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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 précticas de control
de procesos. El sistema desarrollado por completo
en la Universidad Miguel Hernandez permite que
alumnos de diversas asignaturas/titulaciones
puedan realizar practicas con sistemas fisicos
reales desde un acceso remoto. Ademas la
integracion de sistemas de simulacién de amplia
difusion como Matlab/Simulink® dentro del proceso
permite que los alumnos se familiaricen con el
sistema de una forma casi inmediata. La
motivacion de este trabajo se basa en la, a menudo,
escasa disponibilidad de sistemas fisicos reales o
laboratorios donde realizar |os experimentos.
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1  INTRODUCCION

En la actualidad, y sobre todo en las titulaciones
técnicas como las ingenierias, es necesario realizar
un nimero de précticas elevado de forma que el
estudiante adquiera unos conocimientos practicos
suficientemente  extensos acorde con los
conocimientos tedricos que se le suministran y asf
poder comprobar éstos sobre sistemas fisicos real es.
Sin embargo, la mayor parte de las universidades
no poseen |os recursos suficientes para poder crear
unos laboratorios con equipos y sistemas fisicos
reales sobre los que desarrollar las practicas de
forma eficiente. Ante esta situacion se plantean dos
dternativas: la primera consiste en readizar

! Matlab and Simulink son marcas registradas de
The Mathworks Company

practicas bajo sistemas de simulacion que emulen el
comportamiento de los sistemas fisicos reales, y la
segunda, establecer una conexién de los sistemas
fisicos a través de Internet de forma que los
alumnos pueden manejar sistemas fisicos reales
desde cualquier ordenador conectado a la red
disponiendo de una sensacién més readlista 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 pueda tener una tnica universidad.

En este encuadre, en €l presente articulo se presenta
un sistema desarrollado en la Universidad Miguel
Herndndez a través del cua se posibilita la
realizacién de préacticas de control sobre un sistema
fisico constituido por un servomotor de corriente
continua[4].

Desde 1994, multitud de educadores, ingenieros,
etc., han demostrado la viabilidad de realizar
préacticas experimental es utilizando Internet [2], [3],
[5], [3]. En [1] vy [2] se describen algunas de las
caracteristicas y funciones que debe tener una
aplicacion de control de procesos via Internet. En el
ultimo periodo se han multiplicado el ndmero de
universidades que intentan realizar desarrollos
paralelos para la realizacién de précticas en
laboratorios remotos [5][6][7]. Sin embargo, a
diferencia de estas propuestas, en €l 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 agunos
toolboxes adicionales) para el desarrollo de esta
aplicacion son varios: primero, Matlab y Simulink
constituyen una plataforma fiable, conocida y con



amplio soporte técnico. Segundo, el tiempo de
prototipado y desarrollo es bastante inferior al que
presentan otras herramientas y plataformas
(programacién  directa en un lenguaje de
programacion, etc.). Tercero, dicha plataforma
suministra tanto herramientas para la ejecucion
remota de programas, como para la eecuciéon en
tiempo real sobre un sistema 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 muestraen
lafigura 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 Conexion alnternet

Zonaremota

o Computador (PC)

0 Sistema de adquisicion de datos (NI
6024E)

o Sistema fisico a controlar. Motor DC
Feedback. (fig. 2)

0 Sistema de captacion de imagenes y
servidor de video (Sony Evi-D31 /
servidor Axis 2400)

0 Sistema operativo que permita
establecer directivas de seguridad de
acceso (Windows 2000)
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Figura 1: Arquitectura general de RECOLAB

4 UTILIZACION DE RECOLAB

Para utilizar RECOLAB lo Unico necesario es un
ordenador con un cliente http y una conexién a
Internet, aparte, claro esta de tener una cuenta en el
sistema. El usuario se conecta a RECOLAB
accediendo ala direccién http://recolab.umh.es. En
la pagina principal se puede ver la estructura
generad de RECOLAB. Nos centraremos
exclusivamente en la utilizacién de la gjecucion en
tiempo real por ser esta la alternativa mas
importante.

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

Sistema fisico a controlar (Control en
Velocidad o Posicion)

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

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

Una vez concluida la gjecucion se envia a usuario
una pagina con los datos mas relevantes de la
misma asi como gréficas de las sefides mas
importantes (referencia, salida, sefial de control,
etc.). Se permite ademéds descargar los datos
obtenidos en la gecucion con el fin de poder
realizar un andlisis més 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.



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

En este ejemplo se muestra |os pasos a seguir para
realizar el control en tiempo real de un motor de
corriente continua.

El enunciado del problema planteado a aumno
podriaser el siguiente:

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

G(ey = 9 =230
V s+222

donde q eslavelocidad angular enrad./seg. y V es
la tension de entrada aplicada a mismo. Disefiar el
mejor regulador tipo PID discreto (T = 0.01 seg.)
tal que la salida del mismo presente un error de
posicién nulo.

L os pasos que debe seguir €l alumno son:

Discretizacion 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-9)

Gr(2) = (z-1)

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

El siguiente paso seria introducir los paréametros
deseados, tal y como se muestraen lafigura 3.

Modelo: Regulador:
| Control Motor en Velocidad (RT) b | | Pl i+ |

Valorde Kp:  [0.04s
= Riz) = K, (z-aj}
ped | R

Valor de Referencia: 1.0

Valor de a:

Figura 3; Pantalla de introduccion de datos.
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Figura 4: Pantalla de resultados.

Una vez lanzada la ejecucién se remiten los
resultados de la misma a usuario tal y como se
muestra en lafigura 4.

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

En la figura 5 se muestra una vista general del
servidor Web RECOLAB.



6 CONCLUSIONES

En este trabagjo se ha presentado la arquitectura
basica de un laboratorio remoto de control de
procesos. Las caracteristicas principales de esta
aplicacion se pueden resumir en los 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
manteni miento.

Se ha solventado los problemas de
comunicacién y sincronizaciéon que
aparecen a utilizar distintos elementos de
dichaplataforma.

La arquitectura disefiada es completamente
modular, lo cua implica que €l coste de
anadir nuevos modelos o modificar el
comportamiento de los ya existentes es
bastante reducido.
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FRECOLAB: Laboratorio de Practicas de Control - Microsoft Internet Explorer
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Figura5: Vistageneral de laaplicacion Web
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