también mds bajas y tanto su curva de aprendizaje como su interfaz
son mds amigables, utiliza mejor los elementos gréaficos, usando iconos que hacen
mas intuitiva la experiencia de uso. Por otro lado, Chamilo por el momento no tiene
compatibilidad con TIN CAN API y el soporte de la comunidad, aunque no es deficiente
en comparacion con otros LMS, no es facil encontrar referencias y experiencias en los
foros que te ayuden a superar ciertos problemas y puede mejorar muchos aspectos.

f~ Chamilo
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Authoring

Figura 1.12: Interfaz de Chamilo

. WordPress: WordPress es un CMS (Content Management System) con el que se han
realizado el 26 % de los sitios web del mundo y que da soporte al 30 % de los comercios
electronicos. WordPress ha desarrollado soluciones LMS de extraordinaria calidad. Es
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importante puntualizar que esta plataforma no es en si misma un LMS, y necesita la uti-
lizacién de extensiones y temas que lo adapten para ser utilizada como tal. Precisamente
la creciente oferta de estos LMS para WordPress ha devenido en un notable aumento de
la calidad. En cualquier caso, utilizar una solucién LMS sobre WordPress va a propor-
cionar mayor libertad para cambiar de administrador, ya que cada vez existe un mayor
numero de profesionales calificados en WordPress. Ademads, el mantenimiento puede
ser llevado con facilidad por el personal de la organizacién, con una formacién mucho
menos costosa y de una curva de aprendizaje mucho mads rapida que en otros LMS. Por
otro lado, aunque las funciones sociales y de comunicacion estdn muy desarrolladas,
las soluciones LMS en WordPress son recomendadas para acciones formativas auto
guiadas o en las que no se requiera una excesiva diversidad de actividades did4cticas
colaborativas, como pueden ser los talleres de evaluacién de pares.
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E
3 o &

Figura 1.13: Interfaz de WordPress

4. Canvas : Este LMS ha ido adquiriendo mas relevancia con el paso del tiempo, debido
a que se orienta fundamentalmente a universidades y escuelas. Este destaca por su
facilidad de uso y su gran numero de posibilidades. Tiene la capacidad de crear con-
tenidos facilmente y puede incluir enlaces a otros recursos de la acciéon formativa de
forma 4gil y dindmica, asi como la creacion de rtubricas de evaluacién. Cabe destacar
que también incluye la solucién Open Source de videoconferencia BigBlueButton y
permite la integracion de multiples herramientas externas.

1.3.2 Tecnologias disponibles

Para poder elegir correctamente la tecnologia para implementar los laboratorios remotos de
acuerdo a los objetivos, si la tecnologia cumple con los requerimientos necesarios para com-
pletar satisfactoriamente el proyecto, entonces esa serd la tecnologia seleccionada (también
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Figura 1.14: Interfaz de Canvas

estd el caso de que cumpla con la mayor cantidad de requisitos). Las preguntas para evaluar

cada tecnologia son las siguientes:

Ll

© ® N O

10.

;Es ejecutable bajo cualquier sistema operativo?

;Hasta qué punto no es intrusiva la aplicacién?

;Cudnto tiempo se necesita para desarrollar el proyecto con esta tecnologia?
;Requiere la aplicacion de instalacion previa de un software, plug-in, maquina virtual,
etc?

;Es gratis la tecnologia?

;Es adecuada la tecnologia para desarrollar aplicaciones accesibles para discapacitados?
;Existe una comunidad de usuarios y desarrolladores detras de la tecnologia?

;Son potentes las herramientas de desarrollo?

;Permite la tecnologia el uso de audio y video?

;Es la tecnologia parte intrinseca del navegador?

En el cuadro de la Figura 1.15 se indica que tan adecuado es una tecnologia en relacion a las

preguntas hechas con anterioridad; de las cuales se han elegido aquellas que tienen mayor

relevancia para el proyecto.

Segtn los antecedentes vistos anteriormente en el estado del arte, se ha optado por usar la

interfaz de LabVIEW para hacer las conexiones remotas entre computador y servidor. Esto se
debe a que esta plataforma presenta mayores facilidades al momento de programar (debido a
su interfaz gréfica). Ademés LabVIEW ha sido usado con anterioridad para el desarrollo de las
distintas simulaciones de las plantas presentes en el Laboratorio de Control, por lo que los
estudiantes estardn familiarizados con su interfaz gréfica.
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Figura 1.15: Cuadro comparativo de las distintas tecnologias.

Cabe destacar que se utilizard LabVIEW para hacer las conexiones entre las plantas y Moodle,
usando la herramienta de LabVIEW, conocida como "Remote Panel” [6] [9], que es esencial
para habilitar el acceso remoto a los laboratorios.

Las ventajas de usar los paneles remotos de LabVIEW para la desarrollo de laboratorios son
los siguientes:

1. Funciona perfectamente con cualquier otra herramienta hecha por LabVIEW para medir
e interactuar. Cualquier programa hecho en LabVIEW puede ser subida a la web.

2. La curva de aprendizaje es baja, es decir, el tiempo en que uno tarda en aprender a
programar; esto se debe a la simplicidad de LabVIEW y su interfaz grafica.

3. Lacantidad de desarrolladores de laboratorios virtuales aumenta debido a la curva de
aprendizaje. Cualquier persona con conocimientos de LabVIEW puede crear un panel
remoto
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4. Remote panel fue disenado por National Instruments, por lo que pueden dar ayuda
industrial.

Respecto a las preguntas planteadas en el cuadro de la Figura 1.15, LabVIEW responde de la
siguiente manera:

1. Es ejecutable en Windows, Linux e iOS.

2. No es gratuita, aunque solo se deberd comprar una licencia para hacer funcionar el
laboratorio remoto.

3. Existe una gran comunidad de usuarios y desarolladores, los cuales se pueden encontrar
en los foros de NI

4. Se puede integrar a un navegador para que pueda ser usado.

Todas estas caracteristicas convierten a LabVIEW en la mejor tecnologia a utilizar en el pro-
yecto. Cabe destacar que esta tecnologia posee herramientas de desarrollo muy potentes, por
lo que es usada ampliamente por todo el mundo, como por ejemplo, el gran colisionador de
hadrones desarrollado por el CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) [10].

Para lograr implementar los laboratorios virtuales y remotos usando esta tecnologia, necesario
especificar los requerimientos para llevarlo a cabo, los cuales se dividen en requerimientos de
hardware y de software, los cuales son los siguientes:

1. Hardware:
= Servidor Web: Debe tener una alta disponibilidad y un escalado de usuarios atin
por determinar. Es necesario para instalar la plataforma Moodle y debe estar
preparada para estar conectada como minimo a 2 redes diferentes.
= Servidor Port Forwarding: Servird para transformar las direcciones IP de privadas
a publicas, lo cual es necesario para que las cdmaras de instalacién puedan verse
desde el exterior ya que no se disponen de suficientes IP’s ptblicas.
= Camaras: Son necesarias para tener una vision permanente durante el control
remoto de plantas.
2. Software:
= Sistema Operativo Windows 7: Se trabajard usando el sistema operativo mencio-
nado. El uso de cualquier otro SO podria generar errores en la ejecucién de la
aplicaci6n virtual.
= Software de desarrollo de sistema LabVIEW: Plataforma de desarrollo de sistema
con un lenguaje de programacion visual gréfico. La mayoria de las simulaciones
en las que se trabajaran fueron desarrollados usando este programa.
= Run-Time Engine de LabVIEW: Plugin de LabVIEW necesario para que el cliente
pueda operar las plantas remotas. Se puede descargar gratis desde la pagina oficial
de National Instruments.

21



1 Desarrollo

1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

= Integrarlaboratorios virtuales y remotos en una plataforma web orientada al aprendizaje

del control automatico.

1.4.2 Objetivos especificos

1.

SRR

Estudio del estado del arte sobre la aplicacion de los laboratorios virtuales y remotos en
la educacion en Ingenieria de Control.

Estudiar los laboratorios virtuales desarrollados en el laboratorio de control de la EIE y
conocer sus detalles de implementacion.

Estudiar y poner en marcha la plataforma web de aprendizaje Moodle.

Integrar los laboratorios virtuales y remotos desarrollados en la plataforma Moodle.
Realizar pruebas de funcionamiento del entorno web desarrollado.

Presentacion y andlisis de resultados finales.
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Y4 Laboratorios de practica en la EIE

Actualmente, el Laboratorio de Control Industrial tiene a disposiciéon 4 plantas de control,
como se puede ver en la Figura 1.2, cuyos nombres son:

1. Sistema de tanques acoplados: Esta planta consiste en cuatro tanques que pueden ser
llenados de un liquido especial utilizando una bomba, dependiendo de la cantidad de
voltaje (variable de entrada) que se aplique a la bomba, esta introducird mas liquido a
los tanques. Para poder controlar la planta, se utiliza un PID o alguna variacién de esta
(PPI,PD) para poder controlar el nivel de agua que posee el tanque.

2. Heatflow: Es un ducto de aire con tres sensores posicionados a distintas distancias del
calentador, el cual se encuentra en el extremo izquierdo de acuerdo a la Figura 1.2c. Al
lado derecho del calentador hay un ventilador, cuya funcién consiste en dispersar el
aire caliente por todo el ducto de aire; el calentador, ubicado en el lado izquierdo del
ducto de aire, es el dispositivo que se encarga de aumentar la temperatura en el sistema,
por lo tanto, es la variable a manipular para obtener un valor deseado de temperatura,
ya sea en lazo abierto o en lazo cerrado, utilizando un controlador PID o sus variaciones
para este dltimo.

3. Motor DC: Es una de las maquinas eléctricas méds comunes y estudiadas para el estudio
del Control Automadtico. Esta planta consiste en un pequeno motor de imanes perma-
nentes, donde esta planta es un tipo de transductor electromecénico, que convierte
la excitacion eléctrica de una sola polaridad en un movimiento angular que posee un
cierto torque y velocidad segtin las caracteristicas del motor. Su funcionamiento se basa
en la interaccién de un campo magnético y la corriente eléctrica que pasa a través de
un conductor, generando una fuerza perpendicular al plano formado entre la corriente
y el campo. En esta planta es posible andlisis de posicién o velocidad y al igual que las
demads plantas, se pueden controlar estas variables utilizando un controlador PID.

4. MAGLEYV: Los sistemas de levitacion magnética han sido objeto de estudio e innovacién
durante las tltimas décadas debido a la gran cantidad de soluciones ingenieriles que
estos sistemas pueden entregar. Esta importancia se debe a la principal caracteristica
que estos sistemas tienen, que hace que no exista contacto alguno entre la superficie y
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el objeto en levitacion, por ende efectos como la friccién y el desgaste son fuertemente
disminuidos. Es por esto que el estudio de plantas como el Levitador Magnético MAGLEV
resultan ser muy importantes al momento de tratar con tecnologias al alza. Este sistema
en particular consiste en una esfera de metal, la cual levita por medio de un electroliman
y al igual que las plantas mencionadas con anterioridad, se puede controlar la altura de
levitacion de la esfera por medio de un controlador PID.

Todas las interfaces de las plantas fueron disefiadas usando LabVIEW, con excepcién del
MAGLEYV, que fue desarrollado utilizando Matlab. Tanto el sistema de tanques acoplados
como el sistema Heatflow tienen una tarjeta de adquisicién de datos, cuya funcién consiste en
recopilar los datos necesarios para analizar el comportamiento del mismo. Las tarjetas usadas
para esto se pueden ver en la Figura 2.1, siendo la tarjeta NI PCI-6221 usada para el Heatflow y
la Advantech PCI-1711 usada para el sistema de tanques.

(a) NI PCI-6221 (b) PCI-1711

Figura 2.1: Tarjetas de adquisicién de datos usados en los laboratorios.

2.1 Sistema de tanques acoplados

El sistema de tanques acoplados consiste precisamente en un tanque cilindrico, el cual posee
dos caudales, uno de entrada y otra de salida. Las variables que describen la dimensién del
entorno del sistema son el drea de la tuberia, el drea del tanque y la altura del liquido. Para
describir la dindmica del sistema, se debe definir en primer lugar el caudal de un liquido, el
cual se compone de forma proporcional al drea de la seccién transversal de la tuberia donde
esté siendo transportado el liquido y la velocidad que lleva a través de este medio. La velocidad
del liquido esta definida por un modelo matemético dado por la ecuacién de Bernoulli y el
teorema de Torricelli.

Dentro de los pardmetros considerados en la planta de los tanques acoplados, se encuentra
la variable de entrada, que es un voltaje que puede variar entre 0[V] a 5[V]; su variable de
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salida vendria siendo el agua en el estanque, cuya altura maxima es de 23 [cm]. Las variables
internas consistirian en 3 factores: el drea de la seccion transversal del tanque, cuyo valor es de
134[mm] de didmetro; el drea de la entrada de flujo del tanque, que es de 8[mm] de didmetro;
y por tultimo, el 4rea de la salida del flujo del tanque, cuyo valor es de 8[mm] de didmetro.

Los tanques acoplados que se encuentran en el laboratorio de control y que se puede apreciar
en la Figura 2.2 es un modelo Feedback 33-230 que consiste en cuatro tanques transparentes
acoplados, dos bombas sumergidas con control independiente, once valvulas, de las cuales
siete definen la configuracién del sistema y cuatro valvulas para introducir perturbaciones,
ademads de poseer cuatro transmisores de nivel.

Figura 2.2: Sistema de Tanques Acoplados.

El software utilizado para controlar la planta es una interfaz disefiada en NI LabVIEW para
controlar el caudal de los tanques acoplados. Los datos de nivel del liquido son recaudados y
almacenados en un archivo .m para ser modificados en Matlab.

La interfaz posee una serie de comandos para controlar cada aspecto de la planta. Entre ellas
estd el “Set Config”, el cual funciona para establecer las configuraciones que realiza el usuario
antes de ejecutar el programa.

El comando “Play” ejecuta el programa después de hacer las configuraciones correspondientes
para controlar el sistema; “Summary” detiene la ejecucién del programa y restablece las
configuraciones por defecto; “Type control” determina el tipo de controlador que se pretende
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usar [11] (PID, Fuzzy Logic o Gain Scheduling); “Real time” habilita el programa para usar
los datos de la planta real; “PID gains” es el comando usado para establecer los parametros
del controlador PID; “Set point” establece el punto de referencia para la variable a controlar;
“Record” comienza a guardar los valores de cada iteracion en un archivo para ser usado en
Matlab o en LabVIEW una vez que es presionado; “Process Data en Matlab/LabVIEW” permite
hacer el guardado de los datos donde uno estime conveniente; y por ultimo, El comando
“auto” cierra el lazo de controlar, dejando comenzar la accién de control.

La Figura 2.3 muestra la interfaz de los tanques acoplados, donde se pueden ver todos los
pardametros descritos con anterioridad.
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Figura 2.3: Interfaz de los Tanques Acoplados.

Elmodo en que la planta logra funcionar, consiste en conectar los tanques acoplados mediante
la tarjeta de adquisicion de datos Advantech PCI-1711, haciendo uso del Toolkit DAQNavi, la
interfaz de LabVIEW controla la planta y recibe los datos de esta para graficarlos.

2.2 Sistema de control de temperatura

El sistema Heat Flow de temperatura, mostrado en la Figura 2.4, consiste en un ducto de aire
equipado con un calentador y un ventilador, a los cuales se les suele llamar “Heater” y “Blower”,
respectivamente. Estos se encuentran distanciados por unos cuantos centimetros y en un
extremo del ducto de aire. Dentro de esta planta se encuentran 3 sensores de temperatura,
distanciados cada uno de forma equitativa.
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Figura 2.4: Sistema Heatflow.

El calor entregado por el Heater es controlado por medio de una sefial anédloga, para ello
se utilizan transductores de platino, los cuales son utilizados para medir la temperatura. Es
posible controlar la velocidad con que gira el Blower con una sefial anédloga; sin embargo,
esa opcién no estd disponible por el momento, por lo que la tinica variable controlable es la
temperatura del Heater.

Para los experimentos, el Heater es el actuador que genera cambios de escalén para obtener la
respuesta del sistema y sus pardmetros. Por lo tanto las variables de entrada son el voltaje del
calentador (0-5[V]) y el voltaje del ventilador (6[V]), las variables internas: area transversal
de la cdmara (64[cm2]), flujo de aire nominal del ventilador (1.02[m3/min], y la temperatura
ambiente, y finalmente la variable de salida que serian las temperaturas de los 3 sensores.

En cuanto a hardware, se conecta la planta al PC a través del bloque conector NI SCB-68, este
con la tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6221, finalmente, la interfaz de LabVIEW por
medio del Toolkit NI-DAQmzx, envia las sefiales de entrada a la planta y recibe los datos de los
sensores de temperatura para ser graficados.

El software estd realizado en LabVIEW, creando una interfaz disefiada para controlar el Heat
Flow y adquirir datos de medicion de los sensores de temperatura, estos datos pueden ser
obtenidos en un archivo de MATLAB o LabVIEW para ser procesados. La figura 2.5 muestra la
interfaz en donde se puede controlar el Heatflow a voluntad del usuario.

2.3 Guiade apoyo de aprendizaje

En los cursos de laboratorio, se han disefiado guias de aprendizaje, donde en cada clase, los
alumnos deben cumplir objetivos para aprender a controlar correctamente las plantas que les
fueron asignadas y hacer un correcto andlisis de su comportamiento.
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Figura 2.5: Interfaz del Sistema Heatflow.

Las practicas laboratorios disefiadas son los siguientes:

1. Identificacién de sistemas: Esta guia consiste en poder reconocer y analizar el compor-

tamiento de sistemas lineales, su modelo matematico y ser capaz de usar correctamente

métodos de identificacion de sistemas de primer orden con y sin retardo.

2. Andlisis de la respuesta en el tiempo: El objetivo principal de esta practica de laboratorio

consiste en identificar los tiempos importantes dentro de un sistema de control y

determinar que pardmetros afectan a estos.

3. Andlisis de la respuesta en frecuencia: Esta practica tiene como objetivo obtener la

respuesta en frecuencia de las plantas a trabajar y determinar la estabilidad del sistema

en base a variaciones de frecuencia.

4. Disefio, andlisis e implementacién de controladores: Es una de las practicas mas im-

portantes del curso de laboratorio, debido a que los estudiantes deben usar los cono-

cimientos previos adquiridos de las experiencias anteriores. Los principales objetivos

consisten en utilizar métodos analiticos y practicos para disefiar un controlador que

cumpla con las especificaciones de disefio. Una vez hecho esto, de debe determinar el

funcionamiento de los controladores ante perturbacioén, las cuales varian dependiendo

de la planta que se desea controlar.

Alinicio de la asignatura, los alumnos deben formar grupos con el fin de fomentar el trabajo en

equipo, ademds deben entregar un informe con todos los datos, resultados y conclusiones que

obtuvieron. De esta forma, el docente a cargo podra determinar si los experimentos fueron

realizados correctamente. Se debe tener en cuenta que en la asignatura los alumnos deben

trabajar con plantas reales, por lo que es necesario supervisarlos continuamente para evitar

cualquier tipo de accidente.
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Por ultimo, para finalizar el curso de Laboratorio de Control, a cada grupo de estudiantes se les
asigna un proyecto que deben realizar sobre su respectiva planta, con el objetivo de presentar
sus resultados con el resto de la clase en una presentacién ante el profesor y el resto del curso.
El proyecto que se les asigna depende de la planta en que estdn trabajando.

Para poder evaluar debidamente este curso, se elaboraron ribricas de evaluacion, las cua-
les sirven de referencia para determinar el desempefio grupal, individual, los informes y la
presentacion final. Los alumnos también tienen la oportunidad de auto evaluarse, es decir,
calificar con una nota su propio desempefio y el de sus compaiferos de trabajo.

4 SOFTWARE DE DESARROLLO DE SISTEMAS NI LABVIEW

Dentro de las partes que conforman un motor se pueden encontrar, de forma general, aquellas
mecdnicas como el rotor que corresponde a la parte giratoria del transductor y otra seccidn
estitica llamada estator. En cuanto a los rasgos eléctricos, se tiene la armadura que es el factor
que genera la energia y el campo que corresponde al factor magnético con el cual la armadura
interacttia. Fstos tiltimos pueden estar, de forma excluyente, en el rotar o estator

Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
Escuela de Ingenieria Eléctrica

Laboratorio de Control Automético
EIE-341

Cuia N°1 Figura 3.1: Principio de funcionamiento fisico de un motor

Modelado e identificacién de sistemas Otro aspecto importante a considerar, a la hora de utilizar este servasistema, dice telacitn
Motor DC con _](]S rangos de Lnns_l['m con los que trabaja. En el caso de ]n.vt-]uridad, 1a relacién entre la
tensién de entrada aplicada a este médulo y la obtenida a la salida del motor se muestra en la
Fig. 3.1. Se puede apreciar que se requiere una baja tensién de entrada para llevar el motor a
todo su rango posible. Los valores de salida se pueden considerar dentro de un rango de £10[V].
En lo que respecta a la posicion, la obtencién de su valor, en términos de tension, se realiza
por medio de un potenciémetro acoplado a 1 eje reductor del motor. Dicho potenciémetro se
encuentra calibrado en un rango de tension de £15|V). Esto se debe tener en cuenta a la hora
de utilizar la tarjeta de adquisicién de datos correspondientes

4. Software de desarrollo de sistemas NI LabVIEW

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a ingenieros a escalar desde
el disefio hasta pruebas y desde sistemas pequefios hasta grandes sistemas. Ofrece integracion
sin precedentes con software legado existente, IP y hardware al aprovechar las 1iltimas tecno-
logfas de cémputo. LabVIEW ofrece herramientas para resolver los problemas de hoy en dia
¥ la capacidad para la futura innovacién, més rdpido y de manera més eficiente. El software
LabVIEW es ideal para cualquier sistema de medidas y control ¥ el corazén de la plataforma de
disenio de NI Al integrar todas las herramientas que los ingenieros y cientificos necesitan para
construir una amplia variedad de aplicaciones en mucho menos tiempo, NI LabVIEW es un
entoma de desarrollo para resolver problemas, productividad acelerada y constante innovacién
Se utilizard una interfaz de LabVIEW para el motor DC, con la cual se podrin realizar todos
los experimentos que se pedirin en este guidn. En la Fig. 4.2 se muestra la interfaz que se
ocupard para los experimentos.

Profesor: Cristian Castro
Ayudantes: Ignacio Collado
Felipe Delgado
2do Semestre 2016 3

(a) Portada de la guia. (b) Desarrollo de la guia.

Figura 2.6: Guias de aprendizaje del curso de Laboratorio de Control.
La Figura 2.6 muestra la guia de aprendizaje del motor DC para que los estudiantes puedan
aprender y desarrollar los experimentos correctamente. También se elaboraron guias para

el sistema de estanques, el Heatflow y el MAGLEYV, todas desarrolladas anteriormente por
profesores y estudiantes para hacer un buen curso de Laboratorio de Control.
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k] Acceso remoto a los laboratorios

National Instruments, (conocido comtinmente como NI) es una compafiia multinacional de
origen americano con operaciones a nivel internacional. El objetivo de esta empresa consiste
en la de producir equipos de medicién y programas de instrumentacion virtual. Entre sus
principales productos se encuentra LabVIEW, plataforma y entorno para disefiar sistemas
usando un lenguaje de programacién visual gréafico. Entre las muchas herramientas que
posee LAbVIEW, se encuentra Remote Panels o Paneles Remotos, el cual sirve para hacer una
conexion remota desde cualquier computador al servidor creado por labVIEW y asi operar
la simulacién a distancia. La Figura 3.1 muestra como se conectarian los los usuarios al
laboratorio.

También se encuentra la herramienta conocida como Web Publishing Tool, cuya funcién
es cargar la simulacion a un servidor web y asi poder acceder a ella desde cualquier otro
computador usando un navegador web. Cabe destacar que para esta tltima aplicacion solo
es necesario tener instalado LabVIEW en el ordenador servidor que carga la simulacién al
servidor web.

Client Machine
Controlling Remate Panel

LAN/WAN

or Internet

Server Machine
Main Panel and Application

Client Machine
Viewing Remote Panel

Figura 3.1: Simple conexion usando los paneles remotos.
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3.1 Comunicacion cliente servidor

Paneles Remotos

Una de las primeras caracteristicas que se aprende cuando se comienza a programar en
LabVIEW es que los instrumentos virtuales (conocidos comtnmente como VI's) consisten
principalmente de paneles frontales, diagramas y cédigos ejecutables compilados. Entre
las distintas propiedades que poseen estos componentes se destaca el que siempre estdn
vinculados por un VI en ejecuciéon. Gracias a LabVIEW, es posible operar el panel frontal que
se encuentra separado de donde el VI se encuentra y se ejecuta. Para que esto sea posible se
requiere que el servidor creado por LabVIEW de acceso a la direcciéon IP y que el archivo .vi
sea visible.

{3 Remote Panel Connection Manager — O *
File Graph Tools Window Help

Remote Connection Total Connection Connection ~
Bytes / sec Start Tirne Status
==] Total Metwork Traffic|
]
£ >

Select a connection to view its network traffic
1,0+

500,0m -
g
i 0,0
=
& -500,0m-
-1fD_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01:00 00:55 O00:50 00:45 00:40 00:35 00:30 0025 00:20 00:15 00:10 00:05 00:00
Historical Bytes Transferred (Min:Sec)
Discennect Client Help Done

Figura 3.2: Ventana del Remote Panel Connection Manager.

Para poder lograr la implementacion de laboratorios, existen dos pasos que se tienen que
realizar, las cuales consisten primero en habilitar el servidor web de LabVIEW y finalmente
ejecutar los paneles remotos en el computador del cliente.

Es importante que el servidor web sea configurado y habilitado en la méquina servidor. Otro
punto que se debe destacar es que servidor en este contexto consiste principalmente en una
computadora en red que este ejecutando el servidor web de LabVIEW.

La configuracién predeterminada de LabVIEW solo permite una sola conexién de paneles
remotos. Se pueden adquirir mas comprando licencias adicionales de NI para asi permitir
accesos simultaneos controlados por el NI License Manager. La Figura 3.2 muestra la ventana
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del Remote Panel Connection Manager, una herramienta de LabVIEW que tiene la capacidad
de monitorear y controlar las conexiones remotas, permitiendo de esta forma adquirir infor-
macién sobre las simulaciones usadas a distancia y control total del servidor para manipular
el acceso de los usuarios a las plantas.

La caracteristica mas importante de los paneles remotos es la capacidad de controlar una plan-
ta desde un navegador Web. Para que esto pueda ser posible, es necesario que el cliente tenga
instalado el LabVIEW Runtime Engine, el cual se puede descargar desde la pagina de National
Instruments. Luego, se debe ingresar el URL que comprende el servidor IP, el cual aparecera
como http://PcName: Port/ViName.html si es dentro de un ambiente LAN. Si se opera desde
una conexién de Internet, el URL aparecera como http://IpAddr:Port/ViName.html.

Las diferencias que existen entre usar los paneles remotos desde un navegador web o desde
LabVIEW se pueden ver en la tabla 3.1.

LabVIEW
Necesita tener el ambiente de desarrollo

Navegador

Solo requiere el LabVIEW Runtime Engine

y un plug-in del navegador en el compu-
tador del cliente. El entorno de desarrollo
de LabVIEW no es necesario tenerlo ins-
talado.

de LabVIEW junto con el Runtime Engine.
No es necesario un navegador Web.

El navegador permite conectarse desde el
mismo computador donde se encuentra
el servidor.

No es posible conectarse con los paneles
remotos en el mismo computador del ser-
vidor.

Solo el ment de "Operar” esta disponible
en el panel remoto del navegador.

Las opciones comunes del navegador es-
tén disponibles excepto por algunas ex-
cepciones.

Es necesario crear un archivo HTML para

No se requiere una pagina HTML.

controlar el panel remoto desde un na-
vegador. Una vez que la pagina HTML es
creada, cualquier otro cambio en el panel
frontal son automaéticamente reflejados
en el panel remoto visto desde el navega-
dor.

Tabla 3.1: Tabla comparativa entre usar los Paneles Remotos o no.

3.2 Publicacion de un laboratorio virtual

Para poder publicar un laboratorio en LabVIEW, es necesario seguir cierto nimero de pasos,
los cuales se pueden en la Figura 3.3. Una vez hecho todos los procedimientos correctamente,
aparecerd una nueva ventana con la simulacién que esta cargado en el servidor, la cual
funciona exactamente igual que si fuera usado desde el ordenador donde se encuentra el
archivo VI. Los pasos a seguir son los siguientes:
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Options Web Server Browser Access

® Escribir el nombre del VI
a controlar de forma
remota

* Seleccionar si permitir o
no el acceso al archivo

* Escribir la direccion IP a la
que se desea dar acceso

* Seleccionar el nivel de
control sobre el archivo

Figura 3.3: Pasos a seguir para usar los Paneles Remotos.

1. Primero que todo, para lograr acceder a una simulacién desde otro computador de for-
ma remota usando la herramienta Remote Panels, es necesario configurar las opciones
del servidor,como se puede ver en la Figura 3.4, se debe seleccionar la opcién "Tools” y
luego hacer clic en "Options”.

I bV e . — . — o]
File Operate o Help
M it 8 A ion Expls
o MAT Instrumentation »
B = D
S Merge » v
— Security »
User Name...
| -- i -
| Source Control [3 ( E Open E)(lsting
! LLE Manager... 5 [M e |
| Import »
L Blank P Shared Varable » Untitled Project 2 lvproj
Distributed System Manager Simulacion con LEDs.vi
Find VIs on Disk...

Prepare Example VIs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Actor Framework Message Maker...

Find LabVIEW Add-ons... = =

(¥ Welcome to LabVIEW

&, Find ~Advanced 2 B )
QHHME discussion forums ar : Leam to use LabVIEW and upgrade
functional : requ ical support. from previous versions.

| E) LabVIEW News arficles | Where Doss the Data Go?

Figura 3.4: Opci6n necesaria para configurar el servidor.

2. Después de haber seleccionado el comando anterior, aparecerd una nueva ventana con
varias categorias, como se puede apreciar en la fig 3.5. En esta nueva ventana se debe
seleccionar "Web Server”, tal como se indica en la imagen.

3. Luego de haber llegado a este punto, se debe marcar la casilla que habilita el uso de los
paneles remotos y establecer el puerto en donde este va a operar. Después de esto, se
debe configurar las opciones de "Visible VIs” y ”"Browser access”, las cuales se pueden
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3 options M

MNew and Changed
Front Panel

Block Diagram Web Application Server T
Controls/Functions Palettes
Environment [ Configure Web Application Server ]
Search
Paths
Printing
Source Control Debug HTTP Port™

Menu Shertcuts 8001

Revision History b
Security [#] Allow remote connections while debugging™

Shared Variable Engine
VI Serve

mn

Web Service Local Debugging

*Changes to marked options will take effect the next time you start LabVIEW.

Remote Panel Server

Enable Remote Panel Server [ Reset to defaults

Root directory

Di\Mational InstrurnentshLabVIEW 2013\www
HTTP port
80
Remote front panels
Snapshot
T [ ssL S
[ ok |[ cancel |[ Help |

Figura 3.5: Categoria "Web Server” para la configuracién de los paneles remotos.

ver en la Figura 3.6a y la Figura 3.6b. Es necesario que en la primera opcién este el
nombre del archivo que se quiere controlar de forma remota, de lo contrario, al usar
los Paneles Remotos aparecerd un mensaje diciendo que el cliente no tiene acceso al VI
especificado.

. Después de haber registrado el archivo .vi que se desea mostrar, se debe seleccionar la
opcién que permite que el archivo VI sea visible o no; donde todo lo mencionado se
puede configurar en la parte derecha de la ventana "Visible VI's”.

Visible VIs Browser Access
Visible VIs Visible VI Browser access list Browser address
'8 Simulacion con LEDs.vil ~ | Simulacien con LEDs.vi ¥y 102.168.0.11 ~| (192168011
< 192.168.0.2
@ Allow access 4419216807 @) Allow viewing and controlling
©) Deny access ©) Allow viewing
Control time limit (seconds) () Deny access
300 Use default
A ) .
(a) Opcion visible VI's. (b) Opcién Browser Access.

Figura 3.6: Opciones a configurar para usar correctamente los Paneles Remotos.

. Luego de realizar correctamente lo descrito anteriormente, se debe configurar la opcién
de "Browser Access”, en la cual se debe especificar las direcciones IP que pueden acceder
a la simulacién de forma remota. Ademas, al registrar las direcciones correspondientes,
es posible especificar si se desea otorgar permiso para ver y controlar el programa, solo
verlo o denegar el acceso.
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Figura 3.7: Simulacién de control de LEDs.

3.2.1 Ejemplo de publicacion

Para comprobar que los procesos descritos anteriormente funcionan, se hizo una prueba con
una simulacién de encendido y apagado de luces LEDs, mostrado en la Figura 3.7, donde en la
parte izquierda se puede ver la simulacién de tres luces LEDs, las cuales son de color rojo, azul
y amarillo, respectivamente. En la parte derecha de la Figura 3.7 se puede apreciar el diagrama
en bloques de la simulacién. Para acceder de forma remota, se debe seleccionar la opcién
”Operate”, como muestra la Figura 3.8.

I3 LabViEw - O X

File MolZc{N Tools Help
Connect to Remote Panel... I

Debug Application or Shared Library...

/B Open Existing .

Show | Al - |

Simulacion con LEDs2 vi

A ~
D Create Project | Simulacion con LEDs.vi

: Find Drivers and Add-ons k| Community and Support i || Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the a Participate in the discussion forums or " Leamto use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.

r:j LabVIEW News articles | Back to the Drawing Board: Investing in Visual Design

Figura 3.8: Seleccion de a opcién "Operate” en LabVIEW.
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Una vez que se selecciona esta opcién, aparecera una nueva ventana cuyo nombre serd
”Connect to a Remote Panel”. En ella se podra escribir la direccién del servidor, el puerto
establecido, y por tltimo, el nombre del archivo VI que se quiere controlar a distancia. La
Figura 3.9 muestra esta ventana mencionada, donde también aparece la opcion "Request
Control”, que tiene como funcién solicitar permiso al servidor para poder controlar el sistema.

m Connect to Remote Panel *

Server address Port
192.168.0.2 a0
VI name

Simulacion con LEDswvi

Connection status

Figura 3.9: Ventana para seleccionar el servidor y el VI a controlar.

Errores de configuraciéon

Es posible que a pesar de haber seguido los pasos descritos anteriormente, no sea posible
acceder al VI debido a otros factores. Las posibles razones por la cual esto podria ocurrir son:

1. La versién de LabVIEW del ordenador con la cual se desea acceder de forma remota
no es la misma que la del servidor. Es necesario saber la versién de LabVIEW antes de
poder acceder a ella usando los paneles remotos.

2. No se escribi6 bien el nombre del archivo. Al nombre del archivo se le debe agregar .vi
para que se logre reconocer. Si la simulacién esta dentro de un archivo de proyecto, se
debe escribir "proyecto.lvproj/My Computer/simulacion.vi”.

3.2.2 Web Publishing Tool

Web publishing tool es una herramienta creada por LabVIEW, la cual permite poder acceder
de forma remota a la simulacién pero desde un navegador web, como Internet Explorer. Al
mismo tiempo esta herramienta permite poder usar la aplicacién sin la necesidad de tener
LabVIEW instalado, en cambio, lo tinico necesario para ejecutar la aplicacion es instalar un
plugin de LabVIEW conocido como "LabVIEW Runtime Engine”[9].

Para poder operar desde un navegador web se debe ir ala opcién de "Tools” y luego seleccionar
"Web publishing tool”, tal como se muestra en la Figura 3.10. Luego de haber ingresado a esta
opcién, aparecerd una nueva ventana la cual tendrd varios pardmetros llenados, entre los
cuales el mas importante es el archivo VI que se desea cargar al servidor.
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lcob
- - —— - —
File Operate BEEESS Help
Measurement & Automation Explorer... )
Instrumentation 4
&=L (

Merge 4 -
Security » -
User Name... o
Source Contral » ( D) LpenExeting sl
LLB Manager... g o (A v
Import 4 B T ——

Blank Py Shared Vafiable » Untitled Project 2 vproj
Distributed System Manager Simulacion con LEDsvi
Find VIs on Disk...
Prepare Example Vs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...
‘Web Publishing Tool...
Actor Framework Message Maker... L
Find LabVIEW Add-ons...

@) Find Advanced * by and Support 3/ Welcome to LabVIEW
"~ Corn OPtions.. the discussion forums or " Leam to use LabVIEW and upgrade
functicnaty of LSBVIEW. Teguest technical support. from previous wersions
) LabVIEW News arlicles | Evalving Ul Technology Is More Than Just Skeuomomtic to Fat

Figura 3.10: Configuracién de paneles remotos desde navegador Web.

Como ejemplo, se ha elegido la misma simulacién usada anteriormente para la demostracion
de los paneles remotos. Viendo la Figura 3.11, en la seccién ”Select your VI” se selecciona el
archivo VI que se quiera publicar a Internet, que en este caso seria el archivo ”"Simulacién con
LEDs.vi".

Tras haber elegido el archivo VI, en el lado derecho aparecera una pre-visualizacién de la
pagina web de la simulacién. Luego, se puede elegir el nivel de acceso que puede tener el
cliente, desde poder ver y controlar totalmente el panel frontal, solo verlo en tiempo real o
solo tener una imagen de la simulacién la cual se actualiza cada cierto periodo de tiempo.

et

Select VI and Viewing Options

VIname Preview
<Select a VI.» El Title of Web Page
Viewing Mode Tm(l'el‘s.%p'r:;mbed'sa iayed before the _
@ Embedded

Embeds the front panel of the V1 so clients can view and
control the front panel remotely

[ Request control when connection is established

() Snapshot
Displays a static image of the front panel in a browser
() Monitor [Tt that s going to be dispiayed after the VI
Displays a snapshot that updates continuously
1 Seconds between updates
Preview in Browser
Show border Start Web Server

< Back Mesxt > Cancel I [ Help

Figura 3.11: Simulacién con LEDs controlado de forma remota.
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Tras haber elegido el modo de funcionamiento del VI en el navegador, se selecciona la opcién
"Next” para la préxima configuracion, que seria el titulo, encabezado y pie de pagina de la
pagina web; en ella se puede escribir lo que se estime mas conveniente. Todo esto se puede
apreciar en la Figura 3.12.

Select HTML Cutput

Preview

Enter the document title and HTML content for the Web page. Title of Web Page

Text that is geing o be displayed before the _

Docurnent title
Title of Web Page

Text that is going to be displayed before the VI panel image. -

Footer

Text that is going to be displayed after the VI i .
i e e e e e Text that is going to be displayed sfter the VI _

I Preview in Browser ]

Start Web Server

<Back | [ Net> | [ Cance | [ Help

e — =

Figura 3.12: Configuracion del titulo, encabezado y pie de péagina.

Después de terminar la configuracién de la pagina web, se debe seleccionar en ”"Siguiente”,
apareciendo una nueva ventana que indica el nombre del archivo del archivo HTML y la
direccién donde serd guardado una vez se termine por completo la configuracién del Web
Publishing Tool, como se puede ver en la Figura 3.13.

Independientemente como se llame el archivo o donde se guarde, se creara la pagina, por lo
tanto, el desarrollador puede elegir las opciones predeterminadas y no habrd ningtin problema.
Otro detalle de esta ventana es que aparecerd el URL que lleva a la simulacién por navegador
web.

Una vez hecho todos los arreglos correspondientes, se debe seleccionar en ”"Save to Disk”, el
cual creara el archivo HTML. Ademds, una nueva ventana aparecera (Figura 3.14), otorgando
nuevamente la direccién de la pagina web, junto con la opcién de conectarse de inmedia-
tamente a la simulacién, abriendo de forma automatica el navegador web con el enlace del
laboratorio virtual.

Luego haber completado todos estos pasos, se podrd ingresar a la pagina web desde el navega-
dor web, como se puede ver en la Figura 3.15. En la pagina de Internet se podra controlar la
simulacién del mismo modo que al haber hecho conexién usando los paneles remotos desde
LabVIEW.

El esquema de la Figura 3.16 muestra un resumen de todos los pasos a seguir para ejecutar
correctamente el Web Publishing Tool de LabVIEW.
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Save the New Web Page

Select a destination directory and filename (excluding the .html e

extension) for the Web page. Title of Web Page

Text that i going to be displayed before the _

Local Directory to save the Web page
D:\Mational Instrurnents\ LabVIEW 2013\www = |
Fi|EI"IEI’TIE -
Simulacion con LEDs “html
[oad]
URL
http://Tgnacio-PC/Simulacion%20con%20LEDs. htrnl

Text that iz going to be displayed after the VI _

Some characters in the URL have been changed for web browser
compatibility.

Preview in Browser |

Start Web Server

< Back I ISavetuDisk I | Cancel I I Help I

Figura 3.13: Configuracién de guardado, nombre del archivo y el URL.

{a Document URL r¥|

Your document has been saved within the web server's root directory.
Use the following URL to access this page from a browser,

http://Ignacic-PC/Simulacion%:20con%20LEDs. html

[ Connect [ QK ]

Figura 3.14: Ventana con el URL para ingresar al panel frontal.

Tihe o Weh Fage + - 8 x

€ M g pe . 0+ 80O =

e Opme &
) |£|

[ Rt

Figura 3.15: Ejemplo de publicacion de luces LEDs.
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Agregar

Guardar archivo
encabezado o

Web Publishing Seleccionar Vl a

Tool publicar html

pie de pagina

® Modo de vision de |a
planta. e Escribir informacion e Muestra el URL para
e Entregar el control al pertinente para la poder acceder a la
usuario cuando simulacion. planta.
acceda a la planta.

Figura 3.16: Configuracién de donde se guardaré la pagina en HTML.

Errores de configuracién

Es posible que la simulacion no logre ejecutarse usando el Web Publishing Tool o no funcione
correctamente desde el navegador. Esto es porque no se realizaron las configuraciones de
forma correcta o debido a otros factores que pueden perjudicar la conexion.

Entre los posibles problemas, los més frecuentes son:

1. El LabVIEW Runtime Engine instalado en el computador del cliente no es compatible
con la del servidor. Es necesario que la version del plugin sea del mismo afio.

2. Existen problemas de compatibilidad con algunos navegadores para poder ejecutar la
simulacién, como por ejemplo Google Chrome o Microsoft Edge. Entre los navegadores
que se pueden usar, estdn Mozilla Firefox, Internet Explorer y Opera.

Usar laboratorios remotos desde Google Chrome y Mozilla firefox

Para poder acceder a los Paneles Remotos de LabVIEW, es necesario el uso de plugins NPAPI,
los cuales actualmente no tienen soporte para las versiones de Google Chrome 42 en adelante
ni para Microsoft Edge. Si bien es posible usarlo en Mozilla Firefox, sus tiltimas actualizaciones
han impedido el uso correcto de los Paneles Remotos [12].

Una forma de poder resolver este problema en Firefox consiste en editar el funcionamiento de
sus plugins, por lo que es necesario configurar el navegador de la siguiente manera:

1. Ingresar la direccién "about:config” en el navegador.
2. Buscar la opcién "plugins.load_appdir_plugins”.
3. Cambiar el estado de Falso a Verdadero.

La Figura 3.17 muestra la opcién que se debe configurar en Firefox. Finalizando esto, serda
posible utilizar los paneles remotos con Mozilla Firefox, sin embargo, es posible que un futuro
esta solucién deje de funcionar debido a las futuras actualizaciones del navegador.
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about:config X 1+

(- & Firefox | about:config c
Buscar:

Nombre de la preferencia - Estado Tipo Valor
plain_textwrap_long_lines predeterminado si/no true
plugin.default.state predeterminado entero 1
plugin.defaultXpistate predeterminado entero 2
plugin.disable_full_page_plugin_for_types establecido por... cadena application/pdf
plugin.importedState establecido por ... si/no true
plugin.java.mime predeterminado cadena application/x-java-vm
plugin.mousewheel.enzbled predeterminado si/no true
plugin.override_internal_types predeterminado si/no false
plugin.persistentPermissionAlways.intervalinDays predeterminado entero %0
plugin.scan.Acrobat predeterminado cadena 5.0
plugin.scan.Quicktime predeterminado cadena 5.0
plugin.scan.WindowsMediaPlayer predeterminado cadena 7.0
plugin.scan.plid.all predeterminado si/no true
plugin.sessionPermissionNow.intervallnMinutes predeterminado entero 60
plugin.state flash predeterminado entero 2
plugin.state java predeterminado entero 1
plugins.click_to_play predeterminado si/no true
iplugins.load_appdir_plugins establecido por... sifno true
plugins.navigator_hide_disabled_flash predeterminado si/no false
plugins.rewrite_youtube_embeds predeterminado si/no true
plugins.testmode predeterminado si/no false
pointer-lock-api.prefixed.enabled predeterminado sifno false
pointer-lock-api.warning.timeout predeterminado entero 3000
prefs.converted-to-utf8 predeterminado si/no false

Figura 3.17: Solucién para usar los Paneles Remotos con Mozilla Firefox.

Para ejecutar los paneles remotos en Google Chrome, es necesario instalar el plugin IE Tab
[13], el cual permite abrir una ventana de Internet Explorer dentro de Chrome. La extensiéon
es gratis y se puede descargar desde el Chrome Web Store. La Figura 3.18 muestra la barra que
apareceria en Chrome una vez instalado el plugin. En caso de que el error persiste, el Apéndice
A.2 tiene informacién adicional al respecto.

Figura 3.18: Configuracion para usar los Paneles Remotos con Google Chrome.
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Integracion en el entorno de aprendi-
zaje Moodle

4.1 Moodle

Moodle consiste en una plataforma virtual de aprendizaje disefiada para proporcionar a los
educadores, administradores y estudiantes un sistema tinico, robusto y seguro para el disefio
de ambientes de aprendizaje, las cuales son personalizables, por lo que el administrador
puede configurar la pdgina web como estime conveniente.

Esta plataforma esta construida por el proyecto Moodle, que estd dirigido y coordinado por el
Cuartel General Moodle, una compafia australiana de 30 desarrolladores, que esta soportada
financieramente por una red mundial de cerca de 60 compaiiias de socios Moodle.

Este LMS tiene més de 10 afios de desarrollo guiado por la pedagogia de constructivismo
social, proporcionando un gran conjunto de poderosas herramientas centradas en el estu-
diante y ambientes de aprendizaje colaborativo, ddndole poder tanto de ensefianza como de
aprendizaje.

Moodle posee una interfaz simple, con caracteristicas de arrastrar y soltar, recursos bien
documentados. Ademads, su usabilidad es continuamente mejorable, haciéndola simple y
relativamente fécil de usar.

Cabe destacar que Moodle es proporcionado gratuitamente como programa de cédigo abierto,
bajo la licencia publica general GNU. Cualquier persona puede adaptar, extender o modificar
Moodle, tanto para proyectos comerciales como no comerciales, sin pago de cuotas por
licenciamiento, permitiendo valerse del costo/beneficio, flexibilidad y otras ventajas de usar
Moodle. Ademas al ser de codigo abierto, siempre es revisado y mejorado, con el fin de
adecuarse a las necesidades actuales y cambiantes de los usuarios.

Moodle posee grandes capacidades multilingiies, asegurando que no haya limites lingiisticos
para el aprendizaje. Se ha llegado al punto de que Moodle posea més de 120 idiomas para que
los usuarios puedan adaptar el idioma local o nacional a su sitio Moodle.
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La plataforma proporciona un conjunto de herramientas lo suficientemente flexibles para
soportar tanto el aprendizaje mixto como los cursos 100 % en linea. Es posible integrar con
facilidad todo lo necesario para un curso, empleando un rango muy completo de caracteristi-
cas incorporadas, integrando herramientas colaborativas externas como foros, wikis, chats y
blogs.

Al ser de c6digo abierto, es posible personalizar de cualquier forma Moodle, todo de acuerdo a
las necesidades individuales. Su configuracién modular y disefio inter-operable les permite a
los desarrolladores crear plugins e integrar aplicaciones externas para lograr funcionalidades
especificas. Su nivel de escala puede ser desde un curso pequeiio a toda una universidad; es
debido a esto que Moodle es usado en educacién, negocios, organizaciones no lucrativas y
contextos comunitarios.

Moodle estd basado en web, por lo que puede acceder a él desde cualquier lugar del mundo.
Con una interfaz por defecto compatible con dispositivos méviles y compatibilidad cruzada
con diferentes navegadores de Internet, el contenido en la plataforma es facilmente accesible
y consistente a lo ancho de diferentes navegadores y dispositivos.

La Figura 4.1 muestra la plataforma Moodle del Laboratorio de Control, precisamente la
pdagina donde se debe ingresar el nombre de usuario y la contrasefia. En caso de no tener una
cuenta, es posible crearse una cuenta seleccionando en "Crear nueva cuenta”.

Z Redes sociales
LJ Laboratorio Control

Entrar Registrarse como usuario

Hola. Para acceder al sistema tomese un minuto para crear una cuenta.
Cada curso puede disponer de una "clave de acceso" que sélo tendra que
usar la primera vez. Estos son los pasos:

. Rellene el Formulario de Registro con sus datos.

2. El sistema le enviara un correo para verificar gue su direccion sea

Nombre de usuario ignacio.collad

CONtraseia | v..iessssesses

=

O Recordar nombre de usuario correcta.
Entrar 3. Lea el correo y confirme su matricula.
4. Su registro sera confirmado y usted podré acceder al curso.
£0lvidd su nombre de usuario o contrasefna? 5. Seleccione el curso en el que desea participar.
6. Si algin curso en particular le solicita una "contrasefia de acceso"

Las 'Cookies' deben estar habilitadas en su navegador @ utilice la que le facilitaron cuando se matriculd. Asi quedara

matriculado

A partir de ese momento no necesitara utilizar mas que su nombre de

Algunos cursos permiten el acceso de invitados usuario y contrasefia en el formulario de la pagina para entrar a
O cualquier curso en el que esté matriculado.

b

Crear nueva cuenta

"2\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD

z) CATOLICA
5/ DE VALPARAISO

Figura 4.1: Pdgina para ingresar al Laboratorio de Control.
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4.2 Actividadesy recursos

Moodle posee una gran cantidad de aplicaciones para facilitar el aprendizaje de los estudiantes,
los cuales se dividen principalmente en dos, que son las actividades y los recursos, donde
cada uno posee sus sub-categorias. Esta seccion se centrara en descubrir las caracteristicas de
cada uno.

4.2.1 Actividades

Una actividad es un nombre general para un grupo de caracteristicas en un curso Moodle.
Usualmente una actividad es algo que un estudiante hard, que interactta con otros estudian-
tes o con el maestro.

Las actividades se clasifican en:

= Base de datos: Este mdédulo permite a los participantes crear, mantener y buscar infor-
macién en un repositorio de registros. La estructura de las entradas la define el profesor
seglin una lista de campos. Los tipos de campo incluyen casilla de verificacién, botones
de radio, ment desplegable, drea de texto, URL, imagen y archivo cargado.

= Chat: La actividad chat habilita a los participantes tener una discusién en formato texto
de manera sincrénica en tiempo real. Esta actividad puede ser una actividad puntual o
puede repetirse a la misma hora cada dia o cada semana. Las sesiones de chat se guardan
y pueden hacerse publicas para que todos las vean o limitadas a los usuarios con permiso
para ver los registros de sesiones del chat. Los chats son especialmente ttiles cuando
un grupo no tiene posibilidad de reunirse fisicamente para poder conversar.

» Cuestionario: La actividad Cuestionario consiente al profesor disefiar y plantear cues-
tionarios con preguntas tipo opcién multiple, verdadero/falso, coincidencia, respuesta
corta y respuesta numérica
El profesor puede permitir que el cuestionario se intente resolver varias veces, con las
preguntas ordenadas o seleccionadas aleatoriamente del banco de preguntas. Se puede
establecer un tiempo limite.

= Encuesta: El médulo de actividad Encuestas predefinidas proporciona una serie de
instrumentos que se han mostrado ttiles para evaluar y estimular el aprendizaje en
entornos en linea. Un profesor puede usarlos para recopilar informacién entre sus
alumnos que le ayude a conocer mejor su clase asi como su propia forma de ensefiar.

= Foros: Este médulo de actividad permite a los participantes tener discusiones asincréni-
cas, es decir discusiones que tienen lugar durante un periodo prolongado de tiempo.
Hay varios tipos de foro para elegir, como el foro estindar donde cualquier persona
puede iniciar una nueva discusién en cualquier momento, un foro en el que cada
alumno puede iniciar una tnica discusion, o un foro de pregunta y respuesta en el
que los estudiantes primero deben participar antes de poder ver los mensajes de otros
estudiantes. El profesor puede permitir que se adjunten archivos a las aportaciones al
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foro. Las imédgenes adjuntas se muestran en el mensaje en el foro.

» Herramienta Externa: El médulo de actividad de herramienta externa les autoriza a los
estudiantes interactuar con recursos educativos y actividades alojadas en otros sitios de
Internet. Por ejemplo, una herramienta externa podria proporcionar acceso a un nuevo
tipo de actividad o de materiales educativos de una editorial.

= Taller: Esta actividad posibilita la recopilacién, revisién y evaluacién por pares del
trabajo de los estudiantes. Los estudiantes pueden enviar cualquier contenido digital
(archivos), tales como documentos de procesador de texto o de hojas de célculo y
también pueden escribir el texto directamente en un campo empleando un editor de
texto (dentro de Moodle).

= Tarea: El m6dulo de Tareas permite a un profesor evaluar el aprendizaje de los alumnos
mediante la creacién de una tarea a realizar que luego revisard, valorard y calificard.
Los alumnos pueden presentar cualquier contenido digital (archivos), como documen-
tos de texto, hojas de calculo, imagenes, audio y videos entre otros. Alternativamente, o
como complemento, la tarea puede requerir que los estudiantes escriban texto directa-
mente en un campo utilizando el editor de texto. Una tarea también puede ser utilizada
para recordar a los estudiantes tareas del "mundo real"que necesitan realizar y que no
requieren la entrega de ningtin tipo de contenido digital.

4.2.2 Recursos

Un recurso es un objeto que un profesor puede usar para asistir el aprendizaje, como un
archivo o un enlace. Moodle soporta un rango amplio de recursos que los profesores pueden
afiadir a las secciones del curso. En el modo edicién, un profesor puede afiadir recursos a través
de el enlace para "Afiadir una actividad o recurso”. Los recursos aparecen como un enlace
tnico con un icono enfrente que representa el tipo de recurso, donde los mas importantes
son:

= Archivo: El médulo Archivo permite a los profesores proveer un Archivo como un
recurso del curso. Cuando sea posible, el archivo se mostrara dentro del interfaz del
curso; sino es el caso, se le preguntard a los estudiantes si quieren descargarlo. El recurso
Archivo puede incluir archivos de soporte, por ejemplo, una pdgina HTML puede tener
incrustadas imagenes u objetos Flash. Cabe destacar que los estudiantes necesitan tener
el software apropiado en sus ordenadores personales para poder abrir los archivos.

= Carpeta: Este recurso permite al profesor mostrar un grupo de archivos relacionados
dentro de una tinica carpeta. Se puede subir un archivo comprimido (zip) que se des-
comprimird (unzip) posteriormente para mostrar su contenido, o bien, se puede crear
una carpeta vacia y subir los archivos dentro de ella.

» Etiqueta: El médulo etiqueta posibilita insertar texto y elementos multimedia en las
péginas del curso entre los enlaces a otros recursos y actividades. Las etiquetas son muy
versatiles y pueden ayudar a mejorar la apariencia de un curso si se usan cuidadosa-
mente.
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= Pagina: El recurso Pdgina consiente a los profesores crear una pagina web mediante el
editor de textos. Una Pagina puede mostrar texto, imdgenes, sonido, video, enlaces web
y c6digo incrustado (como por ejemplo los mapas de Google) entre otros.

= URL: El recurso URL faculta al profesor de poder proporcionar un enlace de Internet
como un recurso del curso. Todo aquello que esté disponible en linea, como documentos
o imégenes, puede ser vinculado; la URL no tiene por qué ser la pagina principal de
un sitio web. La direccion URL de una péagina web en particular puede ser copiada y
pegada por el profesor, o bien, este puede utilizar el selector de archivo y seleccionar
una URL desde un repositorio, como Flickr, YouTube o Wikimedia (dependiendo de qué
repositorios estdn habilitados para el sitio).

En la Figura 4.2 se puede apreciar las algunas de las actividades y recursos disponibles en el
Moodle del Laboratorio de control, donde se encuentra el recurso del sistema de estanque
acoplados y archivos pdf de las practicas de laboratorio, las cuales pueden ser descargadas
por los usuarios.

Laboratorio de control

W& Novedades
offG Iab remote

@ | Sistema de tanques acoplados

Otros

(] Presentacion Curso
" Rubrica de evaluacién de informe de laboratorio

’h Rubrica de evaluacién de habilidades blandas

Figura 4.2: Archivos disponibles en el Moodle del Laboratorio de Control.

4.3 Integrar Simulaciones a Moodle

Con el fin de que los estudiantes puedan acceder a los laboratorios tanto reales como vir-
tuales, es necesario que se integren en la plataforma de aprendizaje Moodle para que los
alumnos puedan tener acceso a ellas y simultdneamente poder registrar su ingreso y evaluar
el desempeiio.

Para poder integrar los paneles remotos de LabVIEW, se pueden utilizar dos métodos, el prime-
ro consiste en publicar el URL que contiene la direccién para ingresar al laboratorio remoto. El
esquema de la Figura 4.3 muestra todos los pasos a seguir para lograr una publicacién exitosa
de un URL dentro de la plataforma Moodle, teniendo claramente una cuenta de administrador
para llevarlo a cabo.
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. . Seleccionar
Acti dici Afad G |
ctivar edicion fiadir recurso saRadic URL® enera

e Completar Campos
obligatorios

* Modificar otros
aspectos tales
como “Apariencia”

Figura 4.3: Pasos a seguir para publicar una URL en Moodle

Desde el enlace "Afiadir una actividad o recurso” o, si no estuviera presente, desde el ment
desplegable para "Anadir un recurso”, se selecciona URL.

Para agregar un recurso de URL en Moodle se debe realizar los siguientes pasos:

1. Primero que todo, se debe ingresar a una cuenta de Moodle que pueda "activar edicién”,
como se puede ver en la Figura 4.4.

LabControl M Espafiol - Intermnacional (es) » = Mis cursos » =] Dlgnacio »

Redes sociales

L] Laboratorio Control
# P4gina Principal Mis / cur . Lab Control

i Q
Laboratorio de control F:RggSCAR ENLOS  &E

Ir

Busqueda avanzada (9)

Figura 4.4: Activar edicién en Moodle.

2. Una vez activado la edicién, desde el enlace "Anadir una actividad o recurso” (o si no
estuviera presente, desde el menu desplegable para "Afiadir un recurso”), elija el URL
que desea publicar, como se puede apreciar en la Figura 4.5.

3. Se deben completar algunas secciones para poder publicar el URL con éxito, tales como
el "Nombre” y "Descripcidn”, donde esta tltima tiene la opcién de ser mostrado en la
pégina del curso.

4. En contenido se debe escribir la URL que se desea publicar. Este paso junto con el paso
3 se puede ver en la Figura 4.6 y son campos obligatorios, es decir, de no completarlo no
serd posible publicar el recurso.
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Figura 4.5: Seleccién de recurso "URL".

LabControl  Espaficl - Internacenal (es)» B Mis curses

& Agregando URL:=

~General

Ia
pagina del cursa

= Contenido

L externar Sesectione n enlace

» Apariencia

Figura 4.6: Ingresar nombre, descripcién y URL.

5. En apariencias no es necesario cambiar agregar algo para poder publicar el URL con
éxito, sin embargo, puede ser editado para mejorar la comodidad del usuario. En la
parte de apariencia se puede elegir como aparece la pagina una vez que se selecciona
en el URL, puede aparecer de forma automatica, incrustado en Moodle, abierto o como
ventana emergente. El ancho y largo de la ventana emergente se puede modificar a lo
que se estime mds conveniente.

Otra forma de agregar los laboratorios virtuales y remotos consiste en publicar un recurso
externo, lo cual tiene una gran similitud con el método descrito anteriormente.
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Trabajo realizado

A modo de poder determinar que las simulaciones funcionan correctamente y que de esta
forma los estudiantes no tengan ningun tipo de problemas en ejecutarlos, se realizaron ensa-
yos en el Laboratorio de Control Industrial, tanto para el acceso de laboratorios reales como
los virtuales. En el caso de los laboratorios remotos, aparecieron problemas que dificultaban
el uso correcto de los laboratorios; entre ellos, dos de los mds importantes son que los datos
adquiridos del laboratorio solo se pueden guardar en el servidor, debido a que la ventana cuya
funcién consiste en la de indicar la direccién donde se guarda el archivo, no aparece en el
computador del cliente, sino solo el servidor. Este problema también aparece en el caso de los
laboratorios virtuales remotos.

El segundo problema, apareci6é tinicamente en los laboratorios virtuales donde todos los
usuarios deben ser capaces de utilizarlos en cualquier momento, a diferencia de los que se
conectan a una planta real, donde un solo usuario puede controlarlo de forma simulténea.
Todos los inconvenientes mencionados anteriormente fueron solucionados, por lo que este
capitulo se encarga de detallar que métodos se utilizaron para resolverlos.

5.1 Escenario de pruebas

Como se dijo anteriormente, todas las pruebas para determinar el correcto funcionamiento de
los laboratorios virtuales y remotos, se realizaron en la sala de computacién, que se encuentra
dentro del Laboratorio de Control Industrial, como se puede ver en la Figura 5.1; la sala posee
10 computadores con Sistema Operativo Windows 7 y LabVIEW 2013 Profesional.

El sistema de tanques acoplados también fue utilizada para realizar ensayos de acceso remoto,
por tanto, el computador que se utilizé como servidor fue aquel que estaba conectado a la
planta real; esto es posible gracias a que todos los computador en el laboratorio estdan conec-
tados por una red de 4rea local o conexién LAN (Local Area Network). Una visién més clara de
la conexion de los ordenadores se puede apreciar en la Figura 5.2, que muestra un diagrama
de redes de como estan conectados los computadores del laboratorio.
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Figura 5.1: Sala de computacion del Laboratorio de Control Industrial.
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1P:152.168.0.7 1P:192.168.0.8 1P:192.168.0.9 IP:152.168.0.10 IP:152.168.0.11

Cliente 1
1P:192.168.0.1

Figura 5.2: Diagrama de redes de la los computadores del laboratorio.
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Las pruebas realizadas, consistieron principalmente en la conexién remota al servidor de
LabVIEW desde cualquier otro computador mencionado mostrado en la Figura 5.2, para ello
fue necesario agregar todas las direcciones IP en la configuracién de los paneles del servidor,
junto con el nombre de los archivos que se desean dar acceso remoto, que en este caso son el
sistema de tanques acoplados y su simulacién por computadora. Finalmente, el algoritmo de
la Figura 5.3 muestra los pasos que debera seguir un usuario para acceder a un laboratorio
virtual o remoto desde Moodle.

éDeses ingresar
a una simulacién
virtuzl?

Mo

cDesez
Conectarse a una
planta real?

Figura 5.3: Pasos a seguir para ingresar a un laboratorio en Moodle.
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5.2 Pruebas realizadas

La principal prueba realizada en la sala de computaciéon fue para determinar si se lograba
realizar una conexidn exitosa entre el usuario y el servidor; tanto la conexién a una planta
real como la simulacién. Si bien no hubo ningtin problema para acceder a los VRLSs, durante
la ejecucién de las pruebas, aparecieron algunos errores, los cuales se debian a que en un
principio los programas creados en LabVIEW no fueron desarrollados para ser operados de
forma remota. Es por esto que el archivo del sistema de estanques tuvo que ser modificado con
el fin de que pudieran funcionar de forma 6ptima para el usuario. Cada una de los problemas
encontrados, los cuales serdn mencionados a lo largo de este capitulo, fueron corregidos
exitosamente.

5.2.1 Guardado de datos

Uno de los problemas que se detectaron durante las pruebas de los paneles remotos fue que,
por defecto, el archivo VI que se encarga de controlar la planta solo guarda los datos adquiridos
por el experimento en el servidor, siendo esto un problema para el usuario que desee analizar
sus datos al terminar el experimento. Mientras la simulacion se esté ejecutando, el usuario
puede determinar la cantidad de datos que desea almacenar, credindose automaticamente un
archivo .m (para analizar en Matlab) al finalizar la simulacién siendo guardado en la misma
carpeta donde se encuentra el archivo .vi de la simulacién.

. Guardado
Unicamente en
el servidor

Usuario

Datos adquiridos

=

"N

R @ Enviado por
correo

electronico al
usuario

Figura 5.4: Esquema que describe el funcionamiento del guardado de datos.

& =

Usuario

Datos adquiridos
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Soluciéon

Entre las posibles soluciones a este problema, se eligié aquella acomodara mas al usuario; es
por esto que se modificaron los archivos de LabVIEW para que una vez que se guarden los
datos en el servidor, estos sean enviados autométicamente por correo electrénico al usuario y
al profesor que esté a cargo del laboratorio. De esta forma no solo el usuario podr4 analizar
los datos, sino que también tendréd un respaldo en caso de que los datos se pierdan y para que
haya un registro de la correcta ejecucion del experimento. La Figura 5.4 muestra el funciona-
miento del guardado de datos antes y después de la solucién, donde en un principio los datos
solo se guardaban en el servidor, haciendo imposible que el usuario pudiera determinar si
realizo correctamente el experimento. Ahora una vez que se guardan los datos, son enviados al
correo electronico que ingreso el usuario en la simulacién. La Figura 5.5 muestra un ejemplo
exitoso de envi6 de datos por correo.

E =
Test? | Recikdos x ) registrol - Notepad
_ File Edit Format View Help
Ignacio <icollado. g Descripcion: Datos en modo simulacion
" para mi = . Planta: Sistema de un tanque
% Formato de datos: iteracion t h u ref
It Works!
datos=[
50 5.0000 0.0148 6.3263 0.0500
51 5.1000 0.0153 6.4060 0.0500
52 5.2000 0.0158 6.4843 0.0500
53 5.3000 0.0162 6.5613 0.0500
54 5.4000 0.0168 6.6369 0.0300
55 5.5000 0.0173 6.7112 0.0500
56 5.6000 0.0178 6.7841 0.0500
537 3.7000 0.0183 6.8557 0.0500
58 5.B000 0.0188 6.9258 0.05300
B registrotm | |59 5.9000 0.0194 6.9946 0.0500
60 6,0000 0.0199 7.0620 0.0500
61 6.1000 0.0204 7.1279 0.05300
62 6.2000 0.0210 7.1924 0.0500
53 6.3000 0.0215 7.2555 0.0500
4164 6.4000 0.0221 7.3172 0.0500
. 65 6.5000 0,0226 7.3774 0.0500
- 366 6.6000 0.0232 7.4362 0.0500
67 6.7000 0.0237 7.4934 0.0500
68 6.8000 0.0243 7.5493 0.0300
69 6.9000 0.0249 7.6036 0.0300
70 7.0000 0.0254 7.6365 0.05300
71 7.1000 0.0260 7.7078 0.0500

Figura 5.5: Correo recibido con datos adjuntos del experimento.

5.2.2 Acceso Simultaneo

Durante las pruebas se intent6 ingresar al VRL de los tanques acoplados simultdneamente
con todos los computadores de la sala de computacion, sin embargo, no fue posible, ya que
LabVIEW permite que haya solo una conexién remota por simulacién. Para acceder a un
archivo VI por computadora, este necesita estar ejecutandose en el servidor, limitando el
numero de conexiones posibles.
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Soluciéon

Se utilizaron dos herramientas de LabVIEW, las cuales juntas permiten usar simulaciones
virtuales de forma simultanea entre varios usuarios. La primera son los subpaneles, que fue
agregado en la versién 7.0 de LabVIEW, el cual consiste en un contenedor que es usado para
ejecutar el panel frontal de un SubVI dentro del panel frontal principal, permitiendo a los
usuarios interactuar con los controles del SubVI dentro de los limites del archivo original. En
el Apéndice A.1.8 y A.1.9 es posible encontrar mayor informacién sobre estas herramientas.
De acuerdo a lo anterior, es posible incluir ventanas de los SubVIs en el archivo VI principal en
vez de abrir una nueva ventana para cada SubVlI, evitando de esta forma la sobreposicién de
ventanas. Asi mismo el control del Subpanel tiene una herramienta que permite ver los Vls
en aplicaciones con paneles remotos. Se deben tener ciertas consideraciones al momento de
usar los subpaneles, entre ellas estan:

= El SubVI no debe ser cargado en la memoria cuando el Vi principal sea ejecutado.

= El panel frontal del SubVI solo se despliega en el contenedor cuando el VI principal esta
corriendo. Cuando el VI principal se detiene, el panel frontal del subVI se remueve del
contenedor.

= Los controles de subpanel se incluyen en las versiones Full y Profesional de LabVIEW.
Si un VI contiene un control de subpanel, puedes correr el VI en todas las versiones de
LabVIEW, pero no es posible configurarlo en la version Base.

Esperar hasta
que se
desocupe

(Copia original)

Usuario

Figura 5.6: Funcionamiento de la simulacién antes y después de la solucién

El esquema de La Figura 5.6 muestra el funcionamiento de la simulacién antes y después
de implementar la solucién descrita anteriormente, donde en un principio se debia esperar
a que el laboratorio virtual estuviese desocupado, en cambio, ahora se crea una copia del
laboratorio original para que pueda ser usado por le nuevo usuario.
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Utilizar un subpanel no es suficiente para lograr ejecutar laboratorios virtuales, es por eso que
a esta herramienta se complementa con la propiedad de los VI's reentrantes, la cual permite
crear copias de SubVI’s para que varias personas lo puedan utilizar al mismo tiempo. Se
podria inferir que el uso de esta propiedad seria suficiente para permitir el uso de laboratorios
virtuales y remotos; sin embargo, esta propiedad no funciona correctamente con muchos
controles e indicadores de LabVIEW, por lo tanto, su uso debe ser usado solo por archivos
que no requieran de mucha memoria. Finalmente, se cre6 un archivo VI con la propiedad
reentrante y con un Subpanel integrado, el cual ejecutara un laboratorio virtual. En caso de
que este Ultimo se encuentre ocupado, el VI que contiene el Subpanel creara una copia exacta
del archivo que tiene la simulacién y por consiguiente conectdndose a esta en vez del archivo
original.

5.2.3 Detener planta real

Se realizaron pruebas para acceder a la planta del sistema de tanques acoplados que se
encuentra en el laboratorio. Si bien no hubo ningtin problema para acceder de forma remota
ni tampoco durante la ejecucién del programa, se detecto al finalizar el experimento, la planta
continuaba bombeando agua. La causa de esto se debe a que si el usuario cierra la pestana
de la interfaz de la planta, LabVIEW devuelve el control de la planta al servidor en el mismo
estado en que lo dejo el usuario. Este problema pueda causar serios dafios a la planta en caso
de haya algtn corte de luz o de Internet.

Solucién

La solucién a este problema consiste en modificar el archivo VI, el que se encarga de contro-
lar el sistema de estanques acoplados, de tal forma que logre determinar si un usuario esta
controlando la planta de forma remota; y en caso de que no fuera asi, detenga el sistema por
completo. Para lograr esto se cre6 un SubVI que detecta si un VI esté siendo controlado remo-
tamente. El VI principal que controla el sistema de estanques posee una estructura de eventos,
esta se modific6 anadiendo otro evento, el cual es conocido como Timeout. Este evento se
ejecutard siempre que se cumpla un periodo de tiempo previamente asignado. Finalmente,
el nuevo evento acciona el SubVI mencionado con anterioridad, el cual verificara el uso de
los paneles remotos y en caso de que no sea asi, se activara el evento creado previamente
por el programa, el cual se encarga de detener correctamente la planta. En la Figura 5.7 se
encuentra el diagrama en bloques utilizado para detener la planta real, donde es utilizada
una estructura de bucle, con un evento temporizado para activarse cada tres segundos, y,
por ultimo, una estructura de casos. Ademds, posee un nodo de propiedad enlazado a un
indicador LED, el cual activard un nuevo evento que detendrd la planta real. En el Apéndice
A.1 se pueden encontrar todas las funciones de las estructuras utilizadas en la figura 5.7 y asi
entender mejor el funcionamiento de esta solucién.
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101 Timeout

Ocupado 17

] [ False ~}
TF

g = Bool (strict) ﬂ
e fr Wal(Sgnl)

Figura 5.7: Diagrama de bloques usado para detener la simulacién.

5.3 Trabajo futuro

Si bien las pruebas realizadas fueron exitosas y las soluciones a las que se llegaron fueron
satisfactorias, todavia es posible mejorar atiin més desde el punto de vista del usuario, ya
que, aunque es posible hacer conexién remota tanto de laboratorios reales como virtuales, es
necesario que se complemente con otras herramientas para que tenga mayor interacciéony
sea mas intuitivo para el usuario.

Las posibles ideas que se pueden implementar para mejorar este proyecto son las siguientes:

1. Desarrollar métodos evaluativos donde se utilicen los VRLs: Este punto es muy impor-
tante, ya que si la tecnologia que se desarroll6 en este proyecto no puede ser usada a
menos que se desarrollen experimentos y evaluaciones por Internet. Gracias a que los
VRLs fueron implementados dentro de la plataforma Moodle, el llevar a cabo estas ideas
se podra lograr con mayor facilidad, ya que, al ser un sistema de gestién de aprendizaje,
este ya posee aplicaciones de este tipo.

2. Desarrollar interfaces de las plantas que no usan LabVIEW: La mayoria de las plantas de
laboratorio disponibles para su uso tienen interfaces desarrolladas en LabVIEW, sin em-
bargo, entre ellas la inica que no tiene esta caracteristica es el MAGLEV (utiliza Matlab),
por lo tanto, disenar una interfaz con LabVIEW es esencial para poder controlarlo a
distancia utilizando los paneles remotos.

3. Insertar en las plantas reales cdmaras para poder ser vistos por los usuarios: Esta idea
mejoraria la interacciéon del usuario con la planta, ya que de esta forma el alumno podra
ver en tiempo real el funcionamiento del laboratorio real.
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4. Optimizar las interfaces y Moodle para que sean mds intuitivos: Una de las desventajas
de Moodle es que muy poco intuitivo para el usuario, por lo que el usuario tiende a
tener dificultades al momento de buscar algiin recurso. Esto se compensa con que
los estudiantes ya estdn familiarizados con la plataforma, debido a que la universidad
tiene implementado un aula virtual utilizando Moodle, sin embargo, todavia es posible
modificar aiin més la plataforma de tal forma de aumentar el deseo del usuario de
utilizar los laboratorios.

5.4 Andlisis y conclusiones de las pruebas realizadas

La creacién de otro archivo VI, el cual conecta al usuario con las distintas simulaciones, fue
necesario debido a que los laboratorios usan demasiada memoria cuando se configura como
reentrante, por el contrario, la interfaz de usuario no ocupa la misma cantidad memoria al
ser usado de esta forma. Por lo tanto, el iinico archivo VI que funciona como reentrante es la
interfaz de usuario, mientras que los demas archivos (simulaciones de laboratorio) funcionan
de forma predeterminada, es decir, no reentrante. Para el caso de los laboratorios virtuales, la
interfaz de usuario se encarga de crear copias de la simulacion (no reentrante) igual al nimero
de usuarios que desean conectarse a ella. Es importante destacar que en cada simulacién, ya
sea de una planta real o virtual, habrd una cierta cantidad de trafico de datos, de margen de
los Kbytes, limitando la cantidad de conexiones posibles, sin embargo, el margen de trafico
de datos que puede llegar a soportar LabVIEW es de los Mbytes, por lo tanto, el niimero de
conexiones simultaneas posibles es bastante considerable. Ademds, al haber tréfico de datos
se tiene un registro de la cantidad de usuarios que estdn utilizando los laboratorios.
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Conclusion

Gracias a toda la investigacion hecha sobre los laboratorios virtuales y remotos, se determiné
que la busqueda de nuevos métodos para permitir una mayor facilidad del uso de laboratorios
tiene una gran importancia para la optimizacién del aprendizaje. Esto se puede inferir debido
a las numerosas universidades e instituciones que ya tienen integrado sus propios VRLs y,
mads aun, también han dado un paso mas adelante y ahora comparten sus laboratorios con
otras universidades, con el fin de aumentar la cantidad de laboratorios y disminuir los costos
asociados a los laboratorios virtuales.

Existen muchas formas de crear laboratorios virtuales e integrarlos a una plataforma web, ya
sea usando LabVIEW para la simulacién y acceso remoto; el uso de Applets de Java, JavaScript,
Easy Java Simulation, Flash, Python, entre muchos otros. La eleccién de cual de todas usar
dependera de ciertos factores clave, tales como: la cantidad de presupuesto disponible para
ejecucion del proyecto; la cantidad de personas dedicados al trabajo, quienes podran acceder
alos laboratorios, el tiempo disponible para llevar a cabo el proyecto, entre otros. Para este
proyecto, el haber elegido LabVIEW dio resultados muy satisfactorios, ya que si bien hubo
situaciones que dificultaron operar los laboratorios de forma remota, todas los problemas
fueron resueltos rapidamente y sin mayores dificultades.

Si bien son muchos los laboratorios existentes en la actualidad, muy pocos de ellos pueden ser
accesibles por medio de dispositivos moviles, debido a su reciente llegada al mundo. Esto es
algo que debe cambiar, sin embargo, debido a que es una tecnologia nueva, son muy pocos las
aplicaciones sencillas disponibles para hacer una buena interaccién entre méviles y los VRLs.
En el caso de este proyecto, solo es posible acceder a los VRLs por medio de un ordenador,
debido a que los Paneles Remotos no tienen la compatibilidad de trabajar con dispositivos
moviles. Cabe destacar que en el momento de integrar los laboratorios virtuales y remotos, es
necesario saber las necesidades y gustos del usuario para asi poder hacer un buen proyecto.
Como el uso de dispositivos mdviles estd aumentando a gran velocidad, es muy probable en el
futuro sea necesario habilitar los VRLs para que puedan ser utilizados por estos dispositivos.

Al haber elegido LabVIEW para la integracién de los laboratorios, se facilité la interaccién
entre las simulaciones (desarrolladas en LabVIEW) y el servidor web, sin embargo, existen
limitaciones en cuanto a compatibilidad entre los Paneles Remotos y los navegadores web.
Desafortunadamente, los laboratorios trabajados no son compatibles con Google Chrome y
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Mozilla Firefox, por incompatibilidad con la herramienta de LabVIEW. Si bien esto es un pro-
blema, no es dificil de solucionar, ya que existen una variedad de alternativas de solucién para
mejorar la facilidad de interaccién entre los usuarios y los laboratorios, ya que la investigacion
no servira de nada si el usuario no usa los laboratorios debido a su gran complejidad.

La importancia de elegir donde implementar la tecnologia, es decir, seleccionar un Sistema de
Gestion de Aprendizaje (LMS), es de vital importancia, ya que serdn los estudiantes quienes
utilizaran este recurso con la finalidad de aprender a operar una planta de control automaético.
Un buen disefio que permita al usuario poder guiarse intuitivamente es necesario para el éxito
del proyecto, por lo que Moodle es la mejor opcién, debido a que los estudiantes de la Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso utilizan la plataforma mencionada con anterioridad para
todos los demds cursos que tienen en la carrera. Por lo tanto, ya estdn familiarizados con su
funcionamiento desde el momento que ingresan a la universidad.

La educaci6n es uno de los aspectos mas fundamentales dentro de la sociedad moderna, ya
que gracias a ella es posible avanzar en &mbitos como la tecnologia, la salud, la politica, por
nombrar algunos, por lo tanto, mejorar la calidad de la educaciéon mejora la calidad de vida
de las personas. Este proyecto tiene una gran importancia debido a que fue hecho con el
fin de mejorar la educacién que reciben los estudiantes y asi generar profesionales aun mas
competentes que ayuden a fomentar el desarrollo de la comunidad.
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L\Apéndice

A.1 Estructuras de LabVIEW

Las estructuras de ejecucién contienen secciones de cédigo grafico y controlan c6mo y dénde
el cédigo dentro se ejecuta. Las estructuras de ejecucién méds comunes son Ciclos While, Ciclos
For y Estructuras de Casos los cuales puede usar para ejecutar la misma seccién del c6digo
varias veces o para ejecutar una seccion diferente del c6digo basada en alguna condicién.

A.1.1 Ciclos While

Similar a un Ciclo Do o a un Ciclo Repeat-Until en lenguajes de programacién basados en
texto, un Ciclo While, que se muestra en la Figura A.1, ejecuta el c6digo que contiene hasta
que ocurre una condicién.

<&

s

(&)
® @ ®

(1) Ciclo While de LabVIEW | (2) Diagrama de Flujo | (3) Codigo Pseudo

Mo Repeas [code)
tntil Comdition mer

Figura A.1: Ciclo While en LabVIEW, un diagrama de flujo equivalente y un c6digo andlogo.

El Ciclo While esta ubicado en la paleta Structures. Seleccione el Ciclo While en la paleta y
después use el cursor para arrastrar una seleccion rectangular alrededor de la seccién del
diagrama de bloques que desea repetir. Cuando se suelta el botén del mouse, un borde del
Ciclo While encierra la seccién que selecciond.
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Se puede afiadir objetos del diagrama de bloques al Ciclo While al arrastrarlos dentro del
bucle.

El Ciclo While ejecuta el c6digo que contiene hasta la terminal condicional, una terminal de
entrada, recibe un valor Booleano especifico.

También puede realizar manejo bdsico de error usando la terminal condicional de un Ciclo
While. Cuando cablea un cluster de error a la terminal condicional, solamente el valor True o
False del parametro de estatus del cluster de error pasa a la terminal. También, los elementos
del ment Stop if True y Continue if True cambian a Stop if Error y Continue while Error.

= Laterminal de iteracion es una terminal de salida que contiene el niimero de iteraciones
terminadas.
» Lacantidad de iteraciones para el Ciclo While siempre comienza en cero.

A.1.2 Ciclos infinitos

Los ciclos infinitos son un error comtin de programacién que involucra un ciclo que nunca se
detiene.

Si la terminal condicional es Stop if True, usted coloca la terminal de un control Booleano
afuera de un Ciclo While. Si el control es FALSE cuando el ciclo comienza, provoca un ciclo
infinito.

Figura A.2: Control Booleano Fuera del Ciclo While.

Cambiar el valor del control no detiene al ciclo infinito, ya que el valor es de lectura una vez y
eso sucede antes que el ciclo inicie. Para usar un control para detener un Ciclo While, debe
colocar la terminal del control dentro del ciclo. Para detener un ciclo infinito, debe abortar el
VI al dar clic en el botén Abort Execution de la barra de herramientas. El diagrama en bloques
de la Figura A.2 muestra un ciclo while con su terminal condicional conectado a una constante
False, 1o que produciré que el ciclo nunca termina.
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A.1.3 Tuneles de estructura

Los tineles alimentan datos desde y hacia estructuras. El ttinel aparece como un bloque sélido
en el borde el Ciclo While. El bloque es el color del tipo de datos cableado al tiinel. Los datos
salen fuera de un ciclo después de que el ciclo termina. Cuando un tiinel pasa datos a un ciclo,
el ciclo se ejecuta solamente después que los datos llegan al ttinel.

En la Figura A.3, la terminal de iteracién estd conectada a un ttinel. El valor en el tinel no pasa
al indicador de iteraciones hasta que el Ciclo While termina de ejecutarse.

= p® @
B3
Enabie
.
Therations
4

Figura A.3: Ttnel de ciclo While

A.1.4 Ciclos For

Un Ciclo For ejecuta un subdiagrama un nimero de veces establecido. La Figura A.4 muestra
un este tipo de ciclo en LabVIEW, un diagrama de flujo equivalente a la funcionalidad de Ciclo
For y un cédigo de ejemplo pseudo de la funcionalidad del Ciclo For.

El Ciclo For esté en la paleta "Structures”. También puede colocar un Ciclo While en el diagrama
de bloques, dar clic con bot6n derecho en el Ciclo While y seleccionar Replace with For Loop
en el menu de acceso directo para cambiar un Ciclo While Loop a Ciclo For. La Figura A.4
muestra la representacion de un ciclo For como un diagrama de flujo y tambien como un
codigo Pseudo.

= Laterminal de conteo es una terminal de entrada cuyos valores indican cuantas veces
se repite el subdiagrama.

= Laterminal de iteraciéon es una terminal de salida que contiene el niimero de iteraciones
terminadas.

= La cantidad de iteraciones para el Ciclo For siempre comienza en cero.
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@

(1) Ciclo For de LabVIEW | (2) Diagrama de Flujo | (3) Codigo Pseudo

Figura A.4: Ciclo For.

El Ciclo For difiere del Ciclo While en que el Ciclo For ejecuta un nimero de veces
establecido. Este ciclo se detiene solamente si existe el valor en el terminal condicional.

El Ciclo For en la Figura A.5 genera un ntimero aleatorio cada segundo por 100 segundos y
muestra los niimeros aleatorios en un indicador numérico.

N
Random Mumber (0-1)
: Randarm Murnber
Indicator
'| Tl
n ;

Figura A.5: Generacion de un niimero aleatorio usando un ciclo For.

A.1.5 Anadir Temporizacion a los Ciclos

Cuando un ciclo termina de ejecutar una iteracién, inmediatamente comienza la préxima, a
menos que alcance una condicién de paro. A menudo se necesita controlar la frecuencia y
la temporizacion de la iteraciéon, como por ejemplo ejemplo, si se estd adquiriendo datos y
se desea adquirir nuevos valores cada 10 segundos, necesita una manera de temporizar las
iteraciones del ciclo para que ocurran una vez cada 10 segundos. Atin si no necesita que la
ejecucion ocurra a una cierta frecuencia, se debe proporcionar al procesador el tiempo para
completar otras tareas, como responder a la interfaz de usuario.
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Funcién de espera

Esta opcién coloca una funcién de Espera dentro del ciclo para permitir que un VI se detenga
por un cierto tiempo establecido previamente. Esto permite el procesador pueda manejar otras
tareas durante el tiempo de espera. Este tipo de funciones utilizan el reloj de milisegundos del
Sistema Operativo.

La funcién de Espera (ms) aguarda hasta que el contador de milisegundos cuenta una cantidad
igual a la entrada que usted especificé. Esta funcién garantiza que la razén de ejecucioén del
ciclo sea por lo menos la cantidad de la entrada especificada.

A.1.6 Estructurade casos

Una estructura de Casos tiene dos 0 mds subdiagramas o casos, las cuales solo se ejecutaran si
se cumplen las las condiciones establecidas anteriormente por el programador. La Figura A.6
muestra como esta estrucutra puede ser conectada a diferentes entradas; ya sea un booleano,
una variable numérica o un string.

False vp 1 - I Wan™ <3
1
Trug ™ 1 - “Carlos™

Booleano

Humenco

0, Default =

Cadena

A
"Marcos” *}

I

Terminal de seleccidén

Figura A.6: Estructura de casos conectado a distintas entradas.

Solo es posible ver un subdiagrama a la vez y la estructura ejecuta solamente un caso, es decir,
no es posible ejecutar dos o mas casos simultdneamente. Un valor de entrada determina cual
subdiagrama se ejecuta.

La etiqueta del selector de caso en la parte superior de la estructura contiene el nombre
del valor del selector que corresponde al caso en el centro y a las flechas de incremento y
reduccién a cada lado.

Al seleccionar las flechas de incremento y reduccién se puede seleccionar los distintos casos
disponibles. También es posible elegir con la flecha hacia abajo al lado del nombre del caso y
seleccionar un caso en el ment desplegable.

Es necesario conectar un valor de entrada o selector a la terminal condicional para determinar
qué caso se ejecuta.
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Se puede colocar la terminal del selector en cualquier parte del borde izquierdo de la estructura
de Casos. Si el tipo de datos de la terminal del selector es Booleano, la estructura tiene un
caso True o un caso False. Si la terminal del selector es un entero, secuencia o valor de tipo
enumerado, la estructura tiene cualquier namero de casos.

A.1.7 Tuaneles de entraday salida

Es posible crear multiples ttineles de entrada y salida para una estructura de casos. Las
entradas estdn disponibles para todos los casos, pero estos no necesitan usar cada unidad, sin
embargo, se debe definir un tinel de salida para cada caso.

Un buen ejemplo es el siguiente: una estructura de casos en el diagrama de bloques tiene un
tinel de salida, pero por lo menos en uno de los casos, no hay valor de salida cableado al tinel.
Si se ejecuta este caso, LabVIEW no sabe qué valor regresar a la salida. LabVIEW indica este
error al dejar el centro del tinel en blanco.

Para corregir este error, se debe reconocer los casos que contienen el tiinel de salida sin cablear
y conectar una salida al tinel. También se puede hacer clic con el botén derecho del cursor
en el tinel de salida y seleccionar "Use Default If Unwired” en el ment para usar el valor
predeterminado para el tipo de datos de ttinel para todos los tiineles no cableados. Cuando la
salida esta cableada en todos los casos, el tinel de salida estd en color sélido.

Se debe evitar usar la opcién mencionada anteriormente, ya que al usarla no se documenta el
diagrama de bloques correctamente y puede confundir a otros programadores que utilizan el
codigo. La opcién "Use Default If Unwired” también hace dificil la depuracién del cédigo. Si
se utiliza esta opcién, se debe tomar en cuenta que el valor predeterminado usado es el valor
predeterminado para el tipo de datos que es cableado al ttinel. Por ejemplo, si el tipo de datos
es Booleano, el valor predeterminado es FALSE.

A.1.8 SubVI

Después de desarrollar un VI, es posible usarlo en otro archivo. Un VI llamado desde el
diagrama de bloques de otro VI es llamado un SubVI. También es posible reutilizar un SubVI
en otros VI’s. Para poder crear un SubVlI, es necesario desarrollar un panel conector y crear
un icono. La figura A.7 muestra un diagrama en bloques, el cual utiliza varias veces el mismo
SubVI para poder funcionar correctamente.

Un nodo de SubVI corresponde a una llamada de subrutina en lenguajes de programacién
basados en texto. El nodo no es SubVI, solamente una instruccion de llamada de subrutina
en un programa que no es la propia subrutina. Un diagrama de bloques que contiene varios
nodos de SubVI idénticos llama al mismo varias veces.
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Figura A.7: Diagrama en bloques que utiliza SubVIs.

Los indicadores y controles de SubVI reciben y regresan datos al diagrama de bloques del VI
que hace el llamado. Cuando hace doble clic en un SubVI en el diagrama de bloques, aparece
la ventana del panel frontal. El diagrama de bloques incluye cables, iconos, funciones, SubVIs
probables u otros objetos de LabVIEW.

Cada VI muestra un icono en la esquina superior derecha de la ventana del panel frontal y
la ventana del diagrama de bloques. Un icono es una representacion grafica de un VI y este
puede contener texto e imédgenes. Si usa un VI como un subVl, el icono identifica al subVI
en el diagrama de bloques del VI. El icono predeterminado contiene un nimero que indica
cuantos nuevos VI abrié después de iniciar LabVIEW.

Para usar un VI como un SubV], se debe construir un panel conector. Este panel es un conjunto
de terminales en el icono que corresponde a los controles e indicadores de ese VI, similares a
la lista de pardmetros de una funcién llamada en lenguajes de programacion basados en texto.
Se puede obtener acceso al panel conector al dar clic con botén derecho en el icono que estd
en la parte superior derecha de la ventana del panel frontal. Es posible tener acceso al panel
conector desde el icono en la ventana del diagrama de bloques. Un icono de SubVI tiene un
fondo blanco en su icono.

A.1.9 Subpaneles de LabVIEW

A.2 Usar Remote Panels con Google Chrome

Para usar las simulaciones con este navegador web, se debe descargar un plugin disponible
en la pagina de extensiones de Google Chome. El nombre del plugin es IE Tab, el cual se
encarga de abrir una ventana de Microsoft Explorer dentro de Google Chrome. De esta forma
la simulacién se abre en una ventana de Microsoft Explorer, pero desde el navegador de
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Google. La figura A.8 destaca el icono del plugin al que se le debe hacer click para que empiece
a funcionar y la barra de direccién donde se debe colocar el enlace al cual se desea ingresar.

Una vez descargado el IE Tab, se puede ingresar desde la nueva barra de Internet Explorer o
desde la barra de exploracion de Google Chrome, sin embargo, para esta ultima es necesario
hacer clic en el icono del IE Tab después de ingresar a la pagina deseada.

Publicidsd  Mogocios  Acerca de Frivacidad  Condiclones Prefemncas

Figura A.8: Configuracién para arreglar los paneles remotos desde Google Chrome.



