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Resumen

En este documento se presenta la arquitectura
general de una aplicacion para la gecucion remota,
via Internet y en tiempo real, de un regulador sobre
un proceso fisico determinado. Dicha aplicacion se
ha realizado utilizando la plataforma
Matlab/Smulink® para el desarrollo de la misma. La
motivacion de este trabajo se basa en la escasa
disponibilidad de sistemas fisicos reales o
laboratorios donde realizar los experimentos. Se
presenta ademas, un egjemplo ilustrativo (control de
un motor de CC) que muestra la validez y la
aplicacion dela arquitectura presentada.
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control remoto, Internet

1  INTRODUCCION

El presente trabajo pretende proporcionar una
arquitectura general para la eecucion remota en
tiempo rea de procesos fisicos por medio de
Matlab/Simulink. La principal motivacién es la
carencia de, por una parte, maguetas o sistemas
fisicos reales, y por otra, la escasa disponibilidad de
horarios en laboratorios donde los alumnos de las
asignaturas de control y automética puedan
desarrollar los contenidos tedricos dentro de un
marco préactico. Asi pues, la presente aplicacion esta
orientada al control remoto en tiempo real de un
sistema fisico a través de Internet y con Matlab como
plataforma de desarrollo. Dicha aplicacién va a
permitir a alumno, primero, simular por medio de
Internet el funcionamiento de un regulador dado para
un proceso fisico determinado, y segundo, g ecutar en

! Matlab and Simulink are trademarks of The
Mathworks Company

tiempo real, sobre el proceso fisico en cuestion, dicho
regulador. Asi pues, se permite a alumno desarrollar
dichas actividades sin tener presencia fisica en el

laboratorio donde se encuentra €l sistema. Ademas, la
aplicacion devuelve al usuario toda la informacion

referente a la g ecucion realizada, ademas de graficas
y otros datos de interés.

Desde 1994, multitud de educadores, ingenieros, etc.,
han demostrado la viabilidad de realizar précticas
experimentales utilizando Internet [8]. En [7] vy [8] se
describen algunas de las caracteristicas y funciones
gue debe tener una aplicacién de control de procesos
via Internet. Ultimamente, algunos autores han
realizado importantes avances en el disefio de
laboratorios remotos de control . En [10] se describe
un laboratorio de control en tiempo real via Internet,
y en [6] se muestra un sistema para practicas de
vision por computador. En estos casos, la mayoria de
autores han optado por utilizar herramientas software
de distintos vendedores y no siempre compatibles.

L os principales motivos por los que se ha optado por
la plataforma Matlab / Simulink (con agunos
toolboxes adicionales) para el desarrollo de esta
aplicaciéon son varios: primero, Matlab, Simulink y
los toolboxes necesarios constituyen una plataforma
fiable, conocida y con amplio soporte técnico.
Segundo, €l tiempo de prototipado y desarrollo es
bastante inferior al que presentan otras herramientasy
plataformas (programacion directa en un lenguaje de
programacién, etc.). Tercero, dicha plataforma
suministra tanto herramientas para la e€jecucion
remota de programas, como para la gecucion en
tiempo real sobre un sistema fisico, a través de un
sistema de adquisicién de datos, de un algoritmo de
control determinado. Por dltimo y no menos
interesante es la gran cantidad de investigadores que
utilizan esta plataforma como herramienta de
desarrollo para simulaciones y generacion de
aplicaciones.



2 ESQUEMA GENERAL DE LA
ARQUITECTURA PRESENTADA

El esquema general de la arquitectura se muestra en
la figura 1.En ella se puede apreciar los elementos
tanto hardware como software necesarios en la zona
local y remota:

Zonalocal:
o Computador
o Clientehttp
o Conexioén alnternet

Zonaremota
o Computador

0 Sistemade adquisicion de datos

o Sistemafisicoacontrolar
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o MatlabR12
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0 Rea - Time Windows Target
Toolbox

0 Rea — Time Workshop Toolbox
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Figura 1: Arquitectura general de RECOLAB

3 FUNCIONAMIENTO INTERNO

DE RECOLAB

En esta aplicacion cabe destacar dos aspectos bien
diferenciados:

La comunicacion cliente — servidor a través
del protocolo Html

La gjecucion en tiempo rea de un esquema
de control sobre un determinado sistema
fisico.

Pararealizar las tareas referentes a primer aspecto se
utiliza un servidor http y el toolbox Matlab Web
Server. Este toolbox permite de forma flexible
recopilar datos generados por un nucleo de Matlab y
enviarlos a una determinada pagina Web que se
mostrara posteriormente al cliente. Ademas permite
generar también cualquier gréfico que se pueda
realizar desde Matlab y adjuntarlo igualmente a una
paginaWeb.

Para redlizar las tareas concernientes a segundo
punto (gecucién e tiempo real de un determinado
esquema de control sobre un sistema fisico) se
utilizan las siguientes aplicaciones y toolboxes:
Matlab, Simulink, Real — Time Workshop y Real —
Time Windows Target. Estos dos dltimos permiten
realizar una gjecucion en tiempo real de un esquema
Simulink sobre un determinado sistema de
adquisicion de datos (y por tanto sobre el sistema
fisico conectado a él). Por una parte, Real — Time
Workshop proporciona la conexién en tiempo real
con el sistema de adquisicién de datos, mientras que
Rea — Time Windows Target permite la ejecucion de
un esquema Simulink sobre Real — Time Workshop.
El hecho de ejecutar directamente un esguema
Simulink supone una ventgja afiadida ya que €
tiempo y la complejidad de trabajar directamente en
Simulink se reducen drasticamente, permitiendo una
facil creacion y modificacion de esquemas.

Aungue el software descrito permite resolver ambos
problemas por separado, no sirve, sin embargo, para
tratar el problema de forma conjunta. Esto es, no
existe un medio de comunicacién eficiente y directo
entre Matlab Web Server y la sesion de Matlab que
contiene los datos generados por la eecucion en
tiempo real. Cabe destacar que aunque Matlab Web
Server permite eecutar programas de Matlab sobre
un nlcleo del mismo, éste ndcleo (incluido en Matlab
Web Server) no puede gjecutar esquemas Simulink
mediante |os toolboxes Real — Time Workshop y Real
— Time Windows Target. Estos son los motivos que
hacen necesario establecer un mecanismo de
comunicacion entre una sesion de Matlab (que
gjecuta en tiempo real el regulador elegido sobre el
sistemafisico) y Matlab Web Server.

Para solventar el problema anterior se ha establecido
una sincronizacién y transferencia de datos (entre
Matlab Web Server y Matlab) por medio de ficheros.
En términos generales, el procedimiento a seguir es el
siguiente:

1. En la zona local, el usuario rellena un
formulario con los datos de la gecucion a
realizar (sistema fisico a controlar, tipo de
regulador, pardmetros del regulador, etc.).



2.

Los datos son enviados y recogidos por el
servidor remoto que ejecuta un programa
sobre Matlab Web Server que se encarga de

pueden accede y simular méas de un usuario al
mismo tiempo.

Obt ener

dat os del wusuario

Conpr obaci 6n de paranetros

Si (paréanetros OK) Entonces
Generar fichero de datos Cargar fichero de datos
Lanzar Matl ab Abrir fichero simulink seglin datos
M entras no fichero de resultados Est abl ecer paranetros
%.o0p Conectar con kernel de t. real

fin Conenzar ejecuci 6n
Cargar fichero de resultados %Ej ecuci 6n en tienpo real
Borrar fichero de resultados Desconectar kernel de t. real
Generar resultados para usuario Guardar fichero de resultados
Si no Borrar fichero de datos

Generar nensaje de error

Figura 2: Cédigo de comunicacion y sincronizacion entre Matlab Web Server y Matlab

generar un fichero en disco conteniendo los
datos necesarios parala ejecucion.

Una vez escrito el fichero de datos se lanza
una sesion de Matlab (si no hay ninguna
activa) que egjecuta automaticamente un
programade Matlab.

Dicho programa lee el contenido del fichero
de datos, y en base a ciertos pardmetros
contenidos en él, eecuta € esquema
Simulink correspondiente en tiempo rea y
con los pardmetros del controlador
especificados.

Una vez findizada la €jecucién, Matlab
genera un fichero de resultados que es leido
por un programa ejecutado por Matlab Web
Server. Este mismo programa se encarga de
pasar los resultados generados a la pagina
Web de respuesta.

En la figura 2 se describe en pseudocédigo el

procedimiento de

sincronizacion y

comunicacion.

No hay que olvidar que sélo se puede realizar
una gjecucion por usuario en un mismo instante
de tiempo, por lo que es necesario garantizar €l
acceso a sistema a un Unico usuario. Esto
implica que mientras un usuario esté controlando
el sistema, ningn otro podra hacerlo hasta que
este finalicee. No ocurre lo mismo cuando se
trabgja en simulacién, pues este sistema permite
también simular un esquema Simulink con los
parédmetros especificados por €l usuario (como se
tratara mas adelante), ya que en este caso si

4 UTILIZACION DE RECOLAB

Aungue el punto fuerte de esta aplicacion es la
gjecucion en tiempo real, se ha pretendido también
gue RECOLAB sea un punto de referenciay ayuda a
los alumnos que cursan asignaturas relacionadas con
€l control de procesosy dispositivosfisicos. Paraello,
RECOLAB ofrece informacion y exposiciones
tedricas acerca de los temas impartidos en dichas
asignaturas, asi como multitud de e€emplos vy
tutoriales que ayudaran a alumno a alcanzar los
objetivos propuestos.

Para utilizar RECOLAB |o Unico necesario es un
ordenador con un cliente http y una conexion a
Internet, aparte, claro esta de tener una cuenta en el
sistema®. El usuario se conecta a RECOLAB
accediendo a la direccion http://recolab.umh.es. En la
pagina principal se puede ver la estructura genera de
RECOLAB. Nos centraremos exclusivamente en la
utilizacion de la gjecucion en tiempo real por ser esta
la alternativa més importante.

Sea cual sea la gecucién a realizar se deben
especificar los siguientes parametros:

Sistema fisico a controlar (por ejemplo
motor de CC o cilindro neumatico)

Tipo de regulador (por gemplo P, PI, PD,
PID, realimentacion del estado, etc.)
Parametros asociados a regulador elegido
(polos, ceros, ganancia, matriz de
realimentacion, etc.).

Eventual mente otro tipo de pardmetros como
referencia, periodo de muestreo, tiempo de
simulacion, etc.

2 S6l0 necesario parala ejecucion en tiempo real




Una vez rellenado el formulario con los datos
pertinentes, €l envio de éste supone la gecucion del
algoritmo de control elegido sobre el sistema fisico.
Notemos que en ningn momento se verifica que €l
comportamiento del sistema con ese regulador no
provogue un comportamiento inestable del mismo
(comportamiento éste bastante interesante para €l
aumno). En la comprobacién de pardmetros del
regulador simplemente se comprueba que éstos estén
dentro de unos rangos razonables. Asimismo, para
proteger la integridad del sistema, se afiaden los
bloques de saturacion necesarios dentro del esquema
Simulink, alavez que se lleva el sistema a un punto
de reposo, cuando se detecta en la misma gecucion
un comportamiento inestable o al finalizar la misma.
Todo esto implica, que con esta comprobacion tan
poco exhaustiva, los procesos fisicos que se pueden
conectar son aquellos que no puedan provocar dafios
fisicos 0 materiales al presentar un comportamiento
inestable (por ejemplo, motor de corriente continua).

Una vez concluida la gecuciéon se envia a usuario
una pégina con los datos més relevantes de la misma
asi como gréficas de la sefiales mas importantes
(referencia, salida, sefia de control, etc.). Se permite
ademas descargar |os datos obtenidos en la gjecucion
con €l fin de poder realizar un andlisis mas profundo.

Por Ultimo, los resultados generados por cada usuario
se guardan en ficheros Unicos con el fin de poder
detectar fallosen el sistema.

5 EJEMPLO: CONTROL EN
TIEMPO REAL DE UN MOTOR
DE CC.

En este gemplo se muestra los pasos a seguir para
realizar e control en tiempo real de un motor de
corriente continua.

El equipo con el cual se esta trabajando consiste en:

Ordenador PC PIlI, 800 MHz., 256 Mb.
RAM
Tarjetade adquisicion de datos NI 6024E
Motor de corriente continua Feedback 33
002
Software

0 Sistema operativo Windows 2000
Proffesional (SP 2)
Matlab R12.1
Simulink 4.1.1
Real — Time Workshop
Real — Time Windows Target
Matlab Web Server
Control System Toolbox5.1
Servido http Apachev. 1.1.1

OO0 000 O0O0

Figura 3: Motor Feedback 33-002

El enunciado del problema planteado a alumno
podriaser el siguiente:

Se desea controlar en velocidad un motor de corriente
continua cuya funcién de transferencia viene dada por

2.304

Gs)=3 =
V s+222

donde  eslavelocidad angular en rad./seg. y V es

la tensién de entrada aplicada a mismo. Disefiar el

mejor regulador tipo PID discreto (T = 0.01 seg.) tal

que la salida dd mismo presente un error de

posicion nulo.

L os pasos que debe seguir el alumno son:

Discretizacion del sistema al periodo de
muestreo indicado

Verificacion de las especificaciones y
eleccién del regulador, en este caso un
regulador Pl

Ajuste de pardmetros del regulador
mediante el método del lugar de las raices.

En este caso el regulador pedido tienelaforma

K,(z- a)

(z-1
donde los valores de K;, y a, para que se cumplan las
especificaciones requeridas, toman los valores 0.045
y 0.69 respectivamente.

Gr(2) =

El siguiente paso seria introducir los parametros
deseados, tal y como se muestraen lafigura 4.

3 Este gjemplo es el caso més sencillo. En particular,
para el sistema elegido existe un gran abanico que
reguladores implementados tanto para control en
posicién como en velocidad.



Modelo: Regulador:
Caontrol Motor en Welocidad (RT) v Pl
Valor de Kp: 0.045
K, (z—a)
Valor de a: 0.6 Riz)=———
z-1)
Valor de Referencia: |10

Figura 4: Pantalla de introduccion de datos.

Una vez lanzada la e€jecucion se remiten los
resultados de la misma a usuario tal y como se
muestraen lafigurab.

Control en Yelocidad de un Motar de CC
14 T T T T T T T T T

rad./seq.

1 (seg.)

Puedes descargar el fichero con los resultados:

[ Fichero Resultados ] [ “olver ]

Figura 5: Pantalla de resultados.

Como se puede observar en la figura 5 se permite a
usuario descargar un fichero con los datos numéricos
(en formato Matlab) més relevantes de la gjecucion
(posicion, velocidad, referencia, accion de control,
etc.).

En la figura 6 se muestra una vista general del
servidor Web Recolab.

6  CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado |a arquitectura basica
de un laboratorio remoto de control de procesos. Las
caracteristicas principales de esta aplicacion se
pueden resumir en |os siguientes puntos:

Se ha utilizado una plataforma de desarrollo
(Matlab) ampliamente utilizada y por ello
con amplio soporte técnico.

El empleo de dicha plataforma supone un
menor  tiempo de desarrollo vy
mantenimiento.

Se ha solventado los problemas de
comunicacion y sincronizacion que aparecen
al utilizar distintos elementos de dicha
plataforma.

La arquitectura disefiada es completamente
modular, lo cual implica que el coste de
afadir nuevos modelos o modificar el
comportamiento de los ya existentes es
bastante reducido.

Como trabajos futuros se plantea la inclusién de
video como parte de la respuesta hacia el usuario asi
como de otras técnicas que incrementen la interaccién
usuario — sistema.
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