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Resumen

El Departamento de Informatica y Automadtica de la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia estd
trabajando en el desarrollo de nuevos paradigmas de
laboratorios para la realizacion a través de Internet
de experiencias practicas de Control Automadtico
sobre plantas y sistemas reales o simulados
utilizando como medio de acceso la red Internet. Se
presenta un ejemplo de control remoto on-line de un
péndulo invertido utilizando como unica herramienta
un navegador WWW con soporte Java.

Palabras Clave: Teleoperacion, laboratorio remoto,
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1 INTRODUCCION

Actualmente, el modelado y la simulacion dindmica
se consideran las herramientas basicas para la
constatacion de los conceptos tedricos adquiridos
mediante la realizacion de actividades practicas sobre
ciertos objetos que son inalcanzables para los
estudiantes (distancias a los centros, horarios poco
flexibles) o para los departamentos universitarios
\precios muy elevados, carencia de espacios en los
laboratorios, falta de personal técnico para su
mantenimiento periodico) [1].

Lo que si parece obvio es que la experimentacion in
situ con una planta u objeto real es insustituible por
una simulacion o por. simuladores de entrenamiento
[2] [3], sobre todo en lo referente a las sensaciones
que percibe el estudiante que se situa ante el
=xperimento. En muchas ocasiones esa percepcion de
que lo realizado tiene mas validez ante una planta real
que frente a una simulacién no se corresponde con la
realidad. En gran parte de las actividades con los
dispositivos reales, la labor del estudiante se limita,
=xclusivamente, al calculo e introduccion de una serie
de parametros en la interfaz grafica de un programa
predeterminado para, posteriorrfiente, obtener unos
resultados cuantitativos, de forma que si la
simulacion del objeto es correcta, estos resultados no
uenen que diferir en demasia con los derivados del
rabajo ante una planta real, mas aun si cabe, cuando
zstamos hablando de entornos de trabajo controlados

como son los laboratorios universitarios. Es cierto
que en determinado tipo de practicas, como es el caso
de los laboratorios de Electronica Digital,
Arquitectura, Control o Robética, la actividad del
estudiante no se limita a la manipulacién de
parametros sino que realiza disefios de diferentes
sistemas sobre entornos graficos en los que un icono
puede representar tanto un objeto real como
simulado, de forma que la labor de disefio se presenta
independiente del objeto, en lo referente a su
existencia o no.

Lo que no se discutird aqui es que el trabajo con
plantas reales conlleva la aparicién de fendmenos (no
linealidades, saturaciones de los actuadores) o
situaciones imprevistas (irregularidades eléctricas y
mecanicas) que habitualmente no son transportables a
una simulacién por la propia naturaleza estocastica
del fendémeno o por simplificacion, pero que
contribuyen a enriquecer la experiencia practica
adquirida por el estudiante. La educacion prdctica
necesita apoyarse en errores e irregularidades, tal y
como suceden en los sistemas mecdanicos, eléctricos o
quimicos en oposicion a los iconos y entornos ideales
representados en el monitor de un ordenador.

Ademas de lo anterior, en muchas ocasiones, las
percepciones visuales, auditivas y tactiles derivadas
del comportamiento del experimento real no son
reproducibles por una simulacién o si lo son, pero a
un coste monetario o temporal que no permite
afrontar su desarrollo por parte de un grupo de trabajo
de un departamento universitario. Esto se suma a que
existen multitud de situaciones en los entornos
industriales en los que los operarios realizan sus
acciones correctivas sobre la base de lo que veny a lo
que escuchan cuando estan ante el dispositivo en
cuestion, es decir, toman decisiones operativas en
base, unicamente, a su experiencia y a las
percepciones  cualitativas, logrando resultados
sorprendentes y muy cercanos a como si las acciones
correctoras se realizasen en base a un examen
analitico y cuantitativo de la situacion.

Continuando con la linea argumental, evidentemente
en los laboratorios presenciales de practicas estas
sensaciones si son percibidas por los estudiantes: el
dispositivo en cuestion estd proximo y se puede ver,
tocar y escuchar qué es lo que se esta realizando en
cada momento, qué consecuencias se obtienen o qué



situaciones imprevistas se generan. Por todo ello, no

podemos rechazar nunca la idea de que la experiencia
practica enriquece los conocimientos del estudiante

de una forma no igualable por el trabajo con
simulaciones.

Pero los laboratorios de practicas, tal Yy como se
conciben actualmente, estan sometidos a una serie de
factores que ponen coto a su aplicacién ante
determinadas situaciones, como son:

® Un elevado mimero de alumnos matriculados en
la materia obliga al establecimiento de multitud de
turnos y horarios, con el consiguiente perjuicio para
los estudiantes (carencia de tiempo adicional en los
laboratorios para completar sus trabajos, ejecucién de
pocos casos practicos) y para los docentes (abandono
de su actividad investigadora o realizacién de
actividades extralaborales para cubrir los turnos y no
desatender a los estudiantes del laboratorio).

* Los modelos educativos basados en la ensefianza
a distancia. Esta modalidad de estudio ocasiona que
los alumnos lleguen a trasladarse durante dias o
semanas al lugar en el que se realizan las practicas. Y,
(qué ocurre con aquellos que cursan sus estudios en
el extranjero? En muchas ocasiones estos estudiantes
se ven obligados a matricularse en otras carreras en
las que la experimentalidad sea nula o pueda
realizarse con un ordenador personal en el domicilio
familiar. Aunque esta situacion se puede resolver en
parte mediante acuerdos con otros centros educativos
dispersos por la geografia nacional o mundial, por
varias razones no siempre esto es posible: ausencia de
centros docentes del nivel educativo requerido, los
centros no disponen del mismo equipamiento que la
sede central o el equipo docente no est4 dispuesto a
colaborar con alumnos pertenecientes a otras
instituciones, robandoles tiempo a sus propios
alumnos o a ellos mismos a cambio de ninguna
compensacion (lo cual es humanamente admisible).

e La carencia de recursos economicos, en muchos
casos, obliga a que el nimero de experimentos
disponibles en el laboratorio sea limitado. Esto, unido
al mimero de alumnos y al reducido espacio de los
laboratorios, lleva a situaciones en que las practicas
no se pueden desarrollar de la forma que los docentes
y discentes deseasen.

2 LA TELEOPERACION COMO
SOLUCION

Para resolver o aliviar los problemas planteados
anteriormente es necesario recifrir a un concepto ya
estudiado desde hace algunos afios [4], pero que ya
esta accesible al estudiante y al publico en general
gracias a la difusion actual de la red Internet: la
teleoperacion. De forma genérica, el término

teleoperacién se puede definir como la posibilidad de
manipular y controlar a distancia ciertos recursos con
las mismas posibilidades que se tendria si se operara
sobre ellos de forma local, manual y directa.
Evidentemente la definicién del término engloba
muchas formas de actuacién que pueden encuadrarse
bajo el mismo paraguas: desde el control de un coche
teledirigido por cable hasta el control mediante
radiofrecuencia de los vehiculos de supervision sobre
la superficie de Marte, pasando por el control
telefénico del sistema de calefaccién de una casa o el
control de una cuenta bancaria a través de una pagina
WWW o de un teléfono mévil con tecnologia WAP.

Dentro del contexto en que nos movemos, acotaremos
el término teleoperacion al acceso a los elementos de
un laboratorio de practicas utilizando los recursos que
nos brinda la red Internet y con un nivel de presencia
suficiente para poder desarrollar las actividades
practicas con la misma validez a como si éstas se
desarrollasen de la forma tradicional en las
dependencias del laboratorio. Si este término, la
teloperacion, lo aplicamos al caso que nos atafie, el
acceso a los laboratorios presenciales sin restricciones
temporales y espaciales, surge el concepto del
laboratorio remoto basado en el WWW.

Pero, ;qué razones nos llevan a pensar en la
teleoperacion como una posible solucién o atenuante
de los problemas que existen en los laboratorios
experimentales universitarios? El acceso remoto a
través de Internet posibilita que:

1. Los laboratorios estén accesibles las 24 horas del
dia, todos los dias del afio.

2. Los estudiantes no tengan que desplazarse al
centro para la realizacion de las actividades practicas.

3. Una mayor optimizacién en el aprovechamiento
de los recursos.

4. El acceso a diferentes tipos de experimentos, con
independencia de que los recursos de un centro sean
€sCasos.

5. El alumno prepare con antelacién sus
experimentos en caso de que el acto de presencia en
el laboratorio sea ineludible.

6. Se mejore el proceso de aprendizaje al poder
establecer un nexo constante entre experimentalidad y
teoria.

Una consecuencia de la creacién de laboratorios
remotos que aglutina los puntos anteriores y que
merece especial atencion por su importancia dado el
modelo de sociedad y universidad hacia el que nos
dirigimos presuntamente es la creacién de redes
interuniversitarias de laboratorios remotos. Si la



existencia de laboratorios remotos resuelve muchos
de los problemas planteados anteriormente, la
creacion de consorcios extiende notablemente estos
beneficios. Beneficios que redundan en las dos partes
implicadas: los estudiantes dispondrian de una
completa bateria de actividades que con
independencia del nivel de equipamiento de su
universidad, mientras que los docentes contarian con
distintas plataformas en que apoyar su docencia
basada en la leccién magistral minimizando los costes
de adquisicién y mantenimiento. Adicionalmente, el
acceso a diferentes recursos experimentales gracias a
la red permite una mayor integracion del laboratorio
en el curriculum educativo tanto desde un enfoque
horizontal como vertical. Horizontal al poder los
estudiantes acceder a laboratorios de diferentes
asignaturas (control, robdtica, vision, electronica,
inteligencia  artificial, hidraulica, etc.) con
independencia de la existencia o no de un laboratorio
en su propio centro de ensefianza. E integracion
vertical al permitir al estudiante la realizacién de
actividades practicas de complejidad creciente dentro
de la misma asignatura o linea docente.

3 UN EJEMPLO DE TELEOPERACION:
EL CONTROL REMOTO DE UN
PENDULO INVERTIDO

Como forma de aproximacion inicial para presentar
de forma global las caracteristicas del entorno de
teleoperacién, recurriremos a los requisitos y a los
criterios de disefio que se han sepuido

3.1. REQUISITOS

Los requisitos establecidos conw punto de partida
son:

o Facilidad de comprension x dc unlizacion. Se ha
mantenido una interfaz de expernimentacion muy
intuitiva y ya probada en otros entornos de
simulaciones desarrollados en el Departamento [5]
[6].

e Supervision on-line  del  entorno  de
experimentacién. El usuario desde el momento en que
se conecta recibe informacién en tiempo real de lo
que sucede en el sistema a través de varios canales:
datos numéricos, animacion del sistema y video en
directo.

e Adecuada politica de seguridad del servidor y del
sistema fisico. El acceso al sistema se realiza a través
de mecanismos de identificaeion. La seguridad del
sistema fisico queda totalmente asegurada tanto en el
lado del cliente (controles limitados) como en el lado
del servidor (filtrado de los comandos recibidos).

o Software del cliente multiplataforma. Ya que la
interfaz de experimentacién es un applet 100% Java,
se puede acceder al entorno de experimentacion
desde cualquier sistema operativo que disponga de un
navegador WWW con soporte Java y J avaScript.

e Facilidad de instalacion del software del cliente.
Se reduce a la instalacion del navegador. No hay
necesidad de plug-in o aplicaciones complementarias.

o Seguridad del cliente. El applet de
experimentacién no accede al sistema de archivos del
cliente. Adicionalmente, la integridad del cliente
queda garantizada por el modelo de seguridad que
llevan implicitos los navegadores al ejecutar applets.

e Gratuidad del software del cliente. Los
navegadores necesarios son completamente gratuitos
y disponibles en multitud de repositorios de software.

e Flexibilidad en la formulacion de algoritmos. La
flexibilidad en la formulacién de algoritmos queda
garantizada para el profesor ya que se tiene que
limitar a modificar el diagrama de bloques de
Simulink y proceder a su compilacion para la
generacién del nuevo cédigo en tiempo real. El
cliente no puede formular ni proponer NUEVOS
algoritmos, solo cambiar parametros de control.

e Descarga de datos experimentales. Concluido el
experimento se genera en el servidor un fichero en el
que se almacena por cara periodo de muestreo todos
los parametros que se hayan especificado en el
diagrama de bloques de Simulink. Este fichero puede
ser recogido por el cliente desde el navegador para su
analisis o entrega al tutor.

Figura 1: Péndulo invertido

o Arquitectura abierta y modular para la inclusion
de nuevos componentes y ejercicios con minimo
esfuerzo y disrupcion en el servicio. Se ha recurrido a
una interfaz de navegacién que posibilita la adicion
de nuevas experiencias mediante el empleo de



ficheros de descripcion y de parametrizacion de los
experimentos.

® Adecuacion del sistema fisico. El sistema fisico
seleccionado para el desarrollo practico ha sido un
péndulo invertido con movimiento lineal del pivote
(figura 1), sistema que por sus -caracteristicas
dinamicas y visuales presenta un excelente caso de
aplicacion. Se ha adquirido un bastidor con el fin de
fijar su emplazamiento y poder colocar los elementos
adicionales: computador, electronica asociada al
sistema (tarjeta de adquisicion de datos, etapa de
potencia), sistema de visualizacién e iluminacidn
(caja de control, iluminacién, cidmara motorizada,
servidor de video).

® Parametros aceptables de calidad de servicio. Se
han incluido en la interfaz diferentes posibilidades
para mejorar el tiempo de respuesta del lazo de
monitorizacion asi como acelerar la presentacién de
datos en la interfaz: desactivacién de los registros de
sefial, desactivacién de la animacién del sistema (el
brazo y carro del péndulo).

3.2. CRITERIOS DE DISENO

Para caracterizar el trabajo realizado frente a otros
trabajos similares ya existentes [7] [8] [9] [10] [11] ¥
resaltar sus principales diferencias y analogias, a
continuacion se enumeran algunos de los criterios de
disefio considerados en su desarrollo:

®  Acceso global al laboratorio basado en datos.
El intercambio de informacion entre el servidor y el
cliente se realiza mediante un pequefio protocolo de
aplicacién que permite:

- conocer el tipo de usuario,

- transmitir los vectores de parametros y datos para
cerrar el lazo de monitorizacién y

- gobemnar el lazo de control (parada y arranque,
periodo de muestreo).

Frente a la aproximacién de acceso basada en
intercambio de imdgenes se consigue un intercambio
de informacién sostenido minimizando al mismo
tiempo los requisitos de ancho de banda. A cambio, el
esfuerzo de desarrollo software es superior.

* Gestion de acceso al recurso on-line. La
interaccion con el sistema es completamente
dindmica e interactiva. Desde el instante inicial en
que el usuario se sifiia frente a la interfaz de
experimentacién recibe informacién en tiempo real
del estado de la planta; todas las acciones que realice
sobre la interfaz tendran un reflejo inmediato en el
comportamiento del sistema. Por otra parte, y dadas
el disefio del sistema, se contempla la posibilidad de
operacion de forma pseudo-batch, es decir, se
parametriza el experimento, se lanza y una vez

concluido se recogen los resultados; esto se consigue
gracias a que se realiza una labor de buffering tanto
en el servidor como en el cliente, recogiendo toda la
informacién generada en cada periodo de muestreo
durante el tiempo de experimentacién para poder
realizar posteriormente un analisis cuantitativo si es
necesario. Se ha contemplado la existencia de un
unico cliente maestro de forma que los restantes
clientes deben esperar a la conclusién de éste pero
pueden visualizar a través de video lo que esta
sucediendo en el sistema.

e Ubicacion del lazo de control en el servidor
remoto. El lazo de control se encuentra instalado de
forma completa en el servidor remoto, cerrandose de
forma local y no a través del cliente.

Lazo de monitorizacién Lazo de control:
- Asincrono - Sincrono
-TCP/IP (cliente-servidor) - Local (controlador-planta)
- Dependiente de la red -Tiempo reaf

Cliente Servidor

Figura 2: Esquema de teleoperacion con ubicacién
local del lazo de control en el servidor remoto

La eleccion de este criterio de disefio conlleva la
existencia de dos lazos de informacién: el lazo local
de control de cardcter sincrono y el lazo asincrono
de supervision-monitorizacion cerrado a través del
cliente y que se encarga de supervisar y gobemar el
funcionamiento del lazo de control y el estado de la
planta.

® Generacion de variaciones en las variables del
proceso. Se ha recurrido a dos técnicas: lectura de un
fichero de datos y modificacidn on-line a través de la
interfaz de experimentacion. La introduccién de
variaciones por medio de una lectura de datos se
realiza a partir del fichero de definicién de
experimentos.

® Reemplazamiento del controlador. En el ejemplo
desarrollado, la politica de reemplazamiento del
controlador viene determinada por el entorno
software que se ha utilizado para el disefio de la
estructura de control y que en este caso es Simulink
junto con el software WinCon de Quanser [12]. En el
propio diagrama de bloques de Simulink se pueden
colocar diferentes controladores vy el instructor optar
por uno u otro recurriendo al fichero de
parametrizacién del experimento, o inclusive desde la
propia interfaz de experimentacion.

* Modificacion de la estructura de control. Al igual
que en el criterio anterior, la estructura de control



viene determinada por el software subyacente que
controla el sistema, en este caso un fichero Simulink.
En el ejemplo que se presenta aqui, el controlador y
la estructura son unicos, pudiéndose sélo modificar
los parametros del controlador, bien desde el fichero
de experimentacién o mediante los controles de la
interfaz.

3. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

La interfaz de experimentacion del cliente estd
constituida por un applet Java que presenta dos
zlementos claramente diferenciables: la ventana de
navegacion para la seleccion del experimento (figura
2) y la ventana de experimentacion (figura 4).
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También ofrece las paginas HTML desde las que
acceder al entorno de visualizacion remota [13].

- Un servidor concurrente, llamado servidor de
planta, desarrollado ad-hoc, con una doble mision.
Por un lado, tiene que interactuar con la tarjeta de
adquisicion de datos para servir el estado de la planta
al lazo de monitorizacién que mantiene actualizada la
interfaz de experimentacion del usuario. Por otro
lado, gestiona a través del espacio de trabajo de
Matlab el entorno Simulink+Wincon desde el que se
ordena tanto la activacion del lazo de control como el
cambio de ciertos pardmetros (parametros del
controlador, periodo de muestreo). Por consiguiente,
este servidor atenderd las conexiones de los applets
de experimentacion, estableciéndose todo el didlogo
entre estas dos entidades mediante un sencillo
protocolo de aplicacion desarrollado a tal efecto.
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Figura 4: Ventana de experimentacion

En el lado del ordenador conectado al sistema fisico,
sxisten varias aplicaciones software funcionando.
Cstas son:

- Un servidor HTTP cuyo objetivo’es proporcionar las
naginas HTML que contienen los applets de
sxperimentacion y realizar un sencillo control de
zcceso a las paginas en funcion del tpo de usuario.

Figura 5: Esquema del entorno de teleoperacién

- Wincon 3.0 es una aplicacion Windows que ejecuta
codigo C generado con Simulink utilizando Realtime
WorkShop para obtener control digital en tiempo real
sobre un PC equipado con una tarjeta A/D-D/A.
Tanto la tarjeta MultiQ como el péndulo invertido
estan fabricados por la empresa Quanser Consulting,
propietaria también del software WinCon.

- El entorno Matlab/Simulink. Su uso es
imprescindible ya que el disefio y construccién del
lazo de control se realiza en base a los bloques de
Simulink mas la libreria de bloques proporcionada
por el entorno WinCon para el control en tiempo real
de la tarjeta. El espacio de trabajo de Matlab es el
elemento base para el control de todo el software
WinCon y, por lo tanto, para la gestion del lazo de
control y sus parametros asociados.

La comunicacion entre Matlab y Java se ha realizado
mediante la familia de protocolos ActiveX de
Microsoft [14]. Para poder realizar desde el codigo
Java determinadas funciones de bajo nivel
relacionadas con el acceso a la tarjeta de control MQ3
(inicializacion, lectura de los codificadores, envio de
sefiales analdgicas, etc.) ha sido necesario escribir en
C++ una libreria dinamica denominada Planta.dll. El



no utilizar la especificacion JNI de Sun para encubrir
el cédigo C++ con una clase nativa Java viene
motivado por el entorno de desarrollo Java que se ha
utilizado en la programacion del servidor de la planta.
Para realizar la comunicacién con Matlab a través de
ActiveX es requisito ineludible el empleo del entorno
de desarrollo Microsoft Visual J++, el cual no es
compatible con la especificacion JNI (Java Native
Interface). Por este motivo es necesario acudir a la
especificacién J/Direct de Microsoft que facilita el
acceso a las librerias dinamicas de Windows desde el
codigo Java de una forma sencilla y cémoda.

3.1. LA INTERFAZ GRAFICA DE
EXPERIMENTACION

En la figura 4 se puede observar el aspecto que
presenta la interfaz grafica de experimentacion (IGE)
para el control remoto del péndulo invertido durante
la realizacién de un experimento.

La IGE se caracteriza por ofrecer todos los elementos
necesarios para realizar una supervision directa e
interactiva del sistema. Ademas de ventanas para el
registro del estado de la planta, la interfaz cuenta con
una animacion de las partes moviles del péndulo. De
esta forma, el usuario cuenta con una visualizacién
cualitativa (ventanas de registro de sefal, campos
numéricos) y cuantitativa del proceso (animacién,
video).

Todos los elementos interactivos (deslizaderas,
botones) se han posicionado directamente en la
interfaz, sin necesidad de proceder a la apertura de
cuadros de dialogo para acceder a ellos. Ello viene
motivado por que la rapida dindmica de la planta
aconsejaba que el usuario tuviera un acceso
inmediato y directo a los elementos de control sin
perder de vista su estado.

En lo referente al tiempo total que dispone un usuario
para realizar la experiencia, éste viene fijado en
funcién del experimento que haya seleccionado en la
ventana de navegacién y que, a su vez, determina el
fichero de parametrizacién del experimento, archivo
que se encuentra alojado en el servidor remoto.

3.2. EL SERVIDOR DE PLANTA

La interfaz del servidor de planta, tal y como recoge
la figura 6, es muy sencilla ya que las funciones que
debe prestar en modo local a un usuario son
meramente informativas. La interfaz presenta tres
partes claramente diferenciadas: los campos de
informacién, el campo de mensajes que recoge el
didlogo entre el cliente y el servidor, y la botonera de
control.
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Figura 6: Interfaz del servidor de planta

El servidor de planta desarrollado en Java se
caracteriza por estar disefiado para atender multiples
conexiones de forma concurrente, aunque en este
caso solo se ha contemplado la existencia de un
cliente maestro. En lo que respecta a su operativa
interna, ésta es muy similar a la de cualquier servidor
concurrente: un proceso padre permanece a la
escucha de conexiones entrantes en un puerto
establecido por defecto; una vez establecida la
conexiéon con el applet de experimentacién, el
proceso padre genera un thread, denominado
Conexion, para atender en exclusiva la nueva
conexion (figura 7)
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Figura 7: Diagrama de estados del servidor de planta
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