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Presentacion

Las | Jornadas EIWISA tuvieron lugar en la Universidad Politécnica de Valen-
cia, las Il Jornadas EIWISA, en la Universidad Nacional de Educacion a Dis-
tancia, las Ill Jornadas EIWISA, en la Universidad de Alicante. Las IV Jorna-
das EIWISA ya se enmarcaron dentro del CEDI’05 celebrado en Granada. En
2007, las V Jornadas se integraron de nuevo dentro del Congreso Espanol de
Informatica CEDI'O7. Desde sus inicios, en todas las celebradas se pudo
apreciar el alto grado de inquietud que despertaban las nuevas tecnologias
de la informacion en el campo de la Ingenieria de Sistemas y Automatica, el
buen nivel en que se encontraba la docencia espafola en relacion con estos
temas y el deseo generalizado, tanto de mantener foros abiertos de
debate, como de la integracion de las tecnologias de la informacion y la
innovacion tecnologica al ambito del proceso ensenanza-aprendizaje en
general.

Aunque las Jornadas estan centradas fundamentalmente en las aplicaciones
de innovacion tecnoldgico-educativa en el campo de la Ingenieria de Siste-
mas y Automatica, las aportaciones esperadas en las mismas estan abiertas
a otros campos de conocimiento, en especial, aquellos relacionados con el
ambito de la ingenieria. En esta ocasion, las ponencias se han dividido en 4
grandes areas tematicas:

eLaboratorios Virtuales

«Nuevas técnicas educativas en control
eLaboratorios remotos

«EJS en laboratorios via web.

Dicho esto, no queda mas que agradecer la confianza depositada por el
Comité Espanol de Automatica (CEA) en el grupo SUPPRESS de investigacion
de la Universidad de Ledn para la organizacion de estas VI Jornadas EIWISA,
y también agradecer el apoyo de la Junta de Castillay Leon y la propia Uni-
versidad de Leodn, sin el cual esta iniciativa dificilmente hubiera podido ver
la luz.

EL COMITE ORGANIZADOR
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Laboratorio Remoto para Practicas de Control en
Espacio de Estado mediante EJS

Luis M. Jiménez, Oscar Reinoso, Miguel Julid, Arturo Gil, José M. Marin
luis.jimenez@umh.es, 0.reinoso@umh.es, mjulia@umh.es, arturo.gil@umh.es, jmarin@umbh.es
Dpto. de Ingenieria de Sistemas Industriales, Univ. Miguel Hernandez
Avda. Universidad s/n 03202 Elche (Alicante)

Abstract- En este articulo se presenta la aplicacion de un
laboratorio remoto para la docencia practica de teoria de
control, presentando un ejemplo de estudio de las técnicas de
disefio en espacio de estado. El laboratorio basado EJS, y que
forma parte de la plataforma colaborativa AutomatL@bs,
permite el acceso remoto a una planta fisica a través de
Internet. Se describe la implementacién del laboratorio remoto
y virtual, la integracion de la simulacién con la ejecuciéon en
tiempo real mediante Matlab/Simulink, y se presta una especial
atencion a la integracion de recursos docentes para mejorar la
docencia practica en las asignaturas de control.

I.  INTRODUCCION

La docencia en el campo de la teoria de control ha
experimentado en los Ultimos afios la incorporacion de
nuevas tecnologias que permiten al alumno acceder a través
de Internet a una inmensa cantidad de informacion vy
recursos, modificando paulatinamente el esquema docente
tradicional y mejorando la calidad de los procesos de
ensefianza y aprendizaje. El alumno puede no solo acceder a
una enorme variedad de documentacion y experiencias,
contrastando y seleccionado las mas adecuadas en la materia
especifica estudiada; sino que, asi mismo, se ponen a su
disposicion recursos normalmente escasos y poco accesibles
para la docencia practica necesaria en la ensefianza del
control [1].

En ensefianzas técnicas y mas concretamente en la
disciplina de control, ademas de los contenidos tedricos es
fundamental la realizacién de practicas con equipos reales de
forma que el alumno asimile de forma adecuada los
conceptos tedricos. Los laboratorios presenciales son la
herramienta tradicional en la docencia practica, pero estan
sometidos a una serie de factores y limitaciones:

- El alto coste que suponen los equipos de practicas
que limita la variabilidad de sistemas fisicos y el
nimero de puestos para trabajar en pequefios
grupos.

- El elevado ndmero de alumnos normalmente
presentes en las aulas, lo cual eleva el tiempo
necesario para que el alumno complete las tareas y
la reduccion consiguiente en los contenidos que el
alumno puede experimentar.

- La limitada disponibilidad temporal de laboratorios
que condiciona el ndmero de experimentos a
realizar a lo largo del curso.

Por este motivo desde principios de los 90 educadores en
ingenieria han demostrado la capacidad de realizar
experimentos en laboratorios docentes mediante el uso de
Internet y tecnologias Web. Asi, la educacién a distancia
mediante el uso de laboratorios a través de Internet es un
tema de total actualidad como consecuencia del enorme
potencial que supone para mejorar la calidad del proceso
ensefianza-aprendizaje [2][3][4]. Los laboratorios a distancia
pueden dividirse en dos clases: laboratorios virtuales y
laboratorios remotos [5]. 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.

Sin duda es este Ultimo tipo de laboratorio, con la
realizacion de préacticas con sistemas fisicos reales, el que
permite al estudiante adquirir y afianzar los conocimientos
de una forma més eficiente que al realizar Unicamente
experimentos simulados. A través de estos laboratorios
remotos, los usuarios pueden realizar y planificar
experimentos, analizar los datos experimentales alcanzados
como si estuvieran fisicamente presentes en el laboratorio en
cualquier momento del dia [4].

En este sentido, en los Gltimos afios se han propuesto
diferentes laboratorios de sistemas de control para la
realizacion de préacticas mediante acceso remoto [5][6][7][8].
La mayoria de estos laboratorios utilizan plataformas
especificas de desarrollo dando lugar a una disparidad de
implementaciones. Es de destacar la herramienta para
simulacion EJS (Easy Java Simulations) [9], que permite
implementar de forma sencilla laboratorios virtuales y puede
enlazarse con otras plataformas de control de sistemas fisicos
en laboratorios remotos [8][10]. EI laboratorio propuesto en
este trabajo estd basado en la herramienta EJS y en la
plataforma Matlab/ Simulink [7] que constituye una
herramienta fiable y ampliamente utilizada para implementar
esquemas de control sobre sistemas fisicos reales.

Destacar por ultimo la plataforma AutomatL@bs [10]
supone proyecto pionero para construir una red de
laboratorios remotos distribuida, que permite unir los
recursos de varias Universidades para la docencia en control
automatico. Ofrece una plataforma abierta para crear
laboratorios remotos y virtuales con una interfaz unificada al
alumno independiente del sistema utilizado, potenciando
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especialmente las caracteristicas colaborativas aplicadas al
proceso de aprendizaje.

El resto del articulo presenta los aspectos fundamentales
del laboratorio remoto propuesto, describiendo en la seccién
2 méas en detalle la herramienta EJS y la estructura de la
aplicacion desarrollada. En la seccidon 3 se presenta una
practica completa aplicada a la docencia en control en
espacio de estado utilizando la plataforma propuesta.
Finalmente se presentan las principales conclusiones y
resultados.

Il. DESCRIPCION DEL LABORATORIO REMOTO

El laboratorio propuesto (Fig. 1) esta basado en la
experiencia previa de los autores en laboratorios remotos [7]
y en la colaboracién con otras universidades en el proyecto
AutomatL@bs [12], que abarca a siete universidades
implicadas en la docencia de asignaturas de control
utilizando laboratorios remotos. El principal objetivo del
proyecto ha sido mejorar el acceso a sistemas fisicos
distribuidos en laboratorios remotos, eliminando las
limitaciones impuestas por la asignacion de tiempo en los
laboratorios y posibilitando el acceso a una enorme variedad
de sistemas fisicos gracias al uso compartido de equipos
entre Universidades.

El laboratorio remoto permite al alumno acceder a través
de Internet a un sistema fisico que es controlado desde un
servidor (figura 1). El sistema fisico presentado es un motor
de corriente continua, pudiendo el alumno configurar y
manejar todos los parametros de la ejecucion del sistema de
control monitorizando las variables de sistema.

El laboratorio remoto estd construido sobre tres
componentes principales:

o Easy Java Simulations (EJS) [9]. Es una plataforma
software que permite implementar simulaciones
graficas avanzadas actuando tanto en laboratorios
virtuales como establecer la conexion con sistemas
fisicos reales en un laboratorio remoto. Es una

indice

herramienta sencilla que ayuda a no programadores a
crear  simulaciones interactivas en  Java,
habitualmente con fines de ensefianza o aprendizaje

e Sistema de control en tiempo real implementado
sobre un servidor basado en Matlab/Simulink y la
toolbox Real-Time Windows Target [10]. Los
algoritmos de control se implementan como
esquemas Simulink precompilados conectados con
EJS mediante un interfaz software en red.

o EIl tercer componente es eMersion [11], desarrollado
por el EPFL de Lausanne, implementa el entorno
docente colaborativo para que el estudiante pueda
acceder al material, planificar sus précticas, acceder a
los recursos compartidos y enviar y compartir los
resultados con profesores y otros estudiantes.

limServer

Matlab / Simulink
UMH

User

Fig. 1. Laboratorio remoto para practicas de control Recolab

La aplicacion basada en EJS dispone de dos modos de
acceder al laboratorio: simulacién virtual y ejecucion real
sobre el sistema fisico de algoritmos de control. La ejecucion
sobre el sistema fisico real utiliza Matlab/Simulink junto a la
Real-Time Workshop toolbox para conseguir que la ejecucion
se realice en tiempo-real sin los retardos impuestos pon la
conexion a Internet. La conexion entre EJS y Matlab es
gestionada por el modulo denominado JimServer. La figura 2
muestra esquematicamente esta comunicacion que permite la
modificacion de los parametros de control, la ejecucién de

Sistema

PC Cliente

@ EJS - Workspace

@ Workspace - Simulink

Servidor

Fislco

@ Internel

@ Real-Time Windows Target

Fig. 2. Arquitectura laboratorio remoto: comunicacion EJS/Matlab
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comandos, y el acceso a las variables de ejecucion de los
esquemas de control implementados en Matlab/Simulink. El
modulo formado por JimServer/Matlab puede residir en
diferentes computadores permitiendo mdaltiples sistemas
fisicos y diferentes interfases para su implementacion
(Matlab/Labview/C) [13] conectados a un mismo laboratorio
EJS.

A. Sistema fisico: motor de corriente continua

El sistema fisico conectado actualmente al laboratorio
remoto es un motor de corriente continua modelo Feedback
33-002 (Fig. 3). Esta maqueta de laboratorio esta integrada
por un motor de corriente continua, amplificador de potencia,
tacémetro, encoder absoluto y diferencial, potenciometro de
posicién y freno magnético. Los sensores de velocidad estan
conectados directamente al eje del motor, mientras que los
sensores de posicién angular estan conectados a través de una
reductora.

Fig. 3. Motor de corriente continua Feedback

El motor estd conectado al computador que ejecuta el
moédulo JimServer/Matlab a través de una tarjeta de entrada
salidas National Instruments N/ 6024E utilizada, no solo para
cerrar el bucle de control sobre el sistema fisico, sino para
controlar asimismo otros elementos del laboratorio:
iluminacién, supervision, control del freno magnético, ...).

En la seccion 3 se describe con més detalle la interfaz de
usuario del la aplicacién EJS sobre un ejemplo practico de
estudio de sistemas de control en espacio de estado.

B. Conexion Simulacion EJS- Matlab/Simulink

EJS ejecuta las simulaciones que se realizan localmente
en PC del estudiante y permiten de forma sencilla visualizar
y comparar el comportamiento de un sistema fisico a partir
de las ecuaciones que lo modelan. La ejecuciéon de los
algoritmos de control en tiempo real se realiza mediante
esquemas Simulink precompilados en un servidor ubicado en
le laboratorio remoto. Estos esquemas estan parametrizados,
pudiendo modificar los pardmetros de ejecucion desde la
aplicacion Matlab. Se han desarrollado maltiples esquemas
Simulink y un conjunto de aplicaciones en lenguaje Matlab
gue permiten controlar la ejecucién y obtencion de los
resultados con los datos de evolucion de las variables del
proceso.

indice

La conexién con la interfaz de usuario y simulacién se
realiza mediante un servidor (JimServer) que se ejecuta en el
laboratorio remoto y que permite, mediante una interfaz de
sockets, enviar directamente comandos Matlab al controlador
del sistema fisico. Estos comandos permiten ejecutar los
scripts de ejecucion de los esquemas  Simulink, Su
sincronizacion, y la recuperacion de los datos de evolucion
de las variables del proceso.

11l. BJEMPLO: PRACTICAS DE DISENO DE REGULADORES EN
ESPACIO DE ESTADOS

La idea basica del Control en el Espacio de Estados es
disponer de la maxima informacion posible del sistema para,
de esta forma, obtener un control mas preciso y eficiente;
para ello, se busca conocer el comportamiento interno de los
sistemas a partir de las variables que influyen en su dindmica
surgiendo, de este modo, el concepto de estado del sistema.

Entre las practicas que se plantean a los alumnos
utilizando el laboratorio remoto se incluye el control por
realimentacion de estado de la salida de un motor de corriente
continua controlado en posicion. En este sistema, tanto la
velocidad como la posicion son medibles y constituyen el
vector de estado que define el comportamiento del sistema.

Esta practica tiene como objetivos docentes que el alumno
sea capaz de identificar un sistema de primer orden con
integrador (sistema de tipo 1), asimilar los métodos de disefio
de servosistemas combinando la metodologia de disefio de
realimentacion de estado y realimentacién de la salida para
implementar sistemas de seguimiento. Por otro lado, se
plantea un método de disefio especifico de servosistemas
cuando el proceso a controlar posee un integrador en bucle
abierto, es decir, cuando el proceso es de tipo uno.

El alumno debe trabajar inicialmente en modo simulacion
y, posteriormente una vez comprobado el funcionamiento del
sistema de control propuesto testearlo en modo remoto,
contrastando los resultados.

A. Modelo del sistema

El modelo experimental que se va a utilizar en el
laboratorio se muestra en el la figura 4, los pardmetros del
modelo se muestran en la tabla I. El motor esta conectado a
un computador mediante una tarjeta de entradas salidas que
implementa  los  conversores  Analogico/Digital y
Digital/Analégico indicados en el mismo. La accion de
control (Ue) actla sobre el voltaje del inducido a través del
amplificador integrado en el propio servomotor. Entre el gje
del motor y la carga existe una reductora para incrementar el
par motor. El sensor de velocidad (tacometro) esta situado
antes de la reductora, el sensor de posicion (potenciémetro)
esta situado a la salida de la reductora. f(u) modela el
comportamiento circular del potenciémetro multivuelta
(presentara una respuesta en diente de sierra volviendo al
valor inicial al completar cada vuelta).
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Fig. 4. Diagrama de blogues del modelo del servomotor

TABLA |
PARAMETROS DEL MODELO DEL SERVOMOTOR

A Ganancia del motor

T Constante de tiempo del motor

K, Ganancia del tacometro

K. Ganancia del sensor de posicion

K,=A*K, Ganancia del sistema en
velocidad

K,=A*1/32*K | Ganancia del sistema en posicion

Durante la identificacion el alumno debe calcular las
ganancias del sistema en velocidad y posicién K; K,. Aunque
el alumno puede probar métodos avanzados de identificacion
(RLS), en esta etapa se propone que el alumno aplique
diferentes escalones al motor y obtenga las curvas de
respuesta de velocidad y posicion. A partir de la respuesta del
sistema en velocidad (tacometro) el alumno calculara la
ganancia K; (régimen permanente) y la constante de tiempo ¢
del motor (tiempo en que se alcanza el 63% del valor final).

A partir de la pendiente de la respuesta del potenciémetro
de posicion se calculard la ganancia K, que incluye la
reductora y la calibracion del potenciometro. El valor de la
ganancia del motor A se puede obtener a partir de los datos de
calibracion del tacometro.

B. Control por realimentacion de estado con seguimiento de
la salida

En el desarrollo de este apartado se estudia la forma de
obtener un sistema con los polos en las posiciones deseadas y
error de posicién nulo por medio de la realimentacion de la
salida. Para el calculo del regulador, hay que disefiar la matriz
de realimentacion del estado con objeto de fijar el
comportamiento dinamico del sistema, de forma que se
asignen directamente todos los polos de la parte controlable y
observable del proceso. Puesto que se pretende disefiar un
sistema de seguimiento de la salida, la matriz de
realimentacion del estado no puede calcularse de manera
independiente al factor integral que se pretende introducir
para eliminar el error en régimen permanente.

Los pasos que seguird el alumno para disefiar el control en
posicion del servosistema son los siguientes:

e Obtener el modelo de estado discretizado del
servomotor a partir de la identificacion del sistema.
El modelo utilizara variables de estado medidas con
sentido fisico (posicion y velocidad).

indice

e Utilizando el modelo discreto y considerando las
especificaciones deseadas, se disefiard la matriz de
realimentacion del estado correspondiente mediante
una técnica aplicable Gnicamente a servosistemas de
tipo 1.

e Se comprobara, mediante una simulacién, que el
comportamiento del sistema con el regulador
seleccionado es el deseado.

e Por dltimo, tras comprobar que se cumplen las
especificaciones de disefio y se alcanza la posicion
deseada en el sistema simulado, se implementara el
regulador en el sistema real y se comprobard, con
conexion remota, que el comportamiento del sistema
con el regulador seleccionado es el deseado.

El sistema a controlar es modelado por las siguientes
ecuaciones de estado y de salida (Fig. 5) (Ecuacion 1):

x[(k+1)T]

- x(k v(kT)
W) 21 P e s
+
L | G
Fig. 5. Modelo de Estado Discreto equivalente
X(k+1)=G-x(k)+ H -ulk) )

yk)=C-x(k)

Dado que la salida del sistema es igual a la primera
variable de estado (en el caso del motor, la posicion), y que
dicha variable de estado es la salida del integrador, se cumple
que:

k)= x(k) (2)

En los sistemas de tipo 1 (motor controlado en posicién)
el error ante escalén en régimen permanente es nulo si la
salida esta realimentada negativamente. Por ello se plantea un
esquema de control por realimentacion de estado para ubicar
los polos del sistema y realimentacion de la salida para
eliminar el error en régimen permanente (Fig 6).

x(k+1)

u(k) yik)

k) + +
.

x(k)

Fig. 6. Esquema de control por realimentacion del estado y la salida

Donde la matriz de realimentacién del estado Kc tiene la
siguiente estructura (ecuacion 3):

K=[0 k] 3)
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La estructura de la realimentacién de estado preserva el
tipo del sistema garantizando que el error en régimen
permanente tendera a cero. Reduciendo el diagrama de
blogues se obtiene la accidn de control equivalente (ecuacion
4):

u(k) = —Kx(k) + kr(k), K=[k k]| @

Con esta accion de control la dindmica del sistema
realimentado y del error se modela mediante la ecuacion 5. El
vector de error en régimen permanente tiende a cero desde
cualquier condicion inicial siempre que disefiemos un
regulador con un comportamiento estable para el sistema
realimentado.

Utilizando las herramientas de disefio mediante ubicacion
de polos se calculara la matriz de ganancias de realimentacion
K a partir de las especificaciones de disefio (régimen
transitorio).

Para ajustar la matriz de ganancias de realimentacion de
estado se calculara la matriz de trasformaciéon a la forma
canobnica controlable 7, a partir de la matriz de
controlabilidad (ecuacion 6). A partir de los coeficientes del
polinomio caracteristico del sistema (ecuacion 7) y los
coeficientes del polinomio caracteristico deseado, fijado a
partir de las especificaciones (ecuacién 8) podemos obtener la
matriz de realimentacion de estado (ecuacion 9)

oot o] w 4] o

e, e -G
P(z):‘z-I—G‘:‘s~1—é‘:zz+al~z+ao (7)

¢(z):‘z~I—G+H-K‘:zz+a1~z+ao (8)

K=K-T™ 9)

K:[al_alv ao_ao]’ c

A partir de las dos componentes de K (ecuacion 4)
obtendremos la matrices de ganancias para la realimentacion
de estado K. y de la salida %;.

C. Simulacion del sistema de control en EJS

La figuras 7, 8 y 9 muestran la interfaz de usuario del
laboratorio desarrollado sobre EJS. Estd dividido en tres
ventanas principales:

- Ventana de simulacion: contiene los controles,
representacion del sistema, imagenes y graficos de
simulacion y muestreo para las variables del proceso
(Fig. 7)

- Ventana eMersion: permite acceder a los recursos
docentes colaborativos como manuales, protocolos,
foros,... (Fig. 8)

- Ventana e-Journal: da acceso al almacén de
informes y datos de simulacidn/ejecucidn (Fig. 8)
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El laboratorio dispones de varios modos de visualizacion:

- Modo Simulacién: en este modo el sistema actla de
forma local sin necesidad de conexion remota con el
servidor. Utiliza el modelo matematico del proceso
simulando la ejecucion de los algoritmos de control.
Los pardmetros y referencias se  muestra
superpuestos sobre una imagen estatica del motor

- Modo Remoto (con conexion de video): el motor real
localizado en el laboratorio remoto se muestra
mediante una c&mara Web que transfiere las
imagenes al equipo local requiriendo de una
conexion a Internet con un ancho de banda
adecuado. La ejecucidon de los algoritmos de control
se realiza sobre el sistema real y no sobre el modelo
matematico.

- Modo Remoto (utilizando realidad aumentada): este
modo afiade a la visualizacién y ejecucion sobre el
sistema fisico remoto la superposicion de la
simulacién de la posicion calculada a partir del
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modelo  matematico,
discrepancias.

pudiendo comprobar las

El acceso a los modos remotos se realiza a través del
botdn “Conectar” presente en la ventana principal y requiere
previamente haber realizado una reserva horaria y haber
cumplimentado previamente las tareas de disefio en modo
simulacion, que serd validada por el profesor.

A la derecha de la ventana principal esta ubicada la
ventana de evolucién (Fig. 7) que muestra las variables del
proceso, en el ejemplo la posicién del eje del motor o la
accion de control aplicada.

Los parametros de control pueden ser ajustados
manualmente a través de una ventana de dialogo (Fig. 10)

B Parémetros de control @
( Control PID Control en el Espacio de Estados

Constantes:

Kec1:0.000
Kcz:1.500
Kiz|1.000

Reguladores:

! Realimentacién de Estado
® Reali ion de Estado -

Fig. 10. Ventana de ajuste de parametros
IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una plataforma para la
realizacion de practicas de control remotas. El sistema
desarrollado ha sido integrado dentro de una red de
laboratorios remotos AutomatL@bs que permiten al alumno
acceder a una amplia variedad de sistemas fisicos bajo un
entorno unificado. El laboratorio ha sido desarrollado sobre la
herramienta de simulacion EJS que permite de forma sencilla
implementar laboratorios virtuales y su conexién con
plataformas de ejecucion real en sistemas fisicos. La
implementacion del control en tiempo real se ha realizado en
Matlab/Simulink mediante un mecanismo de comunicacion
remota con la aplicacion del cliente.

La aplicacién docente del sistema propuesto se muestra
sobre un ejemplo de estudio de sistemas de control en espacio
de estado describiendo en detalle la realizacién de las tareas
asignadas utilizando la herramienta propuesta.

Los resultados en términos de participacion de estudiantes
en los dos ultimos afios académicos, han validado el uso del
laboratorio remoto para asimilar conocimientos y habilidades
en el campo de la ingenieria de control. Este tipo de
laboratorios en los que el alumno puede interactuar con
equipos reales sin las limitaciones fisicas y temporales, es
cada vez mas importante en los estudios técnicos,
especialmente en los nuevos planes de estudio donde la
importancia del trabajo auténomo del alumno estd siendo
potenciada.
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La adecuada combinacion de practicas presenciales y
remotas junto a las posibilidades que provee la plataforma de
interaccion entre el alumno y el profesor, asi como entre
alumnos de diferentes Universidades, constituye uno de los
pilares que proporciona el sistema propuesto y que permiten
seguir avanzando en la mejora de la calidad docente en la
disciplina de control.
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