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Resumen: En este articulo se presenta una arquitectura general aplicable a la
ejecucién remota en tiempo real via internet de controladores sobre procesos fisicos.
Esta aplicacién ha sido desarrollada utilizando la plataforma Matlab/Simulink
(Mathworks, 2004). La motivacién de este trabajo estd basada en la limitada
disponibilidad de sistemas fisicos reales en los laboratorios para realizar practicas
en cursos de ingenieria de control. De este modo, se permite el uso compartido de
varios procesos fisicos, disponibles en el laboratorio, de forma remota. Asimismo
se presentan algunos ejemplos que muestran la validez y aplicabilidad de la

arquitectura presentada.
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1. INTRODUCCION

El trabajo presentado en este articulo, preten-
de proporcionar una arquitectura general para
la ejecucién remota en tiempo real de esquemas
de control sobre sistemas fisicos. La motivacién
de este trabajo ha sido, por un lado, la caren-
cia de suficientes maquetas o sistemas reales en
las practicas de teoria de control; y por otro, la
limitada disponibilidad temporal de laboratorios
donde, los estudiantes que cursan materias de
automatica y control de procesos, puedan desa-
rrollar los conceptos vistos en teoria dentro de un
marco practico adecuado. Por tanto, la presente
aplicacién se centra en el control en tiempo real
de sistemas fisicos de forma remota a través de
Internet, utilizando para ello Matlab como pla-
taforma de desarrollo. Esta aplicacion permite al
estudiante tanto simular como ejecutar en tiempo
real, un esquema de control sobre un determinado

sistema fisico. De esta forma, el estudiante pue-
de desarrollar estas actividades sin estar presente
en el laboratorio donde esté ubicado el sistema
real. La aplicacién devuelve al usuario toda la
informacién asociada a la simulacién o ejecucién
solicitada, junto a los graficos, datos y variables
mas relevantes.

Durante los tltimos anos el uso de las capacida-
des que proporciona Internet ha posibilitado la
realizacién de diversas herramientas que pueden
mejorar significativamente la calidad de los pro-
cesos de ensenanza y aprendizaje. En ensenanzas
técnicas ademds de los contenidos tedricos es fun-
damental la realizacién de practicas con equipos
reales de forma que el alumno asimile de forma
adecuada los conceptos tedricos. Por este motivo
desde principios de los 90 educadores en ingenieria
han demostrado la capacidad de realizar experi-
mentos en laboratorios docentes mediante el uso
de Internet y tecnologias web. Asi, la educacién a
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distancia mediante el uso de laboratorios remotos
a través de Internet es un tema de total actualidad
como consecuencia del enorme potencial que supo-
ne para mejorar la calidad del proceso ensenanza-
aprendizaje (Ausserhofer, 1999).

Un laboratorio a distancia permite a los usuarios
realizar experimentos desde una posicién remota.
Los laboratorios a distancia pueden dividirse en
dos clases: laboratorios virtuales y laboratorios
remotos (Casini et al., 2003). En los primeros, los
estudiantes pueden ejecutar simulaciones remotas
junto con posibles animaciones. En los segundos,
los estudiantes hacen uso remoto de los equipos
reales disponibles en los laboratorios. Un estudio
mucho mas detallado entre laboratorios remotos
y virtuales se encuentra en (Exel et al., 2000).
Sin duda la realizacién de préacticas con siste-
mas fisicos reales permite al estudiante adquirir
y afianzar los conocimientos de una forma mas
eficiente que al realizar Unicamente experimen-
tos simulados. Por este motivo algunos autores
proponen el uso, en la medida de lo posible, de
laboratorios remotos para afianzar los contenidos
tedricos desarrollados, especialmente en el caso de
estudiantes de ingenierfa (Exel et al., 2000). A
través de estos laboratorios remotos, los usuarios
pueden realizar y planificar experimentos, anali-
zar los datos experimentales alcanzados como si
estuvieran fisicamente presentes en el laboratorio
en cualquier momento del dia.

Son numerosas las disciplinas en las que se han
propuesto la utilizacién de laboratorios virtua-
les y remotos para la realizacién de practicas
(Molly, 2000). Asi, en (Molly and Robby, 2000)
se muestran algunas lineas bésicas sobre las ca-
racteristicas y capacidades que debe tener un
sistema de control de procesos basado en Inter-
net. En (Guimaraes et al., 2003) un laboratorio
virtual accesible a través de internet permite a
un usuario remoto manipular un robot mévil en
un modo de interaccién adecuado a su nivel de
experiencia. También en (Candelas et al., 2004)
se presentan los resultados de aceptacién en el
uso de un laboratorio virtual que permite a los
estudiantes realizar practicas de robética de forma
remota. Asimismo se proponen otros laboratorios
a distancia para manipular robots (Hirukawa and
Hara, 2000). En (Sebastian et al., 2003), se presen-
ta un entorno para la realizacion de practicas de
visién por computador a través de Internet que
incluye la manipulacién de diversos dispositivos,
pero sin el uso de control en tiempo real. Para ello,
los autores utilizan herramientas software de dis-
tinta naturaleza y proveedores que incrementan el
tiempo de desarrollo y el coste de mantenimiento.

En particular, en la ensenanza de la disciplina
de control las experiencias practicas realizadas
con sistemas fisicos son significativamente impor-

tantes en relacién con la ensenanza de sistemas
de control (Kleir et al., 1996). En este sentido,
recientemente se han propuesto diferentes labora-
torios de sistemas de control para la realizacién
de pricticas mediante acceso remoto (Pastor et
al., 2001), (Puerto et al., 2001). El desarrollo de
laboratorios de control puede resultar costoso tan-
to en tiempo como en dinero para la mayor parte
de las instituciones. Una de las motivaciones prin-
cipales en el desarrollo de laboratorios de control a
distancia es, por un lado la ausencia de modelos a
escala sobre sistemas fisicos que tengan las mimas
propiedades que éstos, y por otro la escasa dis-
ponibilidad de tiempo en los laboratorios donde
la presencia de estos equipos es posible. Muchos
de los resultados presentados hasta el momento
combinan diferentes desarrollos que posibilitan la
realizacién préactica de experimentos de sistemas
de control a través de Internet(Puerto et al., 2004)
(Schmid, 2001), (Overstreet and Tzes, 1999).

Una de las caracteristicas basicas del sistema pro-
puesto en este articulo radica en el uso de unas
herramientas de diseno conocidas por el estudian-
te para la realizacién de las précticas en la disci-
plina de ingenierfa de sistemas como son Matlab
y Simulink. Estas herramientas permiten a los
estudiantes y a los educadores concentrarse en los
aspectos de diseno e implementacion de sistemas
de control, en lugar de la costosa programacion a
bajo nivel (Dixon et al., 2001)(Dixon et al., 2002).

Schmid (Schmid, 2001) presenta un laboratorio
virtual que utiliza Matlab/Simulink para simu-
laciones. En este caso la animacién interactiva
de experimentos de control se realiza median-
te modelos VRLM de las maquetas de labora-
torio. Bonivento (Bonivento et al., 2002) propo-
ne un laboratorio remoto de control, basado en
Matlab/Simulink pero con un software especifico
desarrollado en Visual C++4 para interactuar con
los modelos fisicos. En (Diez et al., 2001) se pre-
senta una herramienta basada en Matlab Web Ser-
ver para la ejecucién de aplicaciones Matlab uti-
lizando modelos virtuales. Overstreet (Overstreet
and Tzes, 1999) presenta una plataforma en la
cual el usuario puede ejecutar un controlador so-
bre un experimento que reside no solo en el ser-
vidor, si no también en el cliente, compilandolo
y ejecutandolo en la maquina del usuario. Final-
mente Casini (Casini et al., 2003), propone el uso
de un laboratorio remoto de control utilizando
Matlab y Real-Time Workshop (RTW), que per-
mite la transformaciéon de un modelo Simulink a
codigo C. Sin embargo, en esta plataforma, es pre-
ciso cédigo especifico para enlazar el cédigo fuente
generado por RTW, haciendo posible establecer
una conexién TCP.

Por estos motivos, se ha elegido la plataforma
Matlab / Simulink (con algunos toolboxes adi-
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cionales) como herramienta de desarrollo de apli-
cacién propuesta por varias razones: en primer
lugar, Matlab, Simulink y los toolboxes necesarios,
constituyen una plataforma fiable y ampliamente
utilizada, que ademds goza de un adecuado so-
porte técnico asi como una extensa aplicacién a
la ensenanza en los cursos de control. En segundo
lugar, el tiempo necesario para el desarrollo de un
prototipo de laboratorio es bastante inferior al ne-
cesitado por otras herramientas y/o plataformas.
Por otra parte, proporciona herramientas para la
ejecucién remota de programas, asi como el con-
trol en tiempo real de un sistema fisico, a través
de un sistema de adquisicién de datos. Por 1ltimo,
y no menos importante, es la gran cantidad de
investigadores que utilizan esta plataforma como
herramienta de desarrollo para simulacién y para
el control de sistemas reales.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El esquema general de la arquitectura de la aplica-
cién desarrollada, denominada RECOLAB (RE-
mote COntrol LABoratory), se muestra en la Fi-
gura 1. En este diagrama, los elementos hardware
y software estan divididos en dos bloques princi-
pales: La zona local donde el usuario trabaja, y
la zona remota donde se sitian el sistema fisico
y todos los elementos de control (tarjeta de ad-
quisicién de datos, sensores, actuadores, etc.). De
forma detallada se describen a continuacién los
elementos de ambas zonas:

= Zona local:

e Computador con conexién a Internet y
un cliente HTTP 4.0. La aplicacién RE-
COLAB estd optimizada para Internet
Explorer 6 y Netscape 7 con una resolu-
ci6on minima de 800x600 puntos.

= Zona remota:

e Conexién a Internet de alta velocidad.

e Computador Servidor: el actual siste-
ma consiste en un PC Pentium IIT (800
MHz) con 256 MB de RAM, que pro-
porciona la suficiente potencia para eje-
cutar el servidor web y las aplicaciones
de tiempo real (proporcionadas por la
plataforma Matlab).

e Sistema de adquisicion de datos: Tarjeta
de adquisiciéon NI 6024E con entradas y
salidas analdgicas y digitales.

e Sistema fisico a controlar: Motor CC mo-
delo Feedback 33-002. Esta maqueta de
laboratorio estd integrada por un motor
de corriente continua, amplificador de
potencia, tacémetro, encoder absoluto,
potenciémetro y freno magnético.

e Sistema de captacion de imagenes y ser-
vidor de video: formado por una camara

Sony EVI-D31, y un servidor de video
Axis 2400. Este servidor de video, basado
en Linux empotrado, es capaz de realizar
la captura de hasta cuatro cdmaras en
color, el control de movimiento de las
mismas, y servir tanto imagenes estaticas
como video continuo.

e Sistema Operativo que permita estable-
cer directivas de seguridad. Actualmente
Windows 2000 Professional.

e Servidor HTTP Apache v.1.3.31 con los
médulos PHP 4.3.4 y SSL Secure Socket
Layer. Este servidor permite la comuni-
cacion con los ordenadores cliente utili-
zando el protocolo HTTP.

e MATLAB R12 con SIMULINK V. 4.1:
ejecuta la aplicacion que hace posible el
control en tiempo real del sistema y la
generacién de los ficheros de resultados.

e Matlab Web Server V. 1.2.1: este toolbox
permite utilizar las capacidades graficas
y matemaéticas de Matlab a través de una
pagina web.

e Real — Time Windows Target Toolbox
V. 2.1: Esta toolbox permite ejecutar
esquemas Simulink en tiempo real. Para
ello, proporciona los bloques necesarios
para la comunicacién con la tarjeta de
adquisiciéon de datos.

e Control System Toolbox 5.1: herramien-
ta basica de anélisis y diseno de sistemas
de control.

2.1 Funcionamiento Interno de RECOLAB

La aplicacion RECOLAB tiene dos aspectos cla-
ramente diferenciados:

1. Aplicacién Web: incluye la comunicacién
cliente — servidor utilizando los protoco-
los HTTP/HTML, el control de acceso de
usuarios y la aplicaciéon CGI (Common Ga-
teway Interface) principal. CGI es un interfaz
estandar que permite la comunicaciéon con
aplicaciones externas al servidor Web. La
aplicacién CGI de RECOLARB se encarga del
acceso a los recursos y la comunicacién entre
el servidor Apache y las aplicaciones Matlab
y Matlab Web Server.

2. Aplicacién de control del sistema fisico: reali-
za la ejecucién en tiempo real de un esquema
de control sobre un sistema fisico determina-
do.

Se han utilizado diferentes lenguajes de progra-
macién y herramientas de desarrollo para cada
una de las dos partes comentadas. Las tareas no
criticas, interfaz de usuario, seguridad de acceso
y comparticion de recursos, han sido codificadas
en PHP(v.4.3.2) ejecutdndose sobre un servidor
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Figura 1. Arquitectura General de RECOLAB.

HTTP Apache (Apache, 2004). PHP (PHP, 2004)
es un lenguaje interpretado muy popular que ha
sido escogido debido a su caracter de lenguaje
abierto y ampliamente soportado por la mayoria
de servidores Web y sistemas operativos en multi-
ples plataformas. Asimismo, incluye una extensa
libreria que soporta la mayoria de protocolos de
red y el acceso a bases de datos. La aplicacion
PHP se ejecuta en un servidor web, por tanto, pre-
senta un entorno controlado para el programador
y puede comunicarse con cualquier otro proceso
que esté ejecutdandose en el servidor (la aplicacién
Matlab en nuestro caso).

Por supuesto, PHP es un lenguaje interpretado
no indicado para el desarrollo de aplicaciones en
tiempo real. El nicleo de tiempo real de RECO-
LAB (el control realimentado del sistema fisico)
ha sido desarrollado en Simulink con Real — Time
Windows Target (Mathworks, 2004).

2.1.1. Interfaz de Usuario de RECOLAB. El
interfaz de usuario de RECOLAB, estd basado en
el lenguaje estandar HTML 4.0. El c6digo HTML
es generado dindmicamente mediante PHP. El di-
seno de la pagina HTML esta separado de los con-
tenidos para permitir una configuracién flexible
de la aplicacion RECOLAB. Todo el formato de
datos estd basado en hojas de estilo CSS (Cascade
Style Sheets) y funciones predefinidas PHP para
la creacion de los formularios. El contenido de las
péaginas se almacena en ficheros de texto haciendo
facil y flexible el anadir nuevos sistemas fisicos y
sistemas de control sin ninguna modificacion en el
codigo fuente de la aplicacion.

El interfaz de usuario mostrado en la figura
2 esta basado en formularios HTML generados
dindmicamente en PHP a partir de los ficheros
de configuracién. La actualizacion interactiva de
estos formularios se realiza a través de llamadas

PC Remoto
Servidor MATLAB Matlab
HTTP WEB File

MATLAB
(m - file)

Real - Time
Windows
Target

—

CGI al servidor y no a través de cddigo en el
navegador del cliente. De esta forma, la seguridad
en el acceso al sistema se puede manejar de forma
mas eficiente.
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Figura 2. Control de Acceso en RECOLAB.

Los diferentes esquemas Simulink de control dis-
ponibles pueden ejecutarse tanto en simulacién,
como sobre el sistema fisico real mediante una
tarjeta de adquisicién de datos. El usuario puede
elegir diferentes estrategias de control y tipos de
regulador, seleccionando los pardmetros de acuer-
do a la experimento a realizar.

Cuando termina la ejecucién solicitada, el usuario
puede descargar el conjunto completo de variables
medidas del proceso. La pagina de resultados
muestra de forma grafica un extracto de esta
informacién (la salida del sistema) (figura 3).

2.1.2. Sistema de Control de Acceso de RECO-
LAB. La mayor parte del portal web RECO-
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LAB puede ser accedido desde Internet sin nin-
guna restriccidén, en la medida que se trata de
una herramienta educativa abierta. De esta for-
ma puede ser utilizada por cualquier estudiante
interesado en el control de procesos. Asi, se po-
sibilita un acceso sin ningun tipo de restriccién
para realizar las simulaciones mediante esquemas
Simulink de diferentes sistemas fisicos y modelos
(control en posicién o en velocidad). Mediante
estas simulaciones cualquier usuario puede selec-
cionar el tipo de regulador més adecuado asi como
los pardmetros del mismo y realizar la simulacion
del esquema en bucle cerrado. Tras la simulacién,
el sistema devuelve al usuario la respuesta del
proceso ante la sefial de entrada seleccionada y
con el regulador empleado. Existe ademas la po-
sibilidad de que el usuario almacene estos datos
en un fichero con formato Matlab (*.mat). Asi, el
usuario tras enviar la peticién al servidor remoto
y recibir los resultados, puede realizar una anélisis
mas exhaustivo en su computador local.

Por otra parte, existen opciones dentro del sis-
tema que sélo puede ser accedido por usuarios
validados. Estas zonas guardan relacién con la
utilizacién del sistema fisico. El punto maés critico
en RECOLAB es la ejecucién en tiempo real de
esquemas Simulink sobre sistemas fisicos. Para
tener un uso mas eficiente de los recursos del
laboratorio, este proceso precisa de una valida-
cién por parte del usuario. Asi, tanto para tener
acceso a la ejecucion de un esquema de control
en tiempo real sobre el sistema fisico seleccionado
como para acceder al servidor de video es preciso
una validacién del usuario ya que estos elementos
tienen acceso restringido.

El sistema de validacién utilizado por RECOLAB
no estd basado en un sistema estandar propor-
cionado por el servidor web, ya que éstos estan

orientados al control de recursos web y no al
control de recursos de la aplicaciéon. En su lugar, el
sistema de validacion utilizado estd codificado en
PHP permitiendo su integracién con la aplicacién
principal. Las opciones mostradas por la aplica-
cion web dependen de la validacién realizada por
el usuario. De esta forma, no es preciso mantener
diferentes paginas para usuarios validados o no. Si
un usuario solicita una opcién que precisa valida-
cién (por ejemplo una ejecucién en tiempo real),
el cédigo PHP solicita dicha validacién.

El proceso de validacién se basa en el nombre de
un usuario y un password. El control de acceso
a los recursos, en cambio, se basa en el nombre
del usuario y un nivel de prioridad. La mayoria de
los recursos en RECOLAB utilizan un control de
accesos mediante niveles. El sistema utiliza actual-
mente cuatro niveles: administracion, profesor,
usuario e invitado. Este ultimo nivel permite la
ejecucion de simulaciones sobre RECOLAB. Los
estudiantes registrados disponen de una cuenta
de nivel usuario que permite utilizar todas las
funciones de ejecucién en tiempo real y visuali-
zacién de la imagen del sistema fisico. Los niveles
de administracion y profesor permiten modificar
parametros adicionales del sistema.

2.1.8. La Aplicacion CGI.  Esta aplicacién en-
laza los datos introducidos por el usuario y el
programa de control de Matlab. Sincroniza los
diferentes moédulos y devuelve los resultados al
usuario. Para realizar esta tarea, utiliza una apli-
cacion intermedia: Matlab Web Server Toolbox.

Este toolbox permite, de una forma sencilla,
adaptar los datos proporcionados por el usuario
a Maltab. Asimismo, puede ejecutar funciones
Matlab y generar paginas web graficas con los
resultados. Desafortunadamente, dicho toolbox
esta orientado a la implementacion de laboratorios
virtuales, pero no a laboratorios fisicos remotos.
No dispone de un mecanismo para comunicarse
con Real — Time Windows Target para poder
ejecutar aplicaciones de control en tiempo real.
Por esta razén, Matlab Web Server se utiliza tni-
camente para la tarea de adaptar los datos de la
interfaz de usuario a Matlab. El resto de las tareas
de gestién no criticas han sido desarrolladas en
PHP, utilizando ficheros como mecanismo bésico
para comunicar los datos precisos para ejecutar
el control en tiempo real (pardmetros del contro-
lador, etc.) y recuperar los resultados obtenidos
una vez que el experimento ha sido realizado. En
la préxima seccién se comenta como se realiza esta
comunicacion entre los diferentes médulos.

2.1.4. Aplicacion de Control en Tiempo Real.
Esta aplicacién ejecuta el control realimentado
en tiempo real utilizando el esquema de control
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especificado por el usuario sobre el sistema fisico.
La aplicacién ha sido desarrollada utilizando las
siguientes herramientas: Matlab, Simulink y Real-
Time Windows Target (Mathworks, 2004). Esta
dltima herramienta permite generar el cédigo de
tiempo real para ejecutar esquemas Simulink uti-
lizando un sistema de adquisicién de datos ( y por
tanto, sobre un sistema fisico conectado a él). El
hecho de ejecutar un esquema Simulink directa-
mente sobre el sistema fisico, proporciona la ven-
taja anadida de facil implementacién y posterior
modificacién del esquema de control propuesto.

2.1.5. Comunicacion entre las Tareas de Tiempo
Real e Interfaz de Usuario. ~ Como se ha descrito
previamente, la aplicacion estd formada por dos
subaplicaciones que ejecutan las tareas de tiempo
real y de interfaz de usuario. Es preciso por
tanto, un método eficiente de comunicacién y
sincronizacion de ambos procesos.

Para resolver este problema, la aplicacién codifi-
cada en PHP lanza la tarea de control en tiempo
real implementada en Matlab con los pardmetros
especificados por el usuario y sincroniza su ejecu-
ci6n mediante un mecanismo de seméaforos basado
en ficheros. El procedimiento completo implemen-
tado para ejecutar el esquema Simulink, se detalla
a continuacién:

1. Elusuario (cliente) se conecta al servidor RE-
COLAB y elige, a través del interfaz de usua-
rio, la ejecucion o simulacién, de un esquema
Simulink determinado. Por ejemplo, el usua-
rio puede seleccionar el tipo y los parametros
del controlador, cambiar los valores de los
coeficientes de los polinomios del numerador
y denominador de su funcién de transferencia
o la matriz de ganancia de realimentacion de
estado.

2. La aplicacion CGI asociada a la pagina de
la interfaz de usuario, ejecuta la llamada a
Matlab Web Server.

3. Matlab Web Server almacena los datos nece-
sarios en un fichero Matlab (.mat) y devuelve
el control a la aplicacion PHP. Un mecanismo
de sincronizacién basado en ficheros mantie-
ne la coherencia de dichos ficheros de datos
permitiendo varias conexiones concurrentes.

4. La aplicacién CGI toma el control de la eje-
cucién leyendo los datos asociados al expe-
rimento y lanza la aplicacién Matlab, en-
cargandose asimismo de la comparticion del
sistema fisico entre varias conexiones concu-
rrentes. Adicionalmente supervisa la ejecu-
cién y detecta cualquier problema que pue-
da suceder. Tras chequear los privilegios de
acceso del usuario, lee los datos de configu-
racién del experimento y espera al seméforo
de sincronizacién entre conexiones (espera a

que ninguna otra sesiéon esté utilizando los
recursos del laboratorio). Una vez abierto el
semaforo, lanza una sesién Matlab en back-
ground. Esta tltima accién provoca la eje-
cucion de un fichero Matlab especifico. Es-
te programa lee el fichero de configuracién
(escrito por Matlab Web Server), carga el
fichero Simulink adecuado, adaptando sus
pardmetros (seleccionados por el usuario), y
lanza la simulacién o la ejecucién en tiempo
real.

5. Una vez terminada la simulacién o la ejecu-
cién en tiempo real, todos los resultados son
almacenados (incluyendo figuras con respues-
ta temporal de las senales pertinentes) y la
aplicacién PHP es reactivada por medio del
mecanismo de semaforos. Una vez reactivada,
esta aplicacion lee los datos de los resultados
de la ejecucién del experimento y genera la
pagina HTML con los gréaficos obtenidos. En
esta misma péagina, el usuario puede descar-
gar el fichero de datos generado durante el
experimento (fichero .mat) para un andlisis
posterior en un computador local.

Este procedimiento se muestra esquematicamente
en la figura 4.

Usuario SERVIDOR

(Apache)

'

PHP

Usuario

Interfaz de
— usuario

Matlab Web Server
(Guardar data.mat)

Aplicacion
de Control

Sincronizacion mediante
Seméforos

Demonio de Matlab
(m - file)
Read data.mat

Semadforos

Abrir modelo Simulink
Establecer parametros
Simulacion/Ejecution
(RTWT)
Guardar Resultados

Sincronizacién mediante

Programa
PHP

(Resultados y
pagina web de
graficas)

Visualizacion
y descarga de
resultados

Figura 4. Funcionamiento de RECOLAB.

Cabe resaltar que sélo puede realizarse al mismo
tiempo una ejecucién, en tanto que se utilice el
sistema fisico y los recursos de tiempo real. Este es
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el motivo por el que se ha implementado el meca-
nismo de control mediante semaforos. Cuando se
acepta mas de una peticién por parte del servidor
web Apache, éstas se encolan hasta que la eje-
cucién previa termina o expira un temporizador.
Obviamente, s6lo un usuario puede ejecutar un
experimento sobre el sistema fisico en tiempo real
a la vez. Cuando sélo se solicita una simulacién
(el sistema permite también realizar simulaciones
de esquemas Simulink, de hecho se recomienda
antes de solicitar la ejecucién en tiempo real), ésta
puede ser realizada concurrentemente con otras
simulaciones.

3. EJEMPLO

En esta seccidn se presenta un ejemplo de utiliza-
cién del sistema RECOLAB (RECOLAB, 2004).
La tarea a realizar consiste en ejecutar, en tiempo
real y a través de Internet, el control (en este caso
mediante un regulador PID) de un servomotor
de corriente continua. Se ha elegido este sistema
fisico por sus caracteristicas: facil identificacién,
comportamiento lineal, etc. Sin embargo, la arqui-
tectura del sistema permite ejecutar experimentos
de control con otros sistemas fisicos, realizando
para ello unos pequenos cambios en la configura-
cién de RECOLAB. Esta es una de las ventajas
de la arquitectura del sistema propuesto: su facil
ampliacién y modificacién.

De esta forma, el sistema fisico localizado en el
laboratorio (zona remota), estd compuesto de los
siguientes elementos:

= La unidad mecénica Feedback 33-002. Los
componentes electromecédnicos de esta uni-
dad comprenden: un motor CC, un tacéme-
tro analdgico, potenciémetros analégico de
senal de posicién, encoders digitales incre-
mentales absolutos y un freno magnético. En
la figura 5 se muestra una imagen de esta
maqueta junto con la camara que permite
enviar las imagenes adquiridas al servidor de
video.
= Tarjeta de adquisicién de datos National Ins-

truments 6024E. La tarjeta NI-6024E es una
tarjeta de E/S analdgica y digital de alta
velocidad para computadores IBM PC com-
patibles. Algunas caracteristicas interesantes
de esta tarjetas son:

e 16 canales (ocho diferenciales) de entra-

da analégica (12 bits de resolution)

e 2 canales de salida analdgica

o 8 lineas de E/S digital

e Frecuencia maxima de muestreo de 200

KS/s.

Esta tarjeta puede ser manejada directamen-
te mediante Matlab /Simulink. El periodo de
muestreo escogido por defecto es de T=0.01

segundos, pudiendo éste ser configurado. Di-
cho periodo es suficiente para realizar el con-
trol en tiempo real de los experimentos pro-
puestos para el motor de CC.

_ 1
=i
el

Figura 5. Servomotor Feedback 33-002

Por tanto una vez que el usuario ha experimentado
con diferentes esquemas de control en simulacién
(acceso libre a todos los usuarios), puede realizar
experimentos de control en la zona local con el
sistema fisico ubicado en la zona remota (para
estos experimentos el usuario ha de estar previa-
mente validado). Actualmente, los experimentos
propuestos son los siguientes:

= Identificacion del sistema.

= Diseno de un regulador PID en posicion y
velocidad.

= Diseno de reguladores de en el espacio de
estados para control en posicién y velocidad.

Estos experimentos permiten al usuario, ubicado
en la zona local, utilizar los sistemas fisicos del
laboratorio sin requerir la presencia fisica en el
mismo.

Cuando el usuario accede al sistema para realizar
el control del sistema fisico, el esquema Simulink
que emplea varia ligeramente para acomodarse al
sistema real (ver figura 6). De la misma forma
que el sistema simulado, el usuario validado puede
elegir el tipo de control a realizar, la seleccion del
regulador y el valor de los pardmetros de éste pre-
viamente a realizar el control del sistema real. Una
vez enviados los parametros seleccionados para el
control del dispositivo fisico, el usuario tiene la
opcion de visualizar el video del sistema con la
ejecucién del sistema de control propuesto. Esta
opcién le permite al usuario acceder al servidor
de video instalado en el sistema. Finalizada la
ejecucién del experimento de control en tiempo
real el usuario recibe el resultado de la misma
tanto en formato grafico como en fichero Matlab
para su posterior andlisis (ver figura 3).
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Modelo a ejecutar:
Motor controlaca en
welocidad
(Simulacian)

el “Elocidad

tor
elasidad

Modelo:

Sistema: Regulador:

Motor CC Feedback | v Motor contralado en velocidad (Simulacian) |+ PID v

Valorde Kp: 1.0

Valor de a: 05 2= Ky lz-a)(z-8)

Valordeb: 05 z(z-1)

Valor de Ref: 1.0

Figura 6. Esquema en Simulink para el control del
sistema fisico

4. USO DEL SISTEMA

El sistema RECOLAB se encuentra en funciona-
miento desde inicio del curso académico 2003/04.
La aceptacién global del sistema por parte de los
alumnos ha sido bastante aceptable. El nimero
de accesos al sistema abierto a todos los usuarios
ha sido muy elevado durante este primer curso
académico (simulacién de sistemas de control).
Pero quizds més interés presenta el niimero y ca-
racteristicas de los accesos realizados a las partes
del sistema que permiten un acceso al sistema de
control en tiempo real.

De un total de 273 alumnos matriculados en las
cuatro asignaturas de control en las que se impar-
ten las practicas en el laboratorio con este sistema
fisico, han accedido un 73 % de los mismos para
realizar las practicas a través de internet. Esto
supone un elevado indice dado que durante el
curso académico 2003/04 ha sido obligatorio la
realizacién de las précticas de forma presencial
en el laboratorio ya que el sistema aun se en-
cuentra en fase experimental. Estos datos permi-
ten extraer como conclusion que la herramienta
posibilita que los alumnos realicen de nuevo las
practicas que han desarrollado en el laboratorio
con el sistema fisico modificando los parametros
empleados asi como los esquemas de regulacion,
o bien que completen las préacticas realizadas en
el laboratorio y que por el limitado tiempo dis-
ponible no pueden ser terminadas en el horario
asignado al efecto.

Otro dato claramente significativo del interés des-
pertado en los alumnos con acceso restringido
es que el promedio de acceso de cada uno de
los usuarios al sistema RECOLAB ha sido de
5,3 ocasiones. Se observa pues que los usuarios
prefieren acceder al sistema en diferentes sesiones
aun cuando éstas no sean completas. Esta es otra
de las ventajas del sistema para la realizacion de
practicas a través de internet, el usuario decide
la duracién de la sesiéon asi como el nimero y la
duracién de las sesiones que desea emplear para
experimentar con el sistema fisico.

Los datos anteriormente expuestos permiten evi-
denciar la flexibilidad que puede suponer la herra-
mienta para el estudiante proporciondndole una
mayor disponibilidad temporal para realizar las
tareas experimentales.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una arquitectura
capaz de realizar tareas de control en tiempo real
a través de Internet. Asimismo, se permite un
amplio intercambio de datos (gréficas, resultados,
video, etc.) entre el usuario y el laboratorio re-
moto. Para ello se ha empleado la plataforma
Matlab/Simulink con los correspondientes tool-
boxes adicionales. El empleo de esta plataforma
estd justificada porque, por una parte, es una
plataforma ampliamente utilizada en entorno de
la ingenieria de control, y por otra, por su gran
simplicidad y capacidad que presenta a la hora
de desarrollar aplicaciones. En concreto, es preci-
so resaltar que tanto Matlab como Simulink son
plataformas utilizadas en la mayor parte de las
Escuelas de Ingenieria.

Aunque el ejemplo presentado en este articulo
esta basado en un motor CC, este mismo esquema
de control en tiempo real a través de Internet,
utilizando Matlab, puede ser aplicado a otros
sistemas fisicos disponibles en el laboratorio. El
alumno puede configurar diversos pardametros del
sistema de control entre diferentes valores prede-
finidos y precompilados (periodo de muestreo, re-
gulador, etc.,) de forma que se asegure la ejecucién
en tiempo real. El uso de Simulink permite anadir
nuevos esquemas de control més complejos de for-
ma off — line, exigiendo unicamente la compilacién
de los mismos mediante el Toolbox Real — Time
Windows Target.

La principal ventaja del sistema propuesto es la
facilidad que proporciona al alumno para realizar
sus practicas en teoria de control sobre labora-
torios remotos. Asimismo, las ideas presentadas
en este articulo proporcionan un método sencillo
para validar nuevos esquemas de control, lo cual
permite el estudio de diferentes algoritmos sobre
diferentes sistemas fisicos reales.

En todo caso, RECOLAB es un sistema, en conti-
nuo desarrollo, habiéndose planteado mejoras en
futuras versiones, que incluyen: la transmision de
datos en tiempo real para supervisién de variables
mediante un nuevo cliente Java; la ampliacion
del numero de préacticas y esquemas de control
disponibles; la transmision de video comprimido
del experimento para poder trabajar con redes de
ancho de banda limitado; asi como la inclusién de
tutoriales sobre teoria de control.
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