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Resumen: Los laboratorios remotos de control posibilitan lazazibn de practicas con equipos fisicos

reales que se encuentran ubicados en entornos remotos siendo accesibles por parte de los alumnos en
cualquier instante de tiempo y desde cualquier lugar con conexién a Internet. En este articulo se presenta
un conjunto de dispositivos fisicos incorporados dentro de una esquema global de laboratorios remotos
(AutomatL@bs) que posibilitan la realizacion de practicas a distancia con estos dispositivos. El rasgo
principal comin a estos dispositivos consiste en que posibilitan la actuacion con sistemas fisicos remotos
para la realizacion de practicas de control clasico con los mismos. Se prestara una especial atencion a
las diferentes posibilidades de comunicacion entre la herramienta visual que dispone el usuario para
su interconexion basada en Easy Java Simulations, y la conexién directa con los dispositivos fisicos
ubicados en los laboratorios remotos. Estos sistemas se han empleado para la realizacion de practicas
dentro del sistema AutomatL@bs desde el curso 19906gyright© 2010 CEA.

Palabras Clave: Educacion en Control, Laboratorio remoto, Laboratorio virtual, Control remoto,
Control PID, Técnicas de Laboratorio.

1. INTRODUCCDON facturing Courses from the Manufacturing Training Network
(MTN), 2003). Ademas de las aplicaciones educativas, la moni-

Durarte los (ltimos afios el uso de las nuevas tecnologias ent4izacion y el control remoto de procesos industriales a través
educacion ha experimentado un extraordinario crecimiento. Ed¢ Internet ofrecen diferentes ventajas (optimizacion de las in-
tas nuevas tecnologias han permitido modificar paulatinamenftaestructuras, gestion del mantenimiento preventivo, reduccion
la forma en que los alumnos acceden a los contenidos docerflédos costes de personal, etc.) y también son un paso adelante
de cada una de las materias que reciben prestando cada &@#! tele-trabajo (Lopez, 1999), (Crossan and Burton, 1993),
mas atencion a nuevos contenidos pedagogicos que aumerfiégrman, 1993). Algunas aplicaciones relevantes se pueden
la calidad del aprendizaje al posibilitar esquemas de educaci®fcontrar en areas tan diversas como la medicina (Kaetura
mucho mas flexibles. Hoy en dia, la cantidad de informacia®l., 2007), las plantas quimicas (Cushing, 2000) o la robotica
a la que los alumnos pueden acceder a traves de Internef(B§schet al, 2002; Luo and Chen, 2000; Marét al, 2005;
inmensa, pudiendo seleccionar y contrastar los documenfi¢k and Kenn, 2002; Safariet al., 2001).

mas adecuados en la materia de estudio. El acceso a traggs|as titulaciones de ingenieria y mas concretamente en la

de Internet a cualquier tipo de documentacion que permitagciplina de control, ademas de 10s conocimientos teéricos de
los alumnos asentar los conocimientos de la materia curs

ha i d los (il » a una de estas materias es imprescindible que el alumno
€s un proceso que se ha impuesto durante los Ultimos anog-Yjice yn conjunto de practicas que le permita asentar y validar

que ha permitido avanzar en el clasico proceso de aprendizgifs conocimientos teoricos adquiridos. En este sentido, se ha
De esta forma los alumnos pueden adquirir los conommlentpé(%_!il

. : . : izado durante los (ltimos afios un esfuerzo considerable en
precisos de cada una de las materias sin necesidad de acudigdgijizacion de las nuevas posibilidades que se ofrecen para el
forma presencial a las tipicas clases teoricas donde se impaliglarrolio de practicas a distancia por parte de los alumnos que
las Iecmone; magistrales. Por ejemplo (Gomes and BOGPSVEUrsan materias relacionadas con el control.

2007; Dormido and Torres, 2005) proporcionan aplicaciones

practicas en empresas que ofrecen cursos en liS#ais- Dos son los tipos de laboratorio que permiten a los alumnos
tance Learning2003), Customer Training Course003). EI realizar practicas a distancia a través de Internet: los labo-
aprendizaje basado en la web también es de gran interés patarios virtuales, y los laboratorios remotos. Un laboratorio
compaiiias en las que el aprendizaje continuo de sus empleaddsial permite, por ejemplo, acceso continuo a un proceso
es importante (Badersten and Avasjd, 1990nline Manu- simulado en un computador (Vall&s al, 2001; Zuluageet
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al., 2005; McKee and Gatward, 2005; Guzman et al., 2005).
Bajo esta estructura, es posible una interaccién remota entre el
laboratorio virtual y el estudiante. A mitad de camino entre los
laboratorios tradicionales y los virtuales estin los laboratorios
remotos que ofrecen un experimento real a los usuarios remotos
(Valera et al., 2005b,a; Dominguez et al., 2005; Gasa et al.,
2005; Jimenez et al., 2005). La incorporacion de caAmaras Web
permite la observacién de la evolucidn del sistema real ademaés
de las variables de interés.

En los laboratorios remotos se dispone de dos opciones distintas
de operar: modo por lotes y modo en linea. Un modo de
operacién en linea puro considera que los algoritmos de control
se encuentran en el computador remoto y que las acciones de
control asi como la informacion de los sensores se transmiten
a través de Internet (Yang et al., 2003; Sala et al., 2006). Se
puede cambiar la referencia y los pardmetros mientras se lleva
a cabo el experimento, pero aparecen retardos variables como
consecuencia del trafico de Internet. En cambio, el modo de
operacion por lotes evita los retardos de Internet (Valera et al.,
2005a; Jimenez et al., 2005; Dominguez et al., 2005) ya que la
referenciay los pardmetros del controlador se envian al servidor
antes de que el experimento empiece y, una vez finaliza, la
salida del proceso se envia al computador remoto.

Sin embargo, el modo por lotes limita totalmente la interaccion
con el usuario durante la ejecucion con el experimento. Para
evitar los retardos en lo posible y aumentar la interactividad,
se puede realizar una implementacién del modo en linea en
la que los controladores estin en servidor, pero desde el orde-
nador remoto se puede cambiar la referencia y los pardmetros
mientras se ejecuta el experimento. Esta tiltima opcién permite
evitar los retardos y aumentar la interactividad con el estudiante
(Dormido et al., 2005; Guzman et al., 2005).

A pesar de la madurez de las técnicas, y que la mayor parte del
equipamiento necesario para poner en marcha un laboratorio
virtual/remoto se encuentra disponible en los laboratorios tradi-
cionales (el Gnico elemento adicional necesario es una interfaz
entre la aplicacion local y el Servidor Web) a los problemas
inherentes a la red comentados anteriormente se suelen unir
la complejidad y el coste como problemas habituales en la
implementacidon de laboratorios remotos (Marange et al., 2007,
Hercog et al., 2007; Casini et al., 2007), lo que limita en gran
medida su expansioén y generalizacion.

En este articulo se presenta y analiza la experiencia llevada a
cabo por parte de tres universidades espafiolas en el desarrollo
de un laboratorio remoto de control que posibilita a los alum-
nos la realizacién de practicas mediante al acceso a diferentes
dispositivos y maquetas localizadas fisicamente en diferentes
ubicaciones. Esta experiencia se incorpora dentro del proyecto
AutomatL@bs (AutomatL@bs, 2008), en el que participan un
total de siete universidades espafiolas incorporando diferentes
contenidos tanto en equipos como en tipos de précticas do-
centes y que permiten a los alumnos de estas siete univer-
sidades la realizacién de practicas de control con cualquiera
de los equipos englobados. Los alumnos que participan en la
realizacion de estas practicas lo hacen bajo un entorno comiin
independiente del sistema fisico con el que interacttien. Este
entorno comin que utilizan se encuentra basado en Easy Java
Simulations (EJS) (Dormido, 2004)). Los sistemas fisicos que
se han incorporado al proyecto anteriormente referenciado y
que se comentardn con mds detalle posteriormente, son los
siguientes: un motor de corriente continua, un sistema de bola

y viga, y un sistema constituido por un rotoiméan. Cada uno de
estos sistemas se ha integrado mediante arquitecturas diferentes
que son las que se presentaran en apartados posteriores.

EJS se ha convertido en una potente herramienta que permite
generar applets Java de una forma sencilla y comoda accesibles
a través de internet simulando los sistemas deseados, a la vez
que permite una interfaz de usuario completamente configu-
rable. Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada en el
disefio de laboratorios remotos de control como por ejemplo
en (Dormido et al., 2008) o (Candelas et al., 2006), asi co-
mo en laboratorios virtuales (Diaz et al., 2000; Christian and
Esquembre, 2007). Tomando como base esta herramienta se
han integrado diferentes laboratorios remotos utilizando varias
opciones para el control a bajo nivel del prototipo deseado. En
concreto en este articulo se presentan tres opciones diferentes:
Matlab-Simulink, Labview o C/C++. De esta manera el tiempo
de desarrollo se reduce considerablemente al poder reutilizarse
los diferentes algoritmos de control previamente desarrollados.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera. En la
seccidn 2 se analizan las diferentes posibilidades de conexion
entre los sistemas fisicos reales y Easy Java Simulations (EJS)
que se han implementado: conexién via Labview, conexién a
través de Matlab, y conexion directa mediante C/C++. En la si-
guiente seccidn se presentan las diferentes practicas y sistemas
fisicos implementados en cada una de estas conexiones, en con-
creto se presentan los sistemas: rotimdn, bola y viga, y motor
de corriente continua, asi como los diferentes experimentos de
control que se pueden realizar con los mismos. Finalmente se
presentan las principales conclusiones que se pueden alcanzar
asi como los trabajos futuros a desarrollar.

2. CONECTIVIDAD EJS - SISTEMAS FiSICOS REMOTOS

En esta seccién se van a analizar diferentes posibilidades de
conexion entre la interfaz de usuario desarrollada en EJS y el
sistema real ubicado en el laboratorio remoto. El acceso a los
diferentes dispositivos fisicos que constituyen los sistemas de
précticas de manera que se puedan modificar los pardmetros de
control sobre los mismos, se puede realizar de multiples formas.
En este articulo se analizan las siguientes conectividades:

= Interaccion del sistema fisico a través de Matlab.

= Interaccion del sistema fisico a través de Labview.

m Interaccion directa del sistema fisico a través de librerias
programadas en C/C++.

2.1 Conectividad EJS-Matlab

Matlab es una herramienta ampliamente utilizada en el entorno
universitario que permite analizar y simular multitud de proce-
sos de toda indole. Constituye una plataforma que goza de un
soporte técnico y un nivel de desarrollo muy elevado, lo que ha
permitido una amplia y creciente difusion en el entorno educa-
tivo y mas concretamente en las asignaturas relacionadas con
el control automatico. Uno de los aspectos mds significativos
radica en la posibilidad de incorporar elementos que permiten
la ejecucién en tiempo real de los sistemas fisicos a través de un
sistema de adquisicion de datos. De esta manera el tiempo de
desarrollo de las aplicaciones que interactuan con los sistemas
fisicos se reduce considerablemente. Asi, Matlab y Simulink
han sido previamente utilizados en diferentes sistemas de desa-
rrollo de laboratorios remotos de control como en (Jimenez et
al.,2005).
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Como se ha comentado previamente la interfaz de usuario de
cualquiera de los laboratorios remotos, asi como el laboratorio
virtual que simula el comportamiento de los equipos fisicos
reales, se ha desarrollado dentro del entorno de EJS. En la
figura 1 se observa la consola que permite acceder tanto a
la interfaz de experimentacion virtual como a la interfaz de
experimentacién remota para el caso de un motor de corriente
continua.

The simulation's view should appear right under this line:
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Figura 1. Consola de acceso a la interfaz virtual y remota del
motor de corriente continua.

Sin embargo para el acceso remoto al sistema fisico, se hace
uso de Matlab y mas concretamente de Simulink junto con el
Real Time Workshop para acceder al sistema fisico de manera
que se puedan modificar los pardmetros de control asi como las
condiciones de partida en el desarrollo de nuevos experimentos.
El enlace entre Matlab y el entorno desarrollado en EJS se
realiza a través de un servidor dedicado a tal efecto que se ha
denominado JimServer (Vargas et al., 2009). En la figura 2 se
observa el esquema de comunicaciones que se ha desarrollado.

JimServer

-,
N
‘e
Matlab / Simulink
UMH
Y
\“.

Figura 2. Comunicacion entre el entorno local con interfaz EJS
y el sistema remoto. El sistema fisico se controla a través
de Matlab/Simulink.

User

De esta manera la conexion entre el sistema remoto a través
de la interfaz que dispone el usuario y el sistema fisico se
puede realizar de dos maneras (ambas comunicadas a través del
servidor JimServer):

= A través de Matlab: La comunicacion se realiza a través de
las variables que se encuentran disponibles en el Works-
pace de Matlab, lanzando desde aqui la aplicacién desa-
rrollada en Simulink

= Directamente con Simulink: La comunicacidn se realiza
directamente a través de Simulink.

El sistema fisico (en este caso un motor de corriente continua)
es controlado a partir de un esquema simulink que interacciona
con el motor mediante la correspondiente tarjeta de entradas
salidas. Dado que se dispone de dos tipos de experimentos a
realizar sobre el motor de corriente continua (control en velo-
cidad y control en posicion), se han desarrollado dos esquemas
de control a través de simulink. A modo de ejemplo se puede
observar el esquema implementado que posibilita el control en
posicién del motor de corriente continua a través de la tarjeta de
entradas/salidas (ver figura 3). Los pardmetros del regulador se
pueden sintonizar modificindolos a través de Matlab. De esta
manera el usuario a través de la interfaz desarrollada en EJS
modifica estos pardmetros del regulador, enviandolos a Matlab
a través del servidor JimServer.

1 motorPIDpos EEX
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Figura 3. Esquema simulink de acceso al motor para la realiza-
cién de un control en posicién tipo PID.

Uno de los inconvenientes que presenta el modo de acceso
planteado a través de Simulink mediante la comunicacién con
Matlab, consiste en que iniciado el experimento en tiempo real,
no se tiene acceso a las variables de entorno del sistema hasta
el momento en que Simulink termina de ejecutar el experimen-
to. El tiempo de ejecucioén de cada uno de los experimentos
(control en posicién y control en velocidad) se ha establecido
en 8 segundos. De esta forma una vez iniciada la ejecucion
en Simulink, no existe posibilidad de refresco de las variables
asociadas (salida, accion de control, etc.) hasta que no se fina-
liza por completo esta ejecucion. Esto es consecuencia de que
desde el entorno de trabajo de Matlab no se puede acceder a las
variables que maneja Simulink en las que se van almacenando
los valores que recibe del proceso. Finalizada esta ejecucion,
al disponer ya de estas variables en el entorno de Matlab, se
envian estos resultados, refrescando de esta manera las gréficas
en la consola de la aplicacién donde el usuario visualiza todos
los resultados.

2.2 Conectividad EJS - Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) es un entorno de desarrollo de aplicaciones de
procesado de sefales, control, adquisicién de datos e instru-
mentacion desarrollado y mantenido por NI (National Instru-
ments). Desde la primera versiéon (1986), LabVIEW ha foca-
lizado sus esfuerzos en el desarrollo de soluciones integrales
para la industria y, sobre todo, ha dedicado especial atencién
al mundo académico cuando se incluyen nuevas caracteristicas
al entorno. Por estas razones, LabVIEW es hoy en dia (version
LabVIEW 8.6, agosto 2008) un estindar de facto en diferentes
ambitos de la automatica y la academia.
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Figura 4. Programa principal de la aplicacién de control local.

LabVIEW es una herramienta multiplataforma disponible para
sistemas operativos Windows, Linux y MAC. Las aplicaciones
desarrolladas por los usuarios reciben el nombre de instrumen-
tos virtuales o simplemente, VI.

b’ ROTOIMAN. vi X
Institut d'Organitzacio i Control
de Sistemes Industrials

UNIVERSITAT ICA D NYA
Advanced Control
of Energy Systems

Departament d'Enginyeria de Sistemes,

Automatica i Informatica Industrial
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time:

Figura 5. Interfaz de usuario (Frontal Panel) de la aplicacién de
control local.

LabVIEW presenta algunas ventajas adicionales en relacién al
uso de otras herramientas de desarrollo de aplicaciones en el
ambito del control. Algunas de ellas son:

= El lenguaje de programacion, conocido como G, es total-
mente grafico. A modo de ejemplo, la figura 4 muestra
la forma que toma el programa principal del sistema de
control de uno de los laboratorios remotos desarrollado
mediante LabVIEW.

= El entorno integra el uso de miltiples dispositivos hard-
ware, especialmente los de NI, permitiendo un desarrollo
rapido y eficiente. También puede interactuar con disposi-
tivos no propietarios de la marca, gracias a la utilizacién
de librerias internas de LabVIEW para comunicar con
ellos via dlls, C code o scripts de Matlab.

= El manejo de hilos de ejecucion concurrentes es realmente
simple, facil e intuitivo.

= Un conjunto de librerias proporcionadas por el entorno fa-
cilita el desarrollo de aplicaciones. Por ejemplo, librerias
para procesamiento de sefiales, control e instrumentacion,
comunicacién, manejo de archivos, control de flujo, etc.

= El desarrollo de la interfaz grafica de usuario o Frontal
Panel est totalmente integrado. Todos los elementos de
visualizacién e interaccién estan incluidos en el propio
entorno y no introducen complejidad adicional. La figura
5 muestra la interfaz de usuario de la aplicacién mostrada
en la la figura 4.

En el ambito de la experimentacién remota con fines académi-
cos, LabVIEW ha integrado soluciones que permiten a sus
desarrolladores implementar de manera rdpida y con unas pocas
pulsaciones de ratén un laboratorio remoto. Esta tecnologia co-
nocida como Paneles Remotos permite publicar el panel frontal
de una aplicaciéon LabVIEW a través de Internet utilizando el
servidor web interno de la herramienta. Sin embargo, una de las
desventajas de este enfoque es que el usuario remoto necesita
tener instalado un software adicional (distribuido por NI) en la
maquina del cliente llamado LabVIEW run-time engine. Sin
embargo, esto no origina complicaciones adicionales para la
ejecucion de la herramienta en modo remoto. Por otra parte,
desde un punto de vista pedagégico se persigue también que
los laboratorios remotos/virtuales incorporen mecanismos de
simulacién y disefio con la misma interfaz de usuario lo que
se traduce en una complejidad extra de desarrollo.

Servidor

RotoimanReal.vi Web

Navegador web apunta a:

!‘ http://rotoiman.upc.es

hostname: rotoiman.upc.es

Documento HTML conteniendo un
applet Ejs descargado desde el servidor web

Figura 6. Arquitectura del servidor JIL.

Con el fin de solventar estas limitaciones y sin renunciar al
potencial de LabVIEW como herramienta de desarrollo, el De-
partamento de Informética y Automadtica de la UNED ha desa-
rrollado un conjunto de aplicaciones informéticas que permiten
el desarrollo de laboratorios virtuales y remotos de manera
estructurada utilizando EJS y LabVIEW. La Figura 6 presenta
un diagrama de comunicacion de este enfoque.

Este esquema se basa en el uso de un moédulo de software
genérico, desarrollado en LabVIEW denominado JIL Server.
JIL Server integra la gestion automaética de usuarios, permite
acceder desde un applet o aplicacién JAVA a cualquiera de las
variables que componen una aplicacién LabVIEW ejecutada
en una maquina remota (como por ejemplo, Rotoiman.vi en la
Figura 6), ya sea para monitorizar su evolucién o modificar su
valor. Este marco de trabajo permite, de forma simple, integrar
en una aplicacién EJS la capacidad de monitorizar el estado
de una aplicacién LabVIEW remota y modificar el valor de
algiin pardmetro de entrada a la misma. Para ello, una libreria
JAVA llamada jil.jar ha sido desarrollada para ser importada
en aplicaciones del lado del cliente. Esta libreria contiene
clases y métodos que permiten a estas aplicaciones controlar
la conexion con un VI remoto publicado por JIL Server.

Mediante este procedimiento se han desarrollado algunas de
los laboratorios virtuales y remotos dentro del entorno de
experimentacion del proyecto Automatl@bs.

2.3 Conectividad EJS - C/C++

Otra alternativa a la hora de implementar el servidor de la
aplicacion correspondiente al laboratorio remoto es utilizar un
lenguaje de programacién de alto nivel como es el C++.
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El proceder de esta manera tiene la ventaja de que el cédigo
desarrollado resulta altamente eficiente dado que se desarrolla
especificamente para la aplicacidn en cuestion, por lo que los
tiempos de computo son menores que con otras herramientas.
Sin embargo, esta solucion tiene la desventaja de que se ne-
cesita un mayor desarrollo de programacién ya que no existen
funciones predefinidas para la aplicacién a desarrollar.

A la hora de implementar el servidor debe tenerse en cuenta
cudl es su funcionalidad. El servidor debera estar esperando
peticiones entrantes de trabajar con el equipo. En cuanto esto
de produzca debe consultar en la base de datos en donde se
alojan las reservas para trabajar con la planta gestionada por el
servidor si se trata de una reserva correcta. En caso de no ser asi,
la aplicacion queda de nuevo a la espera de nuevas peticiones.

En el caso de tratarse de una peticion correcta deberd iniciarse
la aplicacion que permita al usuario remoto controlar la planta
gestionada por el servidor. Para ello, se deberd, por un lado,
controlar la planta usando el controlador proporcionado por
el usuario remoto, pero, al mismo tiempo se le debe enviar
a dicho usuario informacién de cémo estd funcionando su
controlador, asi como permitir la posibilidad de que éste cambie
dindmicamente tanto la referencia como los pardmetros del
controlador. Por otro lado, ademas, la aplicacion debe controlar
que el usuario no exceda en su uso el tiempo que tenia asignado.

Para permitir todas estas ejecuciones de manera simultanea se
ha desarrollado una aplicacion basada en hilos de ejecucion con
la estructura que se muestra en la figura 7.

SERVIDOR

Hilo login/
password

l

(2
Hilo _ Hilot:on!rol
Controlador reserva

EL )
pos TR Ko, Ti, Td
Hilo
" Comunicacién|
Pos lineal,

angular,
Tiempo restante

K

P—— e

>

Figura 7. Estructura del controlador basado en C++.

A continuaciéon detallaremos la funcionalidad de cada uno de
estos hilos.

Hilo Login/Password  Tal como se ha comentado anterior-
mente, la aplicacion principal estard continuamente a la espera
de que un usuario quiera conectarse a la planta. En el momento
en que esto suceda, se crea este hilo el cual Gnicamente se
encarga de recoger el usuario y la contrasefia introducidos por
el cliente remoto.

Esta informacion se guarda en unas variables que se comparten
con la aplicacion principal, de manera que ésta es la que
se encarga de acceder a la base de datos y verificar si el
usuario dispone de una reserva vélida, es decir, que el usuario
y contrasefia sean vélidos y que dicho usuario disponga de una
reserva para el dia y hora en que nos encontremos.

Si es asi, la aplicacion procede a dotar al usuario de las fun-
cionalidades suficientes que le permitan controlar de manera

remota la planta para lo cual lanzaré la ejecucion simultanea de
tres hilos: el del controlador, el de comunicacion y el de control
de reserva que aparecen en la figura anterior. En caso contrario,
informa al usuario del tipo de error y queda a la espera de una
nueva conexidn entrante.

Hilo Controlador  Este hilo, como su nombre indica sera el
encargado de ejecutar el controlador disefiado por el usuario
remoto, para lo cual deberd acceder a las tarjetas de adquisicién
de datos y manejar el periodo de muestreo aunque para el
usuario remoto esto resulte transparente.

Algunos de los parametros del controlador podran ser cam-
biados de manera dindmica aunque para el hilo Controlador
esto resulta transparente, ya que esto se consigue a través de la
comparticion de variables entre este hilo y el de comunicacion.

Ademas, debido a la funcionalidad que tiene a su cargo, este
hilo sera el que tenga la prioridad mas alta frente a los otros dos
hilos que se ejecutan de manera concurrente junto con él.

Hilo de Comunicacién  Este hilo tendra dos objetivos. Por
un lado, permitir que el usuario pueda cambiar dinAmicamente
tanto los parametros del controlador como el valor de la refe-
rencia y, por otro lado, que el servidor pueda enviar al usuario
remoto informacién en tiempo real de coémo estd funcionando
su controlador.

Hilo de Control de Reserva  Ademéas de lo realizado por
los hilos comentados anteriormente, serd necesario también
controlar que el usuario que se encuentre actualmente usando
la planta no exceda el tiempo que tiene asignado para su sesion,
para lo cual de manera periddica verifica dicha informacién
(que ademas se envia también al usuario remoto para que tenga
conocimiento de ella).

3. PROTOTIPOS EXPERIMENTALES

3.1 Rotoiman

r,<0

Figura 8. Esquema de la estructura de la planta.

La teoria de control cldsica se ha centrado en el estu-
dio de esquemas para el seguimiento/rechazo de consig-
nas/perturbaciones constantes, por ello las plantas didécticas
habitualmente se centran en ilustrar este tipo de problemati-
ca. En la prictica existen sistemas que presentan otro tipo de
referencias o perturbaciones, un claro ejemplo de ello son los
sistemas con elementos rotatorios. En este régimen de funcio-
namiento, cualquier friccion, desequilibrio o asimetria existente
en el sistema genera una perturbacion periddica sobre el mismo.
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El periodo de dicha perturbacién esta directamente relacionado
con la velocidad angular que lo genera. La figura 8 muestra el
esquema de un prototipo didictico disefiado para ilustrar este
concepto (Costa-Castello et al., 2005). La idea bésica consiste
en acoplar un elemento que genere un par pulsante (I',,) sobre el
eje de un motor de corriente continua. El medio utilizado para
generar el par es un sistema de imanes (figura 8). Una barra
central, solidaria al eje del motor, dispone de un imén en cada
uno de sus extremos (los imanes presentan polaridades inversas
por lo que toda la barra se asemeja a un imén de mayor tamafio).
El movimiento del motor de corriente continua genera un par
debido a la interaccidn de los diferentes imanes que componen
el sistema, el par depende del dngulo (#) del eje del motor.

Cuando la velocidad angular del eje es constante (w = 6 = 0)
el par sobre el eje de rotacion es una sefial periédica con un
periodo relacionado con la velocidad angular. El objetivo de
control para esta planta es que gire a velocidad constante pese a
la existencia de este par de perturbacioén (Xargay and Castelld,
2004).La figura 9 muestra el prototipo construido, este presenta
un encoder que permite medir instantdneamente la posicién y
velocidad del eje de giro, esta medida es la utilizada para cerrar
los lazos de control.

Figura 9. Maqueta de la planta analizada.

Recientemente este prototipo ha sido incorporado en la red Au-
tomatl@abs, para ello se tom6 como punto de partida un labo-
ratorio virtual previamente existente (Mata and Castell6., 2005)
y una implementacién del controlador de bajo nivel (Costa-
Castello et al., 2005). Con el fin de simplificar la conexi6n entre
el laboratorio virtual y el controlador local se ha recodificado
mediante LabVIEW el controlador local. La figura 4 muestra la
estructura del instrumento virtual que se ha desarrollado. Esta
aplicacion local permite desarrollar diferentes tipos de ensayos
sobre el dispositivo real, ademés de ofrecer una interfaz de
usuario que puede utilizarse en entornos docentes presenciales
(figura 5).

Asumiendo que la dindmica dominante es la mecdnica, la
planta puede modelarse mediante un sistema de primer orden
o K ., e
w(s) /V(s) = =7 con una perturbacién aditiva sobre la

salida.

3.2 Motor de corriente continua

Otro de los equipos fisicos incorporados al conjunto estd cons-
tituido por un motor de corriente continua. Sobre este equipo se

pueden realizar practicas de control clésico tanto en velocidad
como en posicion. Los componentes electromecénicos de esta
unidad comprenden el motor de corriente continua Feedback
32-002, un tacémetro analdgico, un potenciémetro analdgico
como sefial de posicién, encoders incrementales absolutos y
un freno magnético. En la figura 10 se observa una imagen de
este dispositivo. Asimismo el esquema eléctrico del motor de
corriente continua se detalla en la figura 11.

Figura 10. Servomotor Feedback 32-002.

Ra Las ia(t)

va(t) e(t)

Figura 11. Esquema eléctrico de un motor de corriente conti-
nua.

Este tipo de sistemas de servoposicionamiento basado en motor
de corriente continua consta de tres subsistemas: el subsistema
eléctrico, el magnético y el mecéanico. Su andlisis, y por tanto la
obtencién del modelo matematico, se suele realizar estudiando
estos tres subsistemas:

= Subsistema magnético: Una de las partes mas importantes
del motor, el devanado de inducido, consiste en un arro-
llamiento de varias espiras que puede girar inmerso en
un campo magnético constante. Dicho campo magnético
se puede generar mediante un imén permanente o por un
devanado consistente en una bobina por la que circula una
corriente de excitacién i ¢(t), que supondremos constante
para que el campo sea también constante. Al circular una
corriente 4, (t) por el devanado inducido, como resultado
de la interaccioén con el campo magnético se ejerce sobre
é1 un par T'(¢) que es directamente proporcional al campo
magnético y a la propia corriente de inducido i4(¢). Dado
que se supone constante el campo magnético, el par del
motor serd proporcional a la corriente de inducido, por lo
que:

T(t) = Kyia(t) (1)

Por otra parte, el giro de las espiras del devanado de
inducido en presencia del campo magnético, produce en el
mismo una fuerza contraelectromotriz, e(t), proporcional
a su velocidad de giro:

e(t) = Kby (t) )
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= Subsistema eléctrico: Asimismo, el devanado de inducido
es, a todos los efectos, un conductor, con una resistencia
R, y una inductancia L, sobre la que hay que considerar,
ademas, la fuerza contraelectromotriz como una fuente de
tension dependiente de la velocidad de giro. La ecuacién
en la malla sera por tanto:

Va(t) = Raiq(t) + La dizlt(t) + Kbm(t)  (3)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién
anterior, se obtiene:

Va(s) = (Rg + $Lo) 10 (8) + Kb (s) “4)

= Subsistema mecénico: El par mecédnico T'(t) desarrollado

por el motor se emplea para imprimir aceleracién angular

0., (t) ala cargay en vencer la fuerza de friccion b 0,,(¢),

siendo J,,, la constante inercial del motor y b el coeficiente
de friccidn viscosa. Por tanto:

T(t) = Jonbm(t) + b0, (t) 5)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién
anterior:

T(s) = (Jms + )0 (s) (6)

La funcién de transferencia 6,,,(s)/V,(s) se puede obtener
agrupando términos en las expresiones anteriores, llegando a
la siguiente expresion:

9m(s) Kt

Va(s)  5[(Ims £ D)(Los + B) T KK, )

Ahora, asumiendo que la inductancia de la armadura es general-
mente pequefia, podemos despreciarla en cuyo caso, la funcién
de transferencia se reduce a:

B s(ts+1) ®

. - K = RaJm
siendo K, = Rt IGE) Y T = RabLK:KY)

Si consideramos w(s) la salida del sistema, la funcién de
transferencia que se obtiene es la siguiente:

K,
pu— 9
s+ 1 ©)

donde w(t) = %(tt) representa la velocidad angular del motor.

De esta forma el modelo experimental del motor de corriente
continua representado en un diagrama Simulink es el que
aparece en la figura 12.

3.3 Sistema Bola y Viga

El sistema de bola y viga es otro de los experimentos integrados
en AutomatL@bs, en concreto se utiliza una maqueta de la
compaiia Quanser Consulting (Figura 13). Segtin se muestra
en la figura 14, este prototipo consiste en una barra formada
por dos rieles sobre los que rueda una bola de acero, producto
de la inclinacién de la misma. La inclinaciéon « de la barra
se puede manipular actuando sobre la posicion angular 6 del

uer .,
O &

Uel  Corerser va Amplifsadar

D)

veliz)

Tartmetn
Meor Conversor A1

Ash Bbits
1 2 M)
el v o

Pesiz)

Potenciémeno Cirodar
Integader  Reducmra .

A
fsettings: Bbit conwerter
M 10, WM 10)

Figura 12. Modelo experimental del motor de corriente conti-
nua en Simulink.

motor, que estd acoplado mecénicamente mediante engranajes
al extremo movil de la barra. Se puede medir la posicién = de
la bola sobre la barra mediante un potenciémetro situado en
los rieles. La bola hace las veces de cursor cortocircuitando
los elementos resistivos de dicho potenciémetro. Ademads, se
puede medir también la posicion angular del motor mediante
un segundo potenciémetro conectado a su eje.

Figura 13. Sistema de la bola y la viga.

Figura 14. Esquema del sistema de la bola y la viga.

El modelo matematico de este proceso se obtiene realizando un
balance de las fuerzas que actian sobre la bola:

d?r dr

mbﬁ = —mypgsin(a) — Bb% (10)

donde r corresponde a la distancia desde el pivote hasta la
bola, m; a la masa de la bola, B} al coeficiente de friccidon
rozamiento entre la bola y la viga,y g a la aceleracién debida a
la gravedad. Esta ecuacion se puede linealizar en torno a a=0,
obteniendo la expresion siguiente:

d?r dr

ar_ - BY 1
U myge = By (11

Dado que la barra est fija al engranaje, y considerando r, <<
L, siendo r, el radio del engranaje y L la longitud de la barra;
la relacién entre el dngulo de inclinacién de la barra y el &ngulo
del eje del motor puede aproximarse como o = “£6. Teniendo
en cuenta estas consideraciones y asumiendo en el origen en el
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centro de la barra es posible formular la siguiente funcién de
transferencia:
r(s) —TegMmyp

0(s) - Ls(mps + By) (12

4. PRACTICAS PROPUESTAS

En esta seccidn se describen las actividades pedagdgicas di-
sefladas para realizar sobre los prototipos experimentales des-
critos anteriormente. Los laboratorios virtuales y remotos que
se van a presentar tienen en comin unos modos de funciona-
mientos predefinidos, asi como unos entornos de experimenta-
cion con interfaces muy similares de forma que los alumnos los
observen con un tnico entorno.

El uso combinado de todos estos laboratorios permiten realizar
précticas de los principales conceptos introducidos en un curso
de control cldsico y diferentes conceptos avanzados sobretodo
los relacionados con el uso de las técnicas de disefio en el
campo frecuencial.

4.1 Modos de funcionamiento

Todos los laboratorios ofrecen dos modos de funcionamiento
claramente diferenciados:

= Modo Virtual: Aunque es transparente para el estudiante,
en este modo el estudiante trabaja utilizando un mode-
lo numérico del comportamiento del sistema. La vista
corresponde a un modelo geométrico y un conjunto de
gréficas cuantitativas que se van actualizando con los re-
sultados del modelo numérico.

Este modo es de gran interés como herramienta de
primer contacto y validacién de calculos analiticos. Dado
que el uso de este modo no consume recursos de la red no
dispone de restricciones de acceso.

= Modo Remoto: En este modo el estudiante trabaja con una
planta real situada en alguna de las universidades de la red.
El acceso a la planta remota se realiza mediante el mismo
entorno utilizado en el Modo Virtual lo que simplifica el
acceso y uso del laboratorio, pues los estudiantes ya lo
conocen.

Unicamente se permite a los estudiantes acceder al la-
boratorio remoto una vez hay completado satisfactoria-
mente las diferentes actividades en el Modo Virtual. Esta
manera permite reducir el tiempo que necesita el estudian-
te la planta real.

En cada uno de estos dos modos existen, a su vez, dos modos
complementarios referidos al control:

= Modo Manual: El modo manual permite realizar ensayos
de lazo abierto. Este tipo de ensayos tiene dos objetivos
pedagdgicos, el primero de ellos es visualizar la necesidad
de un control en lazo y el segundo es la obtencién de
modelos del comportamiento del sistema que sirvan de
base para el disefio de controladores.

Aunque Automatl@bs incorpora plantas de diferente
naturaleza, las utilizadas en estos laboratorios son plantas
mecénicas simples, por ello su comportamiento puede ser
descrito por modelos de primer orden cuando la salida es

velocidad, % = T’;il o bien de segundo orden cuando

. e, 0(s) _ ko
la salida es posicién V() = s(rsFT)

Los pardmetros de estos modelos se obtienen de forma
diferente en funcién de la préctica a realizar, asi en el

servomotor se obtiene mediante identificacién paramétri-
ca a partir de la observacién de la respuesta del sistema
frente a diferentes sefiales de entrada, en la bola y viga
se calculan a partir de los pardmetros fisicos y se ana-
liza la influencia de ciertos pardmetros como la friccién
o la inercia, y finalmente en el rofoimdn el modelo se
ofrece ya disefiado y se utiliza este modo para analizar
las caracteristicas frecuenciales de la resulta del sistema
cuando este estd sometido a perturbaciones de excitacién
permanente.

= Modo Automético: El modo automatico permite realizar
ensayos de lazo cerrado utilizando diferentes controlado-
res.

A partir de los modelos obtenidos mediante los ensayos
en Modo Manual es posible analizar la estabilidad de
lazo cerrado y disefiar controladores para que cumpla
diferentes especificaciones.

En las précticas del servomotor y la bola y viga se utili-
zan los polos de lazo cerrado como herramienta de estudio
de la estabilidad. Dado que se utilizan controladores de
bajo orden P, PI, PID es posible realizar este tipo de estu-
dio analiticamente. Todo el proceso se realiza utilizando
el formalismo de tiempo continuo. En contrapartida, en la
préctica del rotoiman se utiliza el campo frecuencial y el
formalismo de tiempo discreto para realizar el estudio de
estabilidad y el disefio de controladores.

En las practicas del servomotor y la bola y viga se anali-
za el tipo de control necesario para alcanzar las especifica-
ciones necesarias en funcion del tipo del sistema. En estas
dos précticas se pretende seguir referencias constantes,
para ello es suficiente la introduccion de la parte integral
en los sistemas de tipo 0, salida velocidad, (control PI o
PID) y el P o PD en las plantas de tipo 1, salida posicién.
En contrapartida las précticas del rotoiman se centran en
mostrar las limitaciones del control PID para el rechazo de
perturbaciones no constantes, y la introduccién del control
resonante y el control repetitivo con el fin de rechazar
perturbaciones de caracter periddico.

4.2 Entornos de experimentacion

Las aplicaciones desarrolladas tienen dos partes bien diferen-
ciadas (ver Figura 15). En la parte de la izquierda (que se deno-
minard a partir de ahora ventana de representacion) se puede
observar un esquema del sistema (en este caso, la bola y la
viga). En la parte de la derecha (que se denominara ventana de
evolucidn) se muestra la evolucién de las principales variables
del proceso.

En la parte de la superior de la ventana de representacion
se puede observar un esquema del sistema que cambiard en
funcién del estado del proceso. En la parte inferior hay un
panel con una serie de botones que se van a utilizar para
actuar sobre el sistema, y que serdn diferentes segin el proceso
concreto que se vaya a emplear. Aunque el panel de botones
es diferente segin la planta, todas ellas tienen una serie de
opciones comunes.

Entre esas opciones comunes nos encontramos con los botones
que permiten al usuario controlar las operaciones principales
sobre la evolucion del sistema. En concreto puede realizar las
acciones siguientes:

= Play. Sirve para iniciar la simulacion.
= Pause. Sirve para establecer una pausa en la simulacién.
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Lavista de la simulacié
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Figura 15. Interfaz de la aplicacién para el sistema de la bola y
la viga.

= Reset. Sirve para resetear la simulacién o conexién remota
que se esté llevando a cabo e iniciar de nuevo el trabajo
desde cero.

= Connect. Si no se presiona este botén, al pulsar el Play
la aplicacioén funciona en modo simulacién, por lo tanto,
se estd ejecutando la aplicacién como laboratorio virtual.
Si se presiona, permite la conexién con la planta en modo
remoto (utilizando el sistema real que se encuentra en el
laboratorio) una vez superado el control de acceso. Las
claves de acceso se facilitaran cuando se permita el acceso
a la planta a un determinado estudiante. Es importante
notar también que cuando se estd trabajando en modo
remoto los botones de Play, Pause y Reset no estan activos.

= Disconnect. Durante el tiempo que la planta esté trabajan-
do en modo remoto, el botén Connect se sustituye por el
de Disconnect que sirve para parar el funcionamiento del
laboratorio y regresar a modo simulacion.

Gracias a estos dos tltimos botones se permite el cambio entre
los modos de funcionamiento anteriormente descritos, que en la
interfaz se traduce en dos formas de visualizacién de la planta
(ver figura 1):

= En modo virtual. Las plantas se muestran de forma simu-
lada tal y como aparece en la figura 15. Cuando se trabaja
en este modo, el sistema opera localmente y evoluciona en
base a un modelo matematico del proceso.

= En modo remoto (usando la conexién por Video). Se
muestra la planta real que estd en el laboratorio remoto.
Este modo de funcionamiento se muestra la imagen to-
mada por video de la planta real que se encuentra en el
laboratorio. En la parte central de la ventana de represen-
tacion, aparece una descripcién que indica el estado del
video.

Ademas de otros botones especificos para la operaciéon de cada
planta, por debajo de las pestafias de operacién del sistema,
aparece una linea informativa donde se explicita el modo de
operacioén del sistema en todo momento. Si se encuentra en
modo simulacion, tal y como ocurre en la figura 15, apareceré la
frase: Status Lab: Simulation Mode. No obstante, en caso de

operar en forma remota serd éste el estado que se muestre
(Status Lab: Remote Mode with labserver).

A la derecha de la ventana de representacion estd la ventana
de evolucion del sistema, en la que se muestra, como su propio
nombre indica la evolucion de las variables mis importantes
del proceso. En su ment de archivos (parte superior de la
ventana de evolucién) se encuentra la opciéon Control, cuyo
ment desplegable permite realizar dos posibles acciones sobre
el sistema (modos de control complementarios anteriormente
descritos): manual o automatico. Debajo del ment de archivos
de la ventana se encuentran graficas en las que se recoge
la evolucién de las variables mas importantes del proceso.
Debajo de ambas gréficas se muestran un conjunto de campos
numéricos que indican el valor de las distintas variables de
interés del proceso.

Finalmente, debajo de estos campos numéricos aparece un
mensaje que indica el tiempo restante en minutos que nos
queda para operar con la planta si estamos trabajando en modo
remoto. Este tiempo ird decreciendo mientras dure el transcurso
de la prictica, para que el alumno conozca en todo momento el
tiempo de conexion a planta del que dispone. No obstante, en
caso de trabajar en modo simulacién este valor aparecerd a 0.

A continuacién se muestran brevenmente los diferentes entor-
nos desarrollados:

Rotoiman  El entorno de desarrollado para este proceso, per-
mite tanto virtual como remotamente realizar ensayos de lazo
abierto, ensayos de lazo cerrado mediante controladores PI,
controladores resonantes (Malo and Grifié (2008)) o contro-
ladores repetitivos (Costa-Castello et al. (2005)). La figura 16
muestra el aspecto del entorno resultado de todo este proceso
y que esta integrado en AutomatL@bs. En la parte izquierda se
puede observar la imagen del proceso simulado, asi como las
diferentes pestafias con opciones que permiten realizar los ex-
perimentos ya enumerados. En la parte derecha se muestran las
variables de interés del sistema (velocidad y accién de control),
de forma grafica y numérica. Tanto virtual como remotamente
el entorno permite realizar ensayos de lazo abierto, ensayos de
lazo cerrado mediante controladores PI, controladores resonan-
tes (Malo and Grifi, 2008) o controladores repetitivos (Costa-
Castello et al., 2005).

Motor de corriente continua  Sobre este sistema se han im-
plementado los siguientes experimentos:

= Control en posicién
= Control en velocidad
= Identificacion del sistema en lazo abierto

Cada uno de estos experimentos se puede realizar a través de la
interfaz (vedse figura 1) tanto en modo virtual como en modo
remoto. Como se observa, la interfaz es similar al del resto
de sistemas fisicos integrados dentro del laboratorio remoto de
control. En la parte izquierda de la consola se observa la imagen
del motor y superpuesto en realidad aumentada las sefiales de
referencia asi como la posicién o velocidad a la que gira el
motor. En la parte derecha de esta consola se presentan las
variables del sistema (posicién o velocidad en funcién del tipo
de experimento seleccionado), y la accién de control. En la
parte inferior izquierda se disponen un conjunto de botones y
barras de desplazamiento de manera que se posibilita el acceso
a la configuracion de los diferentes pardmetros de control en
cada uno de los experimentos implementados, asi como los
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Figura 16. Laboratorio virtual/remoto del rotoiman.

botones que permiten lanzar el experimento bien en modo
virtual o en modo remoto tras efectuar la conexion.

Sistema Bola 'y Viga La aplicacidn tiene en la parte superior
izquierda un esquema del sistema de la bola y la viga (ver figura
15), en donde la posicién de la bola sobre la viga cambiara en
funcién del estado del proceso. En la parte inferior izquierda,
como peculiaridad de este proceso, tienen dos pestafias: CON-
TROL y PID. En la pestaia CONTROL se proporciona un
conjunto de sliders, o barras de desplazamiento, asi como una
serie de botones que permiten definir diversas situaciones en la
dindmica del proceso (por ejemplo, considerar o no que existe
rozamiento). En la pestafia PID se proporcionan tres campos
numéricos que permiten variar los pardmetros de los controla-
dores asociados al control automatico de posicion. Se puede por
lo tanto variar la ganancia propocional (Kp), el tiempo integral
(Ti) y el tiempo derivativo (Td). Inicialmente tendrin asignados
unos valores que permiten operar con el sistema de una forma
razonable.

Figura 17. Pestafa PID.

En la parte de la derecha se muestra la evolucién de las prin-
cipales variables del proceso (posicion, velocidad, velocidad
angular, etc.), tanto de forma grafica como numérica.

El problema de control que se propone en el sistema de la bola
y la viga es controlar la posicién donde se encuentra la bola
sobre la viga. Para ello tanto en el laboratorio virtual como
en el remoto (Figura 15) se permiten realizar los siguientes
experimentos:

= Operacioén en lazo abierto. En este modo el usuario va
consignando manualmente el valor de 6, ello permite
analizar la respuesta del sistema en lazo abierto.

= Control utilizando un controlador de posicién. El contro-
lador que se propone para controlar la posicion de la bola
es un PD, C(s) = K,(1 + Tys),oun PID , C(s) =
K,y(1 + % + Tys). Si la eleccién de los parametros
del controlador es adecuada, el sistema sera estable y no
existira error en régimen estacionario. Concretamente, las
raices de la ecuacién caracteristica del sistema cuando se
emplea un regulador de tipo PD se corresponden con la
siguiente expresion:
Lmys® + (LBy — KpTaregmp)s — Kpregmy =0 (13)

5. CONCLUSION

En este articulo se han presentado diferentes laboratorios re-
motos de control para la realizacién de practicas docentes a
través de internet. Una de las caracteristicas principales de
estos laboratorios remotos de control es que todos ellos se han
configurado mediante una interfaz de acceso comiin desarro-
llada en Easy Java Simulations, de manera que el estudiante
realiza las pricticas con los diferentes laboratorios de la misma
manera independientemente de como se tenga configurado el
laboratorio fisico real. En este sentido, y a modo de ejemplo,
se proponen en este articulo tres formas diferentes de acceso a
los laboratorios reales: mediante Matlab, a través de Labview, y
directamente con C/C++. La principal ventaja de esta forma de
actuacion consiste en que se reducen los tiempos de desarrollo
de laboratorios remotos de control, al independizar el acceso
remoto mediante una plataforma comun desarrollada en EJS,
del acceso local de cada una de las maquetas o dispositivos
fisicos que puede implementarse mediante el uso de diferentes
herramientas como las presentadas en este articulo. En este
sentido, el acceso a los diferentes equipos fisicos, asi como
las précticas y experimentos a desarrollar sobre los mismos, se
encuentran homogéneamente estructurados tanto en su acceso
e interfaz permitiendo que el estudiante dedique el maximo
tiempo posible a los aspectos relacionados con el anélisis e
interpretacion de los resultados alcanzados al realizar las practi-
cas remotas con los diferentes equipos. Los equipos utilizados
en el laboratorio remoto han sido un Rotoiman, un Motor de
Corriente continua, y un sistema Bola y Viga.
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