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Abstract. Este trabajo presenta la implementaciéon de una plataforma que da
soporte a laboratorios virtuales y remotos basados en plantas de experimenta-
cién configuradas en lazo cerrado. La propuesta apunta a cubrir una necesidad
educativa existente en las asignaturas relacionadas al &rea de control automati-
co, ofreciendo numerosas ventajas tanto para alumnos como para docentes de
estas disciplinas. El acceso concurrente, la préctica a distancia de ensayos, la in-
teractividad y un mecanismo de configuracion simple e intuitivo, son algunos
de los beneficios que brinda la plataforma a los distintos laboratorios. La arqui-
tectura disefiada para lograr la comunicacion remota, junto con la seleccion de
tecnologias, especificacion de modelos de simulacion, y el desarrollo de los
principales componentes, son algunos de los temas que se presentan. Se descri-
be de esta manera el desarrollo de la herramienta planteada, dejando abierta la
posibilidad de innovar en plataformas similares para otras disciplinas.
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1 Introduccion

La Ingenieria de Control desde sus origenes se preocupé de la automatizacion y del
control automatico de sistemas complejos siendo, hoy en dia, una disciplina cientifica
y tecnol6gica imprescindible para el desarrollo de tales sistemas. Su aplicacion se ha
diversificado a tal punto que hoy se aplica en multiples campos, relacionandose de
cerca con la Ingenieria Eléctrica y Electronica [5].

Esta &rea, considera que un laboratorio es una herramienta fundamental del proceso
de aprendizaje ya que los alumnos mediante la interaccién con el mismo, adquieren
una serie de conocimientos que serian dificiles de asimilar mediante el empleo de
cualquier otro elemento [3]. Cuando un estudiante trabaja en un laboratorio destinado
a la ensefianza, lo hace para aprender “algo” que los ingenieros en ejercicio se supone
que ya saben [20]. De esta manera, la experimentacion los obliga a involucrarse en el
aprendizaje, haciendo que la herramienta se convierta en parte esencial de la ensefian-
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za [4,6]. Tradicionalmente, la realizacion de tales practicas requiere que el alumno
asista en un horario determinado al laboratorio. No obstante, la experimentacion con
plantas reales suele ser costosa en términos de recursos (tiempo, personal, energia,
etc.), requiriendo ademas la puesta a punto de las infraestructuras y la presencia fisica
del docente junto al alumno [11].

El avance de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) ha trans-
formado radicalmente diversos aspectos de la sociedad, no quedando exento de este
cambio el paradigma educacional [7]. La disponibilidad y la capacidad de las nuevas
facilidades en la comunicacion, combinadas con el rdpido desarrollo de las tecnolo-
gias Web y la implementacion de modelos de simulacion; permite al alumno evitar la
asistencia a los laboratorios tradicionales (LT), planteando como alternativa el uso de
laboratorios virtuales y remotos (LVR). La Reunién de Expertos en Laboratorios
Virtuales (Paris, 2000), define al laboratorio virtual como “un espacio electronico de
trabajo concebido para la colaboracion y experimentacion con el objeto de investigar
o realizar otras actividades creativas”. Expresa ademas, que un laboratorio remoto “es
un sistema basado en la instrumentacion de un laboratorio real o simulado, que permi-
te realizar actividades précticas de forma remota transfiriendo informacién entre el
proceso y el usuario de manera bidireccional. Quien lo usa, controla los recursos dis-
ponibles en el laboratorio a través de las estaciones de trabajo de una red local o de
Internet”. Estos conceptos permiten definir a un LVR como un espacio electrénico de
trabajo concebido para la experimentacién con el objetivo de observar el comporta-
miento de una planta real por medio del uso de un modelo de simulacion.

En los ultimos afios, diversos autores han centrado esfuerzos en la creacion de
LVR aplicados a diferentes areas, entre las que se destacan: Quimica, Fisica, Control
Automatico e Inteligencia Computacional [8, 12, 16, 18]. Ya sea para fines académi-
cos o de investigacion, los LVR obtenidos han exhibido resultados satisfactorios. No
s6lo han ampliado el acceso a los LT, facilitando a los usuarios operar sobre los mis-
mos sin poner en riego los dispositivos fisicos, sino que también han modificado el
proceso de experimentacién puesto que los usuarios pueden realizar pruebas sobre el
LVR antes de actuar sobre el LT. Ademas han disminuido los costos de cada ensayo,
debido a que no se requiere la puesta a punto de la infraestructura ni recursos especi-
ficos para su utilizacion. De esta manera, los LVR permiten multiplicar el nimero de
préacticas y variantes implementadas sobre un sistema, las cuales pueden llevarse a
cabo en horarios flexibles, sin la necesidad de asistencia fisica al LT.

En este contexto, la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad Tecnoldgica
Nacional inicid en el afio 2010 un Proyecto de Investigacién y Desarrollo denominado
“Laboratorios Virtuales y Reales con Acceso Local y Remoto Destinados a la Ense-
flanza y la Investigacion en Automatizacién y Control” (PID 25/0113). Uno de los
principales objetivos de este proyecto es la implementacion de una herramienta que
permita, tanto a docentes como alumnos, la manipulacion de diferentes LVR relacio-
nados al &rea de Control Automatico. Este trabajo, presenta la plataforma de software
desarrollada en respuesta a dicha necesidad, la cual constituye una pieza clave en el
funcionamiento de diversos LVR.

En las siguientes secciones se detalla la implementacion propuesta junto con su
aplicacion a un LVR, concluyendo sobre las ventajas y desventajas de la plataforma.



2 Plataforma para LVR

Una plataforma es un sistema que sirve como base para hacer funcionar determinados
mobdulos de hardware o software. Queda definida por un estandar alrededor del cual
se establecen los tipos de mddulos, sistemas operativos, lenguajes de programacion
y/o interfaz de usuario compatibles [14]. Como se ha definido previamente, un LVR
es aquel laboratorio que permite, al ser accedido por medio de una red basada en el
protocolo IP, manipular y observar la conducta de plantas de experimentacion reales
implementadas en modelos de simulacion, dando como resultado el fendmeno simu-
lado. Consta de dos elementos: uno en la maquina del usuario y otro ubicado en una
maquina que contiene el modelo de simulacién y la herramienta que le da soporte.
Vinculando ambos conceptos, puede establecerse que una plataforma para LVR
debe facilitar la manipulacion de modelos de simulacion desarrollados en diferentes
herramientas. Estos modelos deben configurarse en un entorno local y ejecutarse en
un entorno remoto que debe dar soporte a los simuladores. Con el objetivo de que el
usuario extraiga conclusiones de la experimentacion realizada, los resultados de la
simulacion deben retornar a la maquina local, y la plataforma debe ofrecerle al opera-
dor un conjunto de funcionalidades basicas que facilite su interpretacion. La Figura 1
esquematiza el intercambio de informacion entre ambos entornos y los pasos llevados
a cabo para ejecutar un LVR particular, evidenciando la interaccién existente entre la
maquina que contiene la plataforma y la maquina que contiene los laboratorios.
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Fig. 1. Pasos para la ejecucion de un LVR.

La plataforma implementada como herramienta de aprendizaje para el estudio e in-
vestigacion de LVR relacionados al area de control automatico, funciona de acuerdo
al esquema precedente.

2.1 Arquitectura

La arquitectura de la plataforma se definio en base a un esquema cliente/servidor, el
cual se enmarca en el estilo arquitectonico de procesos comunicantes [1]. Este, es un
modelo de aplicacion distribuida en el que las tareas se reparten entre los proveedores



de recursos o servicios, llamados servidores; y los demandantes de estos recursos o
servicios, llamados clientes [19].

Idealmente ambos componentes deben tener una carga de procesamiento similar,
pero debido a que la meta consiste en reflejar el comportamiento de los LVR se opt6
por trabajar con cargas asimétricas. De esta manera, mientras que el servidor se en-
carga de gestionar tanto los modelos de simulacion como la ejecucion de los mismos,
el cliente se responsabiliza de gestionar la configuracion y los resultados obtenidos.
La Figura 2 muestra la arquitectura disefiada en términos de mddulos y de mecanis-
mos de comunicacion.
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Fig. 2. Arquitectura propuesta.

El nivel de generalizacién obtenido con este esquema es adecuado dado que facilita
la interaccion con maltiples simuladores. Cada LVR asociado a la plataforma conlle-
va un moédulo dedicado que tiene por finalidad gestionar el laboratorio. Este compo-
nente se encarga de setear los pardmetros en el modelo correspondiente, ejecutar la
simulacién en la herramienta adecuada y empaquetar el resultado de la simulacion en
un formato entendible por la plataforma. De esta manera, la incorporacion de un nue-
vo LVR a la plataforma requiere s6lo una modificacion del aplicativo servidor, sin
verse afectada la aplicacion cliente.

La utilizacién de esta arquitectura ofrece numerosas ventajas. No sélo aporta esca-
labilidad, centralizacién del control y facilidad de mantenimiento; sino que ademas
disminuye los requerimientos computacionales de la maquina cliente. Esto se debe a
que las herramientas de simulacion deben estar instaladas Unicamente en la méquina
servidora; siendo transparente al usuario el entorno en el cual se ejecuta el modelo.

2.2 Tecnologia

Algunos entornos especificos para el desarrollo de LVR, como por ejemplo Easy Java
Simulations (EJS) junto con Java Internet Matlab (JIM) [7- 9], no fueron de utilidad al
momento de seleccionar la tecnologia con la cual implementar la plataforma propues-
ta. Esto se debid a que este tipo de herramientas facilita la definiciéon de un Unico



laboratorio sobre un modelo y entorno de simulacion especifico; no permitiendo al-
canzar la generalidad pretendida en el disefio arquitectonico. Por este motivo, la ver-
satilidad en relacion a la manipulacion del conjunto de LVR debié modelarse median-
te la utilizacién de un lenguaje de alto nivel en combinacion con librerias intermedias
que faciliten la comunicacion con los simuladores.

Un analisis de las caracteristicas de los lenguajes de programacién mas populares
en relacion a los requerimientos de la plataforma, fue el punto de partida para la se-
leccién de la tecnologia. La Tabla 1 esquematiza el analisis realizado, junto con la
ponderacion resultante para cada lenguaje [10].

Tabla 1. Andlisis de los lenguajes de programacion.

CRITERIO \ LENGUAJE PEso C++ C# JAVA

PORTABILIDAD 10 6 8 10
CAPACIDAD 2D/3D 8 6 4 6
MODULARIDAD 10 8 8 8
MATEMATICA DE PRECISION 3 6 4 4
VELOCIDAD 7 10 8 7
LICENCIA 10 10 0 10
INTERACCION CON SIMULADORES 10 8 7 9
ToTAL 58 - - -

SUMA PONDERADA - 456 330 479

MEDIA PONDERADA - 7.86 5.68 8.25

Como puede observarse, Java es el lenguaje que retne todos los requisitos plantea-
dos con un valor aceptable de madurez. Permite interactuar con multiples entornos de
simulacion por medio de librerias especiales, lo que presenta una ventaja puesto que
la plataforma requiere de un fuerte intercambio de datos e informacién con este tipo
de componentes. Brinda ademas un alto nivel de portabilidad, lo que fomenta la usa-
bilidad y contribuye a la realizacion de un desarrollo independiente del entorno de
ejecucion. La baja capacidad de calculo no presenta un problema, puesto que las si-
mulaciones no se llevaran a cabo en el lenguaje sino que lo haran en las herramientas
de simulacién. Teniendo en cuenta el resultado de la ponderacion realizada, se decidi6
trabajar con tecnologia Java para la implementacion de la plataforma.

2.3  Gestor de Base de Datos

Dada la necesidad de implementar una base de datos que almacene la informacion
relevante de los LVR, se realizé una evaluacion de los gestores existentes con el obje-
tivo de determinar cudl de ellos es el mas apropiado para la plataforma.

La eleccidn de un Sistema de Gestion de Base de Datos queda determinada por las
necesidades especificas de la aplicacién a implementar. En la actualidad, MySQL y
PostgreSQL son las opciones mas difundidas; radicando su diferencia en la imple-



mentacién de SQL y la velocidad con la que realizan las consultas. Expertos han sefia-
lado que si se demanda rapidez y caracteristicas sencillas la elecciéon es MySQL;
mientras que, para sistemas complejos en los que el rendimiento es una cuestion se-
cundaria debe optarse por PostgreSQL [2, 17].

Debido a que el conjunto de datos a resguardar en la plataforma no es significativo
ni complejo, puesto que sélo referencia a las caracteristicas generales de los modelos
de simulacién que representan a los laboratorios, se decidié utilizar MySQL.

2.4  Estandar para los Modelos de Simulacién

Teniendo en cuenta que la plataforma debe dar soporte a LVR relacionados al area de
Control Automatico, se realiz6 un estudio de las configuraciones existentes en los LT
de esta disciplina. Se analizaron dos posibles configuraciones para sistemas de con-
trol: lazo abierto (Figura 3(a)) y lazo cerrado (Figura 3(b)) [15, 21].
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Fig. 3. Posibles configuraciones de plantas de experimentacion.

En lazo abierto, la accién de control se calcula conociendo la dindmica del sistema,
las entradas y estimando las perturbaciones. No existe retroalimentacién hacia el con-
trolador para que ajuste la accion de control. Esta estrategia suele ser insuficiente
debido a los errores del modelo y a los errores en la estimacidn de las perturbaciones.

En lazo cerrado, la accion de control se calcula en funcion del error medido entre la
variable controlada y la consigna deseada, no requiriendo que ambas sefiales sean de
la misma naturaleza. Las perturbaciones, aunque sean desconocidas, son consideradas
indirectamente mediante sus efectos sobre las variables de salida. De esta manera,
esta estrategia permite capturar sefiales del estado del sistema bajo control, y actuar
sobre el mismo mediante la utilizacion de sensores y actuadores.

Comparando la utilizacion de ambas configuraciones, se observo que mientras el
lazo abierto es aconsejable para controlar sistemas en los que se conocen con antici-
pacion las entradas y en los cuales no existen perturbaciones; los sistemas de control
en lazo cerrado tienen numerosas ventajas cuando se presentan perturbaciones y/o
variaciones impredecibles en los componentes del sistema. Ademas, estos Gltimos
pueden aplicarse en cualquier tipo de variable controlada, siendo la gran mayoria de
los sistemas de control que se desarrollan en la actualidad configurados en lazo cerra-
do. Por estos motivos, se optd por disefiar la implementacion de la plataforma en base
a plantas de experimentacion configuradas a lazo cerrado. Sin embargo, una adecuada
configuracion de los componentes permitira transformar su accionar en lazo abierto.



Componentes del Modelo

Aunque la plataforma restringe los modelos de simulacién a sistemas de control en
lazo cerrado, no limita la definicion de sus componentes. Diversos tipos de sefiales de
entrada, controladores, actuadores, medidores y perturbaciones pueden modelarse
como parte del mismo, quedando exento el aplicativo cliente de este conocimiento.
Un LVR, presentard al usuario una planta de experimentacién con el conjunto de
posibles dispositivos a ser utilizados para controlar el sistema. Sera el operador quien
defina la configuracién deseada para la experimentacion indicando posteriormente el
valor de los parametros para cada componente. De esta manera, la plataforma es apta
para simular tanto sistemas continuos como discretos, con o sin retardos, etc.; ya que
la naturaleza de los mismos se verd reflejada en el modelo de simulacién y no en los
aplicativos cliente/servidor.

25  Implementacién

En base a la arquitectura previamente definida, se implementaron en Java los mddulos
correspondientes a las aplicaciones cliente y servidor. Se detallan a continuacion los
maédulos cuyo accionar es clave en el funcionamiento de la plataforma.

Mdédulo 1: “Configuracion de Modelos/LVR”

La definicion de este modulo se realizé en término de un conjunto de clases genéricas
que representan los componentes de una configuracion vélida (Figura 4). Estas, per-
miten al aplicativo cliente instanciar una configuracién especifica y posteriormente
determinar la validez del conjunto de parametros seteados por el usuario.

Moédulo 2: “Ejecucién de LVR”

Con el objetivo de atender las solicitudes de simulacién, este médulo crea un hilo de
ejecucion para cada LVR a correr. Dicho hilo es el encargado de invocar al médulo
responsable de la simulacion, habiéndose definido su accionar en funcién de la ins-
tancia de la clase Configuracion.java seteada en el aplicativo cliente. Es decir, tenien-
do en cuenta que dicha instancia contiene la informacién de los componentes y para-
metros del LVR a ejecutar, se redirecciona dicha informacién al médulo dedicado que
manipula el modelo de simulacién correspondiente. Existe una clase abstracta llamada
ModuloSimulador.java de la cual deben heredar los médulos dedicados para garanti-
zar consistencia con la plataforma.

La estructura de hilos planteada permite atender multiples pedidos de forma concu-
rrente. Si la herramienta de simulacion permite trabajar con ejecuciones en paralelo,
podran invocarse multiples motores desde diferentes hilos. Esto permitird atender
distintas solicitudes en un mismo momento. En caso contrario, el médulo dedicado
serd quien administre (por medio de la utilizacién de una cola) las solicitudes pen-
dientes, invocando al motor de ejecucion segln en turno de cada peticion.

Finalizada la ejecucion de la corrida, la aplicacion servidora devuelve (a la aplicacion
cliente) en la instancia de Configuracion.java los resultados de cada una de las varia-
bles medidas durante la simulacién (conjunto de instancias de Resultado.java).



Moédulo 3: “Visualizacion de Resultados”

Este médulo define el formato de presentacion de los resultados obtenidos a lo largo
del proceso de simulacion. Permite visualizar dicha informacion bajo dos esquemas:
tablas y graficas.

No existe un conjunto de graficas predeterminadas, sino que el usuario debe definir
sus propias graficas en términos de dos variables (x e y). De esta manera se flexibiliza
el estudio de los resultados, puesto que el operador tiene la capacidad de definir el
conjunto de gréficas a estudiar en funcion de las variables que le sean de interés.
Ademaés, el médulo brinda la posibilidad de visualizar en forma tabulada el conjunto
de datos asociado a la gréfica. Sin embargo, también permite obtener una Unica tabla
con todos los resultados de simulacién (de forma independiente a la generacion de
graficas). Esto posibilita al usuario la realizacion de otro tipo de estudios, en los cua-
les no es suficiente el trabajo con gréficas en ejes cartesianos.
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2.6 Funcionamiento

En conjunto con los mddulos funcionales se desarrollaron interfaces que facilitan la
utilizacion de ambos aplicativos (cliente y servidor).
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15/5/2013 - 10:10:44: Se han encontrada 10 componentes del madela con D 1 para el CLENTE 1 ] | jecutadas a
15/52013 - 10:10:44: Enviando respuesta al CLENTE /127.0.01 Pedido de los

i

o)
e

| Operaciones

15/5/2013 - 10:10:44: CUENTE /127 .0.0.1 desconectado. | Clientes
15/512013 - 10:11:17: Nuevo CLENTE conectado: /127.0.0.1

15/572013 - 10:11:17: Buscando datos del modelo con D 1 para el CLIENTE /127.0.0.1
15652013 - 10:11:17: Se han encontrado 10 componentes del modedo con ID 1 para el CLENTE A
15/572013 - 10:11:17: Enviando respuesta ol CLENTE /127,001

15/572013 - 10:114:17: CLIENTE /127 0.0.1 desconectado.

15/5/2013 - 10:11:33: Nuevo CLENTE conectado: /127.0.0.1

15/52013 - 10:11:33 Buscando datos del modelo con D 1 para el CLIENTE 127,001
15£5/2013 - 10:11:33 Se han encontrado 10 componentes del modedo con ID 1 para el CLENTE

| 15/5/2013 - 10:11:33 Enviando respuesta al CLENTE /127.001 !

S T

ESTADISTICAS:

Estadisticas 9
Cliantes Inicié of Servidor: 4.

- Tiempo Inicié ¢l Servidor: 12075 [mseg].

gomE—me e

Fig. 6. Aplicativo servidor.

Ademaés se incorporaron funcionalidades extras, entre las cuales se destacan:

1. Para el aplicativo cliente: Almacenamiento de configuraciones, generacién de re-
portes PDF sobre la simulacion, exportacion de graficas en formato PNG y alma-
cenamiento de tablas en formato TXT.

2. Para el aplicativo servidor: Almacenamiento de un archivo de log en formato TXT,
generacion de estadisticas referentes a tiempos de transaccion y cantidad de clien-
tes conectados, y detalle de las operaciones ejecutadas a pedido de los clientes.



De esta manera, el acceso a la plataforma por parte de un usuario requiere Unica-
mente de acceso a Internet y de la instalacion de la aplicacion cliente en su maquina;
mientras que, el aplicativo servidor junto con la base de datos se encuentran ubicados
en una maquina servidora cuya IP puede obtenerse dindmicamente.

3 Aplicacion

El primer LVR incorporado a la plataforma corresponde a un laboratorio real disponi-
ble en el Laboratorio de Sistemas de Control de la Facultad Regional Santa Fe - Uni-
versidad Tecnoldgica Nacional. Consiste en un sistema de control de niveles de tan-
gues, que se utiliza habitualmente para practicas de control realimentado en asignatu-
ras de Control Automatico.

3.1  Descripcion del Modelo

El modelo utilizado describe el funcionamiento de una planta de dos tanques interco-
nectados, en donde uno de ellos presenta seccion transversal no uniforme. Incluye
ademas, el modelado correspondiente a la instrumentacion requerida para la construc-
cién del lazo cerrado: sensores de nivel por presion (con simulacion de ruido), contro-
lador PID y sistema de alimentacion, entre otros. Este ultimo manipula el volumen
total de liquido disponible en el sistema (el cual opera en circuito cerrado a partir de
un tercer tanque acumulador); vinculandose con los niveles de los tanques principales
y la presién de admision de la bomba centrifuga que impulsa el flujo de alimentacion.
Un equipo variador de frecuencia de alimentacion eléctrica, permite regular la veloci-
dad de operacion de la bomba; consiguiendo asi, la funcién de "actuador".

Las actividades referentes al modelado se desarrollaron en un trabajo previo [13],
en el cual se analizan las alternativas para la estimacion de pardmetros desconocidos y
se valida el modelo de simulacion utilizado en el LVR.

La implementacion de este modelo se realiz6 utilizando Matlab/Simulin
herramienta de desarrollo.

k®' como

3.2 Incorporacion del LVR a la Plataforma

La inclusion del LVR correspondiente al sistema de control de niveles se realizé defi-
niendo un modulo dedicado en el aplicativo servidor, el cual interactia con
Matlab/Simulink al momento de ejecutar la simulacion. Este médulo es el responsable
de garantizar, previo a la realizacion de la simulacion, la validez de los valores setea-
dos en cada uno de los parametros. Utiliza la libreria JMatLink? como intermediaria
entre ambas tecnologias (Java y Matlab/Simulink), ya que provee el conjunto de mé-
todos necesarios para la inicializacion de variables, ejecucion de la simulacion, y
retorno de los resultados. De esta forma, se simplifica la comunicacion entre la plata-

1
2

http:/Aww.mathworks.com/products/simulink/
http://jmatlink.sourceforge.net/



forma y la herramienta de simulacion requerida. Finalizada la simulacién, empaqueta
el conjunto de valores retornados en instancias de la clase Resultado.java; y poste-
riormente envia esta informacidn al cliente para su visualizacion.

De esta manera, se observa que la incorporacion de un LVR no afecta al aplicativo
cliente ya que s6lo se requiere modificacion en el extremo servidor.

4 Conclusiones

Se ha presentado una plataforma desarrollada en Java que da soporte al trabajo con
diferentes LVR en el area de Control Automatico. Esta herramienta abstrae al usuario
del modelo de simulacion subyacente, facilitindole la configuracién de los experi-
mentos y permitiéndole extraer sus propias conclusiones de los resultados obtenidos.

El nivel de generalidad logrado evita la necesidad de que el alumno conozca la im-
plementacion del modelo de simulacion desarrollado, ya que el usuario configura las
simulaciones mediante la manipulacién de una Unica interfaz. Ademas, presenta bene-
ficios frente a la experimentacion en laboratorios reales; entre los que se destacan:
posibilidad de acceso concurrente para la realizacién de ensayos en forma simultanea,
reproduccion de ensayos realizados sobre el laboratorio real sin costo de puesta a
punto de la infraestructura, y modalidad de acceso independiente de la presencia fisica
en las instalaciones. De esta manera, la plataforma implementada puede ser utilizada
como herramienta educativa, ya que contribuye al estudio de conceptos normalmente
vinculados a cursos introductorios de sistemas dindmicos y de control automatico;
presentando numerosas ventajas tanto para alumnos como para docentes.

Teniendo en cuenta que en la actualidad el control a lazo cerrado es una de las con-
figuraciones mas utilizadas, la plataforma también admite su aplicacion como simula-
dor de entrenamiento para la sintonia de lazos de control basados en modelos que
representen otro tipo de plantas (incluso de interés industrial).

El trabajo con LVR conlleva a un nuevo paradigma y una nueva cultura de la cien-
cia. No se considera que vayan a suplantar a los laboratorios tradicionales; sino que
deben ser vistos como una extensién de los mismos, como generadores de nuevas
perspectivas que no pueden ser exploradas en un laboratorio real a un costo accesible
y con un riesgo aceptable. En este contexto, el aplicativo desarrollado constituye un
avance tecnolégico que complementa la experimentacion sobre laboratorios reales.
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