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Resumen
Existen dreas de conocimiento donde, por la
problemdtica que ésta trata, puede resultar

complicado la imparticion de forma no presencial de
las asignaturas del drea. Un ejemplo representativo
de esto lo podemos encontrar en el drea de
Ingenieria de Sistemas y Automdtica, puesto que para
la realizacion de las prdcticas de laboratorio se
necesitan paquetes informdticos especificos 'y
procesos  fisicos, siendo en ambos casos un
equipamiento tan caro que hace imposible que los
alumnos dispongan de ellos de forma local.

Para evitar estos problemas el articulo presenta un
nuevo concepto: el proceso virtual. Dicho proceso es
un conjunto de rutinas que permiten simular de forma
animada (mediante fichero formato Audio Video
Interleave AVI) el comportamiento, de una forma
mucho mds realista, de cualquier proceso fisico
existente en el laboratorio. Esto permite que el
alumno asimile mejor una serie de conceptos como la
sobreoscilacion, tiempo de establecimiento, errores
en régimen permanente, etc. De esta forma los
alumnos pueden realizar de una forma mds intuitiva
todas las actividades relacionadas con la
implementacion del control de procesos: primero
puede analizar el sistema para obtener sus
caracteristicas mds importantes. Una vez obtenidas
puede simular, con los procesos virtuales, la
respuesta del proceso a controlar. Después de
validar el controlador, los alumnos podrdn
establecer el control del proceso real (que ha servido
de modelo para la generacion del proceso virtual) de
forma remota.

Para la realizacion de los laboratorios virtuales
basados en los procesos virtuales y de los
laboratorios remotos se ha escogido la herramienta
Matlab Web Server. La eleccion estd motivada no
solo porque Matlab es el paquete de disefio asistido
por computador de sistemas de control mds utilizado
en el drea, sino también porque éste permite de una
forma muy simple el acceso de forma remota a las
funciones, macros y drivers necesarios para la
realizacion de las prdcticas de laboratorios.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha conseguido, gracias a una
mayor incorporacién de computadores con conexién
a Internet, la incorporacién de la tecnologia de la
informacién en el proceso de aprendizaje de la

ensefianza en general [4] y de la de los sistemas de
control automadtico en particular [3].

Gracias a la evolucién tan vertiginosa que se estd
dando en el desarrollo de las paginas Web y de los
navegadores, hoy dia pueden darse diferentes niveles
de integracién de la tecnologia a un curso, haciendo
posibles tareas tan diversas como: busqueda de
informacién, comunicacién alumno-profesor o entre
alumnos, administracion de cursos, distribucién de
material, empleo de multimedia en el aula, desarrollo
de tutoriales de autoaprendizaje, creacién de
laboratorios virtuales (donde la animacién y la
simulacién reemplazan experimentos fisicos) y
laboratorios remotos (que permiten el ajuste de
pardmetros y/o la ejecucién de experimentos desde un
lugar remoto) [6], lo que permite que si se hace de
una forma adecuada, la integracién de la tecnologia
de la informacién con los cursos tradicionales puede
servir como un apoyo muy efectivo a la docencia [5].

En trabajos anteriores [7], [8], [9] se ha abordado el
disefio de laboratorios virtuales para asignaturas del
area de conocimiento de Ingenieria de Sistemas y
Automdtica, trabajos que han permitido minimizar los
problemas provocados por la necesidad de tener
paquetes informéticos nada econdmicos para la
realizacion de las practicas de laboratorio. Sin
embargo, se ha detectado que cuando se realiza la
simulacién del control de los sistemas de forma
clasica los alumnos pueden perder el significado
fisico de cuestiones como si el sistema es
subamortiguado o sobreamortiguado, el concepto de
sobreoscilacién maxima, el tiempo de establecimiento
etc.



Para solucionar estos problemas se ha abordado el
desarrollo de laboratorios remotos [2], en los que los
alumnos tienen que establecer el control de procesos
fisicos de forma remota. Este control remoto intenta
reducir los problemas asociados al precio que estos
suelen tener y que resultan generalmente muy caros
para tener un gran nimero de equipos. En estos casos
se tiene que limitar el ndmero de usuarios que se
conectan simultdneamente al sistema fisico, lo que
hace que el tiempo de respuesta y espera suelan ser
muy grandes.

En este trabajo se plantea el desarrollo de procesos
virtuales para evitar estos problemas. Un proceso
virtual es un conjunto de funciones y procedimientos
Matlab que simulan, mediante ficheros avi, el
comportamiento de procesos reales. Si las ecuaciones
del proceso virtual se corresponden con las
ecuaciones fisicas del proceso real se obtendrd un
comportamiento simulado practicamente idéntico al
comportamiento real. De esta forma, gracias a la
simulacién previa con el proceso virtual, se podra
establecer sin peligro el control remoto del proceso
fisico real.

En este articulo se va a presentar primero la
herramienta Matlab Web Server, analizando como se
puede configurar dicha herramienta para el desarrollo
de laboratorios virtuales. Posteriormente se muestra
la programacioén de procesos virtuales, presentando
el proceso virtual de un motor de corriente continua
desarrollado para en el laboratorio virtual de control
de procesos del Dpto. de Ingenieria de Sistemas y
Automética de la Universidad Politécnica de
Valencia.

2. MATLAB WEB SERVER

Matlab Web Server es un conjunto de programas que
permiten a los programadores de Matlab crear
aplicaciones de Matlab accesibles desde la Web. Este
estd disefiado para ejecutarse de forma continua en
background como un servicio de Windows NT.

La configuracién mds sencilla consistiria en tener un
navegador de Internet en los computadores remotos
que acceden a las aplicaciones implementadas con
Matlab, las cuales se ejecutardn en la maquina que
actiia como servidor, como muestra la figura 1.

Para permitir la ejecucién de aplicaciones de Matlab
en remoto, Matlab Web Server utiliza los siguientes
programas y ficheros [1]:

e matlabserver: Se encarga de las comunicaciones
entre la aplicacién Web y Matlab. Es un servidor
TCP/IP multi-hilo que ejecuta los programas de
Matlab (ficheros ".m") especificados en el
documento HTML. En el fichero de
configuracién del matlabserver se puede
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especificar informacién como el nimero de
puerto de comunicacién y el nimero maximo de
simulaciones que se desean atender

e matweb.exe: programa que reside en el servidor
HTML. Es un cliente TCP/IP de matlabserver
que utiliza la Common Gateway Interface (CGI)
para extraer los datos de los documentos HTML
y transferirlos a matlabserver.

e matweb.conf: fichero de configuracién que
matweb  necesita  para  conectarse  con
matlabserver.

e matweb.m: llama al fichero ".m" que se desea
ejecutar en la aplicacién Web

MATLAB
matlabserver
httpd

Cliente n (Navegador)

Figura 1: Configuracién del laboratorio virtual

En cada aplicacién de Matlab se debe especificar el
directorio de trabajo de la aplicacién y el nombre del
host que estd ejecutando matlabserver en
matweb.conf.  Opcionalmente, también se puede
especificar el nimero de puerto (que debe coincidir
con el asignado en el fichero de configuraciéon de
matlabserver), asi como el tiempo (en segundos) para
el vencimiento de tiempo (timing out).

Los equipos que hacen las peticiones al servidor de
Matlab deben tener instalado un buscador Web. Para
entornos de PC, los buscadores mas utilizados son el
Netscape Navigator (www.netscape.com) o el
Microsoft Internet Explorer (www.microsoft.com).
En el trabajo se ha optado por Internet Explorer
version 5.5.

Las aplicaciones correspondientes al Matlab Web
Server seran generalmente una combinacién de
ficheros de Matlab ".m", c6digo HTML y gréficos, de
forma que la creacién de este tipo de aplicaciones
consistird en la generacién de un documento de
entrada HTML para enviar los datos a Matlab, un
fichero “.m” para procesar las entradas y calcular las
salidas y un documento de salida HTML para mostrar
los resultados de Matlab.

En los ficheros “.m” es donde se programardn las
ecuaciones que regirdn el comportamiento del
proceso virtual, asi como las instrucciones necesarias



para la generacion de las animaciones en formato avi
que se presentan en el apartado siguiente.

Los wusuarios podran observar y analizar el
comportamiento del control del proceso virtual
mediante un fichero de animacién que contiene la
respuesta del sistema. Dichos ficheros avi se
mostrardn en los documentos HTML de salida.

La estructura de ficheros anteriormente mencionada
se muestra en la figura siguiente.

Cliente 1 Cliente n
HTML | HTM HTML || HTM
Inicial - Inicial -

AN v4
A »
% http daemon

Figura 2: Estructura de ficheros del laboratorio virtual

GENERACION DE PROCESOS
VIRTUALES CON MATLAB

3

Matlab dispone, desde su version 6, de medios
(comandos MOVIE2AVI y AVI2ZMOVIE) para la
conversiéon entre ficheros de pelicula de Matlab
(formato *.mov) y ficheros de video con extensién
*.avi. Los ficheros avi (Audio Video Interleave) son
un caso especial de RIFF (Resource Interchange File
Format) y, aunque definido por Microsoft, es el
formato mas comin de datos para video en PC con lo
que se ha convertido en un estdndar “de facto”.

Esto dota a Matlab de la posibilidad, tras la apropiada

conversion, de realizar tratamiento de videos
generados externamente con sus herramientas
habituales. Igualmente, se hace asi posible Ia

visualizacién de animaciones generadas con Matlab
en cualquier PC en el que se disponga de un
reproductor estdndar de video, como los conocidos
Windows Media Player o RealPlayer.

83

Adicionalmente, desde la version 6 de Matlab, se nos
permite generar directamente videos en formato avi,
ademas de la forma habitual de captacién de una
imagen con FRAME2IM vy su posterior inclusién en
una pelicula con MOVIE. El inicio de la generacién
de videos en formato avi de forma directa se realiza
mediante el comando AVIFILE, que se usa con la
siguiente sintaxis:

>> AVIOBJ=AVIFILE(nombredefichero)

Asfi se crea un objeto AVIFILE con nombre AVIOBJ.
Los pardmetros de creacién del fichero avi mediante
la funcién AVIFILE son varios, entre los que cabe
destacar:

e FPS. Permite elegir los frames (“fotos”) por
segundo que se desean captar de la figura de
Matlab (generada, por ejemplo, con el comando
PLOT) y que se desea “filmar”.

e COMPRESSION. Indica el tipo de compresor de
video que se desea usar (existen 6 opciones
distintas).

e QUALITY. Es un ntimero entre 0 y 100 que
define la calidad con que se desea captar la
imagen (100 indica calidad mixima).

Una vez abierto el fichero, para generar la pelicula, el
siguiente paso es emplear el comando GETFRAME
para hacer la “foto” de una figura deseada y que
previamente se ha dibujado:

>> Comando_de_dibujo
>> FRAME=GETFRAME

Esta foto se debe incluir a continuacién dentro del
fichero de pelicula, pasando a ser uno de los
fotogramas que la van a componer. La forma de
hacerlo es mediante el comando ADDFRAME, cuya
sintaxis es:

>> AVIOBJ=ADDFRAME(AVIOBJ,FRAME)

Evidentemente, tanto el comando de dibujo como los
comandos GETFRAME y ADDFRAME se suelen
usar incluidos en un bucle FOR, de forma que se
capten diferentes figuras cuya superposicion generard
el efecto de una pelicula.

Un ejemplo clarificador e interesante puede ser es el
que se muestra a continuacién, el cual genera el
dibujado de una circunferencia que va creciendo
desde un punto a un radio predefinido ademds de
cambiar de color, mediante el empleo de todos los
comandos anteriores y junto a los conocidos
comandos de dibujo:

fig=figure;
mov=avifile('ejemplo.avi’);
x = -pi:.1:pi;

radius = [0:length(x)];



for i=1:length(x),
ifitmod(i,2)= =0),
h=plot(sin(x)*radius(i),cos(x)*radius(i));
axis({-80 80 -80 80]);
else

h=plot(sin(x)*radius(i),cos(x)*radius(i),'r');

axis({-80 80 -80 80]);
end;
F = getframe(fig);
mov = addframe(mov,F);
end;
mov = close(mov);

Como se puede observar, una vez se ha finalizado con
la generacién del video (se han incluido todos las
fotos deseadas), se debe cerrar el fichero abierto con:

>> AVIOBJ=CLOSE(AVIOBJ).

Con el uso de las herramientas que Matlab ofrece y
que se han presentado en forma de comandos a lo
largo de este apartado se puede conseguir, con su
combinacién con el Toolbox Matlab Web Server
comentado en el apartado anterior, que cualquier
animacién generada con Matlab sea vista a través de
Internet en una pagina Web. De hecho, es incluso
posible que sea el usuario remoto, mediante una
pagina web, el que genere la animacién en funcién de
unos pardmetros que se le soliciten y que
posteriormente observe el resultado en forma de
fichero de video.

4. CONTROL DE PROCESOS

VIRTUALES

Como se ha comentado anteriormente, disponer de
laboratorios remotos para el control de procesos
permite que los alumnos puedan realizar pricticas de
control sin que estos dispongan de herramientas
software que pueden ser costosas ni de procesos que,
evidentemente, el alumno es dificil que pueda tener
acceso a ellos fuera del laboratorio. Esto, sin
embargo, presenta un problema importante debido a
que, en un momento determinado, Unicamente un
alumno podria estar trabajando con el proceso de
manera remota (en el caso de que el proceso sea
Unico, y en cualquier caso, limitado al nimero de
procesos disponibles).

Una alternativa seria trabajar, usando un laboratorio

virtual, con un programa de simulacién que
permitiera obtener la respuesta simulada del
comportamiento del proceso. Sin embargo, el

problema que puede presentar esta solucién es el de
que el resultado pueda ser demasiado abstracto para
el alumno y sea dificil relacionar los resultados
devueltos con el funcionamiento real del proceso.

El desarrollo de procesos virtuales, que permita
disponer del nimero de sistemas que se necesite,
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unido a un acceso a ellos a través de Internet seria
una mejor solucién al problema. En este apartado se
va a presentar el desarrollo del control de dichos
procesos virtuales. De esta forma se ha generado una
practica en la que el alumno puede evaluar el
funcionamiento de los controladores disefiados para
un proceso virtual.

El primer paso para el desarrollo de esta prictica
consiste en la implementacién del proceso virtual a
controlar. En esta prictica se pretende controlar la
posicién del eje de un motor virtual de corriente
continua. El eje del motor describe una trayectoria
circular de forma que, dependiendo de la accién de
control que se le proporcione, puede alcanzar
cualquier dngulo entre 0 y 27t.

De esta forma, para la creacién del proceso virtual, se
ha programado la generacién un fichero avi que
muestre la evolucion del cursor del motor, consistente
en una rueda graduada sobre la que se desplaza un
puntero (en rojo) que indica la posicién del motor en
cada momento imitando el comportamiento del motor
real.

La evolucién vendra dada por la ecuacién en
diferencias de la funcién de transferencia discreta del
sistema. Ademads, para que se interprete mejor, en el
proceso virtual se ha colocado la fotograffa del motor
de corriente continua real que se ha utilizado como
modelo. En concreto se trata del Servomotor SFT 154
de entrenador 33-100, de Feedback.

El proceso virtual se complementa con dos gréficas
animadas mds que muestran la evolucién de la
posicién el motor y de la accién de control. Estas dos
sefiales evolucionan sincronamente con el cursor del
motor. Con esto los alumnos pueden analizar de una
forma directa y simple si la respuesta del sistema es
amortiguada o subamortiguada, el significado de la
sobreoscilacion maxima del sistema, etc. Ademas,
también se pueden analizar como afecta la dindmica
de control o el tipo de controlador a los valores de la
accion de control.

En la figura 3 se muestra el aspecto que tiene el
motor virtual desarrollado con la subdivisién de la
zona de dibujo de las distintas sefiales.

Una vez disponible el proceso virtual, se pueden
elaborar las distintas actividades que conformaran la
o las précticas del laboratorio virtual. Para ello
primero se tiene que disefiar una pédgina web de
entrada que permita al alumno introducir los datos
necesarios para la realizacién de la prictica. En la
figura 4 se muestra la pigina programada para la
practica propuesta. En ella se proporciona al alumno
una breve descripcion del objetivo de la practica, asi
como del significado de los campos en los que ha de
introducir los datos y los resultados que debe obtener.



En este caso el alumno debe introducir la referencia
que se pretende seguir, los coeficientes
correspondientes al numerador del controlador
discreto disefiado por el alumno y los coeficientes del
denominador.

i

=

Figura 3. Detalle del resultado de la practica.
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Control de Procesos Virtuales

Descripeion de la practica:

A través de esta pagina web, se permite evaluar el funcionamiento de un controlador de la
posicion angular de un motor de corriente continua, previamente disefiado. Para ello, se debe
indicar la posicion de referencia que se pretende seguir asi como el numerador y el
denominacdor de |a funcién de transferencia discreta (Ts=0.01 seq.) correspondients al
controlador. Como resultado, en otra pagina web, se devuelve un video correspondiente al
comportamiento del proceso

Datos necesarios

Referencia: |pif2 racianes
Coeficientes del numerador (entre corchetes)|[4433-77.9434.34]
Coeficientes del denominador (entre corchetesy|[! -1 0]

Restablecer

B L

[&] Listo [ & Intranet local

Figura 4. P4gina de introduccién del controlador

El paso siguiente para la elaboracion de la practica es
generar una funcién que recoja la informacién que
introducird el alumno en la pidgina Web de entrada y
se la pase a Matlab. Para ello se hace uso de la
herramienta Matlab Web Server porque simplifica
mucho esta operacién. En los trabajos [7], [9] se
describe en detalle como se lleva esto a cabo.

A partir de los pardmetros suministrados por el
usuario, Matlab puede ejecutar la funcién de control
como se hace de forma cldsica. En esta practica se
simula el funcionamiento de un bucle cerrado de
control de la posicion del motor virtual,
proporcionando como se ha dicho en un fichero
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formato avi la evolucién del cursor del eje del motor,
la posicién de éste y la accion de control generada por
el regulador.

Este fichero avi es el pardmetro que devuelve la
funcién de Matlab a la pagina web que mostrard los
resultados de la practica y cuyo aspecto se puede ver
en la figura siguiente:

1ocesos Viruales [Res

Archive n Wer Favortos Hemamientas Apuda

Y@ d|

| Dirsceién [] hip:Ainfind2.isa upv.es/caibin/matweb. exe

- @ 1

Control de Procesos Virtuales (Res.)

En esta pagina se muestran los resultados de la ejecucidn con el controlador
disefiado en la pagina anterior. En la primera imagen aparece la evolucion de la
posicion angular, tal como la haria en el proceso real, que aparece en la segunda
imagen, mientras que en las dos imagenes de abajo aparecen la posicidn de
salida en radianes y la accidn de control respectivamente

| TR T I AR T = ) [

Intranet local

@

Figura 5. P4gina de resultados

Tal como se puede apreciar en la figura, en el fichero
avi que recoge el resultado de la practica se muestra
en la esquina superior izquierda la posicién final que
ha alcanzado el cursor del motor (en este caso sobre
/2, ya que la posicién O se ha hecho que coincida
con la marca de segmento superior, tal como ocurre
en el motor real), asi como la fotografia del motor
real. En la parte inferior se presenta la referencia y la
posicidn del proceso virtual asi como la evolucién de
la accién de control necesaria para llevarlo a la
posicidn de referencia.

Con esta pagina, el alumno podrd ejecutar tantas
veces como quiera el fichero avi, lo que le permitira
de una forma rdpida e intuitiva analizar el
comportamiento del controlador.

S.  CONCLUSIONES

En el articulo se ha presentado como generar ficheros
de animaciones con formato avi mediante Matlab.
Programando  adecuadamente el sistema e
incorporando las ecuaciones fisicas que rigen el
comportamiento del sistema se pueden generar lo que
se ha definido como procesos virtuales.

La utilizacion de estos procesos virtuales permite
ampliar y complementar laboratorios virtuales para la
realizacion de pricticas de Ingenieria de Sistemas y
Automdtica.

Para mostrar la potencia y utilidad del trabajo
propuesto se ha desarrollado una practica para



establecer el control de posiciéon de un motor virtual
de corriente continua. Este proceso virtual
proporciona el cursor del motor, la posicién y la
accién de control de forma animada, lo que hace mas
intuitivo y simple analizar el comportamiento de la
respuesta del control del proceso virtual.
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