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Resumen

El presente articulo describe una nueva herramienta
para la ensefianza a distancia de las asignaturas de
regulacion automdtica. Por medio de un servo motor
y una cdmara, los estudiantes pueden realizar
experimentos con un laboratorio real a través de
Internet. Un sistema de adquisicion de imdgenes
instalado en el laboratorio permite al usuario
interactuar con el entorno remoto y obtener
informacion visual de la tarea llevada a cabo alli.
También se puede obtener la secuencia de video en
diferido, asi como la evolucion de la posicion del
servo en forma de un fichero de datos. La
programacion de la accion de control, el lanzamiento
y la subsecuente monitorizacion son tareas realizadas
desde el modulo cliente (un navegador de Internet
convencional). El objetivo de este sistema es
proporcionar todos los elementos necesarios para
que el alumno ponga en prdctica los conocimientos
teoricos adquiridos en clase, proporciondndole
ayuda teorica, equipo de laboratorio y una
metodologia de autoaprendizaje. Internet constituye
una herramienta ideal para alcanzar estos objetivos.

Palabras Clave: Ensefianza de Regulacién
Automatica, Enseflanza a distancia, Internet, Auto-
aprendizaje

1  INTRODUCCION

La ensefianza de las asignaturas de regulacién
automadtica tiene varios inconvenientes. Las ideas y
conceptos son a menudo complejos y dificiles de
ilustrar en la pizarra. Los estudiantes necesitan
experimentar y observar fendémenos reales para
complementar lo aprendido en el aula. Sin embargo,
la implementacién de experimentos es en ocasiones
dificil por la escasez de recursos, como son el dinero,
el personal docente o el espacio. Las universidades
invierten mas en estos recursos, pero el resultado es
que los alumnos, por lo general, no realizan el
nimero de practicas que seria deseable.

En los dltimos afio la educacién via tecnologias
avanzadas, como por ejemplo el World Wide Web ha
experimentado un extraordinario crecimiento [11],
[12], [5]. El desarrollo de cursos en linea para
educacién a distancia tiene muchas ventajas y
algunos inconvenientes [1], [10]. Cuanto mas
dinamico es el sistema, mas atractivo le resulta al
alumno, haciéndole despertar el interés por la
asignatura. Para ello la informacién visual es un
punto fundamental en esta estrategia. Las imdgenes
son una rica fuente de informacién que ayudan a
comprender muchos procesos complejos [4], [13]. El
sistema que aqui se presenta estd desarrollado sobre
estas ideas y pretende servir como una base para la
ensefianza.

Este articulo describe en detalle un nuevo sistema que
emplea imagenes para la ensefianza de las asignaturas
de regulacién automdtica. SIVANET, como se
denomina, estd disponible en la direccién
http://avaa.disam.etsii.upm.es/practicas/test/fsivcap.htm y
es un entorno localizado en el laboratorio de DISAM
[3], que puede ser controlado remotamente Yy
visualizado por medio de una cdmara via Internet. El
usuario puede realizar experimentos con el sistema y
obtener los datos de éste, asi como la secuencia de
video. Con esta informacién el alumno debera
desarrollar su trabajo.

Las ventajas de este sistema son:

e Es adecuado en entornos donde la presencia del
alumno en contacto directo no es posible o
recomendada, debido al uso de recursos costosos,
limitados e incluso peligrosos.

e Los alumnos no necesitan seguir una
planificacién rigida. Ademas ellos pueden elegir
el momento en el cual realizar la practica, cuando
el conocimiento tedrico ha sido asimilado,
pudiendo repetirla las veces que se crea
conveniente.

e Se obtiene una rdpida evaluaciéon de los
resultados, ya que el alumno recibe el resultado
en el instante.



El contenido de este articulo se estructura como
sigue: En primer lugar se realiza una descripcién del
sistema SIVANET, explicando las dos partes
principales, el médulo cliente y el mddulo servidor.
En segundo lugar se explica cada parte, llevando
acabo la descripcién de funcionamiento. En tercer y
ultimo lugar se explica las précticas propuestas,
explicando con todo detalle las posibilidades del
sistema. Finalmente se mencionan las conclusiones y
futuros trabajos.

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema SIVANET se basa en la arquitectura
cliente-servidor como se muestra en la figura 1. El
servidor contiene varios subsistemas como son el
servomotor, un sistema controlador empotrado, un
sistema de visién y un computador PC con conexién
a Internet. El cliente puede ser cualquier tipo de
navegador de Internet. El estudiante acceder al
servidor a través del cliente, llevando a cabo
experimentos como si estuviera presente en el
laboratorio.
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Figura 1. Arquitectura cliente-servidor del sistema

2.1 EL MODULO SERVIDOR

Este consiste de los siguientes elementos:

o Un PC servidor: PC clénico, Pentium, con 128
Mbytes de RAM y 800 MHz. Sistema operativo
LINUX [7]. Tiene instalado un servidor HTTPd
Apache [2].

e Sistema fisico: Puede verse en la figura2 y 6, y
consiste en un servomotor con los siguientes
mddulos; un amplificador que alimenta el motor,
dos sensores de posicidn, uno potenciométrico y
el otro una encoder, una tacogeneratriz que se
emplea para medir la velocidad y finalmente un
freno progresivo, con el que se puede simular
diferentes cargas.

e Computador controlador empotrado: PC clénico
486, 66 MHz, 16 Mb RAM. Sistema operativo en
tiempo real RTEMS [8]. Tiene entradas y salidas
digitales y analdgicas para controlar el
servomotor y una tarjeta de red NE-2000 para
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comunicarse con el PC servidor. La funcién del
computador controlador es controlar el motor de
acuerdo a la ley de control dictada por el PC
servidor. Ademads lee la posicién y la velocidad
del motor y carga toda esta informacién al
servidor. La comunicacién con el servidor es via
TCP/IP.
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Figura 2. Detalle del servomotor

Sistema de vision: Consta de una cdmara Sony
AVC-D7CE, una iluminacién frontal y un
servidor de video AXIS 2401. El servidor de
video se encarga de emitir las imdgenes en
tiempo real a través de internet. Ademads detecta
el inicio del movimiento del motor, mediante un
flanco de subida, con el cual comienza a capturar
las imigenes que se emplean para generar la
secuencia de video que el alumno podra obtener
a posteriori. El flanco de subida es generado por
el computador. Estas imagenes se envia por la
red al PC servidor donde se genera el video
MPEG (ver figura 3).
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Figura 3. Representacion del video



2.2 EL MODULO CLIENTE

Este es el PC donde el alumno realiza las practicas.
Puede encontrarse en su propia casa, en la
universidad o en cualquier sitio donde se disponga de
conexion a internet. No se necesita la instalacién de
cualquier hardware ni software adicional, se puede
emplear cualquier sistema operativo y cualquier
navegador.

DESCRIPCION DE FUNCIONA-
MIENTO DEL SERVIDOR
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Como se puede ver en la figura 4 y en la ecuacién 1,
el proceso de control de un motor de continua puede
ser modelado por un sistema de segundo orden con
un polo en el origen [9]. El regulador o la accién de
control, asi como la entrada de referencia se genera
por el servidor, el cual puede ademas adquirir datos
de campo como: la posicién y la velocidad reales del
motor obtenida por los sensores en cada tiempo de
muestreo. El tipo de realimentacién puede ser
también modificado desde el PC servidor. Es
importante sefialar que el PC servidor es realmente el
que controla todos los aspectos de el sistema fisico.
Sin embargo es el estudiante, a través del médulo
cliente, el quien decide y manda al servidor el valor
de estos parametros.

En el PC servidor varios programas CGI (Common
Gate Interface) controlan las partes especificas del
sistema fisico. El cliente ejecuta estos programas a
través de Internet.
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Figura 4. Diagrama de funcionamiento del sistema

DESCRIPCION DE FUNCIONA-
MIENTO DEL CLIENTE
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Los estudiantes manejan el sistema fisico con la
interface mostrada en la figura 5. Por la ubicacién del
laboratorio fisico, la tarea realizada por el estudiante
puede ser también considerada como una
teleoperacion. Es importante destacar que el lazo de
control no se cierra a través del cliente. Dicho lazo es
cerrado fisicamente por el controlador empotrado. La
decision de si el lazo de control es cerrado o no, la
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programacién de la accién de control, la eleccion de
la entrada y del periodo de muestreo si que es
realizada por el alumno a través del médulo del
cliente.

Primeramente el usuario debe indicar al sistema el
periodo de muestreo y el tiempo de ejecucién de la
prueba. El primer pardmetro fija el comportamiento
del sistema y las prestaciones del regulador. El
segundo se emplea tanto en el control del sistema
como en la adquisicién de la secuencia de video.

En segundo lugar, se fija el tipo de la entrada,
indicando el angulo en grados en el caso de una
entrada en escalén y la velocidad expresada en grados
por segundo en el caso de una entrada en rampa.

El disefio del regulador es el tercer paso realizado por
el estudiante. El control se realiza mediante un
regulador implementado como un cociente de
polinomios de grado tres.

Por dltimo, se fija la realimentacién del sistema. Es
posible realimentar tanto la posicién como la
velocidad; la primera de ella se capta mediante el
encoder del motor y la segunda con la informacién
suministrada por una tacogeneratriz. Si se selecciona
una realimentacion nula en ambos casos, el sistema
funciona en lazo abierto, mientras que una
realimentacién negativa y unitaria de la posicién
permite el funcionamiento habitual del sistema. La
realimentacion conjunta de la posicion y de la
velocidad permite el disefio de estrategias de control
mediante la teoria moderna de control (variables de
estado).

La secuencia de control comienza cuando todos estos
datos estan introducidos y se da la orden de inicio.
Primeramente el sistema se posiciona en el origen,
para a continuacién ejecutar la accién requerida. El
alumno observa la evolucién real del sistema en el
navegador, para posteriormente recibir una gréifica
representativa de la evolucién asi como los datos mas
significativos de la misma, entre los que cabe
destacar: el error en régimen permanente, el maximo
error, el error cuadratico, la sobreoscilacion, el
tiempo de subida, el tiempo de establecimiento y la
méxima velocidad del sistema.

Igualmente puede descargar un fichero con los datos
captados, asi como la secuencia de video comprimida
en formato MPEG (ver figura 3).

5 PRACTICAS

Se han disefiado cuatro practicas para ser realizadas
con el sistema SIVANET
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Figura 5. Interface del sistema SIVANET

IDENTIFICACION Y ANALISIS
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El sistema fisico puede ser modelado como un
sistema de segundo orden con un polo en el origen y
un retardo. La funcién de transferencia en bucle
abierto se expresa en la ecuaciéon 1, donde K
representa la ganancia estdtica del sistema, T, el
retardo, T la constante de tiempo del sistema:

_ K 1
G(s)=e™ i (1
I+Ts s
Los estudiantes deben de estimar estos tres

pardmetros y analizar las influencias de las no
linealidades del sistema, como por ejemplo las
saturaciones y los minimos niveles de actuacién. A
tal fin se recomienda introducir varios escalones de
diversas amplitudes, con el sistema en bucle abierto
(realimentaciéon nula), y analizar la secuencia de
salida.

DISENO DE UN REGULADOR CONTI-
NUO Y POSTERIOR DISCRETIZACION

5.2

Los estudiantes parten del modelo obtenido en la
practica anterior, y para dicho sistema disefian un
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regulador continuo que cumpla las especificaciones
dindmicas y estiticas requeridas. A continuacion
discretizan el regulador eligiendo un periodo de
muestreo adecuado (siempre superior al minimo
permitido por el sistema, 2 milisegundos). Se pueden
ensayar distintas alternativas; asi si se opta por la
discretizacién del operador derivada, bastard con
sustituir la variable ‘s’ de Laplace por la expresién
de la ecuacién (2).

S =

T @
1-z

DISENO
DISCRETO

5.3 DE UN REGULADOR

A partir de la funcién de transferencia calculada en la
primera préctica, se obtiene el equivalente discreto de
la misma, considerando un bloqueador de orden cero
y el periodo de muestreo elegido. Posteriormente el
alumno debe de disefiar un regulador discreto que
cumpla los requisitos estiticos y dindmicos
impuestos. El regulador es implementado como un
cociente de polinomios de grado tres.



DISENO DE LA LEY DE CONTROL
MEDIANTE REALIMENTACION DEL
ESTADO

5.3

En el presente apartado el alumno utiliza los
conceptos adquiridos mediante el estudio de la
representacion interna o estado del sistema. En este
caso los pardmetros a fijar son la realimentacién de
unas variables de estado (posicién y velocidad del
servo) asi como la ganancia del regulador.

6 CONCLUSIONES Y FUTUROS

TRABAJOS

En sistema SIVANET permite el aprendizaje remoto
(via Internet) de algunos conceptos del control
automatico. En la figura 6 se representa una
fotografia del mismo. Los estudiantes fijan las
condiciones del experimento y acceden a los datos
reales del mismo, asi como a la secuencia de la
evolucién de la posicién del servo. De esta forma
pueden trabajar como si estuvieran en el laboratorio
real. El sistema suministra al estudiante todos los
elementos necesarios para su aprendizaje: nociones
tedricas, equipamiento de laboratorio y herramientas
de auto-evaluacion.

Figura 6. Vista del sistema SIVANET

La utilizacién de sistemas como el aqui presentado,
liberan a las Universidades de la necesidad de
efectuar gastos en diversos recursos, como son el
equipamiento para pricticas de laboratorio o el
espacio para las misma.

Como futuros trabajos, hay que destacar la
posibilidad de actuar remotamente sobre el freno del
sistema (actualmente solo se puede realizar
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manualmente) lo que permitiria cambiar las
caracteristicas del sistema. Igualmente estd previsto
adaptar el desarrollo efectuado a nuevos sistemas,
maés dificiles de controlar, como es un péndulo
invertido.
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