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Resumen

En este articulo se presentan algunos resultados y
avances conseguidos en el uso de un laboratorio
remoto para la realizacién de practicas de control
de procesos. El sistema desarrollado por € érea de
Ingenieria de Sstemas y Automatica de la
Universidad Miguel Hernandez permite que
alumnos de diversas asignaturas/titulaciones
puedan realizar préacticas con sistemas fisicos
reales desde un acceso remoto. Ademés la
integracion de sistemas de simulaciéon de amplia
difusién como Matlab/Simulink® dentro del proceso
permite que los alumnos se familiaricen con el
sistema de una forma cas inmediata. La
motivacion de este trabajo se basa en la, a menudo,
escasa disponibilidad de sistemas fisicos reales o
laboratorios donde realizar 10s experimentos.

Palabras Clave: Practicas de ontrol a través de
internet, control en tiempo real, control remoto.

1 INTRODUCCION

En la actualidad, y sobre todo en las titulaciones
técnicas como las ingenierias, es necesario realizar
un ndmero de précticas elevado de forma que el
estudiante adquiera unos conocimientos practicos
suficientemente  extensos acorde con los
conocimientos tedricos que se le suministran y asi
poder comprobar éstos sobre sistemas fisicos reales.
Sin embargo, la mayor parte de las universidades
no poseen los recursos suficientes para poder crear
unos laboratorios con equipos y sistemas fisicos
reales sobre los que desarrollar las précticas de

! Matlaby Simulink son marcas registradas de The
Mathworks Company

forma eficiente. Ante esta situacion se plantean dos
alternativas: la primera consiste en realizar
précticas bajo sistemas de simulacion que emulen el
comportamiento de los sistemas fisicos redes, y la
segunda, establecer una conexion de los sistemas
fisicos a través de Internet de forma que los
alumnos pueden manegjar sistemas fisicos reales
desde cualquier ordenador conectado a la red
disponiendo de una sensacién mas realista del
comportamiento de diversos sistemas fisicos.

Mediante este Ultimo planteamiento se puede
disefiar y construir un conjunto de laboratorios
remotos creando una red de laboratorios de forma
que el estudiante pueda realizar una gran cantidad
de précticas sobre sistemas fisicos reales y distintos
alos que puedatener una Unicauniversidad.

En este encuadre, en € presente articulo se presenta
un sistema desarrollado en la Universidad Miguel

Hernandez a través del cua se posibilita la
realizacion de précticas de control sobre un sistema
fisico constituido por un servonotor de corriente
continua[4][5].

Desde 1994, multitud de educadores, ingenieros,
etc., han demostrado la viabilidad de realizar
practicas experimentales utilizando Internet [2], [3],
[6]. En [1] y [2] se describen agunas de las
caracteristicas y funciones que debe tener una
aplicacion de control de procesos via Internet. En el
Ultimo periodo se han multiplicado el nimero de
universidades que intentan realizar desarrollos
paralelos para la realizacion de préacticas en
laboratorios remotos [6],[7,][8]. Sin embargo, a
diferencia de estas propuestas, en e sistema
propuesto se utilizan herramientas software
(Matlab/Simulink) o sistemas que los estudiantes
conocen ampliamente.



Los principales motivos por los que se ha optado
por la plataforma Matlab/Simulink (con algunos
toolboxes adicionales) para el desarrollo de esta
aplicacién son varios: primero, Matlab y Simulink
constituyen una plataforma fiable, conocida y con
amplio soporte técnico. Segundo, € tiempo de
prototipado y desarrollo es bastante inferior al que
presentan otras herramientas y plataformas
(programacion  directa en un lenguge de
programacion, etc.). Tercero, dicha plataforma
suministra tanto herramientas para la egjecucién
remota de programas, como para la ejecucion en
tiempo real sobre un dstema fisico, a través de un
sistema de adquisicion de datos, de un algoritmo de
control determinado.

2 ESQUEMA GENERAL DE LA
ARQUITECTURA
PRESENTADA

El esquema general de la arquitectura se muestra en
la figuras 1 y 3 En dlas se puede apreciar los
elementos tanto hardware como software necesarios
en lazonalocal y remota:

Zonalocal:
o Computador con conexion a Internet
capaz de ejecutar un cliente HTTP que
soporte el protocolo HTML 4.0.

Zonaremota

0 Servidor: el equipo de pruebas consiste
en un PC Rntium Ill 800EB con 256
MB. de RAM, disponiendo de suficiente
potencia para gjecutar el servidor Web y
las aplicaciones de control en tiempo
real.

o Sistema de adquisicion de datos: tarjeta
NI 6024E con E/S anal6gicas y digitales.

0 Sistema fisico a controlar. Motor DC
Feedback 33-002 (fig. 2): dispone de un
motor de C/C, amplificador de potencia,
tacémetro, encoder absoluto,
potenciémetro y freno magnético.

0 Sistema de captaciéon de imagenes y
servidor de video (Sony EVI-D31 /
servidor Axis 2400) (figura 3)

0 Sistema operativo que permita establecer
directivas de seguridad de acceso.
Actualmente se utiliza Windows 2000
Professional.

Matlab R12.1

Simulink 4.1.1

Matlab Web Server 2.1.2

Real — Time Windows Target Toolbox
2.1

Real — Time Workshop Toolbox4.1
Control system Toolbox 5.1

0 Servidor HTTPApachev. 1.1.1
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0 Modulo PHP 4.1 para Apache
0 Conexion a Internet con ancho de banda
elevado si se deseavideo en tiempo real.
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Figura 1. Arquitectura general de RECOLAB

3 FUNCIONAMIENTO
DE RECOLAB

INTERNO

En esta aplicacién cabe destacar tres aspectos bien
diferenciados:

La comunicacién cliente — servidor a
través del protocolo HTML

La eecucion de la aplicacion en el
servidor, codificada en PHP, que controla
€l acceso alos recursos y la comunicacién
entre Apache y las dos aplicaciones
Matlaby Matlab Web Server.

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

Para redlizar las tareas referentes a los dos primeros
puntos se utiliza el servidor HTTP Apache que
gestiona la conunicaciéon con e cliente. La
aplicacion que se gecuta en el servidor utiliza el
médulo PHP de Apache. Se trata de un lenguaje de
programacién estructurado que incorpora funciones
para integrar de forma sencilla la aplicacion con el
servidor Web, asi como el manejo de bases de
datos.

Esta aplicacion se encarga de presentar el interfaz
de usuario, realizar el control de acceso, enlazar |os
datos del cliente con Matlab, y sincronizar la
gjecucion de los diferentes médul os. Para establecer
esta comunicacién se utiliza una aplicacion
intermedia, el toolbox Matlab Web Server. Este
toolbox permite de forma flexible adaptar los datos
enviados por el cliente, asi como recopilar datos
generados por €l nicleo de Matlab y enviarlos auna
determinada pagina Web que e mostrada
posteriormente a cliente. Ademés permite generar
también cualquier gréfico que se pueda readlizar



desde Matlab y adjuntarlo igualmente a una pagina
Web.

Para redlizar las tareas concernientes a Ultimo
punto (ejecucion en tiempo real de un determinado
esguema 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 Ultimos permiten
realizar una ejecucién en tiempo rea de un
esguema Sirmulink 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 Real — Time Windows Target permite la
gjecuciéon de un esquema Simulink sobre Real —
Time Workshop. El hecho de gjecutar directamente
un esguema Simulink supone una ventaja afadida
ya que €l tiempo y la complejidad de trabajar
directamente en Simulink se reducen drésticamente,
permitiendo una facil creacién y modificaciéon de
esquemas.

Aunque el software descrito permite resolver ambos
problemas por separado (comunicacién y gecucién
en tiempo real), no sirve, sin embargo, para tratar €l
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 gecucion en
tiempo real. Cabe destacar que aunque Matlab Web
Server permite gjecutar programas de Matlab sobre
un ndcleo del mismo, éste nicleo (incluido en
Matlab Web Server) no puede ejecutar esquemas
Simulink mediante los 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 sistema fisico) y Matlab Web
Server.

Para solventar el problema anterior se ha
establecido una sincronizacion y transferencia de
datos utilizando una aplicacion CGI ejecutada
desde el servidor Apache y codificada en PHP. Esta
aplicacion readliza la sincronizacion mediante
seméforos implementados mediante ficheros.

Es necesario resaltar también que sélo se puede
realizar una ejecucién por usuario en un mismo
instante de tiempo, por lo que es necesario
garantizar el acceso al sistema a un Unico usuario.
Esto implica que mientras un usuario esté
controlando el sistema, ningln otro podra hacerlo
hasta que é&ste finalice. No ocurre lo mismo cuando
se trabaja en simulacion, pues este sistema permite
también simular un esguema Simulink con los

pardmetros especificados por €l usuario (como se
tratara mas adelante), ya que en este caso si pueden
acceder y simular mas de un usuario al mismo
tiempo.

La gecucion en tiempo real requiere la validacion
del usuario en el sistema RECOLAB. La aplicacion
PHP se encarga de realizar esta validacion entonos
los médulos del sistema (figura 2).

4 UTILIZACION DE RECOLAB

Para utilizar RECOLAB lo Unico necesario es un
ordenador con un cliente htp y una conexién a
Internet, aparte, claro esta de tener una cuenta en €l
sistema. El usuario se conecta a RECOLAB
accediendo a la direccion http://recolab.umh.es. En
la pégina principa se puede ver la estructura
general de RECOLAB. Nos centraremos
exclusivamente en la utilizacion de la ejecucion en
tiempo real por ser esta la aternativa més
importante.

Sea cual sea la gecucion a redlizar se deben
especificar los siguientes parametros:

Sistema fisico a controlar (Motor
Feedback)

Modelo de control (Control en Velocidad
0 Posicién)

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

Eventualmente otro tipo de parédmetros
como referencia, periodo de muestreo,
tiempo de simulacion, etc.

Una vez concluida la gjecucién se envia al usuario
una pagina con los datos més relevantes de la
misma asi como gréficas de las sefiadles maés
importantes (referencia, salida, sefial de control,
etc.). Se permite ademas descargar los datos
obtenidos en la eecucion con e fin de poder
realizar un andlisis mas profundo. Adicionalmente
se dispone de un servidor de video que permite una
realimentacion visual al usuario de la respuesta del
sistema al esquema de control introducido.

Login
Mormbre | recolab Pagsword [ eeesses
[ Login } [ Borrar ] [ Cancelar
NOTA: El nombre y el p d son ibles a mayi

Figura 2 Validacion en RECOLAB



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

En este ejemplo se muestra |os pasos a seguir para
realizar €l control en tiempo real de un motor de
corriente continua (figura 3).

Figura 3 Motor Feedback 33-002

El enunciado del problema planteado a alumno
podria ser el siguiente:

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

G(s) = q_ 2.304

V s+222
donde g eslavelocidad angular enrad./seg. y V es
la tension de entrada aplicada a mismo. Disefiar €l
mejor regulador tipo PID discreto (T = 0.01 seg.)
tal que la salida del mismo presente un error de
posicion nulo.

L os pasos que debe seguir el alumno son:

Discretizaciéon del sistema al periodo de
muestreo indicado

Verificacion de las especificaciones y
eleccion 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 tiene laforma

K,(z-a)

Ca(@) ==

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

El siguiente paso seria introducir los parametros
deseados, tal y como se muestraen lafigura4.

Modelo: Regulador:
|CDntrDI Motor en Velocidad (RT) Vl |PI V|
Valor de Kp:
K, (z-a)
Valor de a:

A e
Valor de Referencia:

Figura 4. Pantalla de introduccion de datos.

Control en Yelocidad de un Mator de CC

t (se0.)

Puedes descargar el fichero con los resultados:

I Fichero Resultados ] [ “Wolhver ]

Figura 5. Pantalla de resultados.

Una vez lanzada la e€ecucion se remiten los
resultados de la misma a usuario tal y como se
muestraenlasfiguras5y 7.

Como se puede observar en lafigura 4 se permite al
usuario descargar un fichero con los datos
numeéricos (en formato Matlab) més relevantes de la
gecucion (posicion, velocidad, referencia, accién
de control, etc.).

En la figura 6 se nuestra una vista general del
servidor Web RECOLAB.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la arquitectura
bésica de un laboratorio remoto de control de
procesos. Las caracteristicas principales de esta
aplicacion se pueden resumir en los siguientes
puntos:

7
[1]

[2]

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
manteni miento.

Se ha solventado los problemas de
comunicaciéon y  sincronizacién que
aparecen al utilizar distintos elementos de
dichaplataforma.

Laarquitecturadisefiada es completamente
modular, lo cual implica que €l coste de
anadir nuevos modelos o modificar el
comportamiento de los ya existentes es
bastante reducido.
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Figura 6. Vista general de la aplicacion Web
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Figura 7. Pagina Web de resultados de la gjecucion en tiempo real



