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Resumen

La enfermedad del coronavirus (COVID-19) ha
provocado una grave crisis de salud con conse-
cuencias socio-económicas sin precedentes. Desde
la declaración de pandemia por parte de la Or-
ganización Mundial de la Salud, la mayoŕıa de
los gobiernos aplicaron poĺıticas de control como
el confinamiento, la restricción de la movilidad,
el distanciamiento social, etc. En este contexto,
adaptar la planificación educativa a ese escenario
conlleva un gran desaf́ıo para la comunidad ed-
ucativa global. Además, dado que las prácticas
presenciales de laboratorio en la educación supe-
rior fueron canceladas temporalmente, la creación
de escenarios virtuales realistas mediante moder-
nas aplicaciones software representa una alterna-
tiva interesante y necesaria. Este enfoque práctico
se puede lograr mediante el uso de dos herramien-
tas de software interesantes, como Node-RED y
Factory I/O. En este trabajo se propone la im-
plementación de una planta de laboratorio virtual
utilizando las herramientas mencionadas anteri-
ormente, con caracteŕısticas muy similares a las
plantas de laboratorio reales de la Facultad de In-
genieŕıa de la Universidad de A Coruña.

Palabras clave: Laboratorio virtual, prácticas
de control y docencia en sistemas de control.

1 Introducción

El reciente estallido de la enfermedad del
coronavirus (COVID-19) ha condicionado las
metodoloǵıas de programación y enseñanza de
la educación superior. Siguiendo las recomenda-
ciones de la Organización Mundial de la Salud
(OMS), los gobiernos de la mayoŕıa de los páıses
decretaron restricciones de movilidad y distanci-
amiento social para prevenir la transmisión del
virus. Además, se cerraron muchas instalaciones
universitarias en un intento por controlar la propa-
gación del virus. En consecuencia, las clases pres-
enciales fueron suspendidas temporalmente y la
enseñanza online se convirtió en obligatoria, lo
que implicó un cambio dr ástico en un periodo de
tiempo muy corto. Esta situación ha impactado

dramáticamente a la comunidad educativa en todo
el mundo [35, 15, 20, 19].

Uno de los campos más afectados en la educación
en ingenieŕıa has sido la práctica de laboratorio
aśı como su planificación. Este es un punto clave,
ya que las clases de teoŕıa se complementan con
prácticas de laboratorio en la mayoŕıa de las asig-
naturas. Esta metodoloǵıa fomenta el aprendizaje
colaborativo promoviendo el aprendizaje basado
en proyectos.

Generalmente, los laboratorios tienen equipos es-
pećıficos dedicados para clases prácticas. Sin em-
bargo, en muchos casos, debido a las limitaciones
del material disponible, es necesario organizar gru-
pos de trabajo para realizar las tareas. En este
contexto, debido a la naturaleza infecciosa del
coronavirus, los grupos de trabajo ahora se han
reducido o incluso has sido prohibidos para pre-
venir la transmisión del virus. De ah́ı que mu-
chos profesores se esforzaran por rediseñar sus
métodos de enseñanza, apoyándose en recursos
tecnológicos para ofrecer una alternativa a los lab-
oratorios reales [38, 37, 25, 3, 46].

Las lecciones de laboratorio fomentan la inter-
acción de los estudiantes y el manejo de equipos
f́ısicos. Si bien las lecciones teóricas online son
una alternativa a las presenciales, acceder a los
laboratorios de forma remota no es una práctica
común y no es posible en muchos casos. Es por
ello que, una alternativa interesante a los labora-
torios reales son los laboratorios virtuales. Hoy en
d́ıa, muchos de los sistemas basados en técnicas de
inteligencia artificial como los que se explican en
[31, 1, 9, 17, 39, 7, 28, 26, 33, 13, 45, 29, 36, 40,
44, 34, 27, 4, 47, 4, 16, 14] se pueden verificar, en
las primeras fases de diseño, mediante este tipo de
laboratorios.

Hoy en d́ıa, gracias al progreso constante en com-
putación y digitalización, muchas herramientas
software pueden ser usadas para implementar es-
cenarios virtuales. [42, 11, 12, 22, 24, 30]. En
este trabajo se propone la integración de las her-
ramientas de software Node-RED y Factory I/O
para crear un escenario virtual lo más parecido
posible a las plantas de control de nivel reales del
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Laboratorio de Optimización y Control de la Fac-
ultad de Ingenieŕıa de la Universidad de A Coruña
(UDC).

2 Contexto

El Laboratorio de Optimización y Control es uno
de los laboratorios de la Facultad de Ingenieŕıa de
la Universidad de A Coruña (UDC). Este labora-
torio cuenta con algunos equipos que emulan mu-
chos procesos industriales reales, como lazos de
control de temperatura y nivel de agua. En él,
los estudiantes realizan prácticas de varias asig-
naturas de diferentes cursos con diversos niveles
de dificultad, interactúan con el equipo, experi-
mentan con sensores y actuadores, y prueban sus
proyectos finales de grado y máster.

Uno de los equipos de laboratorio es el sistema
de control de temperatura. Este sistema esta for-
mado por un cubo de metracrilato, en cuyo in-
terior dos bombillas incandescentes actúan como
elemento calefactor. Además, un ventilador de
CC (corriente continua) actúa como un elemento
enfriador (ver Figura 1). Para medir la temper-
atura en el interior del cubo se usa un sensor
de temperatura LM35. La adquisición de datos
de esta planta se puede realizar con un disposi-
tivo DAQ (sistema de adquisición de datos) mul-
tifunción USB-6008 de National Instruments (ver
Figura 2).

Figura 1: Planta de control de temperatura

Los estudiantes pueden organizarse por parejas
o individualmente para trabajar con los sistemas
de control de temperatura, porque hay suficientes
unidades para este propósito.

Otro de los equipos disponibles en el laborato-
rio son los diversos sistema de control de nivel
en depósitos disponibles ??. A diferencia de los
sistemas de control de temperatura, hay menos
plantas de control de nivel disponibles. Es por ello
que los grupos de trabajo de estudiantes deben ser

Figura 2: Tarjeta de adquisición de datos

más grandes. Además de lo anterior, es necesario
tener en cuenta que se debe respetar el distanci-
amiento social debido a la pandemia de COVID-19
[41, 32, 6, 23, 10, 8].

Figura 3: Planta de control de nivel

3 Caso de estudio

Esta sección describe la planta de control de nivel
aśı como el y el circuito de control que se imple-
mentará virtualmente.

3.1 Planta de control de nivel

Como se mencionó anteriormente, uno de los
sistemas disponibles en el Laboratorio de Opti-
mización y Control es el circuito de control del
nivel de depósitos, que se utiliza para fijar el nivel
del ĺıquido en un depósito o tanque.

El sistema (ver Figura 3) tiene dos depósitos a
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Figura 4: Planta de control de nivel doble

Figura 5: Planta de control de nivel con intercam-
biadores

diferentes niveles. El depósito inferior se utiliza
para almacenar el agua que se usa para llenar y
descargar el depósito superior, que se utiliza como
objetivo de control de nivel de ĺıquido. Se uti-
liza una bomba centŕıfuga alimentada desde el
depósito inferior para bombear agua al depósito
superior. Para vaciarlo, se puede utilizar una
válvula proporcional tanto manual como servopi-
lotada. Un variador de frecuencia (VFD), conec-
tado al motor trifásico de la bomba, controla la ve-
locidad de llenado del depósito superior. Además,
el nivel del agua en este depósito se mide con un
sensor ultrasónico. Como DAQ se utiliza un Ar-
duino Uno para adquirir las señales del proceso.

3.2 Sistema de control

El sistema de control es un controlador digital im-
plementado por software, desarrollado usando un

Figura 6: Esquema simplificado de la planta de
control de nivel

ordenador y un DAQ (ver Figuras 6 y 7). Se basa
en un controlador PID, siendo la consigna el nivel
de agua deseado y la variable de proceso el nivel
de agua actual medido en el depósito superior. El
nivel del agua se mide con el sensor ultrasónico
que env́ıa un voltaje al DAQ. Gracias a eso, la
ordenador recibe y procesa la señal recibiendo aśı
el nivel de agua en un rango 0% (vaćıo) a 100%
lleno.

La señal de error (consigna menos nivel actual) es
la entrada al controlador digital, el cual calcula la
señal de control y la env́ıa a través de una de las
salidas analógicas del DAQ al VFD de la planta,
cerrando el circuito de control de nivel.

Figura 7: Arquitectura del sistema de control de
nivel

4 Integración de herramientas

Dado que la planta de control de nivel del Labora-
torio de Optimización y Control no está disponible
para operar debido a la pandemia COVID-19, se
propone el uso de un modelo virtual del sistema
real [42, 21, 2, 43, 18, 5].

Esta sección presenta las herramientas de software
que se utilizan para crear una planta de control de
nivel virtual, aśı como el sistema de control virtual
implementado.
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4.1 Planta de nivel virtual con Factory
I/O

Factory I/O es un software de diseño 3D para sim-
ulación de fábrica. Es una herramienta con gran
potencia para complementar el aprendizaje de la
ingenieŕıa de automatización y control. Como
software de fácil uso, Factory I/O permite a los es-
tudiantes crear escenarios virtuales rápidamente y
comprender el funcionamiento de la fábrica desde
un punto de vista más realista (Figura 8).

Figura 8: Planta de nivel con Factory I/O

Factory I/O dispone de muchos de los elementos
más comunes de la industria modelados y virtual-
izados. Algunos de ellos son: cintas transportado-
ras, cuadros eléctricos, elevadores, paletizadores,
cisternas, sensores, etc. Todos estos elementos se
pueden ensamblar para configurar un proceso in-
dustrial espećıfico y aśı construir una fábrica vir-
tual.

Uno de los escenarios más interesantes es el uso de
Factory I/O como plataforma de validación para
sistemas de control basados en PLC. Permite pro-
bar cómo se comportaŕıa un proceso industrial
antes de ser implementado en un entorno real.
Además, cuenta con una amplia gama de pro-
tocolos de comunicación industrial, permitiendo
conexiones con PLC, microcontroladores, Orde-
nadores de Placa Única (SBC) o incluso con otro
tipo de aplicaciones de escritorio.

La planta de control de nivel disponible en Factory
I/O y la planta de control de nivel real del Labo-
ratorio de Optimización y Control tienen muchas
caracteŕısticas en común. Además de tener un
tanque para fijar el nivel del agua, la planta vir-
tual de control de nivel cuenta con sensores y ac-
tuadores con entradas y salidas analógicas indus-
triales. Sin embargo, estas señales de entrada y
salida no están disponibles por hardware. Por lo
tanto, una interfaz entre la planta virtual y el con-
trolador real no es posible utilizando una tarjeta
de adquisición de datos de hardware.

Una alternativa a la tarjeta de adquisición hard-
ware es una interfaz de comunicación industrial.
Factory I/O tiene varios controladores de comu-

nicación estándar para leer y escribir las señales
de entrada y salida generadas por las sistemas
virtuales. Algunos de estos controladores de co-
municación son Modbus TCP Client, Modbus
TCP Server, OPC Client DA/UA, Siemens S7-
1200/1500, etc. Por lo tanto, cualquier aplicación
software compatible con dichos controladores de
comunicación se puede utilizar como alternativa a
un sistema basado en DAQ.

4.2 Interfaz y control con Node-RED

Node-RED es un software de programación gráfica
para conectar dispositivos de hardware y también
establecer comunicaciones entre aplicaciones. De-
sarrollado originalmente por el equipo de servicios
de tecnoloǵıa emergente de IBM, Node-RED es
ahora parte de la Fundación OpenJS.

La programación gráfica, o, en este caso, la progra-
mación “basada en flujo”, es una forma de desar-
rollar aplicaciones interconectando bloques o “no-
dos” (ver Figura 9). Node-RED no solo ofrece
una paleta de nodos predefinidos, también tiene la
posibilidad de personalizar los nodos para realizar
funciones espećıficas. Cada nodo dentro de la apli-
cación recibe datos a través de sus entradas, eje-
cuta acciones basadas en esos datos y env́ıa datos
a través de sus salidas. La forma y el orden de
las interconexiones de nodos definen el compor-
tamiento de la aplicación.

Figura 9: Entorno de programación de Node-RED

El entorno de desarrollo integrado (IDE) está
basado en un servidor web, por lo que no es nece-
sario instalar ninguna aplicación de escritorio ded-
icada. Solo se requiere un navegador web para ac-
ceder al entorno de programación. Por lo tanto,
para desarrollar aplicaciones para un dispositivo
conectado a una red, se puede utilizar un teléfono
inteligente, una tableta, un ordenador portátil,
etc.

Node-RED facilita el desarrollo de aplicaciones y
ayuda a comprender el orden de ejecución del pro-
grama. Puede considerarse como una herramienta
de apoyo, por lo tanto, los estudiantes no deben
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de preocuparse por dominar un nuevo lenguaje de
programación.

El aspecto clave de utilizar Node-RED para esta
propuesta es que sirve como el primer paso del
enfoque de integración. Además, al contar con
los controladores de comunicación necesarios, es
posible la implementación de un controlador PID
virtual.

Sin embargo uno de los aspectos más interesantes
es la facilidad con la que se puede hacer la in-
tegración con otros programas de control de pro-
cesos de los que ya se disponga a través de una
comunicación Modbus TCP en tiempo real.

Ello permite usar programas ya diseñados y que
funcionen en procesos reales sobre los mismos pro-
cesos pero virtualizados, para comprobar el grado
de similitud entre ambos.

5 Solución implementada

Esta sección describe los métodos para lograr la
integración de la aplicación y la solución virtual
desarrollada como una alternativa al actual sis-
tema de plantas de control de nivel real.

5.1 Comunicación de aplicaciones a
través de Modbus TCP

Modbus es uno de los protocolos de comunicación
más populares de la industria. Después de más
de cuarenta años desde su publicación, todav́ıa se
usa ampliamente para conectar millones de dis-
positivos en todo el mundo. Es un estándar in-
dustrial de facto creado por Modicon y posterior-
mente adoptado por muchos otros fabricantes ya
que no tiene derechos de autor.

Modbus es un protocolo robusto y fácil de im-
plementar, ofreciendo, además, una arquitec-
tura cliente/servidor que permite la conexión de
múltiples dispositivos a través de un bus de
campo. También admite múltiples versiones como
Modbus RTU, Modbus ASCII, Modbus TCP, etc.
Independientemente de la versión utilizada, el ob-
jetivo principal es el intercambio de datos entre
dispositivos o aplicaciones.

Factory I/O y Node-RED disponen de contro-
ladores para comunicarse a través de Modbus
TCP. Estas aplicaciones pueden utilizar este pro-
tocolo de comunicación para realizar el intercam-
bio de datos. Por lo tanto, las señales de control
y varible de proceso del controlador y la planta
virtual se pueden enviar a través de este enlace.
En este caso, el lado del cliente Modbus lo realiza
la aplicación Node-RED y el lado del servidor por
la planta virtual de nivel como se puede ver en las

Figuras 10 y 11.

Node-RED Factory I/O

APPLICATION

COMMUNICATION
STACKS

MQTT

Modbus TCP

HTTP

UDP

...

SCENE

DRIVERS

OPC Client

Modbus TCP

Control I/O

Siemens LOGO

...

LINK

Figura 10: Enlace de comunicación entre Node-
RED y Factory I/O

Figura 11: Integración de Node-RED en un único
equipo

5.2 Contro PID con Node-RED

Como se mencionó anteriormente, el sistema de
control de la planta de nivel real se basa en un con-
trolador PID desarrollado con Matlab/Simulink,
el cual si bien dispone de herramientas para
diseñar y ajustar controladores PID, este tiene al-
gunas limitaciones en términos de interfaces de co-
municación industrial.

Por otro lado, Node-RED dispone de algunos no-
dos predefinidos que implementan algoritmos de
control PID aśı como nodos de interfaz de comu-
nicación. Esto permite la integración de la comu-
nicación y el control en el mismo paquete de soft-
ware. Similar a un bloque PID Matlab/Simulink,
un nodo de control PID recibe la consigna y la
variable de proceso a través de sus entradas y
env́ıa la señal de control a través de su salida.
Luego, los usuarios pueden concentrarse en apren-
der y ajustar el controlador, en lugar de codificar
el algoritmo PID por śı mismos.

La variable de proceso de la planta virtual y la
señal de control PID de Node-RED se pueden in-
tercambiar utilizando la interfaz Modbus TCP.
Esto hace posible cerrar el circuito de control y
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ejecutar el proceso en un solo ordenador (Figura
12). El sistema implementado consiste en un
depósito de agua que mediante un regulador PID
permite controlar un nivel determinado fijado por
el usuario.

La evolución de la respuesta del sistema es
mostrada mediante la interfaz gráfica incluida
también en la figura 12. Dicha interfaz es to-
talmente configurable, permitiendo mostrar otras
variables en tiempo real.

Figura 12: Integración de Node-RED y Factory
I/O

5.3 Visualización, análisis y resultados

El funcionamiento de la planta virtual creada con
Factory I/O se puede visualizar en tiempo real una
vez cerrado el lazo de control. Antes de esto, es
necesario ejecutar ambas aplicaciones y configu-
rar los parámetros de la interfaz de comunicación.
Cada aplicación debe fijar su propia dirección IP
y puerto, aśı como el mapa de memoria requerido
para el intercambio de datos. Además, es impor-
tante verificar la escala de todas las variables del
sistema para garantizar un funcionamiento cor-
recto.

La visualización de la respuesta de la planta vir-
tual es un aspecto clave. De hecho, un tema de la
ingenieŕıa de control es el ajuste emṕırico de los
controladores PID en función de los parámetros de
respuesta en el dominio del tiempo. Las técnicas
de ajuste de PID de bucle abierto y de bucle cer-
rado, aśı como los métodos de oscilación sostenida
o “relay-feedback”, son ampliamente aceptadas y
siguen utilizándose debido a su simplicidad. El
ajuste de los controladores PID con estas técnicas
se basa en una representación precisa de la re-
spuesta de la planta. Por lo tanto, se requiere
una herramienta de adquisición y visualización de
datos.

Node-RED tiene un subconjunto de nodos node-
red-dashboard para trazar datos en tiempo real.
Además de gráficos circulares, gráficos de ĺıneas
e indicadores, este subconjunto también tiene ele-
mentos de interfaz de usuario como botones, con-

troles deslizantes, entradas de texto, etc. Com-
binando estos nodos con las funciones de control
y comunicación, se puede implementar una in-
terfaz gráfica de usuario completa (GUI) junto
con un conjunto de análisis y control, como la
mostrada en la figura 12, en la que se grafica tanto
la acción de control, el error y el setpoint, despuás
de diseñar y aplicar un regulador PID ajustado
mediante el método de “relay-feedback” en cadena
cerrada.

6 Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo presenta una solución para impar-
tir prácticas de laboratorio online, como alterna-
tiva a las clases presenciales con una planta de
laboratorio real. Además, aprovechando la tec-
noloǵıa de la información (TI) y las herramien-
tas de software modernas, los estudiantes pueden
simplemente diseñar su propia planta de labora-
torio virtual y realista, trabajar individualmente
y compartir los resultados con sus compañeros y
profesores.

Todo ello permite que los estudiantes pongan en
práctica sus conocimientos teóricos aumentando
de forma significativa el numero de horas que
pueden dedicar a la parte práctica de las asignat-
uras en un entorno virtual muy similar a uno in-
dustrial, facilitando de este modo el enfrentarse
posteriormente a las plantas industriales reales.

Por otro lado, también sirve como solución a
la problemática derivada de la situación de
restricción de capacidades como consecuencia del
COVID-19, lo que limita de forma significativa el
número de puestos disponibles para realización de
prácticas, aśı como posibilita una ampliación de
los horarios, de forma no presencial, en el que los
alumnos pueden realizar tanto sus prácticas como
sus trabajos sobre procesos industriales simulados
pero muy realistas.

El sistema virtual, no solo permite una interacción
en tiempo real de forma visual, sino que también
dispone de sonido en tiempo real, de forma que la
experiencia es todav́ıa más inmersiva.

Dada la similitud entre el sistema virtual con el
caso real mostrado en el apartado de solución
implementada, se puede concluir que esta prop-
uesta se presenta como un método interesante
para evitar un cambio mayor en la programación
de las prácticas de laboratorio como consecuencia
de la pandemia COVID-19.

Después de validar la solución propuesta, podemos
concluir que se han obtenido muy buenos resulta-
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dos. Además, se ha logrado una gran aceptación
por parte de estudiantes y profesores.

Desde el punto de vista de los estudiantes cabe
destacar una mayor implicación por su parte al
disponer de una mayor flexibilidad de horarios

Desde el punto de vista de los docentes, lo más
destacable es la flexibilidad del escenarios que
se pueden plantear, pudiendo configurar desde
sistema industriales sencillos, hasta otros más
complejos con múltiples variables de control y
medida.

Como trabajos futuros, la virtualización de otras
plantas de laboratorio y sistemas como lazos de
control de temperatura, podŕıan ayudar a mitigar
el impacto de la pandemia en la modalidad
presencial. Además, los estudiantes también se
benefician al aprender otras herramientas de
software de gran utilidad.

English summary

VIRTUAL IMPLEMENTATION OF
PRACTICES OF CONTROL SUB-
JECTS AS AN ALTERNATIVE TO
FACE-TO-FACE LABORATORY
PRACTICES

Abstract

The coronavirus disease (COVID-19) has
caused a serious health crisis with un-
precedented socio-economic consequences.
Since the declaration of a pandemic by the
World Health Organization, most govern-
ments have applied control policies such as
confinement, restriction of mobility, social
distancing, etc. In this context, adapt-
ing educational planning to this scenario
poses a great challenge for the global ed-
ucational community. In addition, given
that the face-to-face laboratory practices
in higher education were temporarily can-
celed, the creation of realistic virtual sce-
narios using modern software applications
represents an interesting and necessary al-
ternative. This practical approach can be
achieved by using two interesting software
tools, such as Node-RED and Factory I /
O. In this work, the implementation of a
virtual laboratory plant is proposed using

the tools mentioned above, with character-
istics very similar to the real laboratory
plants of the Faculty of Engineering of the
University of A Coruña.

Keywords: Virtual laboratory, control
practices and teaching in control systems.
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Gómez, B.A., Meizoso-López, M.D.C.,
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Vega Vega, R., Zayas-Gato, F., de Cos Juez,
F.J., León, A., Mart́In, M., et al.: Hybrid
intelligent model to predict the remifentanil

infusion rate in patients under general anes-
thesia. Logic Journal of the IGPL 29(2), 193–
206 (2021)

[31] Jove, E., Vázquez, J.A.L., Fernández-Ibáñez,
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sui, K., et al.: Intrusion detection with unsu-
pervised techniques for network management
protocols over smart grids. Applied Sciences
10(7), 2276 (2020)

[46] Zayas-Gato, F., Quintián, H., Jove, E.,
Casteleiro-Roca, J.L., Calvo-Rolle, J.L.:
Diseño de controladores PID. Universidade
da Coruña, Servizo de Publicacións (2020)

[47] Zayas-Gato, F., Simic, D., Calvo-Rolle, J.L.:
Hybrid approximate convex hull one-class
classifier for an industrial plant. In: 13th In-
ternational Conference on Computational In-
telligence in Security for Information Systems
(CISIS 2020). vol. 1267, p. 282. Springer Na-
ture (2020)

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498043.259 268

XLII Jornadas de Automática Educación en Automática

© 2021 by the authors. 
Submitted for possible open 
access publication under the 
terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution CC BY-NC-SA 4.0 
license (https://creativecommons.org/licenses/by -
ncsa




