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Resumen

En este trabajo se presenta el proyecto de laboratorio
remoto de automdtica que se ha puesto en marcha
recientemente en el “‘Institut de Organitzacio y
Control de Sistemas Industriales”. Se hace especial
incapié en los objetivos del proyecto y la arquitectura
que se va a utilizar.
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1. INTRODUCCION

Es bien conocido que dentro de la ensefianza campo
de la ingenieria, y en particular de la automatica, la
realizacion de actividades practicas que ilustren las
exposiciones tedricas es de vital importancia y
dificilmente substituible por otro tipo de actividades
tales como la simulacién o las clases magistrales [7].

Desagraciadamente, existen diferentes factores que
dificultan la realizacion de dichas actividades
practicas. El gran nimero de estudiantes y la poca
capacidad de los laboratorios docentes, ya sea en
medios como en  espacio, hace imprescindible
restringir el acceso a los laboratorios a ciertas horas
preestrablecidas. Unido a esto cabe destacar que el
uso intensivo de los equipos requiere un esfuerzo
econdmico importante y permanente que a veces
resulta complicado de realizar. Por dicho motivo se
pretende poner en marcha un sistema capaz de
permitir la realizacién de practicas remotas que
ofrezcan una formacién similar a las realizadas insitu.

Las préicticas remotas permitirdn que los estudiantes
tengan acceso a los laboratorios en horarios sin
restricciones y un nimero ilimitado de veces. Dado
que el acceso remoto permitird tener una densidad de
ocupacion mds elevada con un nimero de
dispositivos menor, serd posible usar equipos mas
costosos que permitan realizar practicas mas
pedagdgicas y atractivas para los estudiantes. Como
valor afiadido, la manipulacién remota evitard el mal
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uso de los equipos, cosa que alargara notablemente la
vida util de los mismos.

La posibilidad de realizar practicas remotas es de
gran importancia también en los cursos de formacién
continuada ya que introduce una mayor flexibilidad
imprescindible en este tipo de estudios.

La realizacion de practicas de forma remota requiere
que el estudiante pueda percibir sensaciones anidlogas
a las sensaciones que tendria en caso de hallarse en el
lugar en que se estd realizando el proceso fisico
especialmente las de vision y sonido[7]. En
numerosas ocasiones estas sensaciones remotas son
generadas a partir de entornos simulados [3][8],
aunque idealmente estas deberian estar basadas en
informacidén sensorial obtenida del propio entorno de
ejecucion.

En el momento de iniciar un proyecto de esta
envergadura existen diferentes cuestiones de vital
importancia que deben tenerse en cuenta. Una de ellas
es la definicién de una arquitectura que permita
satisfacer los requisitos y, a continuacion, la seleccién
de un conjunto de herramientas que permitan llevar a
la practica dicha arquitectura. En este proyecto se han
asumido ciertas restricciones que marcaran este
proceso de disefio y selecciéon. En primer lugar se
pretende desarrollar una aplicacién que por parte del
usuario no implique la instalacién de ningln
elemento adicional a un navegador estandar, y, en
segundo lugar, durante el proceso de implementacion
se pretende usar Unicamente elementos de libre
distribucién.

2.  OBJETIVOS DEL PROYECTO

Las actividades précticas contempladas en el proyecto
se enmarcan dentro de la intensificaciéon en
Automdtica de la ETSEIB y el programa de
doctorado en Automatizaciéon Avanzada y Robética
del IOC. En ambos estudios se imparten diferentes
materias  relacionadas con el disefio e
implementacién de sistemas de control. El proyecto
se centrard en dar soporte principalmente a este tipo



de asignaturas. Para ello se pretende desarrollar una
herramienta que permita la experimentaciéon de
algoritmos de control digitales sobre plantas reales de
forma remota.

Para simplificar el proceso de implementacién y su
posterior uso se han planteado dos tipos de
controladores.: de estructura fija y de estructura
variable.

2.1. CONTROLADORES DE ESTRUCTURA
FIJA
——» F1 PPO» 2 [
Consigna Pla.nta
L F3 |4

Figura 1. Estructura de un controlador de estructura
fija.

De forma genérica, los sistemas de control lineales
digitales [1] se pueden descomponer en esquemas de
bloques como el presentado en la Figura 1, donde
cada elemento Fi corresponde a un filtro lineal. La
transmision de este tipo de controladores a través de
la red resulta extremadamente sencilla pues
Unicamente es necesario indicar el periodo de
muestreo, el orden de cada uno de los filtros y sus
coeficientes. En una primera fase se asumird que se
trabaja con este tipo de controladores.

2.2 CONTROLADORES DE ESTRUCTURA
VARIABLE
Consigna
Algoritmo — Planta

+

Figura 2. Estructura de un controlador de estructura
variable.

Una de las cuestiones frecuentemente olvidadas
dentro de los cursos de Automitica es la
implementacién real de los controladores digitales.
Aunque la aparicién de sistemas microprocesadores
de altas prestaciones ha simplificado mucho el
proceso de implementacién, se ha creido conveniente
ofrecer la posibilidad de expresar los controladores
como cddigo.

Esta estructura genérica [Figura 2] permitird también
la introducciéon de controles con caracteristicas no
lineales y por tanto cualquier tipo de ley de control
estudiada en los estudios anteriormente citados.
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Por dicho motivo se pretende ofrecer la posibilidad de
expresar los controladores como algoritmos de forma
similar a la que se haria en la practica. Este proceso
es tecnoldgicamente mas complejo que el necesario
para el otro tipo de controladores, pues implica la
recepcion de un codigo fuente y su posterior
compilacién y ejecucién. Por dicho motivo la
implementacién de este tipo de controladores se ha
dejado para una segunda fase del proyecto.

3. PLANTAS
3.1. CRITERIOS DE SELECCION

Dado que el objetivo del laboratorio remoto es el de
complementar las praicticas presenciales, se ha

procurado que esté formado por plantas mas
atractivas 'y de complejidad superior a las
tradicionalmente disponibles en un laboratorio
convencional.
32.  LEVITADOR MAGNETICO

campo g -

magnético

(I T

laser

Figura 3: Estructura del levitador magnético usado.

Inicialmente se pensé en un levitador magnético
como uno de los elementos que podian formar el
laboratorio remoto. Este tipo de planta presenta la
particularidad de que es inestable en lazo abierto,
hecho poco habitual en las plantas de los laboratorios
docentes. Desgraciadamente la mayoria de
dispositivos de este tipo que existen en el mercado
tienen una bola metélica suspendida en el aire por la
acciéon del campo magnético generada por el
electroimén. Dicha bola debe colocarse manualmente
en posicion al inicio del experimento. Esto dificulta el
uso de estos tipos de dispositivos en laboratorios
remotos. Para subsanar este problema se ha
seleccionado el levitador de ECP systems (Modelo
730, http://www.ecpsystems.com/controls/maglevithtm). En
este dispositivo se levitan discos metdlicos cuyo
movimiento estd restringido por un eje central, y por
lo tanto no hay necesidad de intervencién manual
[Figura 3]. Este modelo ademds presenta un numero
de configuraciones muy superior al resto de
levitadores.
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Figura 4: Componentes del sistema de levitacion.

El sistema levitador estard conectado a un PC a través
de una etapa de adaptacién sefiales. Dicha etapa
subministrada por ECP systems, se encarga de
convertir la lectura de los sensores al rango de
entrada de los conversores A/D, y dotar de potencia
suficiente a las sefiales de control generadas por el
D/A. En el PC se dispone de una targeta AD/DA y de
conectividad a la red, lo que permite enviar la
informacidn al usuario remoto [Figura 4]. Con el fin
de mejorar la realimentacion sensorial del usuario
remoto se introducird un sistema de visién conectado
directamente a internet (probablemente uno de los

sistema comercializados por AXis,
http://www.axis.com/es/index.htm).
3.3. Dirigible
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Figura 5: Estructura del dirigible.

La segunda planta que se pretende incorporar en el
laboratorio remoto es un sistema formado por un
dirigible controlado por radio, y equipado con
camaras de video. El objetivo del control del dirigible
es seguir una trayectoria dibujada en el suelo. Para
realizar dicha funcién el dirigible dispone de dos
rotores a modo de propulsores, conectados a un PC
central mediante un enlace de radio. De forma similar
el conjunto de cdmaras que permiten observar el
objetivo estan conectados con el mismo PC mediante
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enlaces de radio (para ello se usan los dispositivos
proporcionados por Microvideo,
http://www.microlog/%7emicrovid/) [Figura 5].
Desde el punto de vista docente esta planta presenta
la caracteristica de que resulta complejo obtener
modelos de su comportamiento basados en leyes
fisicas. Adicionalmente incorpora como sensores
camaras de video, que requieren un procesamiento
adicional.

¢ .
sistema
enlace enlace visién
de radio de radio
enlace enlace P C '
de radio de radio DA
Initernet
servidor '
multimedia

Figura 6: Componentes del sistema de
posicionamiento.

Para poder llevar a la practica el sistema se ha dotado
al PC de control de un sistema de video encargado de
capturar la imagenes que provienen del enlace de
radio, y una tarjeta DA encargada de generar las
consignas a los actuadores. Con el fin de transmitir al
usuario la realimentacidén sensorial se instalard un
sistema de cdmaras conectadas a un servidor
multimedia encargado de monitorizar la evolucién del
dirigible y su objetivo en el interior de la sala de
trabajo [Figura 6].

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

4.1. Estructura general

El software que se pretende desarrollar seguird una
estructura cliente-servidor. Desde este punto de vista,
el usuario remoto dispondra de una aplicacién que le
permitirdA de forma local disefiar y validar
controladores, y simultineamente podrd solicitar la
realizacién de ciertos experimentos. Estos se
realizaran de forma remota. El dispositivo que se
halla cerca de la planta se puede considerar como un
servidor de experimentos.

La mdaquina que funcionard realizando la funcién de
servidor de experimentos deberd ejecuta dos tipos de
funciones claramente diferenciadas. Por un lado
debera gestionar todo el protocolo de red, gestién de
usuarios y gestién de usuarios, y por otro, debera
realizar de interfaz con los dispositivos de bajo nivel,
a la vez que ejecutar la ley de control. Estas dos
funcionalidades estdn claramente diferenciadas y por
tanto se disefiaran e implementaran por separado.



4.2,  Sistema de Tiempo Real (TR)

Los componentes de software encargados de realizar
la interfaz con los dispositivos de bajo nivel y la
funcién de los controladores deben satisfacer
especificaciones de tiempo real [2]. El cumplimiento
de estas especificaciones requiere el uso de
componentes que estén expresamente disefiados con
esta finalidad. Dado que se pretende realizar una
programacién a alto nivel, se plantea el uso de un
Sistema Operativo de Tiempo Real, como por
ejemplo QNX [QNX] (http://www.qnx.com), o bien
un sistema operativo que presente extensiones de
tiempo real como Linux
(http://www.realtimelinux.org/).

En el IOC se tiene experiencia en los tipos de
entornos mencionados, pero para esta aplicacion se ha
optado  por utilizar Linux i  RTLinux
(http://www.fsmlabs.com/), a fin de poder hacer uso
de la gran cantidad de software de libre distribucién
disponible y simultineamente tener prestaciones de
tiempo real en la misma maquina.

Tareas
usuario

Tareas
usuario

FIFO
) Pldmﬂcddur
[ Linux
Tareas
Plamflcador
[ RTLinux
A
A Y Y
[ Hardware ]

Figura 7: Arquitectura RTLinux.

RTLinux modifica el nicleo de Linux para que el
sistema pueda ofrecer prestaciones de tiempo real. El
resultado es un sistema compuesto por tareas de
tiempo real ejecutadas a nivel de nicleo del sistema
operativo. La menos prioritaria de las cuales es el
propio Linux [Figura 7]. Adicionalmente Linux tiene
sus propias tareas que se ejecutan a nivel de usuario.
En este planteamiento  cualquier programa
desarrollado para Linux puede ser ejecutado en
concurrencia con las tareas de tiempo real.

La programacidn de la tareas de tiempo real sigue los
estandares POSIX [4], por lo que resulta sencillo
implementar este tipo de funciones. Una
funcionalidad de gran interés ofertada por RTLinux
es la posibilidad de comunicar tareas de tiempo real
con tareas Linux, a través de memoria compartida,
aunque las dltimas versiones del sistema enmascaran
el procedimiento a través de unos mecanismos en
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forma de colas FIFO visibles tanto desde Linux como
desde RTLinux.

La implementacién de la tarea de control se realizara
siguiendo el esquema de la Figura 8. En ella se puede
ver la existencia de un moédulo de entrada/salida
encargado de realizar la interfaz con los diferentes
elementos hardware del sistema, una tarea de control
que serd una tarea periddica encargada de
implementar el controlador propiamente dicho, un
gestor de comandos encargado coordinar la ejecucién
de la tarea de tiempo real y establecer sus parametros
de ejecucidn, y, finalmente, una tarea adicional que
actuard a modo de watchdog.

Tarea de
control

?

Figura 8: Arquitectura sistema de control.

Médulo
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Comandos
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RTLinux utiliza la estructura de modulos de Linux, lo
que permite afiadir y gestionar las tareas de tiempo
real en caliente, es decir sin necesidad de reinicializar
el sistema. Esta caracteristica es de vital importancia
cuando se pretende implementar algoritmos de
estructura variable, pues ello implica introducir nuevo
cddigo en el niicleo del sistema.

4.3. Sistema de gestion de red

Peticion de
Experimento

I

Planta
disponible

Usuario
autorizado

Sistema
estable

Ejecucion del
experimento

Figura 9: Esquema de acceso al sistema

Un elemento de vital importancia del sistema que se
pretende desarrollar corresponde a la gestién de red.
Ademads de ofrecer la conectividad del servidor a la



red, este subsistema debe encargarse de gestionar el
control de acceso, y la gestion de usuarios de
usuarios. El procedimiento de acceso que se pretende
aplicar se ha esquematizado en la Figura 9. El acceso
final al experimento estd a expensas de pasar la
validacién de los diferentes pasos, es decir estar
registrado como usuario, que la planta no esté
disponible, y finalmente se ha afiadido un filtro
adicional encargado de validar la estabilidad del
sistema en lazo cerrado (con el controlador
propuesto), ello se realizard a través del uso de
modelos de la planta y sin interactuar con el sistema
real.

La conectividad a la red forma parte del sistema
operativo que se estd usando, es decir Linux y en
concreto la  distribuciéon Red  Hat 7.2
(http://www.redhat.com). Como servidor de Web se
estd utilizando Apache 1.3 (http://www.apache.org/),
este es el servidor d¢ WEB mds popular en la
actualidad, se trata de una herramienta de libre
distribuciéon disponible para casi todo tipo de
plataformas, y que incorpora la mayoria de
funcionalidades, ya sea a nivel de interaccién con
otros componentes o a nivel de seguridad.

Dado que serd de gran importancia la gestiéon de
informacién de forma 4gil y eficiente se utilizard una
base de datos genérica, en concreto se estd usando
PostgreSQL (http://www.postgresql.org/). Esta base
de datos desarrollada por el ‘Computer Science
Department’ de la ‘Universtiy of California at
Berkeley’ presenta una estructura objeto-relacional
que la hace especialmente interesante para la gestién
de bases de datos de gran tamaifio y heterogéneas.
Ello  permitira  guardar  imagenes, datos
experimentales, curvas estaticas y todo tipo de datos
en un entorno compacto y de acceso uniforme a un
coste muy bajo.

PostgreSQL ofrece una interfaz en lenguaje SQL cosa
que simplifica y estandariza los mecanismos de
acceso y gestion de la informacion. Otra caracteristica
importante es que presenta ‘bindings’ para los
principales lenguajes de programacién, por lo que
resulta facilmente integrable.

Finalmente es necesario seleccionar el mecanismo de
conexion entre el servidor de WEB y el resto de
elementos, en concreto es necesario conectarlo con el
servidor de experimentos y la base de datos. Esto se
realizard mediante dos mecanismos diferentes, la
interfaz con el servidor de experimentos se realizard
mediante CGI, mientras que la interfaz con la base de
datos se realizara mediante PHP
(http://www.php.net/). PHP es un lenguaje tipo script
especialmente disefiado para la gestién de paginas de
WEB con contenido dindmico. PHP 4, version actual
de PHP, estd directamente soportado por Apache y
ademads presenta enlace directo con PostgreSQL, por
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lo que se ha creido ideal para el tipo de
procesamiento  que se  pretende  realizar.
Alternativamente, dado que el servidor de

experimentos es de disefio propio se ha seleccionado
CGI para enlazarlo pues se trata de un mecanismo
mds versétil.

4.4. Estructura del servidor
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Figura 10: Estructura del software del servidor

En la Figura 10 se presenta un esquema de bloques
con todos los elementos software descritos
anteriormente, se puede observar que aunque existen
elementos de naturaleza muy dispar se ha obtenido
una arquitectura compacta y simple. En la actualidad
esta arquitectura estd siendo puesta a punto y
sometida a diferentes tipos de experimentos, que
permitirdn validar su correcto funcionamiento.

4.5. Interfaz de usuario

ador v| Examinar.. |

ecucion
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Figura 11 : Esquema de la aplicacion de usuario
prevista

Una cuestién de vital importancia en el desarrollo de
el proyecto es la interfaz de usuario, en gran medida
el éxito de la plataforma dependera de la capacidad de
disefiar e implementar una interfaz de flexible y
amigable que facilite el uso de la herramienta y que
ademas resulte facil de mantener y ampliar.



La interfaz que se pretende ofrecer al usuario constara
de dos partes, una primera de documentacién donde
se ofrecerd al estudiante una documentacién de
recordatorio de la teoria expuesta en las sesiones
presenciales, y una segunda en la que se ofreceran las
herramientas necesarias para el desarrollo e
implementacién de controladores.

La primera parte correspondiente a la documentacién
se estd desarrollo mediante la generacion de paginas
HTML, y el uso de herramientas interactivas como
FLASH 5 (http://www.macromedia.com/).

La segunda parte, encargada de interactuar con el
servidor de experimentos, y ofrecer la realimentacién
sensorial necesaria se encuentra actualmente en
proceso de disefio e integracién de los diferentes
componentes. Inicialmente, esta parte se pretende
desarrollar mediante software adhoc desarrollado en
JAVA. En paralelo se estd estudiando la utilizacién
de VRML para ofrecer una realimentacién mediante
realidad aumentada en los casos en los que el ancho
de banda disponible no sea suficiente para ofrecer una
realimentacién basada en imagenes reales.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los objetivos del
proyecto que actualmente se esta iniciando en el IOC.

Se ha presentado también la primera tentativa de
arquitectura del sistema. La arquitectura propuesta
presenta la ventaja de ser compacta, y basada
totalmente en software libre. Ademds de estas
caracteristicas de primordial interés es capaz de
satisfacer adecuadamente caracteristicas tan dispares
como la programacién en tiempo real, la gestién de
datos y la comunicacién a través de Internet.
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