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RESUMEN

En este trabajo es presentado el Sistema de Laboratorios a
Distancia (SLD), el cual es un laboratorio a distancia
enfocado al estudio del control automatico desarrollado en
la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. El
principal objetivo de este laboratorio es permitir a los
usuarios aprender a ajustar controladores predefinidos y a
disefiar sus propios controladores para posteriormente
probarlos sobre un conjunto de dispositivos fisicos a través
de Internet y analizar su desempefio. EI SLD utiliza
herramientas de disefio de sistemas de control asistido por
computadora como Matlab-Simulink para la creacion de
nuevos controladores, los cuales pueden hacer uso de S-
Functions desarrolladas utilizando el lenguaje C, lo que
posibilita la creacién de controladores complejos de una
forma sencilla. EI SLD permite una rapida y féacil
integracién de nuevos procesos para realizar pruebas de
controladores y en la actualidad estan disponibles tres
dispositivos: un motor de CD y un robot manipulador en
Cuba asi como un cilindro electro neumatico en Espafia. El
SLD ha sido utilizado durante el Gltimo afio en cursos de
pregrado en las materias de identificacion y teoria de
control en las Universidades “Marta Abreu” de las Villas y
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en la Universidad de Cienfuegos en Cuba, asi como en
cursos de postgrado impartidos en México en las materias
de teoria avanzada de control y control de robots
manipuladores.

PALABRAS CLAVE: Laboratorio a

distancia, S-Functions.

Controladores,

1 INTRODUCCION

Debido principalmente al desarrollo y uso de Internet y de
las tecnologias Web en los ultimos afios la educacién ha
presentado un cambio radical. La ensefianza basada en
Web, los cursos a distancia, los libros electronicos y las
plataformas interactivas de educacion a distancia juegan un
papel cada vez mas importante en el proceso de
aprendizaje. En (Alhalabi et al, 1998) el autor analiza el
estado del arte de la educacion a distancia. Un amplio
estudio sobre los sistemas educacionales basados en Web es
proporcionado en (Ausserhofer, 1999) donde se realiza una
descripcion  detallada de los problemas actuales
concernientes al disefio de sistemas educacionales basados
en Web y sus posibles soluciones. En (Shor, 2000) el autor
proporciona algunas recomendaciones en cuanto a las
caracteristicas que deben tener los laboratorios a distancia,
ademas de analizar los beneficios econdmicos y de
cooperacién que representa su uso. El area de control
automatico es una de las &reas técnicas que mas ha
explotado las nuevas tecnologias para desarrollar
herramientas que faciliten el aprendizaje a distancia (Casini
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et al, 2003). Un profundo andlisis sobre la ensefianza del
control automatico usando las nuevas tecnologias Web es
reportado en (Sebastidn, 2002). En (Poindexter y Heck,
1999) se presenta una guia para utilizar los sistemas de
educacion a distancia basados en Web en el area del control
automatico, prestando especial atencion al uso de
laboratorios a distancia.

Los laboratorios a distancia son laboratorios donde los
usuarios pueden interactuar con dispositivos reales a través
de Internet. Normalmente los usuarios a través de una
interfaz Web pueden cambiar algunos parametros de
control, realizar experimentos, ver los resultados y
descargar los datos del experimento. Este tipo de
experimentos son utilizados por ejemplo en (Gillet et al,
1997), (Puerto et al, 2001) y en (Leiner, 2002), donde se
presentan laboratorios para controlar a distancia motores de
corriente directa; en (Messom y Craig, 2002) es descrito un
laboratorio para controlar un robot movil y en (Henry,
1999) estan disponibles varios experimentos de control de
procesos de forma remota. Conforme las tecnologias Web
fueron presentado mas alternativas, los laboratorios a
distancia fueron evolucionando principalmente en la forma
de realimentar informacion al usuario y en el uso de
dispositivos cada vez mas complejos para controlar como
por ejemplo el sistema presentado en (Calkin et al, 1998),
donde se presenta un laboratorio para controlar un robot de
seis grados de libertad. En (Bauchspiess et al, 2003) y en
(Ko et al, 2001) son presentados varios experimentos para
controlar nivel en tanques interconectados mientras que en
(Dixon et al, 2001) estan disponibles varios experimentos
con sistemas mecéanicos.

Esta evolucion hacia dispositivos mas complejos ha
requerido también la implementacion de controladores mas
complejos para garantizar los objetivos de control, como
por ejemplo los presentados en (Hahn y Spong, 2000)
donde se presentan varios tipos de controladores PID asi
como controladores por dindmica inversa para controlar
distintos dispositivos mecénicos o los presentados en (Jing
Zhang et al, 2001) donde se ofrecen controladores en el
espacio de estados y controladores fuzzy para controlar un
helicdptero con dos grados de libertad.

En los Ultimos afios la tendencia en el desarrollo de
laboratorios a distancia es permitir que los usuarios
desarrollen sus propios controladores de forma remota, en
estos laboratorios la complejidad en el disefio del hardware
y principalmente del software se incrementa drasticamente.
Un ejemplo de esto es el caso del sistema presentado en
(Piguet y Guillet, 1999), donde los usuarios pueden
desarrollar controladores utilizando scripts en el lenguaje de
Matlab para controlar un péndulo invertido. En el
laboratorio propuesto en (Chiculita y Frangu, 2002) los
usuarios pueden desarrollar sus propios controladores
utilizando el lenguaje Phyton; este codigo es mandado al

servidor del laboratorio a distancia en donde es compilado e
implementado para llevar a cabo experimentos de control
de nivel en tanques. Otro enfoque es presentado en (Chang
y Hung, 2000), donde los usuarios pueden implementar sus
propios controladores de forma remota utilizando una API
escrita en lenguaje C. Este cddigo es compilado por el
servidor del laboratorio remoto y cargado en una tarjeta
provista con un procesador digital de sefiales (DSP) que se
encarga de controlar un motor con un péndulo invertido. En
(Bonivento et al, 2002) es presentado un laboratorio a
distancia que permite la creacién de controladores de forma
remota utilizando el ambiente Matlab-Simulink para
realizar varios experimentos de control de procesos,
mientras que en (Casini et al, 2003) se utiliza el mismo
enfoque pero para controlar dispositivos mecanicos de
forma remota.

Este articulo describe el disefio y construccién de un
laboratorio a distancia enfocado al estudio del control
automatico que ha sido desarrollado en la Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas. El Sistema de
Laboratorios a Distancia (SLD) permite a los usuarios
cambiar las referencias, modificar los parametros de
control, escoger el tiempo de muestreo y disefiar sus
propios controladores de una forma sencilla utilizando
herramientas ampliamente conocidas en el area del control
automatico como son Matlab y Simulink. Una de las
principales caracteristicas del SLD es que los usuarios
remotos pueden crear controladores que no estén
restringidos solo a los bloques provistos por Simulink, ya
que permite el desarrollo de controladores que utilicen S-
Functions definidas por el usuario en lenguaje C; esto hace
posible la prueba y evaluacién de controladores complejos
de una forma sencilla.

Este articulo es organizado de la siguiente forma: La
seccidn 2 describe las caracteristicas comunes y especificas
del SLD asi como algunas notas sobre su funcionamiento
general. La seccion 3 describe el uso del SLD desde un
punto de vista practico. La seccion 4 explica la creacion de
controladores por parte de los usuarios. En la seccién 5 son
comentadas algunas experiencias del uso del SLD mientras
que las conclusiones son mostradas en la seccién 6.

2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El SLD es un laboratorio a distancia cuyo principal objetivo
es permitir a los usuarios aprender a ajustar controladores
predefinidos y a disefiar sus propios controladores para
probarlos en dispositivos reales a través de Internet.

2.1 Caracteristicas comunes de los
laboratorios virtuales y remotos

Al igual que otros laboratorios a distancia (Bauchspiess et
al, 2003)(Garcia et al, 2003), el SLD posee algunas
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caracteristicas que son comunes con la gran mayoria de los
laboratorios a distancia que operan actualmente tales como:

Disponibilidad: Los sistemas de ensefianza basados en
Web deben de poder estar disponibles las 24 horas del dia.
Esto implica que el sistema debe de tener medidas de
autoproteccién para garantizar este aspecto. Todos los
experimentos deben de ser equipados con dispositivos
hardware y software que prevengan dafios al equipo o al
personal presente en el laboratorio.

Accesibilidad: Debido a que el SLD esta montado sobre
una plataforma Web, permite a los usuarios acceder al
sistema desde cualquier parte del mundo. Para ello solo es
necesaria una computadora con conexién a Internet y un
navegador Web, tales como el Internet Explorer o Netscape
Navigator.

Facilidad de uso: Para usar el sistema los usuarios solo
deben tener los conocimientos basicos de los sistemas de
control, tales como el modelado de sistemas y el disefio de
controladores. De esta forma el usuario se centra en
aprender estos temas y evita todos los problemas asociados
a la implementacién y operacién de los equipos usados en
las practicas.

2.2 Caracteristicas especificas del SLD

Ademés de las caracteristicas descritas anteriormente, las
cuales son comunes a la mayoria de los laboratorios a
distancia, el SLD posee caracteristicas adicionales que son
comentadas a continuacion:

Interfaz de usuario répida y facil: Una parte muy
importante en el desarrollo de un sistema de ensefianza
basado en Web es la interfaz de usuario. La principal
funcién de esta parte del sistema es conformar el pedido de
las practicas y mandarlo hacia el servidor Web. La interfaz
de usuario del SLD esta basada en paginas HTML que
utilizan funciones Javascript y ASP; esto permite que los
usuarios puedan acceder al sistema de una forma rapida y
sin necesidad de descargar o instalar ninglin software
adicional. EIl sistema cuenta también con paginas de ayuda
que proporcionan informacion técnica a los usuarios, tal
como el modelado matematico de los dispositivos usados
en las practicas, datos del fabricante y ajuste de reguladores
entre otros topicos de interés para las practicas.

Administracion de multiples pedidos en forma paralela:
El SLD permite atender mdaltiples pedidos de forma
paralela administrando de forma centralizada dispositivos
similares que se encuentren geograficamente separados
pero unidos por redes de area extensa (WAN). Esto permite
una mayor disponibilidad de los equipos y un servicio mas
rapido y eficiente para los usuarios; lograndose con esto
reducir los tiempos de espera para que un usuario remoto
realice una determinada practica.

Desarrollo de controladores de forma remota usando
Matlab y Simulink: Una de las caracteristicas mas
importantes del SLD es que permite a los usuarios disefiar
sus propios controladores utilizando el ambiente Matlab-
Simulink. Estos programas son un estandar en el area del
control automatico, por lo que los usuarios no necesitan
perder tiempo aprendiendo nuevos lenguajes de
programacion para implementar un nuevo controlador, solo
necesitan un conocimiento basico del ambiente de Matlab y
Simulink. A través de la interfaz grafica de Simulink, una
gran cantidad de bloques pueden ser escogidos Yy
conectados de forma muy sencilla, 1o que permite a los
usuarios crear controladores analégicos, digitales o hibridos
de una forma muy rapida. Adicionalmente el SLD no
restringe a los usuarios a usar solo los bloques provistos por
Simulink, sino que permite de forma opcional, la creacion
de controladores complejos que incluyan S-Functions
definidas por el usuario. Estas S-Functions deben ser
implementadas utilizando el lenguaje de programacion C, el
cual es un lenguaje muy potente y ampliamente conocido
por la mayoria de los estudiantes de ingenieria en la
actualidad.

Tipo de controlador: Todos los experimentos en el SLD
pueden ser controlados de dos formas distintas: con
controlador predefinido o con controlador definido por el
usuario. En el primer caso los usuarios deben asignar los
valores a las distintas ganancias del controlador, por
ejemplo el usuario puede escoger un controlador PID y
cambiar los pardmetros de las ganancias proporcional,
integral y derivativa para ver la respuesta del sistema. En el
segundo caso los usuarios pueden diseflar su propio
controlador (como se ha explicado en el punto anterior) y
mandarlo al SLD donde se implementara y sera usado para
controlar el experimento.

Cambio del periodo de muestreo: ElI SLD permite a los
usuarios variar el periodo de muestreo de los experimentos.
Esto permite probar como afecta este parametro en el
disefio de controladores digitales y en general en el
desempefio de cualquier experimento.

Cambio de referencias: El sistema permite cambiar las
referencias de los experimentos para poder comprobar el
desempefio de un determinado controlador ante distintas
sefiales de entrada.

2.3 Funcionamiento general del SLD
El SLD esta dividido en tres partes:

1. Interfaz del usuario.
2. Administracion de los pedidos de las practicas.

3. Procesamiento de las préacticas.
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La figura 1 muestra la interaccion de estas tres partes. Los
usuarios interactiian con el sistema a través de Internet. Al
acceder al sitio Web del sistema se elige la practica que se
desea realizar. Alli el usuario debe llenar correctamente
todos los datos en el formulario asociado a la préactica y
finalmente elegir entre ejecutarla de manera simulada o
real. EI CGI que se encuentra en el servidor Web recibe los
datos y los manda al Servidor de Administracion de
Practicas (SAP) como un nuevo pedido. ElI SAP verifica
cual estacién de trabajo puede realizar la practica pedida y
una vez que la encuentra saca el pedido de la lista y se lo
envia al Cliente de Administracion de Préacticas (CAP)
instalado en la estacion de trabajo. Cuando el pedido llega
al CAP se procesan los datos y se lleva a cabo la practica
utilizando Matlab-Simulink. Una vez que la practica ha sido
procesada se trasmite el resultado en sentido inverso al que
trajo el pedido para que al final llegue hasta el usuario la
respuesta de la practica. La respuesta es una pagina Web
que muestra los resultados del procesamiento.

Cliente1 Cliente 2
HTML| [HTML HTML| [HTML
Inicial Final Inicial Final
| 3
D
Servidor INTERFAZ DE
Web/CGI USUARIO
; CP/IP] 5
SERVIEIOR ADMINISTRACION
SAP DE PRACTICAS
s TCP/NIP
ESTACION DE
TRABAJO
CAP
F Y
v
Matlab
ficheros| T |—=imulink PROCESAMIENTO
.m RTW DE PRACTICAS
¢
| Drivers
]

DISPOSITIVO|

Figura 1. Funcionamiento general del Sistema de
Laboratorios a Distancia (SLD).

El servidor Web y el Servidor de Administracion de
Practicas (SAP) se encuentran instalados en una
computadora que utiliza Windows 2000 como sistema
operativo. Las estaciones de trabajo necesitan tener
instalado el Cliente de Administracion de Préacticas (CAP)
asi como Matlab y Simulink para el procesamiento de las

practicas. Las estaciones de trabajo utilizan Windows 98
como sistema operativo.

El sistema cuenta actualmente con tres procesos para
practicas de control: un motor de CD, un robot manipulador
Asea IRB-6 y un cilindro electroneumatico. EI motor de
CD es un proceso de una sola entrada y una sola salida
(SISO) muy simple que nos permite realizar experimentos
de identificacién, control de posicion y control de velocidad
sin disturbios de carga, el cilindro electroneumatico es
también un proceso SISO pero que exhibe un
comportamiento no lineal, en el se pueden realizar practicas
de control de posicion del vastago, por ultimo el robot
manipulador es un sistema de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO) que presenta una dinamica
altamente acoplada y fuertemente no lineal, lo que nos
permite realizar practicas mas complejas de control de
posicién y seguimiento de trayectorias.

3 USO DEL SISTEMA DE
LABORATORIOS A DISTANCIA

Cuando los usuarios acceden al sitio Web del SLD lo
primero que tienen que hacer es registrarse en el sistema
proporcionando su nombre de usuario y su clave. Esto
permite tener dos tipos de usuarios: usuarios de practicas y
administradores. Una vez dentro del sistema los usuarios de
préacticas pueden llevar a cabo varias operaciones, tales
como ver las paginas de teoria, contactar con los
desarrolladores del sistema asi como ver las practicas
disponibles en el sistema. Todas estas paginas se
encuentran localizadas en el servidor Web del sistema, el
cual es comun para todas las practicas. Después de que el
usuario a seleccionado alguna préactica, aparece una pagina
Web que contiene el diagrama de bloques del sistema, una
explicacién de la simbologia utilizada en la practica,
enlaces a las paginas de teoria de la practica y un
formulario en donde el usuario puede modificar los
parametros del controlador, el tiempo de muestreo, el valor
o tipo de referencia o crear un controlador definido por el
usuario.

3.1 Practicas con controlador
predefinido

En este tipo de practicas el usuario sélo necesita un
navegador de Web (Netscape, Internet Explorer u otro) para
acceder al sitio Web del SLD. Una pégina de este tipo
aparece en la figura 2, donde se muestra una practica para
evaluar el desempefio de un controlador PID desacoplado
en un robot manipulador con dos grados de libertad.
Adicionalmente se puede optar por dos formas de ejecucion
de la practica: de forma simulada, donde se simula la
gjecucion y se obtiene una respuesta idealizada de la
practica o de forma real.
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Figura 2. Pagina Web para practica con controlador PID
predefinido.

3.2 Practicas con controlador definido
por el usuario

Cuando el usuario accede a alguna practica en la que se
puede definir el controlador a usar, aparece una pagina Web
como la mostrada en la figura 3. De ella el usuario debe
descargar un archivo de Simulink que contiene el diagrama
de bloques de la practica a realizar. Para llevar a cabo este
tipo de practicas el usuario necesita tener instalado el
software Matlab-Simulink para poder modificar el archivo
de Simulink descargado, tal como se explicara en la seccién
siguiente.

Sistema de Laboratorios a Distancia

Practica control de manipulador con 2 grados de libertad
con posibilidades de cambio de regulador

A conlinuacién se muestra el esquerna para el control de velocidad del sistema formado por

Regulader, Robot, Filtro. Para ver la estructura del regulador y el fitro utikizado, asi como el

modelo del motor, puede hacer chick encima del bloque comespondiente
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Figura 3 Pagina Web para practica con controlador definido
por el usuario.

4 CREACION DE CONTROLADORES

Una de las caracteristicas mas importantes del SLD es que
permite a los usuarios la creacién de sus propios
controladores de forma remota. Estos controladores pueden
ser creados utilizando solo bloques de Simulink o, de forma
opcional, una combinacion de bloques de Simulink con
funciones definidas por el wusuario. Para un mejor
entendimiento se presentan ejemplos de creacion de
controladores definidos por el usuario para los dos casos:
primero en un motor de corriente directa y posteriormente
para un robot manipulador Asea IRB-6.

4.1 Creaci6n de controladores utilizando
bloques de Simulink (motor de CD)

Cuando el usuario selecciona una practica con posibilidad
de crear un controlador, se le muestra una pagina Web que
contiene un formulario como el mostrado en la figura 4. En
esta pagina el usuario debe descargar un archivo que
contiene el diagrama de bloques de la practica (Motor.mdl
es este caso). En este archivo el usuario debe modificar los
subsistemas Referencia y Controlador utilizando el
software Matlab-Simulink, sin alterar el nombre de las
entradas y salidas de los subsistemas tal como se muestra
en la figura 5, en donde el usuario utiliza una suma de tres
sefiales senosoidales como referencia en el subsistema
Referencia y ha creado un controlador PID dentro del
subsistema Controlador.

Oprima este boton para descargar el fichero .mdl

Descargar
Subir fichero .mdl [ Motor.mdl Exeminar.._|
Subir fichero .mat Examinar...
*Opcional
I~ Crear S-Function Nombre [

Simular Real

Figura 4. Formulario para préctica con controlador definido
por el usuario usando Simulink.

Una vez realizada la modificacion, el usuario debe subir al
servidor el fichero modificado y decidir si quiere realizar
una simulacién o controlar el proceso real. Cuando se ha
mandando ha ejecutar el proceso real el SLD realiza
primero una simulacién del sistema y sobre los datos
obtenidos de la misma se realizan una serie de pruebas para
determinar si el controlador se puede implementar en el
sistema real. En el caso del motor de CD estas pruebas se
centran en determinar si el sistema presenta oscilaciones de
alta frecuencia que puedan dafiar al motor mecanicamente o
por temperatura. Una vez determinados estos aspectos el
SLD se encarga de implementar el controlador creado,
compilar el sistema y realizar la practica en tiempo real.
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SUBSISTEMA REFERENCIA SUBSISTEMA CONTROLADOR

O—)
s , Referencia
eno
D,

Fosicion
Pg»)—D

Referencial

Seno 2

Seno 3
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Referencia

Controlador ‘Motor Filro Vel

Figura 5. Diagrama de bloques con referencia y regulador
PID implementado por el usuario.

En caso de que el SLD detecte que el controlador
desarrollado representa un riesgo para el motor, se le
informa al usuario la causa y se le proporcionan los datos y
graficas de la simulacion realizada para que pueda
examinar el comportamiento del sistema.

4.2 Creacion de controladores utilizando
bloques de Simulink y S-Fuctions
definidas por el usuario (robot
manipulador)

A través de este mecanismo el SLD permite la creacién de
controladores complejos, los cuales no esta restringidos al
uso de bloques de Simulink, si no que permite a los
usuarios crear sus propios bloques a través del uso de S-
Functions escritas en lenguaje C. Cuando el usuario
selecciona una practica con posibilidad de crear un
controlador y activa la casilla de creacion de S-Function, se
le muestra una pagina Web que contiene un formulario
similar al del ejemplo anterior (figura 4) pero que contiene
cinco campos adicionales, como el mostrado en la figura 6.

Los campos adicionales son comentados a continuacion:

Nombre: Aqui se debe especificar el nombre de la S-
Function. Este sera el nombre del bloque definido por el
usuario.

Numero de entradas: Especifica el nimero de entradas
multiplexadas que entraran al bloque definido por el
usuario.

Numero de salidas: Especifica el nimero de salidas
demultiplexadas que saldran del bloque definido por el
usuario.

Funcidn principal: Aqui el usuario debe escribir el cédigo
de la S-Function especificando las entradas al bloque
definido por el usuario como u[0], u[1]...u[n] y las salidas

como y[0], y[1]...y[n]. Este codigo debe ser escrito en
lenguaje C.

Funciones auxiliares: Aqui el usuario puede escribir la
declaracion de las funciones auxiliares, las cuales seran
llamadas desde la funcion principal. El cédigo debe ser
escrito en lenguaje C.

Oprima este boton para descargar el fichero .mdl
Descargar

Subir fichero .mdl | Robot.mdl Examinar._|
Subir fichero .matl Examinar... |

*Opcional
¥ Crear S-Function

Nombre Aaaptasie

Namero de entradas [10
Namero de salidas [2

Funcién principal

double posl. pos2. vell. vel2. acel. ace2; -
double T[2]={0}:
aux_Torque(pos1. pos2. &T[0]. &T[1]): =

Funciones auxiliares

aux_Torque(double pos1.double pos2, T[0]. T[1]){ = |
double lambda=6; //Lambda

double Ka=20: /iGanancia de adaptacion =
Simular Real

Figura 6. Formulario de practica con controlador
definido por el usuario usando Simulink y S-
Function.

Al igual que en el ejemplo anterior, en esta pagina Web el
usuario debe descargar un archivo que contiene el diagrama
de bloques de la practica (Robot.mdl en este caso). En este
archivo el wusuario debe modificar el subsistema
Controlador utilizando el software Matlab-Simulink sin
alterar el nombre de las entradas y salidas del subsistema tal
como se muestra en la figura 7, donde el usuario a
implementado un controlador PD con compensacion
adaptable propuesto en (Slotine y W., 1991). Este
controlador utiliza una funcién definida por el usuario a
través de una S-Function llamada “Adaptable” en el
subsistema controlador. En los cinco campos adicionales
del formulario el usuario debera poner el nombre de la S-
Function (en este caso Adaptable), el nimero de entradas
(10 entradas), el nimero de salidas (dos salidas) y escribir
el codigo principal de la funcion asi como las funciones
auxiliares que utilizara, tal como se muestra en la figura 6.
Una vez realizada la modificacion y especificada la S-
Function, el usuario debe decidir si quiere realizar una
simulacién o controlar el proceso real. Cuando se ha
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mandando ha ejecutar el proceso real, el SLD realiza
primero una simulacién del sistema asi como una serie de
pruebas, que en el caso del robot manipulador estan
centradas en tres aspectos:

1. Que la trayectoria cartesiana no sobrepase el
espacio de trabajo del robot manipulador.

2. Que las posiciones articulares no sobrepasen los
limites mecanicos de cada articulacion.

3. Que el sistema no presente oscilaciones sostenidas
de alta frecuencia que puedan desajustar
mecanicamente al robot y/o dafiar los actuadores
del mismo.

Subsistema Controlad

Posicion 1 deseada
| Posicion | deseada |

Posicion 2 deseada

Velocidad 1 deseada »

(IO—»] Velocidad 2 deseada | Ra=r
Trayectoria | Aceleracion 1 deseada Km
Deseada |~ " A

Aceleracién 2 deseada p

Posicion 1 real
Posicidn 2 real
Velocidad 1 real r

Velocidad 2 real

Ras=r Voltajes)
S-Function Km

Z—»
Trayectoria
Real

[/

. |
/
Al =
LY} 1
s R
Referencia| » —=— L | |4 7] i
Controlador Robot Filro _¥e!
]

Figura 7. Controlador PD con compensacion adaptable
definido por el usuario utilizando bloques de Simulink y S-
Function.

Una vez determinados estos aspectos el SLD se encarga de
implementar el controlador, compilar el sistema y realizar
la practica en tiempo real. En caso de que el SLD detecte
que el controlador desarrollado representa un riesgo para el
robot manipulador, se le informa al usuario la causa y se le
proporcionan los datos y graficas de la simulacion realizada
para que pueda examinar el comportamiento del sistema.

5 EXPERIENCIAS DE USO DEL SLD

Durante el afio 2003 se realizaron las primeras pruebas del
SLD desde México y Espafia, con el fin de implementar
controladores en los dispositivos localizados en Cuba. El
SLD se utilizo para impartir cursos de postgrado en las
materias de teoria avanzada de control y robdtica en el
Instituto Tecnoldgico de Minatitlan en México. Durante
estos cursos el sistema trabajo de forma satisfactoria pero
presentaba tiempos de espera grandes entre el momento de
mandar el controlador y el momento de recibir la respuesta,
por lo que se empezd a trabajar en dos vias:

1. Modificar el formato de las imagenes para tener una
carga mas rapida, asi como revisar los algoritmos
encargados de implementar los controladores, de forma que
hubiera una reduccién en el tiempo de procesamiento.

2. Realimentar al usuario los datos del proceso controlado,
para que durante la espera de la pagina de respuesta pueda
visualizar en un applet Java el estado del proceso durante el
control. Esto permitird que el usuario sepa que sé esta
procesando la informacién y no piense que el sistema esta
“colgado”.

Las modificaciones referentes al primer punto se
encuentran ya terminadas, mientras que las del segundo
punto se encuentran actualmente en fase de desarrollo.

A partir del presente afio el SLD ha sido utilizado en
diferentes practicas en cursos de identificacion y control de
accionamientos para las carreras de Ingenieria Mecénica e
Ingenieria en Automatica en la Universidad Central “Marta
Abreu” de las Villas y en la Universidad de Cienfuegos,
ambas localizadas en Cuba. Durante estas lecciones los
usuarios mostraron un gran interés por controlar
dispositivos de forma remota a través de Internet. Tras una
breve explicacidn sobre el uso del sistema, los usuarios se
registraron en el mismo y comenzaron a realizar
experimentos en menos de cinco minutos. Uno de los
aspectos que mas estimulo a los estudiantes fue poder
evaluar las diferencias entre los modelos matematicos y las
plantas reales. En promedio, con quince alumnos por grupo,
se realizan entre 60 y 80 practicas en menos de 30 minutos
lo que da una idea de la alta tasa de aprovechamiento de los
equipos al accederlos de forma remota utilizando Internet.

6 CONCLUSIONES

El Sistema de Laboratorios a Distancia (SLD) proporciona
a los usuarios la facilidad de uso de paquetes como Matlab
y Simulink en conjunto con el Toolbox Real Time
Workshop (RTW) para la creacion y prueba de
controladores de forma remota en dispositivos reales.

La creacion de un software de administracién de practicas
que mantiene la filosofia y funciones del Matlab Web
Server, pero que incorpora nuevas caracteristicas que
permiten, entre otras cosas, el intercambio de ficheros con
los usuarios hace posible la creacion de controladores de
forma remota. Este mecanismo permite la creacién de
controladores que utilicen algoritmos complejos, los cuales
pueden ser implementados de una forma sencilla utilizando
la potencia y flexibilidad que provee el lenguaje C.

Como el software del sistema es facilmente adaptable a
nuevos procesos, la incorporacion de nuevos dispositivos
para experimentacién de controladores se puede realizar de
una manera sencilla. Debido a que el sistema esta aun en
fase de desarrollo, el numero de dispositivos disponibles es
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limitado (un motor de corriente directa, un robot
manipulador y un cilindro electroneumatico), pero se esta
trabajando para en un futuro incorporar nuevos procesos
que incluyan experimentos para el control de temperatura,
el control de nivel, entre otros procesos.

Asimismo la incorporacién en un futuro de una mayor y
mejor realimentacién al usuario a través de la tecnologia
Java, hara al sistema mas interactivo y estimulante para los
usuarios.
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