Educacién en Ingenieria

Virtual laboratory for teaching
control systems

Laboratorio virtual para la ensefianza de sistemas de control

Julie Stephany Berrio P* Kelvin de Jesiis Beleiio S.** y Edgar Francisco Arcos H.***

Abstract

This article shows the process of creation and implementation of a virtual la-
boratory, which was developed as a class project by students of Mechatronics
Engineering at the Autonoma del Caribe University, in order to support the
knowledge acquired in the classroom and provide educational support to peo-
ple interested in learning control systems. Students were trained in modeling
dynamic and control systems using the Easy Java Simulation EJS software, which
was designed for the creation of discrete computer simulations for training pur-
poses. EJS allows dynamically display of several states of the components of a
system, where each state is defined by a number of variables that change over
time due to the iteration algorithm. The tendency of the virtualization of the
course content makes indispensable the internet use as a key tool for learning
outside the classroom, through the implementation of dynamic systems in EJS,
it generates HTML files that allow us to post the created simulations in Java
applets (applications within a Web page) on the website relating to the class.
This project pursues to use, implement and build educational tools for visuali-
zation of phenomena described by a series of models governed by physical and
electrical laws, supporting content learned in class while the student can be part
of it expanding the database with their proposals.
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Resumen

El presente articulo muestra el proceso de creacién y puesta en marcha de un
laboratorio virtual, que fue desarrollado a través de proyectos de aula por los
estudiantes de Ingenierfa Mecatrdnica de la Universidad Auténoma del Caribe,
con el fin de soportar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de control
clasico y control digital, sirviendo asimismo de apoyo didactico a las personas
interesadas en el aprendizaje del tema. Los estudiantes fueron instruidos en la
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creacién de modelos de sistemas dindmicos y de control utilizando la herra-
mienta software Easy Java Simulation EJS, la cual fue disefiada para la creacién
de simulaciones discretas por computador con fines pedagégicos, permitiendo
visualizar de forma dindmica los diferentes estados de los componentes de un
sistema, donde cada estado esta definido por una serie de variables que cam-
bian respecto al tiempo a causa de la iteracion de un algoritmo. La tendencia
de la virtualizacién de los contenidos de las asignaturas hace indispensable el
uso del internet como herramienta clave para el aprendizaje fuera del aula de
clase, a través de la implementacion de los sistemas dindmicos y sus estrategias
de control en EJS, se generan ficheros HTML que permiten publicar las simula-
ciones creadas en la forma de applets (aplicaciones dentro de una pagina Web)
en la pagina web correspondiente a la asignatura. Con este proyecto se busca
utilizar, implementar y construir instrumentos didacticos para la visualizacién
sistemas de control para fenémenos descritos por una serie de modelos regidos
por leyes fisicas y eléctricas, que soporten contenidos vistos en clase y al mismo
tiempo el estudiante pueda ser parte de la misma desarrollando la base de datos

con sus propuestas.

Palabras clave: laboratorio, virtual, enseflanza, ingenieria, control.

1. Introduccion

La estructuracion de informacién haciendo uso
de medios hipermedia y multimedia, y las redes
de comunicacién descentralizadas e interconec-
tadas, como el Internet, reflejan ser atractivos
instrumentos para la ejecucién de metodologias
de soporte a la ensefianza de asignaturas que
poseen una componente experimental poco
dindmica. Uno de los recursos de aprendizaje
electrénico o e-learning que es mas atrayente co-
rresponde a los e-laboratorios [1]. En el marco de
los e-laboratorios, los médulos infaltables para la
realizacion de actividades practicas son los labo-
ratorios virtuales y remotos, accesibles a través
de diferentes redes de comunicacién o entornos
computacionales, en donde el estudiante efectia
las practicas de una forma lo mds andlogo po-
sible a como si estuviese realizindolas en un
laboratorio cldsico, simulando e interactuando
con equipos virtuales.

Esta tendencia para la ejecucion de experi-
mentos, manifiestan una disposicién de las
entidades educativas para que los dispositivos
y herramientas de un laboratorio real, sean mds
asequibles para los alumnos a partir de cualquier
sitio via internet. Los laboratorios virtuales son
aplicaciones web que simulan la forma de operar
de un laboratorio real, posibilitando a los estu-
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diantes realizar las pricticas en un ambiente con
condiciones similares a uno con componentes
fisicos y reales [2]. Los laboratorios remotos, por
otro lado suministran una interfaz virtual a un
laboratorio real, asi aquellas instituciones que no
tienen acceso a cierto equipo de laboratorio de
alto nivel (debido a sus costos o asequibilidad)
consiguen llevar a cabo experimentaciones en
un laboratorio de forma remota, con acceso a los
materiales de una establecimiento central [3].

El laboratorio virtual pretende ambientarse en
un laboratorio tradicional, donde los experimen-
tos se realizan paso a paso, siguiendo un proce-
dimiento en el que se visualizan herramientas y
fenémenos por medio de entes dindmicos como
imagenes o animaciones, obteniendo resultados
numéricos y graficos [4].

El control automdtico ha desempenado una
funcidén vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia. Ademads de su extrema importancia en
los sistemas de vehiculos espaciales, de guiado
de misiles, robéticos y similares, el control au-
tomadtico se ha vuelto una parte importante e
integral de los procesos modernos industriales
y de manufactura. Debido a que los avances en
la teoria y la préactica del control automético
aportan los medios para obtener un desemperfio
6ptimo de los sistemas dindmicos (sistema fisico
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cuyo estado evoluciona con el tiempo), mejorar
la productividad, aligerar la carga de muchas
operaciones manuales y repetitivas y rutinarias,
asi como de otras actividades, casi todos los
ingenieros y cientificos deben tener un buen
conocimiento de este campo. [5]

Los sistemas de control en tiempo discreto son
aquellos sistemas en los cuales una o mas varia-
bles pueden cambiar solo en valores discretos
de tiempo. El intervalo de tiempo entre estos
dos instantes discretos se supone que es lo su-
ficientemente corto de modo que el dato para
el tiempo entre estos se pueda aproximar me-
diante una interpolacién sencilla. Los sistemas
de control en tiempo discreto difieren de los
sistemas de control en tiempo continuo en que
las sefales para los primeros estdn en la forma
de datos muestreados o en la forma digital. Si en
el sistema de control estd involucrada una com-
putadora digital como un controlador los datos
muestreados se deben convertir a datos digitales.
Los sistemas en tiempo continuo, cuyas sefiales
son continuas en el tiempo, se pueden describir
mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas
en tiempo discreto, los cuales involucran sefiales
de datos muestreados o senales digitales y posi-
blemente senales en tiempo continuo, también
se pueden describir mediante ecuaciones en di-
ferencias después de la apropiada discretizacién
de las senales en tiempo continuo.[6]

En los cursos de control clasico y digital de la
Universidad Auténoma del Caribe (AUC) se in-
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troduce al estudiante en la metodologia del con-
trol de sistemas dindmicos para disenar, simular,
analizar y presentar diferentes modelos de con-
trol sobre sistemas invariantes en el tiempo, estos
pueden ser de tipo fisico, mecdnico, eléctrico y/o
electromecanico. Asi, resulta beneficioso para el
proceso de aprendizaje que ademads del andlisis,
modelado y disenio de controladores de todos
estos sistemas, el estudiante pueda interactuar
con ellos de una forma dindmica, donde pueda
observar animaciones de los procesos mientras
contempla el comportamiento temporal, al mis-
mo tiempo que realiza cambios en estos.

El laboratorio virtual alimentado por trabajos
de curso de los estudiantes de sexto y octavo
semestre de Ingenieria Mecatrdnica de la AUC,
busca facilitar el aprendizaje y comprensién de
las tematicas de las asignaturas. El laboratorio
traslada la teoria del salén de clase directamente
a la web, donde podrd ser consultada, revisada
y asimilada por las personas interesadas en el
tema, desde cualquier locacién y hora, brindado
de esta forma mayor flexibilidad tanto al estu-
diante como al docente en la metodologia de
aprendizaje, ensefianza y comunicacion.

2. Lenguaje de programacion

Java es un lenguaje de programacién gratuito,
que se ha dispuesto basicamente al disefio de
aplicaciones para Internet, muchas de las cuales
sirven como recursos multimedia para ser utili-
zados en el mundo educativo, ya sea integrado
en una pagina web, o como archivos autoconte-
nidos. Una de las principales ventajas de Java es
que sus programas funcionan en cualquier equi-
po con independencia de su arquitectura o siste-
ma operativo. Esto se ha conseguido mediante el
uso de un software intérprete de los programas,
conocido normalmente Java Runtime Environ-
ment (JRE). Uno de los éxitos de Java son los
applets, pequeiios programas que consiguen ser
integrados dentro de una pagina web para ofre-
cer la interactividad que el simple c6digo HTML
no consigue suministrar, brindando informacién
grafica modificable por variables controladas
por el usuario.
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Easy Java Simulations, es una herramienta de
software de cédigo abierto, escrito en el lenguaje
de programacién Java y creado para la realiza-
cién de programas informadticos que pretenden
imitar, con objetivos académicos o cientificos,
un fendmeno a través de la visualizacién de los
diferentes estados que puede tener. Cada uno
de estos estados es descrito por un conjunto de
variables que cambian en el tiempo debido a la
iteracién de un algoritmo dado.

En la creacion de una simulacién con la ayuda de
EJS, el usuario no programa la simulacién a nivel
de la escritura de c6digo, en cambio, el usuario
estd trabajando a nivel conceptual superior,
declarando la organizacién de las ecuaciones y
otras expresiones matematicas que operan la si-
mulacién. EJS se encarga de los aspectos técnicos
de la codificacién de la simulacién en el lenguaje
de programacion Java, permitiendo asi al usuario
concentrarse en el contenido de la simulacién.

En EJS, las simulaciones se crean detallando un
modelo para el sistema y montando un panorama
que visualiza el estado del modelo permanente-
mente y responde de forma interactiva a los cam-
bios realizados por el usuario. Las simulaciones
se describen en funcién del paradigma modelo-
vista. El modelo, describe el fenémeno que estd
bajo estudio, en término de variables y relaciones
entre ellas (que corresponden a las leyes que
gobiernan el fenémeno), expresadas mediante
algoritmos en un computador. La vista, muestra
una representacion de los diferentes estados que
el fendmeno puede tener. Esta representacion se
puede realizar en una forma esquemadtica o con
cierto realismo. [7]

3. Resultados de las estrategias de
control

Los sistemas de control poseen cierto grado de
funcionamiento auténomo, estos se componen
de elementos tecnolégicos utilizados para medir,
controlar y actuar sobre la respuesta dindmica
del sistema. Por la naturaleza de los procesos y
de las estrategias de control que se implementan,
los sistemas de control se pueden clasificar como
sistemas de control discretos (estrategias basa-
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das en eventos) y sistemas de control continuos
(estrategias regulatorias).

Para mejorar las caracteristicas de funciona-
miento del sistema de acuerdo a ciertas especi-
ficaciones deseadas, se puede lograr si se intro-
duce en seria con la planta un bloque llamado
controlador, cuya caracteristica debe ser tal que
permita lograr dichas especificaciones. El disefio
de sistemas de control o controlador, parte de la
identificacién de los requerimientos y restriccio-
nes de la planta, proceso o equipo a controlar,
para la definiciéon de especificaciones técnicas,
condiciones de uso y las leyes o esquemas de
control automaticos a emplear, asi como su con-
figuracion, instalacién y evaluacion.

Fig. 1: Sistema electro-mecanico de un servomotor
modelado en EJS.

¥ | Grados=| 124

Entre los variados sistemas propuestos, se mo-
delé y controld el sistema de un servomotor
mostrado en la Fig. 1, se realiz6 el modelado
matematico (cuya funcién de transferencia se
representa en (1)).

1
_s(s+1)

G(s) 1)

Luego de obtener la funcién de transferencia del
sistema, se realiz6 el andlisis analitico y poste-
riormente el disefio del controlador en tiempo
continto. Como requerimientos de control se
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tuvo en cuenta un maximo sobreimpulso de 5%
y un tiempo de asentamiento de 4s (valores que
pueden ser modificados dependiendo los reque-
rimientos del sistema).

Asi, se realizd el céalculo de la funcion de trans-
ferencia cuyo comportamiento seria el deseado,
para luego obtener los parametros de un contro-
lador (2) proporcional-integral-derivativo PID,
cuyos valores son presentados en (3), (4) y (5).

1
Cpid(s):Kpc 1+T_+]—;16S (2)

K =2250)
T, = 34.50 (4)
T, = 0.68(5)

Con estos parametros se pone en marcha el
sistema total en el software EJS, haciendo uso
de las ecuaciones diferenciales que representan
tanto al controlador como a la planta, el EJS es
el encargado de mostrar una animacién de los
movimientos de los componentes del mismo y
las variables del sistema respecto al tiempo, que
para este caso corresponde a la posicién angular
del eje del servomotor (ver Fig. 2).

Fig. 2. Grafica de posicion angular (en radianes)
correspondiente al eje del sistema del servomotor
respecto al tiempo en EJS.

Cualquier sistema estd formado por compo-
nentes, el andlisis debe iniciarse obteniendo un
modelo matemadtico de cada componente y com-
binando esos modelos (sistema dindmico y de
control) con el objeto de construir un modelo del
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sistema completo. Una vez obtenido el modelo
final, se puede formular el anélisis de tal manera
que los pardmetros del sistema en el modelo se
hacen variar (ficilmente en las simulaciones)
para producir varias soluciones y validar su com-
portamiento.

De la misma manera se implement6 un contro-
lador digital, que permite direccionar el panel
solar (modelado en la Fig. 3.) en una posicion tal
que sea posible aprovechar la energia producida
por el sol.

Fig. 3: Sistema de posicionamiento de
un panel solar modelado en EJS.

El principal parametro a controlar del panel so-
lar es la inclinacién, el modelo matematico que
describe el sistema estd representado en por la
funcidn de trasferencia:

2500
G(s) = ——2_
) 5%+ 255 (6)

Aplicando el retenedor de orden cero (ZOH)
se obtiene la planta discretizada, utilizando un
tiempo de muestreo de 0.02 seg

G(z) = 0.4261z+0.3608
z* —1.607z +0.6065

Para obtener las variables del controlador discre-
to (8) que cumpla con las condiciones de disefio
de un sobreimpulso 20% y un tiempo de asen-
tamiento de 10 segundos, se calcula la ecuacién
deseada discreta, multiplicando la ecuacién del
PID discreto y la funcién de transferencia de la
planta discretizada.
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C)=K, (14— L &7V
T, (z=1) T,

K, = 0.068 (9)

T, = 0576 (10)

T, = 0.010 (11)

(8)

La respuesta del sistema controlado se puede
observar en la Fig. 4, donde se esquematiza la
evolucion en el tiempo de la inclinaciéon del mé-
dulo solar, referente a una consigna definida por
sensores de intensidad luminica.

Fig. 4. Gréfica de posicién angular (en radianes)
correspondiente al angulo del panel solar respecto
al tiempo en EJS.

De igual forma los estudiantes de los cursos de
control clasico y digital de la Universidad Auté-
noma del Caribe, crearon multiples modelos de
sistemas con sus respectivos controladores (al-
gunos de los cuales se encuentra ilustrados en las
Fig. 5 y Fig. 4), que fueron simulados, animados
y analizados por medio de su implementacion en
un software distribuido y desarrollado libremen-
te como lo es Java. Estos modelos son puestos a
disposicidn de los interesados en el tema a través
de la plataforma de medios y recursos tecnolégi-
cos académicos de la Universidad.

Como las simulaciones se utilizaran con fines
didacticos, los disefios se dotaron con ventanas
sencillas de visualizacidn del proceso, y elemen-
tos interactivos que pudiesen ser maniobrados
por los alumnos para cambiar la dindmica de los
sistemas (por ejemplo los valores de referencia o
consigna de las variables a controlar) durante el
desarrollo de un experimento.
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Fig. 5: Control de un motor DC simulado en EJS.

Fig. 6: Control presion en un pistén simulado en EJS.

4. Distribucion en la red

La Universidad Auténoma del Caribe cuenta con
una plataforma de medios y recurso tecnoldgico
académico denominada Myrta (figura 4), basado
en el sistema de gestion de aprendizaje Moodle, la
cual es una aplicacién web gratuita utilizada para
crear sitios de aprendizaje efectivo en linea. El ob-
jetivo del proyecto de la creaciéon del laboratorio
virtual de sistemas de control a través de Moodle,
es facilitar a los instructores herramientas para
gestionar y promover el aprendizaje de dicho
curso. Al estar todos estos datos disponibles en
linea, permite escalar la cobertura de acceso a la
informacién a cientos de miles de estudiantes.

El EJS permite distribuir las simulaciones crea-
das en varios formatos: como un fichero JAR
comprimido, autoejecutable y autocontenido, asi
que solo se necesita distribuir este fichero a los
estudiantes y éstos lo podran ejecutar haciendo
doble-click sobre él. Otra opcidn es crear un “pa-
quete Launcher” (o ‘lanzador’), este es un fichero
JAR comprimido, autoejecutable y autoconteni-
do, con varias simulaciones creadas con EJS listas
para ser usadas. De igual forma se puede crear
un conjunto de ficheros HTML que permiten
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publicar varias simulaciones creadas con EJS en
la forma de applets (aplicaciones dentro de una
pégina Web), los applets de Java se ejecutan por
los navegadores con altos niveles de seguridad
para el usuario, asi que un applet de Java normal
no puede acceder al disco duro del computador.
Como dltima opcién EJS permite crear un fichero
comprimido ZIP con todos los ficheros que uti-
liza su simulacién. Esta es la opcién que se debe
elegir si quiere enviar una simulacién por correo
a los estudiantes que también usan EJS, ya que el
fichero ZIP resultante es de unos pocos KB [8].

Conclusiones

El laboratorio virtual para la ensefianza de
sistemas de control clasico y digital permitié
instaurar un vinculo entre los adelantos de la
investigacion en ensefianza del curso y las TIC.
Se manejé como un instrumento adicional a
los medios didacticos usuales, con el 4animo de
lograr un trabajo educativo mds personalizado,
planteando trabajos que beneficien la ensefianza
efectiva de los estudiantes, en el estudio de los
sistemas dindmicos, integrando las TIC con los
adelantos de la investigacion didactica.

Comenzando con esta experiencia piloto, se ve-
rifica el aumento de la motivacién de los alum-
nos, que generalmente presentan dificultades
de aprendizaje en el tema de estudio de analisis
de sistemas. Los resultados obtenidos constatan
que los alumnos se sienten motivados tanto en la
creacion, como en la utilizacion del laboratorio
virtual, valordndolo positivamente, revelando
que les permite optimizar su aprendizaje en
el caso de fendmenos arduos de vislumbrar e
imaginar graficamente, asi como en aquellos con
gran desarrollo matematico. La composicién de
un ambiente interactivo que proporciona anima-
ciones en el desarrollo de laboratorios virtuales
para la ensefianza de sistemas de control, da ori-
gen a la participacién activa de los alumnos en su
proceso de aprendizaje auténomo.

El laboratorio virtual puede ser utilizado para
formacién en linea o como apoyo a la formacién
presencial (blended learning). Como trabajo
futuro, el laboratorio serd implementado en una
pagina web abierta a todas las personas intere-
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sadas en el tema, agregando ademdas médulos de
actividad, con el fin de construir comunidades
colaborativas y participativas de aprendizaje
alrededor del estudio de los sistemas de control.
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