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Resumen

En este trabajo, se presenta una herramienta
didactica para la realizacion de experimentos de
control sobre maquetas de laboratorio de forma
remota utilizando Internet. Las caracteristicas
mas importantes de nuestra aplicacion son: el
acceso simultaneo a varias maquetas, la eleccion
del tipo de realimentacion (local o remota), la
eleccion de un controlador predefinido y la
generacion automatica de informes.
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1. Introduccion

Dentro de la ensefianza del control automatico,
la realizacion de précticas experimentales sobre
sistemas reales es de suma importancia ya que,
no solamente ayuda a los estudiantes a asimilar
los conceptos tedricos, sino también desvela
otros aspectos dificiles de abordar de forma
tedrica.

Desafortunadamente, varios factores dificultan
la realizacion de practicas [5] como el gran
nimero de alumnos, la poca capacidad de los
laboratorios, ya sea en medios o en espacio, lo
que hace imprescindible la restriccion del acceso
a los laboratorios a ciertas horas prefijadas.

El acceso remoto a los laboratorios responde en
gran medida a los problemas anteriores. Por un
lado, permite incrementar el ratio de ocupacion
y la posibilidad de utilizar a tiempo compartido
equipos costosos, y por otro, permite a los

alumnos realizar sus précticas sin restricciones
de horarios y un niimero ilimitado de veces.

Desde el punto de vista pedagogico, las practicas
realizadas de forma remota ofrecen una
formacién similar a las realizadas in-situ.
Finalmente, hay que resaltar que para la
formacion de tipo semi-presencial o continuada,
la flexibilidad que ofrece un sistema de acceso
remoto a un laboratorio es de gran importancia.

La idea de compartir los equipos de un
laboratorio usando Internet con fines educativos
remonta a principio de los noventa y en el
trabajo [1] se propone un esquema basico de
acceso remoto a los sistemas de control de un
laboratorio, asi como compartirlos con otras
universidades. En realidad, el articulo [2] se
considera como el primer trabajo enfocado a la
enseflanza del control automatico a través de
Internet, y desde entonces, se han llevado a la
préctica varias aplicaciones relacionadas con los
laboratorios remotos. En las referencias [4, 7, 8,
9], podemos encontrar todos los aspectos mas
importantes relacionados con los laboratorios
remotos.

No se deben confundir un laboratorio virtual y
un laboratorio remoto. Los laboratorios
virtuales, en su mayoria, son sistemas basados
en la simulacion. En muchas ocasiones, estos
laboratorios se instalan y se ejecutan de forma
local y no requiere ningin componente externo
[12]. En otras ocasiones, la ejecucion de una
simulacion es remota. En este tipo de sistemas,
el funcionamiento de la aplicacion requiere los
recursos de un servidor y la interaccion se
realiza a través de aplicaciones Web. Estas
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aplicaciones se conocen como laboratorios
virtuales y remotos [3].

En los laboratorios remotos, los usuarios operan
remotamente sobre ciertos dispositivos, sean
didacticos como maquetas de laboratorio o
industriales. El manejo del dispositivo puede ser
una accion remota simple como el control de
una maqueta de un tren [13], donde el control se
limita a mandar ordenes. En otros casos, La
accion puede tener una realimentacion sobre el
sistema, siendo ésta local o remota como en [6],
[10] o [14]. En este caso, ademas de ofrecer
capacidades de laboratorio virtual, los
laboratorios requieren de servidores especificos
que gestionan no solamente los usuarios, pero
también las maquinas a tele-operar.

En la pagina Web de la revista “International
Journal of Engineering Education” [15], asi
como la pagina del “Comité Espafiol de
Automatica, CEA-IFAC”, [16], podemos
acceder a varios trabajos relacionados con los
laboratorios remotos o virtuales para la
educacion y directamente relacionados con las
ingenierias como la robdtica, vision por
computador, la automatizacion, la
instrumentacion y el control de procesos.
Finalmente, sefialamos de la existencia de una
red tematica sobre laboratorios virtuales y
remotos cuyo objetivo principal es el disefio de
un portal con posibilidad de integrar varios
laboratorios virtuales y ofrecer servicios de
acceso a todo un banco de laboratorios virtuales
y remotos.

En la actualidad, pocas universidades disponen
realmente de un sistema fiable y con
funcionalidades suficientes como para llevarlo a
la practica y satisfacer, asi, todas las
motivaciones que hemos sefialado al principio.

En lo que queda del articulo, explicaremos la
arquitectura y el funcionamiento de nuestro
sistema. A continuacion, se comentaran las
funciones mas destacadas del cliente y del
servidor.  Finalmente, se  sacaran las
conclusiones mas importantes y se indicaran las
posibles mejoras de nuestro sistema.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1. Arquitectura del sistema

Nuestro sistema consiste en una aplicacion
orientada a la realizacion de experimentos de
control con maquetas de laboratorio de forma
remota utilizando la red Internet (o Intranet). La
arquitectura del sistema sigue el modelo
cliente/servidor, tal y como se muestra en la
grafica n°l.
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Laboratorio

Figura 1: Arquitectura del sistema

El servidor es concurrente y permite gestionar
hasta 4 un maximo de 4 maquetas controladas
desde clientes diferentes. Esta limitacion es,
fundamentalmente, debida a las tarjetas de
adquisicion de datos utilizadas.

2.2. Modos de control

En lo referente a los experimentos de control,
nuestro sistema nos permite dos configuraciones
basicas: El control local y el control remoto.

Control Local: En ésta configuracion, el
controlador esta ubicado en lado servidor, como
lo indica la figura n°2. La acciéon remota se
limita a la configuracion de los experimentos
como la eleccion de la maqueta, el tipo de
controlador, y el secuenciamiento de las 6rdenes
como iniciar o parar un experimento.
Finalmente, el cliente puede recibir los datos del
experimento en tiempo real, o una vez finalizado
el experimento.
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Figura 2: Realimentacion local

Control Remoto: En esta modalidad, el
controlador esta ubicado en lado del cliente tal y
como lo indica la figura n°3. La realimentacion
se hace a través de la Internet. La inyeccion de
los retardos de transmision en el lazo de control
afecta seriamente al comportamiento global del
sistema. Estos retardos dependen de varios
factores como: el protocolo utilizado (TCP,
UDP), el medio utilizado para la transmision de
datos (el cable o la red inalambrica), el trafico en
la red en el momento del experimento, etc.

e

Figura 3: Realimentaciéon Remota.
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2.3. Los controladores

En el control propiamente dicho, nuestro sistema
cuenta con una serie de controladores
predefinidos. Estos son:

e  PID tedrico,

e  PI-D filtrado

e  PID con Anti-Windup.

Estos tres controladores predefinidos son las
mas utilizadas en la industria y representan mas
del 95% de los controladores industriales.

2.4. Maquetas utilizadas

Nuestro sistema utiliza tres tipos de maquetas
didacticas: una maqueta para el control de nivel,
otra para el control de temperatura y un sistema
de estabilizacion de barcos. En la figura n%4,
podemos ver unas fotografias de las maquetas.
En la Web de nuestro laboratorio [11], se
pueden ver las caracteristicas principales y el
funcionamiento de cada una de las maquetas.

Las tres maquetas admiten entradas y salidas
normalizadas en voltajes y su rango de
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linealidad es de 0 a 10v para las maquetas
unipolares y de -10 a 10v para las bipolares.

3. LA HERRAMIENTA LABNET

Figura n°® 4: Las maquetas de nivel, temperatura y
estabilizador de barcos.

La herramienta LABNET se articula en 2 partes:
el cliente y el servidor. En este apartado
explicaremos las funcionalidades mas
destacadas de ambas partes.
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3.1. EL CLIENTE

La aplicacion cliente es el punto de entrada al
sistema LABNET. Los usuarios se conectan al
sistema con un usuario y de una password. El
usuario tiene acceso a los servicios del sistema
navegando por el sistema de menus.

frtin e Conwuon (noones  Herans s

Jevocammia
e | el | [8=8Fd | [»

Figura 5: Entorno GUI del cliente LABNET

La figura n°5 muestra el entorno GUI del cliente
LABNET. Las funcionalidades mas destacadas
del cliente son:

e  Configuracion de un experimento

e  Visualizacion de datos e informes

e  Gestor de plantillas
Todas las ventanas del sistema tienen asociadas
una ayuda breve y explicativa del elemento que
se esta configurando en cada momento.

3.1.1 Configuracién de un experimento

Una vez ingresado en el sistema LABNET, el
cliente puede activar las opciones que
corresponden al experimento que se desee
realizar. Las opciones mas destacadas son:

Eleccion de una maqueta

El tipo de control (local o remoto)
Eleccion de la sefial de referencia
Eleccion de un PID (El tedrico, con D-
filtrada o con Antiwindup) y sus
diversos parametros

En la figura n® 6 se puede ver el menu
correspondiente a la eleccion de un controlador.
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Un controlador automético compara
el valor real dela salida de una planta
con la entrada de referencia,
determing la desviacion y produce
una sefial de control que reducird
desviacion a cero o a un valar
requefio. La manera e a cual el
contralador automatico produce la
sefial de control se denomina accidn j
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Figura 6: Eleccion del tipo de controlador
3.1.2 Visualizacion de datos e informes

Para visualizar los datos de los experimentos, el
cliente dispone de una herramienta con las
siguientes funcionalidades:

Visualizacion grafica: Esta opcion, nos permite
visualizar los datos de las variables elegidas
como la salida del sistema, la sefial de control,
etc.

Exportacion de los datos: Una vez finalizado el
experimento, podemos exportar los datos a
formatos mas conocidos como (Excel, Matlab,
html, jpeg, etc).

Generador de informes: Esta opcién crea un
documento de texto con los datos del usuario,
los parametros de configuracion y una serie de
enlaces a todos los archivos generados por el
experimento. En la figura n® 7, podemos ver el
modelo de un informe generado por el cliente
LABNET.

Informe
Informe Labnet

Enperimento Labit

Jueves 20 de Mayo de 2004

lombee usuaric;  admn

Diregoidn servidos; 1722602 Pussto: 3000
Maaueta: Nrves
Lazg controk LAZOCERRADD

Cundrada

001 Usding:  Herzos

- Ubicacién: SERVIDOR

Eicheros adiunios:

Datos experments:  Neuno

|' o Ao | &aumm

L3y wore | P Ayua I

Figura 7: Ejemplo de informe generado



XI Jornadas de Ensefianza Universitaria de la Informatica

3.1.3 Gestor de plantillas

El gestor de plantillas es una herramienta que
consiste en guardar los datos de un experimento
en un archivo plano. La carga de la plantilla de
un experimento nos permite lanzarlo a ejecucion
de forma inmediata. Las plantillas de se pueden
editar y modificar utilizando un editor de texto.

3.2. EL SERVIDOR

El servidor constituye un puente entre los
clientes y las maquetas del laboratorio. Con su
entorno GUI, el administrador puede acceder a
todas las utilidades de administracion de forma
sencilla. Las funciones mas desatacadas son:

e  Administracion de usuarios.

e  Administracion de las maquetas

e  Administracion de los experimentos
e  Administracion de las conexiones

La figura n°8 nos muestra el aspecto del servidor

4 LabNet Server GUI =10 ]

Archivo  Opciones  Ayuda

IEHpenmenlnsl Maquetasl Llsuarlnsl

~Informacidr

P |1D.2.1 26.33 Btz Detenido
Pusrto: 3000 Maz. Conesiones: I4

£ Iniciar |

Usuaric | haqueta | IP: F'uerto' Hola|

[ Conesione:

|petenida | 10:44

Figura 8: El servidor LABNET

3.2.1 Administracion de las maquetas

Nuestro laboratorio cuenta con 9 maquetas y el
sistema LABNET so6lo puede gestionar un
maximo de 4 maquetas.
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La administracion de las maquetas consiste en
establecer la correspondencia exacta entre las
maquetas reales y sus equivalentes virtuales
definidas en el servidor, asi como la
especificacion de los driver’s de las tarjetas de
adquisicion de datos.

La figura n°9 nos muestra la ventana
correspondiente a la administracion de las
maquetas.

& Servidor LabNet : =101x]

Aarchivo  Opriones  Ayuda

Sarwdnrl Experimentos  Maguetas IUSuarlnsl

E stabilizador ITemperaturaI Mivel I
¥ Magueta 01

Dispositiva [Advantech DEMD 1/0=1H =]

Entrada alljhd Galida a1 =
I~ Magueta 02

Dispositivo | - Seleccione un Dispositivo - LI

Entrada 42 = Salida a1 =

[V #aqueta 03

L

Bl [#dvantech DEMO 1/0=TH

Entrada 43 = Salida Ll

|Detenida | [ 19:29

Figura 9: Administrador de las maquetas

El servidor lleva un modelo virtual de cada
maqueta y tiene definidos varios modelos. El
administrador decide que maquetas conectar al
sistema, realizando la correspondencia exacta
entre las entradas-salida del modelos virtual y la
magqueta real.

El sistema lleva la cuenta de las maquetas
activadas y los clientes disponen de esta
informacion justo al acceder al sistema.

3.23 Administracién de los experimentos

En la opcién experimentos, el servidor nos
muestra toda la informacion relativa a los
experimentos activados en cada momento.

La informacion consiste en un registro de datos
que identifican el usuario, la maqueta utilizada,
el controlador utilizado, las sefales utilizadas,
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los diversos parametros y tiempos del
experimento.

La figura n°l0 nos muestra la utilidad de
administracion de los experimentos.

4. CONSIDERACIONES SOBRE LA
IMPLEMENTACION

El servidor se ejecuta sobre un PC Pentium-III
con Windows 2000 y alberga 2 tarjetas de
adquisicién de datos PCLAB-816 para bus ISA
de Advantech.

& LabNet Server GUI i ] 51
drchivo  Opciones  Awuda
Servidor Experimentos | Magustss | Usuarios |
[~ Resumerr
Descripeion
| & Controladar =]
i L Tipa de lazo: LAZ0 ABIERTO
o Tipo senial: 3
- Generador
- Maqueta
- Tiempo
Estado
- Usuario
[+ Controladar
=+ Generador
- - Tiempo total 30000
- Tiempo musstreo: 12
L Amplibud: 3
*. Frecuencia: 0,00999399377648258 LI
lLanzadn |Desconectandn al usuatin 10,2, 126.243: 1057 | 11:37

Figura 10: Administracion de los experimentos

Para simplificar la configuracion del sistema, se
han definido modelos virtuales de entrada-salida
de todas las maquetas utilizadas. Estos modelos
virtuales guardan la informacién como la
polaridad de las sefiales de control y de salida,
sus escalas, rangos, etc. El administrador solo
tiene que realizar un cableado entre las maquetas
virtuales y las reales sin preocuparse de los
detalles de ganancias de las tarjetas de
adquisicion de datos.

En cuanto a la implementacion digital de los
controladores PID, se ha utilizando un disefio
basado en la conversion del disefio analdgico
utilizando la aproximacion de Tustin. El modulo
de los controladores estd tanto en el cliente
como en el servidor.
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La gestion del tiempo se hace mediante el reloj
multimedia de Windows. Es un reloj bastante
preciso para periodos de muestreo mayores de 5
milisegundos. Un estudio estadistico del error,
realizado sobre un solo temporizador nos
muestra un error del 0,2% con una desviacion
estandar del orden de 0,05%.

Toda la implementacion del sistema se ha
codificado en Builder C++ y la concurrencia se
ha llevado a cabo mediante los hilos de la API
Win32.

5. EXPERIMENTOS Y PRUEBAS

Durante la fase de desarrollo, hemos realizado
varias pruebas parciales. Las mas importantes
son las pruebas sobre el reloj multimedia, el
generador de sefales, las pruebas sobre los
controladores y finalmente los retardos debidos
alared

El temporizador

Las pruebas realizadas sobre el reloj de windows
son de tipo estadistico y son disefiadas para
evaluar la robustez y la regularidad de los
temporizadores. La prueba consiste en
programar un temporizador periddico que
ejecute una rutina cada periodo de muestreo.
Esta misma prueba se realiza un niimero elevado
de veces y se comparan los tiempos exactos de
los experimentos con los tiempos esperados.

Para periodos de muestreo del rango 5...50
milisegundos, y realizando la misma prueba
6000 veces, se ha obtenido un promedio de error
del 0,2% y con una desviacion estdndar del
orden de 0,05%. Esta prueba ha sido realizada
solo para un temporizador y conviene
generalizarla a varios temporizadores.

El generador de sefiales

Para comprobar el buen funcionamiento del
generador de sefiales, se ha disefiado un plan de
pruebas el cual consiste en generar una sefial
especificando los pardmetros de amplitud y
frecuencia, a continuacion sacarla por un por un
canal de salida de la tarjeta de adquisicion. Esta
misma sefial se captura y se procesa con
Matlab/Simulink. Esta prueba nos permite no
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solamente comprobar la onda de la sefial, sino su
generacion en el tiempo.

Los controladores

Las pruebas realizadas sobre los controladores
son en lazo cerrado y en modo local. La prueba
consiste en consiste en comparar las sefiales de
control de PID implementado y del mismo PID,
pero implementado en el Matlab/Simulink, pero
tiene como entradas las mismas sefales
generadas por el sistema LABNET.

La figura n°l 1 muestra el aspecto de la respuesta
de la maqueta de temperatura ante un escalén y
controlada con un PID con D-filtrada.

4,000 8000 10,000

Figura 11: La respuesta de la maqueta de temperatura
controlada con un PI-D-filtrada

El control remoto

En el caso de ejecucion del algoritmo de control
en la parte cliente, hemos evaluado los retardos
que se afladen en la transmisiéon por la red
dependiendo del tipo de conexion (cable o
inalambrica).

Tiendo en cuenta las condiciones experimentales
(con poco trafico en la LAN de nuestro
Campus), hemos observado, en promedio, que
por el cable tenemos un retardo que en todos los
casos es menor de 1 milisegundo, mientras este
se dispara hasta casi 42 milisegundos en el caso
del acceso inalambrico.

El efecto de los retardo sobre la calidad del
control remoto es minimo en el caso del cable,
ya que las maquetas que estamos utilizando son
sistemas lentos. Esto nos permite utilizar
periodos de muestreo algo mas elevados. En el
caso de la red inalambrica, el retardo es algo
elevado, pero aun asi, podemos elegir periodos
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de muestreo mas elevados ya que son sistemas
lentos.

En todo caso, estamos afiadiendo un retardo de 1
periodo de muestreo que es inherente a la
implementacion de un control digital.

6. CONCLUSIONES

En este articulo, en un primer lugar, se han
presentado los trabajos mas importantes en los
ultimos afios en el disefio de plataformas para el
acceso a los laboratorios remotos. A
continuacion, se ha presentado nuestro sistema
dando sus funcionalidades mas importantes.

Nuestro sistema presenta ventajas en varios
aspectos, en comparacién con otros sistemas,
como la posibilidad de controlar varias maquetas
de forma concurrente, la posibilidad de
experimentar una accion de control local o
remoto, la generacion de informes o la
reutilizacion de plantillas. Estos aspectos hacen
que nuestra aplicacion sea funcional 'y
productiva.

Sin embargo, pensamos que sistema LABNET
es mejorable, en los siguientes aspectos: la
posibilidad de cambio de los parametros del
regulador en tiempo real, la posibilidad de
edicion de las leyes de control, su descarga al
servidor, la posibilidad de incrementar el
numero de maquetas de forma independiente del
hardware.
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