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Resumen del Proyecto.

La tecnologia actual y el acceso generalizado a internet han permitido que tanto las
ensefianzas tedricas como las practicas puedan ayudarse de recursos compartidos,
aplicaciones y todo tipo de datos en linea que conforman una base importante del
proceso educativo. En el marco de las ensefianzas puramente experimentales el
laboratorio ha sido siempre una parte fundamentalmente presencial, y por tanto el
acceso a ellos ha tenido limitaciones. Para minimizar estas limitaciones la utilizacién de
ordenadores interconectados ha dado la posibilidad de crear laboratorios simulados y
laboratorios remotos.

Este trabajo de fin de master retne una descripcién cualitativa de la arquitecturay
estructuras los laboratorios virtuales y remotos que han sido incluidos en un curso
abierto y que estan alojados en UNILabs:

1. El servo-motor de corriente continua.
2. Elsistema heatflow.
3. Los motores eléctricos acoplados.

Palabras Clave.
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simulations EJS. Labview.. UNILabs. Moodle. Sistema de Acceso a Recursos de
LABoratorio SARLAB. Servo motor de corriente continua. Heatflow. Motores eléctricos
acoplados.
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1. Introduccion.

Los laboratorios remotos y virtuales son actualmente herramientas muy utiles en el
proceso de aprendizaje de muchas personas. Numerosos usuarios hacen uso de estos
medios para obtener acceso a equipos y recursos que de otra forma no podrian tener a su
alcance. Estos laboratorios pueden utilizarse a modo de complemento educativo, pues
permiten a los usuarios ampliar su experiencia practica, o a modo de aprendizaje practico
a distancia. En ambos casos se pueden simular estos sistemas o se puede sustituir el
acceso fisico a los sistemas reales por un control sobre una planta remota, a través de
aplicaciones interactivas.

Easy Java Simulations (EJS) [1] es una herramienta de autor en Java para crear estas
simulaciones interactivas, ha sido creada por Francisco Esquembre y es parte del proyecto
Open SourcePhysics [2]. Esta herramienta permite crear simulaciones de manera sencilla,
pudiendo utilizar elementos de visualizacién con diferentes pardmetros, en lugar de tener
gue definirlos previamente mediante cédigo. De la misma forma el entorno de trabajo de
EJS permite anadir elementos con funcionalidades y propiedades adicionales, los cuales
forman una parte importante de los laboratorios que se presentan en este trabajo.

Un ejemplo aplicado de arquitectura para gestionar y trabajar con este tipo de
aplicaciones de laboratorio es UNILabs, un portal web que consiste en una red distribuida
de laboratorios virtuales y remotos de ingenieria y ciencias, los cuales son parte del
programa de estudios superiores de varias universidades. Estos laboratorios web utilizan
Moodle, un sistema de gestion de aprendizaje de cddigo abierto y gratuito que provee a
estudiantes y profesores, entre otras cosas, de una plataforma en la cual comunicarse,
compartir links a recursos, ejercicios y teoria.

1.1. Descripcion del Trabajo.

El objetivo de este trabajo ha sido la creacidn de un curso en abierto con acceso a
laboratorios virtuales y remotos escritos en EJS y alojados en UNILabs, de forma que un
usuario con una conexion a internet y un explorador con Java pueda realizar algunas de
las experiencias practicas correspondientes a un curso de automatica.

1.2. Vision General.

En esta seccidn se realiza un andlisis cualitativo de los componentes principales de los
laboratorios del curso abierto, la infraestructura de la red de laboratorios de UNILabs, vy la
estructura de las aplicaciones Java que se han incluido en la seccién de "Curso abierto con
Laboratorios Accesibles".

1.3. Laboratorios Virtuales y Remotos

Una aplicacién de laboratorio virtual consiste en la simulacidn del entorno de trabajo
y de los resultados esperados bajo la acciones de los usuarios en un laboratorio real. Esto
permite realizar multiples experimentos cuyo objetivo sea el aprendizaje de conceptos
tedricos a partir de una experiencia practica o la preparacién del usuario de cara a una



experimentacion sobre una planta real. La naturaleza simulada de este tipo de
experimentos permite también a los usuarios observar la respuesta esperada del sistema a
acciones fuera de las restricciones comunes en un sistema real, por lo cual el usuario
puede aprender patrones deseados a la hora de utilizar un laboratorio real concreto.

Los laboratorios remotos se basan en la observaciéon de una planta real mediante
camaras, de varios posibles instrumentos y del propio sistema sobre el cual se llevan a
cabo los experimentos. En este tipo de laboratorios, las acciones de los usuarios sobre la
aplicacion son transmitidas al sistema y la respuesta es recogida y enviada al usuario,
como si el propio usuario manipulara los controles y observara los instrumentos de medida
en el propio laboratorio. Estas interacciones estdn mediadas por una red de
comunicaciones, que provee a los usuarios de un acceso remoto a los equipos que
controlan los laboratorios reales.

1.3.1.  Estructura General de los Laboratorios Virtuales y Remotos.

Como se ha comentado anteriormente los laboratorios, tanto remotos como virtuales,
se pueden alojar en un portal Web, como en nuestro caso es UNILabs. El acceso a las
aplicaciones desde este portal se realiza mediante dos tipos de arquitectura,
correspondientes a los laboratorios virtuales y los remotos.

Los laboratorios virtuales son simulaciones de los sistemas reales y por tanto al no
necesitan un intercambio de datos con un sistema real, pueden ejecutarse como
aplicaciones web, en nuestro caso escritas en Easy Java. En la Figura 1 se muestra la
arquitectura usada para el acceso a las simulaciones [3].
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Figura 1. Arquitectura de acceso a laboratorios virtuales.

En el caso de los laboratorios remotos la arquitectura se vuelve algo mas complicada
aunque desde el punto de vista del usuario sigue constando, simplemente, de una
aplicacion en Java. En este tipo de laboratorio, la aplicacién actia a modo de interfaz,
mientras que en el lado del servidor podemos diferenciar dos partes: el montaje
experimental: la planta junto con los controladores, y el software encargado del control e
interaccion con el montaje experimental.



El montaje experimental consiste en el propio sistema y en los medios fisicos
necesarios para poder cumplir con los requerimientos de control. Dentro de estos medios
fisicos entran sensores, iluminacién y actuadores de todo tipo. La segunda parte, el
software, consiste en aquellos programas elegidos para soportar esta tarea, como podria
ser Labview [4] o Matlab [5].

Al igual que sucede en el caso de los laboratorios presenciales, la operacién de los
laboratorios remotos debe realizarse individualmente, de forma que varios usuarios no
modifiquen pardmetros del experimento al mismo tiempo. Para realizar esta tarea se
utiliza un sistema de registro el cual gestiona la entrada de los usuarios, previene el uso
exclusivo de un solo usuario, facilita a las personas a cargo del experimento el control de
acceso y en el caso de haber varios laboratorios remotos gestiona el trafico entre los
usuarios y las plantas que se estan utilizando. El sistema de registro utilizado recibe el
nombre SARLAB (Sistema de Acceso a Recursos de LABoratorio) [6], un sistema
desarrollado en la Universidad de Huelva. SARLAB, entre otras cosas, mantiene a todos los
ordenadores con el hardware/software necesario para controlar los laboratorios detras de
una red privada que gestiona las conexiones de los usuarios externos a estos ordenadores,
ademas de proveer de un sistema de encendido y apagado de la alimentacién del equipo
que usen los laboratorios.

En la figura 2 se muestra una representacién grafica de esta arquitectura.

==
="
—_—

Aplicaciones de los

laboratorios
I—jl / reales o virtuales
Ty

. -C7D
Cliente 1 R .
4 ! Servidor
14 /7
v Internet )
»~

\ | 3

N 1 4
S.oN_ =T
\ Sistema

oooo

A
\ 4

A
v

Real

E Controlador

Cliente 2

Servidor Lab PC
SARLAB

Figura 2. Arquitectura de acceso a laboratorios remotos y/o virtuales.

1.3.2. Comunicacion Labview-E]JS: JIL (Java Internet Labview)

Para simplificar la comunicacion entre las aplicaciones basadas en EJS y los
instrumentos virtuales de Labview en los equipos remotos se utiliza una capa software
intermedia, la cual estd basada en un servidor Java - Internet - Labview. Esta capa consta
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de una aplicacién llamada JIL-server [7] y una libreria Java [8]. JIL-server se ejecuta en el
lado del laboratorio remoto donde esta Labview instalado mientras que en la aplicacién en
EJS se aflade un elemento para vincular las variables del laboratorio con las variables de la
aplicacion EJS.

1.4. Estado del Arte.

En el campo de la experimentacidn sobre laboratorios remotos y virtuales podemos
encontrar otras plataformas asi como otras soluciones a nivel tecnolégico.

1.4.1. PhET (Physics Education Technology Project).

Una de las otras plataformas destinadas a simulaciones es PhET [9], un proyecto de la
universidad de Colorado que consiste en una coleccién de simulaciones de fendmenos
relacionados con fendmenos fisicos de las ciencias. Estas aplicaciones estdn escritas en
Java o en Flash, por tanto pueden ejecutarse en un navegador web de uso comin que
tenga estos instalados. Esas aplicaciones permiten al usuario interaccionar mediantes
deslizadores, botones, haciendo clic y arrastrando elementos graficos de la propia
simulacién, y provee también de instrumentos de medida simulados, como reglas o
voltimetros que permiten al usuario realizar medidas durante la simulacidn.

El portal web de PhET estd orientado principalmente a profesores y alumnos, como
material complementario de ensefianza en el aula, sin que esto limite los posibles usos por
parte de otros usuarios con interés en campos de las ciencias como Fisica, Quimica,
Matematicas, Biologia o ciencias de la Tierra. Se orienta también a usuarios con mayores
conocimientos en campos especificos dentro de las simulaciones de investigaciones
avanzadas, aqui encontramos seis simulaciones correspondientes a temas mas
especializados como por ejemplo un Modelo de Particulas Auto-Impulsadas.

1.4.2. RCL (Remotely Controlled Laboratories).

Una de las plataformas alternativas destinadas a laboratorios interactivos remotos es
RCL [10], un proyecto de la Universidad Tecnoldgica Kaiserslauternque se encarga de la
instalacion de experimentos reales junto con sistemas de observacion como webcams y
con la posibilidad de interactuar e intercambiar datos con el usuario.

Estos laboratorios estan orientados principalmente a estudiantes universitarios de
ciencias, pudiendo encontrar entre sus sistemas remotos experimentos de Fisica,
Electrénica y Robdtica a los que se puede acceder siempre y cuando no estén en uso.
Estos experimentos permiten una visualizacién de laboratorio a través de una webcam y
una serie de botones dentro de la propia pagina web que permiten interaccionar con
partes del sistema.
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1.4.3. VISIR (Virtual Instrument System In Reality)

VISIR [11] es un proyecto de la Blekinge Institute of Technology, de Suecia, basado en
la educacién a distancia y la experimentacidon remota en electrénica. El laboratorio de
electronica de VISIR permite la emulacidon de un laboratorio y su instrumental en el
ordenador del usuario, de forma local. Un estudiante matriculado puede cablear vy
configurar su circuito, y una vez completado puede enviar estos datos a los equipos del
laboratorio real, el cual devuelve los resultados al usuario.

Los laboratorios constan de un equipamiento como PICs, FPGA y microprocesadores
como parte del aprendizaje de los alumnos y que ademas son capaces de implementar y
probar los circuitos que hayan sido configurados por el usuario.

El proyecto VISIR colabora con universidades como la UNED y con sociedades como la
IEEE Education Society para crear una red de laboratorios de todas las universidades
colaboradoras.

1.4.4. iSES(Internet School Experimental System).

El sistema iSES [12] es una de las posibles soluciones alternativas a novel tecnolégico,
pues consiste en una herramienta de adquisiciéon en tiempo real, tanto local como remota,
procesamiento de datos y control de experimentos y procesos.

Los componentes principales del sistema se pueden dividir en dos grupos, hardware y
software. El hardware de iSE consiste en una serie de sensores, una placa de control y una
tarjeta de adquisicién de datos para el ordenador. Los datos adquiridos por los sensores
pueden ser procesados matematicamente y ser representados en paneles o graficas
configuradas por los usuarios. Este sistema también funcionard a modo de servidor para
los casos en que quiera utilizarse en modo remoto.

Este sistema se ha utilizado tanto para estudiantes de secundaria como para
estudiantes universitarios de Fisica, ademas de contener una practica de automadtica de
control del nivel de agua

1.4.5. GRAASP.

GRAASP [13] es una plataforma web que ofrece a sus usuarios la posibilidad de crear y
gestionar espacios compartidos, en los cuales, entre otras cosas pueden afadir recursos,
actividades y aplicaciones. Esta plataforma ofrece la posibilidad de crear un espacio de
aprendizaje (Inquiry Learning Space: ILS), el cual puede contener laboratorios, bibliografia,
aplicaciones y otros recursos destinados a los alumnos.

Una de las utilidades principales de GRAASP es la posibilidad de utilizar los recursos
existentes en la propia plataforma, de forma que podemos buscar laboratorios, entre los
cuales encontraremos VISIR, PhET, RCL y muchos mas.
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2. Estructura General de las Aplicaciones EJS

2.1. Configuracion estandar de las aplicaciones

Las aplicaciones destinadas al curso en abierto, tanto para laboratorios remotos como
para laboratorios virtuales se han disefiado siguiendo una estructura comudn en cuanto a
visualizacidon nos referimos. Esta estructura se muestra en la figura 3, donde podemos
diferenciar al menos 3 zonas: Menu, ventana de representacién y ventana de evolucién.
Pueden verse ejemplos concretos de implantacién de esta estructura para cada uno de los
laboratorios virtuales y remotos presentes en el curso en abierto en la seccién 3.

Archivos Contol Idama Menu

Ventana de Evolucién

| » | I 5

Figura 3. Ventana general de las aplicaciones virtuales y remotas.

2.1.1. Menu.

En la parte superior izquierda de la ventana hay una serie de opciones, cada una de las
cuales abre un menu desplegable al pulsarlas.

e Files.

Guardar Graficas(.gif). Permite guardar una imagen de la evolucion de las variables
controladas en formato .gif., es decir, guarda una imagen de las graficas que se encuentran
en la ventana de representacion y del valor de los parametros que se estan registrando,
cuya informacién se encuentra debajo de las graficas en la ventana de evolucion. Una vez
guardada esta informacién se puede visualizar en el mismo o exportarla a un directorio.

Guardar Medidas(.m). Comienza a grabar en un fichero .m los parametros de los
controladores y los valores de la evolucion temporal de las variables controladas vy
manipuladas. De esta forma, exportando a MATLAB esta informacién se pueden
representar las graficas que se deseen relativas a los experimentos que se estdn
realizando.
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e Control.

En el mismo mend donde estd la opciéon de Archivos pero a la derecha de esta se
encuentra la opcién Control, cuyo menu desplegable permite realizar dos posibles acciones
sobre el sistema. Dichas acciones son las siguientes:

MANUAL. Permite que el sistema trabaje en modo manual, es decir, el usuario debe
ajustar los parametros de accidn sobre la planta, para obtener las consignas deseadas del
sistema.

AUTOMATICO. Permite que el sistema pase a estar controlado por controladores PID o
por el cédigo del controlador, segln este seleccionada o no la opcidn "Usar el Cédigo" de
la pestaiia "Controlador" o no.

e Idioma.

En el mismo menu de archivos donde estan las opciones de Archivos y Control (parte
superior de la ventana de representacion) pero a la derecha de esta ultima opcién se
encuentra la opcion Idioma, cuyo menu desplegable permite cambiar el idioma de la
simulacidn. Por defecto se encuentra en Inglés (seleccionando English) pero es posible
pasarla a Espafiol (seleccionando Spanish). Se recomienda pausar la simulacién antes del
cambio del idioma, para prevenir la perdida de informacién.

2.1.2. Ventana de Representacion.

En la ventana de representacién podemos encontrar una central donde se visualiza el
sistema que se esta estudiando, en el caso de un laboratorio virtual tendremos una imagen
simulada, mientras que en el caso remoto tendremos una imagen real. En este ultimo
caso, puede encontrarse ademas, un selector: "augmented" o "aumentada" el cual nos
ofrece la posibilidad de ver el sistema real junto con ayudas visuales para mejorar la
experiencia durante el desarrollo de la practica.

En la parte mas baja de la zona de visualizacién y fuera del grupo de pestafias, se
encuentran una serie de botones que permiten al usuario controlar las principales
operaciones relativas a la evolucion del sistema. En concreto puede realizar las acciones
siguientes:

Play: Tan solo en simulacién, sirve para iniciar la simulacién.
Pause: Tan solo en simulacidn, sirve para establecer una pausa en la simulacién.

Reset: Tan solo en simulacién), sirve para resetear la simulacién en curso e iniciar de
nuevo la simulacion desde 0.

Connect: Tan solo en modo remoto, permite la conexién con la planta en modo
remoto.
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En la parte intermedia, debajo de la representacion grafica del sistema se encuentran
cinco pestafias para seleccionar entre los posibles funcionamientos de la planta (ver figura
1). Dichas pestafias son generalmente Controles, PID y Controlador.

e Pestaifina CONTROL

Se proporciona un conjunto de sliders, o barras de desplazamiento, asi como una serie
de botones que permiten definir diversas situaciones en la dindmica del proceso, por
ejemplo, realizar un cambio en la consigna o introducir los valores de las entradas del
sistema de forma directa.

e Pestana PID

[ Controles T PID T Controlador ]

Pardmetros de control del PID
() Control en Tensidn @ Control en Velocidad

PID Velocidad
Kp=0.08 Ti= 2 Td=10

g | [ H |
Figura 4. Pestaia PID de la Ventana de Representacion

En la pestaiia PID se proporcionan tres o seis campos numéricos que permiten variar
los pardmetros de los controladores asociados a cada tipo de control (ver figura 4). Se
puede por tanto variar el valor de la ganancia proporcional (Kp), el tiempo integral (Ti) y el
tiempo derivativo (Td), de cada uno de los dos posibles controladores a colocar en el
sistema, los cuales serdn visibles al activar los diferentes modos de control del sistema.
Inicialmente tendran asignados unos valores que permiten operar con el sistema de una
forma razonable.

e Pestafia Controlador

En la pestafia Controlador se abre un panel con un cuadro de texto, dos botones y dos
selectores (véase figura 5). Este panel permite escribir, editar, cargar y guardar y utilizar un
cddigo en Java o JavaScript para usarlo a modo de bloque controlador del sistema.
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[ Controles I FID T Controlador ]

Codigo del Controlador

( 3 Cargar I Guardar |
|| Usar el Codigo|_ | Ayuda E/S

b | I H |

Figura 5. Pestaia Controlador de la Ventana de Representacion

A continuacién vamos a describir cada uno de estos elementos de arriba hacia abajo:

Cédigo del Controlador. Muestra un cuadro de texto en el cual puede escribirse el
cédigo. Las variables que se utilizaran como entradas y salidas de este controlador se
describen seleccionando Ayuda E/S. Las variables de entrada podran leerse pero no
modificarse, cualquier variable interna al cddigo no afectara al resto de la simulacién, tan
solo se mantendran los cambios que se realicen sobre el vector de salida. Este vector de
salida tiene reservadas las posiciones u[0] y u[1] para las sefiales de control de los motores
1y 2 respectivamente. El resto de elementos del vector, desde el u[2] hasta el u[9], podran
utilizarse a modo de variables auxiliares del usuario, como por ejemplo para acumular el
error de la salida a lo largo de varios pasos de simulacion.

Cargar. Muestra una ventana con un explorador de archivos que permitira cargar algun
cddigo de controlador en .txt.

Guardar. Muestra una ventana con un explorador de archivos que permitira guardar el
cadigo contenido en el cuadro "Cédigo del Controlador" en formato .txt.

Usar el Cédigo. Una vez seleccionado utiliza el cddigo escrito en el cuadro "Cédigo del
Controlador". Si hubiera algun error nos devolveria una ventana de error y se pausaria la
simulacidn. En caso de editarse el cédigo este selector debera ser pulsado de nuevo, para
poder actualizar el cédigo en ejecucion.

Ayuda E/S. Muestra una ventana de ayuda en la cual se especifican las variables de
entrada y salida que son utilizables en el cddigo, junto con los comentarios
correspondientes a cada una de ellas.

2.1.3. Ventana de Evolucion.

A la derecha de la ventana de representacion aparece lo que se conoce como ventana
de evolucidn del sistema en la que se muestra como su propio nombre indica la evolucion
de las principales variables del proceso (ver figura 6).
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wa (Vel. Polea) = Tiempo = ay.750

Figura 6. Ejemplo de una ventana de Evolucion.

2.1.4. Graficas y datos de la ventana de evolucion

En la parte inferior de la ventana de evoluciéon se muestran un conjunto de campos
numeéricos que indican el valor de las distintas variables de interés del proceso. En
concreto estdn disponibles los siguientes campos, descritos de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha:

En la parte superior de la ventana de evolucidn se observa un panel de pestafias cada
una de las cuales contiene una grafica con la evolucidon de las variables del proceso.

Una de las pestafas que se repite es la pestafia titulada Auxiliar, se muestran los datos
y la grafica donde se representan las variables auxiliares utilizables el cddigo del
controlador en modo automatico. Esta pestafia tan solo se activara cuando se esté
utilizando el cddigo para obtener las sefiales de control.
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Figura 7. Pestaiia Auxiliar de la ventana de evolucion.

En la parte superior de esta pestafia se muestran los dos campos numéricos del vector
de salida del controlador correspondientes a las sefiales de control de los motores, u[0] y
u[1]. Junto a cada una de ellas podemos ver un selector que nos permite incluir o excluir
de la representacion grafica esas sefiales.

En la parte media de la pestaiia se encuentra la grafica donde se pueden representar
todos los elementos del vector de salidas.

En la parte inferior vemos un conjunto de campos numéricos del vector de salida del
controlador correspondientes a las sefiales de auxiliares, u[2] hasta u[9]. Junto a cada una
de ellas podemos ver un selector que nos permite incluir o excluir de la representacién
grafica esas sefiales.

2.2. Elemento Evaluador de Codigo de Controlador.

La estructura general de las aplicaciones de laboratorios virtuales y remotos ha sido
presentada en el apartado anterior y en esta seccidén se desarrolla con mas detalle la
funcionalidad de los elementos evaluadores de cédigo, tanto en la propia aplicacion, EJS,
como en el software del ordenador encargado del control de la planta, Labview. Ambos
elementos, juntos o por separado, ofrecen la posibilidad de utilizar cédigo creado por el
usuario y evaluarlo dentro del lazo de control del sistema virtual y remoto.

2.2.1. Evaluador en EJS.

Se ha hablado en la introduccion de los elementos de EJS, los cuales afiaden funciones
y propiedades a las aplicaciones desarrolladas, para la evaluacidon de cddigo en Java o
JavaScript se ha utilizado el elementoCodeControllerEvaluator, el cual ha sido desarrollado
por la doctora Maria Guinaldo Losada del departamento de Informatica y Automatica de la
UNED.
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En la figura 8 puede verse un ejemplo de la interfaz de enlace de variables de entrada y
el vector de salida del bloque evaluador.

' Variables © Inicializacion © Evoluciéon © Relaciones fijas ' Propio ® Elementos
Lista de elementos

R Y

W fileChooser (xml - XML files)

u=...

codeEvaluator (8,num_in,{"t_gjs", "dt", "linear_T1", "linear_T2", "linear_T3", "setPoint1", "setPoint2", "setPoint3"},"u",null,}

Editor para elemento del modelo codeEvaluator (codeControllX.

ENTRADAS (8] {"%","t"})

l:l:l {1_ejs", "dt”, “linear_T1" "linear_T2"

VECTOR SALIDA (ej.: "u")

] | L e
Mensajes
lirchive leido corr LENGUAJE INTERPRETE

@ Java 1 JavaScript

Figura 8. Ejemplo de visualizacidn de la interfaz para enlazar variables del evaluador de cédigo.

Este bloque permite utilizar los nombres de las variables de entrada y salida en el
cédigo introducido de forma que las salidas u[i] puedan ser obtenidas como la salida de
una funcidn del objeto codeControllerEvaluator:

codeControllerEvaluator.evaluateCode(code,codelnterpreter)

Este elemento ofrece ademas la posibilidad de mostrar una ayuda acerca de las
variables definidas en EJS para que el usuario tenga un conocimiento mas detallado de las
variables de entrada que puede utilizar. En caso de error al usar las variables o de errores
de sintaxis el elemento muestra una ventana de error para informar al usuario.

2.2.2. Evaluador en Labview.

El software Labview forma una parte importante en el desarrollo de los laboratorios
del curso en abierto, pues como se ha comentado permite el control de las plantas a través
de una programacion mediante bloques. El bloque encargado de la evaluacién de cddigo
ha sido desarrollado por el doctor Dictino Chaos Garcia del departamento de Informaticay
Automatica de la UNED.

plantState Sin timeout
E — EntroIState
¥y E%
InitCade '
h,setPoint,dt}-| [ Ste error out

=
abe contraL =1

D] =

Code

abc

il

Figura 9. Ejemplo de uso del evaluador de cédigo en Labview.
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En la figura 9 puede verse un ejemplo de uso del blogque evaluador de cédigo en
Labview. InitCode y Code son variables de entrada que se envian desde EJS cuyo valor

inicial es:
u[0] =0;
u[1] =0;
u[2] =0;

El cual garantiza que no se introduzcan sefiales en la planta si no se ha enviado un
cddigo alternativo. Se introducen también en el bloque los nombres {h,setPoint,dt} y con
ello el orden en el vector de variables de entrada plantState, estas variables son aquellas
pueden utilizarse como entradas en Code. Por ultimo el bloque devuelve el vector
controlState, el cual contiene las variables de control u[i], o en caso de errores de sintaxis
devuelve un mensaje en error out.
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3. Laboratorios del Curso en Abierto.

Inicialmente se han incluido laboratorios virtuales y remotos en la web de UNILabs, en
las seccién de Curso Abierto con Laboratorios Accesibles, en los apartados siguientes se
describen estos sistemas con mayor detalle.

La coleccidn de laboratorios virtuales abarca tres sistemas: el servo-motor, el heatflow
y los motores eléctricos acoplados. Cada uno de estos laboratorios virtuales tiene dos
aplicaciones distintas, "Ajuste de un PID" o "Programacion de un Controlador".

Los laboratorios remotos son correspondientes a dos de los sistemas anteriores, el
servo-motor y el heatflow, ya que el laboratorio remoto de los motores eléctricos
acoplados esta aun en desarrollo. Cada uno de estas aplicaciones de laboratorios remotos
tiene al igual que en el caso virtual dos modos distintos, "Ajuste de un PID" o
"Programacion de un Controlador".

Las aplicaciones de los laboratorios de los sistemas del servo-motor y del heatflow ya
habian sido desarrolladas y se han modificado para: 1) afiadir la opcion de que el usuario
pueda programar un controlador propio, 2) funcionen a través del sistema SARLAB,
descrito en la seccidén 1, en el caso de los laboratorios remotos y 3) asegurar y/o mejorar
su correcto funcionamiento con las ultimas versiones de EJS. Usando estas aplicaciones se
han puesto en funcionamiento en modo remoto 3 plantas correspondientes al servo-
motor y una planta del heatflow.

Los tres laboratorios virtuales han sido compartidas y subidas a la coleccién de
simulaciones de Open Source Physics (OSP) de la libreria digital comPADRE [14], la cual es
una red de colecciones de recursos destinados a profesores y alumnos de Fisica y
Astronomia.

3.1. Servo Motor.

El sistema del servo motor, figura 10, consiste en un motor de corriente continua, con
un tacdmetro para medir la velocidad y un potenciémetro para medir la posicion. Ademas
utiliza un disco de acero como carga y cuenta con un freno magnético variable que aplica
una friccién viscosa.
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Figura 10. Sistema de Servo-Motor

La entrada a este sistema es el voltaje aplicado sobre el motor y las salidas son voltajes
que son traducirlos a posiciones y velocidades en radianes y radianes por segundo. En
ambos laboratorios, virtual y remoto, se ha utilizado el modelo desarrollado en la Escuela
Politécnica Federal de Laussane, en Suiza.[15]

El modelo matematico para simular la dindmica de este sistema se ha obtenido del
desarrollo matematico que se muestra en el Anexo Al.

El curso de UNILabs se configura en general de la siguiente manera:

1. Una primera aplicacion virtual permite al usuario ajustar los parametros del
PID de forma que la salida del sistema, posicidn o velocidad, cumpla
determinadas condiciones.

2. En una segunda aplicacidn, el usuario puede ajustar los parametros de PID y
también escribir el cédigo de su propio controlador, de forma que pueda
hacer comparaciones con el control PID. Como ejemplo, al acceder a este
laboratorio virtual se ofrece a los alumnos un cédigo para un controlador PID,
con unos parametros tal que salida no sea inestable. (Puede verse el cddigo
en el Anexo B)

3.1.1. Virtual.

El laboratorio virtual del servomotor simula la dinamica del sistema utilizando su
modelo matematico. Este modelo permite variar las entradas de voltaje en modo manual y
las referencias, tanto de velocidad como de posicién, en modo automatico.
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Figura 11. Aplicacion del Servo Motor virtual.

Esta aplicacion virtual permite a los usuarios visualizar al mismo tiempo la sefial de
control y la posicién/velocidad segin en que pestafia de la ventana de evolucion nos
encontremos. Adicionalmente permite perturbar al sistema a través del objeto desplazable
amarillo que se ve en la ventana de representacién de la figura 11. Al hacer clic sobre este
objeto la simulacidn se pausa hasta que el usuario suelte el objeto, y por tanto el disco, en
su nueva posicidén, tras lo cual la simulacién seguira ejecutandose.

3.1.2. Remoto.

La aplicacidon del laboratorio remoto del servomotor conecta al usuario con el
ordenador que controla el sistema intercambiando entre ellos las variables que son
necesarias para el control y la representacién. Esta aplicaciéon permite variar las entradas
de voltaje en modo manual y las referencias, tanto de velocidad como de posiciéon, en
modo automatico.
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TEMPO RESTANTE [seg] = 0 TEMPO RESTANTE [seg] = 0

Figura 12.1zq. Servo-Motor funcionando en remoto. Dcha. Servo-Motor funcionando en remoto con
realidad aumentada.

En ambos casos de control automatico el calculo de las sefiales de control se lleva a
cabo en la propia planta, si se utiliza un controlador editado por el usuario, la aplicacién
intercambia el cédigo que se ejecutara en el ordenador del laboratorio utilizando el bloque
de evaluacién de cédigo de la seccidén 2.4.2.
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En la figura 12 puede verse el sistema real en la ventana de representacién visto a
través de la webcam y la ventana de evolucién, que es igual que en caso virtual. En la
imagen izquierda, sin realidad aumentada, apreciamos que una flecha amarilla nos sirve de
punto de medida para la posicién angular del motor. Por otra parte, el sistema puede
utilizar la realidad aumentada mostrando con mayor intensidad el tridngulo rojo que indica
el paso por cero, imagen de la derecha.

3.2. HeatFlow.

Este sistema heatflow, fabricado por la empresa Quanser Consulting de Canada [16],
utiliza un ventilador para establecer un flujo de aire a través una malla calefactora, el cual
se desplaza a lo largo del recinto interno variando su temperatura por interaccién las
paredes del contenedor. Esta variacidon de temperatura es medida en distintas posiciones a
lo largo del recinto interno a través de transductores de platino. En la figura 13 podemos
ver una fotografia de la planta donde se indican los componentes fundamentales de la
planta.

Ventilador Malla calefactora

AW / Sensores

Figura 13. Sistema HeatFlow de Quanser.

Las entradas y las salidas del sistema son sefiales analdgicas, las primeras controlan el
calefactor y el ventilador, y las salidas son las sefiales devueltas por los transductores.

El modelo matematico y los parametros para simular la dindmica de este sistema se
han obtenido del desarrollo matematico que se muestra en el Anexo A2.

Al igual que en el caso del servo-motor este curso de UNILabs se configura de la
siguiente manera:

1. Una primera aplicacion virtual permite al usuario ajustar los parametros del
PID de forma que la salida del sistema, cualquiera de las tres temperaturas,
cumpla determinadas condiciones.

2. En una segunda aplicacidn, el usuario puede ajustar los parametros de PID y
también escribir el cédigo de su propio controlador, de forma que pueda
hacer comparaciones con el control PID. Como ejemplo, al acceder a este
laboratorio virtual se ofrece a los alumnos un cédigo para un controlador PID,
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con unos parametros tal que salida no sea inestable. (Puede verse el cddigo
en el Anexo ()

3.2.1. Virtual.

El laboratorio virtual del heatflow simula la dindmica del sistema utilizando su modelo
matemadtico. Este modelo permite variar las entradas de voltaje para el calentador y el
ventilador en modo manual, representando las salidas correspondientes a los tres
sensores que se encuentran a lo largo de la estructura del heatflow. Las referencias de
temperatura se pueden cambiar en modo automatico, donde la entrada de voltaje del
ventilador se utiliza como perturbacion.
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Figura 14. Aplicacion del HeatFlow, virtual.

En la figura 14 tenemos un ejemplo de la aplicacién virtual funcionando, en la ventana
de representacion podemos observar una figura en 3D que representa el heatflow, en su
interior podemos apreciar un campo de colores que representa la temperatura en el
recinto interno. En la ventana de evolucién observamos la temperaturas T,, T, y T3, en los
colores rojo, verde y azul, junto con la sefial de control del sistema en la grafica inferior.

3.2.2. Remoto.

La aplicaciéon del laboratorio remoto del heatflow conecta al usuario con el ordenador
qgue controla el sistema intercambiando entre ellos las variables que son necesarias para el
control y la representacidn. Esta aplicacidn permite variar las entradas de voltaje en modo
manual y las referencias, tanto de velocidad como de posicién, en modo automatico.
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Figura 15. Izg. HeatFlow funcionando en remoto. Dcha. HeatFlow funcionando en remoto con realidad
aumentada.

En ambos casos de control automatico el calculo de las sefiales de control se lleva a
cabo en la propia planta, si se utiliza un controlador editado por el usuario, la aplicacién
intercambia el cédigo que se ejecutara en el ordenador del laboratorio utilizando el bloque
de evaluacién de cédigo que se comentd en 2.4.2.

En la figura 15 puede verse el sistema real en la ventana de representacién visto a
través de la webcam y la ventana de evolucién, que es igual que en caso virtual. En la
imagen izquierda, sin realidad aumentada, no es posible apreciar las variaciones de
temperatura internas, pero puede obtenerse este tipo de informacién adicional del
sistema utilizando la realidad aumentada que muestra una figura similar a la del caso del
laboratoro virtual superpuesta con la planta real del heatflow.

3.3. Motores Acoplados.

Se ha utilizado el Sistema de Motores Acoplados CE8 de TQ Education and Training Ltd
[17], el cual representa el problema clasico de los motores eléctricos acoplados, para
obtener el modelo tedrico y los parametros basicos. Este sistema corresponde a esquema
representado en la figura 16.

Soporte de la Polea
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¥
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Banda Flexible

Motor 1

Figura 16. Sistema de los Motores Eléctricos Acoplados.
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En la figura 16 se observan dos motores y un polea unidos entre si por bandas
flexibles. Estas bandas circulan alrededor de los motores y de la polea circular y por tanto
estdn sometidas a una tensién que depende de la diferencia de velocidades entre los dos
motores. Esta tensidn se transmite en parte a la polea la cual estd montada en un soporte
el cual a su vez es soportado por un resorte. Con esta configuracidon puede obtenerse la
tensidn de forma directa a través de la posicidon o del dngulo del soporte de la polea.

En los sistemas de este tipo, las entradas del sistema de los motores eléctricos
acoplados serdn los voltajes de funcionamiento de los motores, mientras que las salidas
serdn la tension y velocidad angular de la polea. Esta eleccién de entradas y salidas hace
gue se clasifigue como un sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO por sus
siglas en inglés).

El modelo matematico y los parametros para simular la dindmica de este sistema se
han obtenido del desarrollo matematico que se muestra en el Anexo A3.

3.3.1. Virtual.

En el laboratorio virtual del sistema de los motores eléctricos acoplados se han
introducido algunos elementos adicionales que no se han incluido en el apartado de
"estructura general de las aplicaciones EJS", los cuales se explican a continuacion. En la
figura 17 puede verse la aplicacién virtual en ejecucion.
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Figura 17. Motores Eléctricos Acoplados Virtual.

Puesto que en este laboratorio virtual encontramos muchas variaciones, se describiran
una a una en los siguientes apartados.

3.3.1.1. Ventana de Representacion

e Pestafia Controles: En la figura 17, en la pestaia seleccionada de la ventana de
representacién, pueden verse dos selectores: Control Acoplado y Control
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Desacoplado. Estos permiten seleccionar si la simulacién utilizara el sistema en
modo multiples entradas, multiples salidas, o por el contrario se utilizard como dos
sistemas de una sola entrada y una sola salida, en cuyo caso la pestafia PID
presentard 6 campos para poder variar los pardmetros de los dos controladores.

Pestaiia Seinales AC: Esta pestaiia ha sido incluida para poder introducir sefiales de

amplitud y frecuencia variable en los motores, lo cual permite hacer un estudio de
la respuesta en frecuencia del sistema.

Controles T PID
Controlador I Sefiales AC Ruido
Frecuencia= 1 Amplitud = 0
Imagenes por paso =2 Numero de Periodos = 1

* 1@ |

[] Activar Sefiales AC

| b T 6

Figura 18. Pestaiia de Seinales AC con sus valores por defecto.

Los parametros variables en de esta pestafia conforman la sefial alterna:
frecuencia y amplitud, establecen el numero de imdagenes mostradas
graficamente por cada paso de simulacién y el nimero de periodos sobre el
cual se hace la integracidon para la representacidn de ganancia y fase. Tras un
proceso de toma de datos de tension y frecuencia puede obtenerse un
diagrama como el que se muestra en la figura 19, usando un software como
Matlab. En esta figura puede verse el pico de resonancia debido a los dos polos
complejos conjugados de la funciéon de transferencia (Apéndice A3).
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Figura 19. Diagrama de variacion de ganancia con la frecuencia.
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Actualmente estas sefiales pueden introducirse Unicamente para el control
manual y para el control en tensidn. Pues, debido a la estructura del guién

practico no es necesario que los usuarios introduzcan estas sefales para el
control en velocidad.

e Pestafa Ruido: Esta pestafia ofrece la capacidad de introducir sefiales pseudo-
aleatorias con una amplitud maxima y una frecuencia minima en los motores, lo
cual permite hacer un estudio de la respuesta del sistema frente al ruido.

Controles T FID L

Controlador T Sefiales AC T Ruido

Frecuencia = 0

Amplitud = 0

|_J Activar Perturbaciones

L » L L |
Figura 20. Pestaiia de ruido de la Ventana de Representacion.

En la figura 20 se muestra la pestafia Ruido, donde pueden verse los dos
parametros variables y el selector para activar la funcion.

3.3.1.2. Ventana de Evolucion.

En la ventana de evolucion tan solo ha sido afiadido una ventana adicional para el caso
en el que se utilicen sefiales alternas en las entradas de los motores.

o Pestafia Sefales AC: En esta pestafia podemos observar una estimacion de la
ganancia y la fase que resulta de introducir seiales alternas en el sistema.

[ PosiciénXT Theta T Tensidn m Auxiliar T Sefiales AC L

Ac
T T T T T
6,0E-5 1
5 S0ES ﬁ
4 0E-5 |
212 214 21 6 218 220

tiermpo
Fase

la

21,2 21,4 216 218 220
tiempo

Figura 21. Ganancia y fase en la pestaia Sefiales AC. Ventana de Evolucion.
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En la figura 21 pueden verse distintas senales representadas, en azul
vemos una estimacién de los valores de la ganancia y la fase mientras que en
negro se observan una media en bloques de doscientos datos. Si se aumenta lo
suficiente el nimero de periodos de integracién obtendremos una sefial
oscilante dominada por una sefial decreciente, la cual tiende asintéticamente
con el tiempo a un valor determinado, el cual puede anotar el usuario como
ganancia y/o fase del sistema a esa frecuencia.
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4. Conclusiones.

El objetivo principal de este trabajo esta cumplido, el primer curso en Moodle abierto y
con acceso a laboratorios virtuales y remotos se ha puesto en marcha, siendo ademds uno de
los primeros cursos de este tipo en un portal web de automatica. Hemos podido observar en el
registro de los laboratorios que han sido visitados por numerosos usuarios, lo cual implica que
este tipo de recursos despiertan interés en la poblacién.

Como ventaja adicional las versiones anteriores de los laboratorios han sido actualizadas
de forma que:

e Tiene la nueva opcion de que el usuario pueda programar un controlador propio.

e Los laboratorios remotos funcionen a través del sistema SARLAB, afadiendo
seguridad al manejo de las plantas y un sistema de registro y gestion de usuarios
mejor.

e Estén actualizadas asegurando y/o mejorando el funcionamiento con las ultimas
versiones de EJS.

Dado que las aplicaciones y simulaciones de laboratorios son un recurso importante en la
actualidad las correspondientes a los laboratorios virtuales ya estdn disponibles en la
biblioteca de recursos en fisica y astronomia OSP-Compadre, y por lo tanto forman parte de
una libreria de laboratorios virtuales mas grande. Ademas han sido subidas a Moodle.net [18],
que es una web donde pueden publicarse y compartirse contenidos, cursos descargables o
participativos con otros usuarios del mundo.

Los trabajos futuros en relacidn a este trabajo consistirian en la puesta en funcionamiento
la planta real de los motores acoplados, completando asi la parte remota de este laboratorio.
Ademas de la mantenimiento y mejora de las aplicaciones afiadiendo nuevas funcionalidades y
elementos a las aplicaciones para, por ejemplo, poder usar un conjunto de controladores
distintos.
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A. Al: Desarrollo Tedrico del Servo-Motor.

El sistema del servo motor de corriente continua se basa en el modelo de un motor de
con dos bobinas separadas, la armadura o el inducido y el campo o la excitacidn. Un
esquema de un motor de este tipo de puede ver en la figura siguiente:

I| | I| ey
| T

+ & -

Figura 22 Esquema de un motor con inducido y excitado..

En este esquema podemos ver que tenemos la posibilidad de utilizar como entradas
los potenciales en el inducido e, (t) o los potenciales del excitado ef(t). Haciendo las
suposiciones siguientes, de que el flujo de campo magnético es proporcional a la corriente
en el excitado y que el par desarrollado es proporcional al flujo magnético y a la corriente
del inducido tenemos las siguientes relaciones:

¢(t) = Kflf
Tn(6) = Knd(D)ig (1)

Si mantenemos el potencial y la corriente del excitado constantes podemos ver que le
flujo magnético también lo seria y por tanto podemos concluir que el torque sera
proporcional a la corriente del inducido.

T ® = K, Kf if iq = Kiig )

Si el flujo se mantiene constante la Unica contribucién a la fuerza contraelectromotriz
proviene de la variacidn del angulo del propio eje del motor:

ep(t) = K, 46()

=Kb(l)

Suponiendo que tanto el inducido como el excitado pueden modelarse como una
inductancia en serie con una resistencia podemos obtener también la ecuacidn
correspondiente del circuito del inducido:

dig(t)
dt

€q ) = L, + Ryig (D) + € ®
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Por otra parte tenemos una ecuacion correspondiente al torque del motor, si tenemos
en cuenta todas las componentes, torque total del motor, torque debido a la carga y
friccion, obtenemos la expresion del par util desarrollado:

d26(t) o)

]mF= Tm(t)—BmT T,

Si sustituimos todos las expresiones anteriores obtenemos las dos ecuaciones que se
muestran a continuacién, en funcién de la corriente del inducido y el angulo de giro:

] o dig(® do(t)
ea(t) - Rala(t) - La dt + Kb t
d?o(t) ae(t) _
Jm dt2 mT: Klla(t)_TL

Con estas ecuaciones podemos simular el comportamiento del sistema con una buena
eleccidn de las constantes del sistema, si ademds suponemos que la carga del sistema es
nula podemos escribir las transformadas de Laplace y la funcidn de transferencia con todos
los términos considerados.

E (s) — R 1,(s) = s Lyl (s)+ sK,0(s)
Sz]me(s) + SBmg(S) = Klla(s)

0(s) Ky
Ea(s) N (La]ms2 + (LaBm + Ra]m)s + RaBm + Kle)

Si consideramos que la inductancia de la armadura es muy pequefia podemos
despreciarla y obtenemos la siguiente funcion de transferencia siguiente:

0(s) Ky
Ea(s) N ( (LaBm + Ra]m)s + RaBm + Kle)
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A. A2: Desarrollo Tedrico del Servo-Motor.

En este caso no podemos obtener un modelo simple de ecuaciones diferenciales que
describa el modelo del heatflow, que se muestra en la figura, pues depende de Ia
termodinamica lo cual complica las ecuaciones. Por ello se ha utilizado el articulo "creacidn
de laboratorios virtuales y remotos usando Easy Java Simulations y Labview. El sistema
Heatflow como un caso de estudio".

El modelo genérico puede expresarse de la forma que se muestra en la siguiente
expresion, la temperatura del sensor n como funcidn de los voltajes aplicados al calefactor
y al ventilador, la temperatura ambiente y la distancia a la que esta colado el sensor.

Tn = F(Vh'VbrTa'xn)

Heatee (FR) ,-_“'w“";, -
Elower (1) %,‘Ta EQ— Ambiant tenperatre

perahwe

Figura 23. Sistema y variables del sistema heatflow

De este modo podemos ver que la funcién de transferencia del sistema puede
identificarse como:

_ TW(s)  Ky(1+135)e™"e*
B Vi (s) T (4151 +1,5)

G(s)

Si consideramos tan solo el modelo de segundo orden simplificado obtenemos la
siguiente funcién de transferencia:

_Tu(s) K, (1+ 35)

G(s) = Vi (s) T (14151 +155)
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A. A3: Desarrollo Teorico de los Motores Acoplados.

La planta de los motores eléctricos acoplados es un sistema de tipo multivariable
disefiado para realizar el control de la tension y la velocidad de las bandas de unién entre
los motores y la polea..Utilizando la teoria lagrangiana debemos obtener primero las
expresiones de la energia cinética y de la energia potencial, los cuales se muestran a
continuacion.

La forma cilindrica de los motores y de la polea implican que debemos tratarlos como
sélidos rigidos, y por tanto la expresion total de la energia cinética y el término de
disipacion se muestran en la expresion 1:

1 . 1, 4 1. 4 1, A 1 ; 1 ; 1 ; 1 .
T = mez + 511912 +512922 + Elpgg, R = [5191912 +Eb2922 + Ebpagz% +Ebptx§]
[1]

La naturaleza eldstica de las bandas y por tanto del acoplamiento permite realizar una
aproximacién a un resorte, quedando las expresiones de la energia potencial pueden verse
en la expresion 2, donde k es la contante del muelle del soporte de la polea.

V= %k[r(@l -0 + %k[r(@l —6,) — x cos a]z i 2]
%k[r(ﬁp - 92) — X coS a]z + %koxz

Si hacemos la suposicidn de que tanto el momento de inercia como la disipacion
debido a la rotacién de la polea son despreciables (Ip = bpa = 0) y si tenemos en cuenta

que el angulo de giro de la polea puede expresarse como 6, = %(91 + 6,) , obtenemos

las expresiones algo mas simplificadas 3,4 y 5.

T = smi? + 21,62 + 11,02, [3]
2 2 2
1 . 1 . 1 .
R = [5b1912 +Eb2922 +Ebptx§] [4]
V= %k[r(@l — 0% + %k[r(@l —8,) — 2xcosal? + %koxz [5]

Podemos obtener las ecuaciones dindmicas del sistema a partir de las ecuaciones de
Lagrange,

d dL 0L OR

T + —=u;
dtag, d6; 96,

d oL 0L 4 R
dtox odx 0x
Ilél+b191+k'7"2-[%91_;92—%6(:05(,(] = Uu; [6]
.. . 2 3 3 x _
1292+b202+k'7" '[—591 +592 +;COS(Z] = U [7]
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mjc’+bpt5c+k-r-[—chosa+91cosa+%+2r—xcosza]= 0 [8]

En esta ultima expresiéon puede verse que el acoplamiento desaparece cuando
a = m/2, ya que obtenemos la expresién del oscilador arménico amortiguado, y es

maximo con a = 0.

Las ecuaciones 6, 7 y 8 son aquellas que han sido utilizadas para simular el sistema de
los motores acoplados, y para ello se han utilizado los siguientes pardmetros :

L=1=1=810"*kgm?

m = 0.35 kg
r=0.03m
k=50N/m

ko = 200N/m

b1 = bz =b=910_2Nm/S
by, = 0.5 N/s

Para obtener las expresiones de las funciones de transferencia asi como el valor de los
polos y ceros se ha utilizado Matlab y un valor de @ = 1 /6, cuyos resultados se muestran

en las expresiones siguientes.

. .05
® T J.s+b

1.7 *k-r
G, =
2m-Is* + (2mb + 2Ib,, )s3 + (6mkr? + 21ky + 2bb,, + 31k)s? + (2bk, + 3bk + 6k r2b,, )s + 6k2r2 + 6kr2k,

Si en esta ultima expresion substituimos los parametros del sistema y simplificamos
obtenemos:

4600
G. =
¥ (28s* +3190s3 + 31200s2% + 0.248 107s + 0.338 107) -

B 4600
¥ (s2 4+ 1.6s —790)(s2 + 111s + 1)

-G

Donde puede verse una funcion de transferencia para la posicién x con dos polos

reales y dos polos complejos conjugados.
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A. B: Ejemplos de Codigo de Controladores PID: Servo-Motor.

e Aplicaciéon del laboratorio Virtual del servo-motor: Control en
Posiciéon

En el siguiente cuadro de texto podemos ver el cddigo de un controlador PID

discreto, donde las salidas de control se encuentran en el vector uCl[i]: uC[0], para el

control en posicién y uC[1], para el control en velocidad. El vector contiene en total 10

elementos para que el usuario pueda reutilizar variables en el propio cddigo, por ejemplo
uC[2] guarda la accidn integral de este PID.

Kp = 0.08;
Ti=0.6;

Td =0;

N=3;

e = (Refth - th);
ew = (Refw - w);

if (Ti == 0){
uC[2]=0;
lelse{
uC[2] = uC[2] + Kp*dt/Ti * e;
}
if (Td == 0){
uC[3]=0;
lelse{
uC[3] = Td/(Td+N*dt)*uC[3] - Kp*Td*N/(Td+N*dt)*(th - uC[4]);
}
if (uC[2] <-10) uC[2] =-10;
if (uC[3] <-10) uC[3] =-10;
if (uC[2] >10) uC[2] = 10;
if (uC[3]>10) uC[3] = 10;
uCl4] =th;
uC[0]= Kp*e + uC[2] + uC[3];
uC[1] =0;
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e Aplicacion del laboratorio remoto del servo-motor: Control en
Posicion
En el siguiente cuadro se observa el cddigo de un controlador PID discreto, donde
las salidas de control se encuentran en el vector, uC[i]: uC[0] para el control en
posicién y uC[1], para el control en velocidad. El vector contiene en total 10 elementos

para que el usuario pueda reutilizar variables en el propio cddigo, por ejemplo uC[2]
guarda la accidn integral de este PID.

En este cddigo se afiaden estructuras if-else adicionales para evitar que la sefial de
control se haga mayor que los limites permitidos por el sistema remoto.

Kp=0.2;
Ti=5;
Td=0;
N=3;
e = (Refth - th);
ew = (Refw - w);
if (Ti==0){

u[2] = 0;
}else{

u[2] = u[2] + Kp*dt/Ti * ¢;
}
if (Td ==0){

u[3]=0;
}else{

u[3] = Td/(Td+N*dt)*u[3] - Kp*Td*N/(Td+N*dt)*(th - u[4]);
}
if (u[2] <-10) u[2] = -10;
if (u[3] <-10) u[3] = -10;
if (u[2] > 10) u[2] = 10;
if (u[3] > 10) u[3] = 10;
u[4] = th;
u[0]= Kp*e + u[2] + u[3];
u[1] =0;
if (u[0] <-10) u[0] = -10;
if (u[1] <-10) u[1] =-10;
if (u[0] > 10) u[0] = 10;
if (u[1] > 10) u[1] = 10;
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A. C: Ejemplos de Caddigo de Controladores PID: HeatFlow.

e Aplicacion del laboratorio Virtual del HeatFlow: Control de
temperatura en el sensor 1.

En el siguiente cuadro de texto podemos ver el cddigo de un controlador PID
discreto, donde las salidas de control se encuentran en el vector uCl[i]: uC[0], para el
control de la temperatura en el sensor 1 y uC[1], para el control de la temperatura en
el sensor 2, uC[2], para el control de la temperatura en el sensor 3. El vector contiene
en total 10 elementos para que el usuario pueda reutilizar variables en el propio
cédigo, por ejemplo uC[2] guarda la accion integral de este PID.

Kp=0.1;
Ti =2;
Td=0;
N=3;

e = (setPointl - linear_T1);
if (Ti==0){
u[3]=0;
}else {
u[3] = u[3] + Kp*dt/Ti * g;

¥
if (Td==0){
u[4] =0;
}else {
u[4] = Td/(Td+N*dt)*u[4] - Kp*Td*N/(Td+N*dt)*(linear_T1 - u[5]);
}

if (u[3]<0) u[3]=0;
if (u[4] <0) u[4]=0;
if (u[2]>5) u[2]=5;
if (u[3]>5) u[3]=5;

u[0]= Kp*e + u[3] + u[4];
u[1] =0;

u[2] =0;

u[5] = linear_T1;
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Aplicaciéon del laboratorio Remoto del HeatFlow: Control de
temperatura en el sensor 1.

Kp=0.1;

Ti =2;

Td=0;

N =3;

e = (setPointl - templ);

if (Ti==0){

u[3]=0;
}else {

u[3] = u[3] + Kp*dt/Ti * e;
}

if (Td==0){

u[4] =0;
}else {

u[4] = Td/(Td+N*dt)*u[4] - Kp*Td*N/(Td+N*dt)*(temp1 - u[5]);
¥

if (u[3]<0) u[3]=0;
if (u[4] <0) u[4]=0;
if (u[2]>5) u[2]=5;
if (u[3]>5) u[3]=5;

u[0]= Kp*e + u[3] + u[4];
u[1] =0;

u[2] =0;

u[5] = temp1,
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Abreviaturas.

EJS

JIL

MOODLE

SARLAB

UNED

Easy Java Simulations

Java Internet Labview

Module Object-Oriented Dynamic Learning Environment
Sistema de Acceso a Recursos de Laboratorio

Universidad Nacional de Educacién a Distancia
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