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En este articulo se presenta el sistema EDECOS, que supone un entorno para
simulacion, diseiio y evaluacion de sistemas de control, utilizable por los
estudiantes de ingenieria electronica y automadtica, asi como de informdtica de
sistemas. Supone una integracion de multiples disciplinas, y su objetivo es servir
desde el punto de vista docente, como un entorno diddctico para la realizacion de
trabajos de curso y proyectos fin de carrera, asi como para tender una pasarela
hacia el dambito de la investigacion y desarrollo de sistemas de control en
electronica, automatica y sistemas de tiempo real.

1. Introduccion

Es un hecho habitual que los estudiantes universitarios perciban una perspectiva local de cada
asignatura, de forma que su principal objetivo consiste en superar las pruebas de evaluacion de cada
materia; ocurriendo que la deseable integracion de conocimientos no se produce de forma “on-line”, sino a
posteriori cuando se enfrenta a casos practicos reales; como por ejemplo frente a la realizacion de
proyectos fin de carrera, a practicas en empresas, a trabajos de laboratorio, o una vez que estan inmersos
en la actividad profesional. Dicha integracion de conocimientos, habilidades, capacidades y aptitudes debe
ser un objetivo prioritario en la formacion, de forma que cuanto antes el estudiante conciba la realidad
como un sistema interactivo multidisciplinar que requiere de muy diversas fuentes de informacion y de un
conocimiento integrado, mucho mejor sera para su aprendizaje y posterior incorporacion al ambito laboral.

En el contexto de la automatizacién y control de procesos industriales, el profesional de ingenieria
electronica se tiene que enfrentar con retos cada vez mayores. Por ello, si se consigue que el estudiante
universitario est¢ formado en las disciplinas de electronica y automatica de una forma integrada, dicho
estudiante podra abordar de forma mas comoda y con mayores posibilidades los nuevos retos.

En este contexto, se plantea en este trabajo un entorno para la simulacién, disefio, analisis de
sistemas y control en tiempo real estricto; cuya finalidad principal consiste en que sirva a los alumnos
como banco de pruebas para sus disefios, asi como para la integracion de conocimientos de disciplinas
relacionadas con la electronica, informatica y automatica. La electronica, en cuanto a que se tratan
circuitos electronicos que implementan reguladores, o que se usan como osciladores, asi como la interfaz
necesaria entre diferentes sistemas (adaptacion de sefiales, etapa de potencia, etc.). La automatica, en lo
que se refiere al disefio e implementaciéon de algoritmos de control convencionales y avanzados para la
regulacion de las variables del proceso. La informatica, en el contexto que se requiere el empleo de
entornos para programacion en tiempo real estricto, la adquisicion y el procesamiento de datos, asi como a
la conectividad mediante tecnologias estandares a sistemas de comunicacion industriales. En este articulo
presentamos un entorno que estamos desarrollado en la universidad de Cadiz y que en lo que sigue vamos
a denominar EDECOS (Environment for Design and Evaluation of Control Systems), que tiene una
aplicabilidad académico-didactica, pero que también se puede usar para aplicaciones de otra indole, mas
orientada a la industria o a la investigacion.



El resto del articulo esta estructurado como sigue: en el apartado segundo se plantean las
caracteristicas de un entorno de desarrollo y se indican algunos productos comerciales del tipo CACSD
(Computer Aided Control System Design); mientras que en el apartado 3 se pasa a describir el sistema
EDECOS propuesto y sus posibilidades docentes. En el apartado 4 se trata sobre algunas lineas de
continuacion a seguir en el contexto del empleo de laboratorios virtuales y remotos, asi como la utilizacion
del e-learning. Finalmente, se resumen las conclusiones.

2. Funcionalidades basicas del sistema

La simulacion en tiempo real con prestaciones de “hardware-in-the-loop” (HIL) es una de las
principales herramientas para el testeo y andlisis de sistemas de control; de forma que pueden realizarse
pruebas realistas de hardware y software antes de pasar a construir prototipos. La idea basica consiste en
que los diferentes componentes del sistema de control van a recibir sefiales que pueden proceder de forma
indiferente de procesos reales o de procesos simulados. Los componentes software van a estar
desarrollados en C/C++; por lo que van a utilizar propiedades de la programacion orientada a objetos
tales como la encapsulacion, la herencia y el polimorfismo, muy utiles para la implementacion de
componentes [1], [2], [4], [13], [15]. Como elementos hardware que interconectan los diferentes
elementos del sistema, se usan tarjetas de adquisicion de datos y dispositivos para adaptacion de sefiales.

Los procesos simulados se implementan segun dos opciones: 1) utilizando componentes de
electronica analogica, 2) digitalmente en un computador tipo PC, junto con el hardware de entrada/salida.

Ademas de procesos simulados, se dispone de procesos de laboratorio como son: sistema de control
de temperatura, sistema de control de nivel, sistema de control de velocidad angular y sistema de control
de posicion angular. También se dispone de circuitos electronicos que dependiendo de los parametros que
tomen los componentes pueden funcionar como osciladores electronicos convencionales, o como
osciladores caéticos; siendo susceptibles de control en tiempo real.

En el simulador analégico se implementan sistemas escalares (SISO) y multivariales (MIMO 2x2)
lineales con variables entrada/salida acotadas de hasta orden cinco en cada funcidn de transferencia, con la
opcion de incorporarle elementos de retardo puros (dead-time) en cada uno de los canales, a la entrada o a
la salida del proceso.

El simulador de procesos basado en PC es mucho mas versatil y flexible, dado que la programacion
se hace mediante software. En este caso, se implementan procesos SISO y MIMO (de dimension hasta
4x4) lineales y no lineales. Las simulaciones se hacen en tiempo real estricto; si bien, para acelerar las
pruebas en el caso que se requiera o convenga, se realizan escalados temporales. Por ello, se pueden
simular en tiempo real estricto procesos con dindmicas relativamente lentas, como ocurre con
determinados procesos industriales; pero también sistemas con dindmicas relativamente mas rapidas,
como ocurre con manipuladores roboticos o aeronaves. En estos casos, la restriccion en cuanto a qué tipo
de proceso es implementable en el simulador la pone las prestaciones de la unidad de procesamiento
digital utilizado (basado en PC), asi como las caracteristicas de las tarjetas de adquisicion de datos. Las
tarjetas de adquisicion de datos utilizadas son de la casa comercial National Instruments [10] para bus PCI
y frecuencias de muestreo de sefial superiores a 10 kHz, con dos o cuatro salidas analogicas y 16 o 32
entradas analogicas, ademas de multiples entradas y salidas digitales.

La complejidad de los algoritmos de control que se quieran probar va a determinar la eleccion de la
forma de implementar dichos algoritmos. Esto es evidente, dado que si se dispone de un circuito que
realiza un controlador PID o un compensador de atraso/adelanto en electronica analdgica, se puede utilizar
dicho circuito y realizar el ajuste de los parametros del controlador; pero si se quiere implementar un
controlador mas complejo, éste ya se realizaria de forma digital. El controlador del sistema se va a realizar
con alguna de las siguientes opciones:

1. En hardware mediante electronica analdgica (en caso de controladores sencillos de implementar).



2. Digitalmente mediante software y procesador digital, en cuyo caso se tienen las siguientes
alternativas a realizar: 2.a) basado en PC y sistema de tiempo real estricto, 2.b) basado en sistema DSP,
2.c) basado en sistema microcontrolador tipo PIC).

3. Mediante un controlador industrial tipo PID implementado de forma auténoma (en el laboratorio
se tienen PID industriales de la casa Omron), o como mddulo de un autémata programable (PLC).

Como ya se ha indicado anteriormente, el sistema ha de realizarse e interconectarse de forma que
cada componente no tenga que distinguir si las sefiales que recibe son de un elemento real o uno simulado,
e igualmente que tampoco deba distinguir si las sefiales que da a la salida van a un elemento real o a uno
simulado. De esta forma, por problemas de interconexion que aparecen en los sistemas reales, también van
a aparecer en el entorno EDECOS que proponemos.

3. Sistema EDECOS

Basado en el planteamiento descrito en el apartado anterior, estamos desarrollado un entorno
hardware/software para el disefio y evaluacion de sistemas de control (Environment for Design and
Evaluation of Control Systems, EDECOS). En la figura 1 se pueden ver dos pantallas tipicas que
corresponden a dos de los elementos fundamentales del entorno, como son EPESC y ControlAvH Tune;
mientras que la figura 2 se muestra un esquema con los diferentes elementos que forman EDECOS.

El ordenador PCO hace de host computer, por lo que tiene instaladas las diferentes aplicaciones para
disefio y andlisis, asi como los sistemas de desarrollo para Windows XP y Linux respectivamente. TuHiCo
Toolbox y GARCO Toolbox son librerias o toolboxes que hemos desarrollado en nuestro grupo para
Matlab (Mathworks) [9], y que se utilizan como primer escaldén o paso en el proceso de disefio.

Ademas, se utilizan algunas toolbox comerciales de Matlab y también Simulink (Mathworks),
aunque se dispone también de VisSim (Visual Solutions) [17] como alternativa a Simulink [9]. Como
herramienta de programacion y desarrollo para Windows XP utilizamos Builder C++ (Borland) [3], y para
las tarjetas de adquisicion de datos los drivers correspondientes a la libreria NI-DAQ de National
Instruments (NI) [10]. Para desarrollar las aplicaciones de tiempo real duro, utilizamos Linux y Real Time
Linux (Linux-RTAI) (freeware), asi como los drivers para tarjetas de adquisicion de datos que
proporciona la libreria Comedi (freeware) [5], [7], [8], [12], [14]. Ademas, para la simulacidn electrénica
se emplea el software Multisim o Electronic-Workbench.

El ordenador PC1 dispone de una aplicacion informatica para sistemas operativos Windows
(Windows 98, Windows 2000, Windows XP, Windows Live), ControlAvH Tune [16], que se ha
desarrollado en Builder C++ , y que permite el disefio de controladores del tipo PID, asi como también de
controladores basados en la teoria de control robusto (H2, Hinf). ControlAvH Tune lo puede utilizar un
operador de planta, dado que dispone de una interface apropiada facil de manejar, para realizar el ajuste de
controladores convencionales PID y de controladores robustos.

El controlador en tiempo real estricto (HRTC, hard real time controller) esta implementado en el
ordenador PC2. Esta aplicacion se ha desarrollado en Linux utilizando Real Time Linux (RTAI) [19]. El
algoritmo de control se calcula en el PC1 mediante ControlAvH Tune, se recibe por PC2 mediante
comunicacion TCP/IP [6] y conexién en red local Ethernet a la que tienen acceso PCO, PC1, PC2 y PC3.
El controlador se conecta con el proceso a controlar mediante una interface entrada/salida basada en
tarjetas de adquisicion de datos NI (ver figura 4). Como alternativa, también se puede utilizar un
controlador PID industrial autbnomo, o un PID instalado en un autéomata programable (PLC) ) (ver figura
9); con lo que se han considerado diferentes opciones que se dan en la practica.

La simulacion del proceso a controlar también se realiza en tiempo real estricto (HRTS, hard real
time simulator), y se implementa en el PC3. La conexion con el controlador se realiza a través de tarjetas
de adquisicion de datos NI. Como se ha indicado antes, también se puede utilizar como proceso a
controlar un sistema simulado con electronica analogica.



Como sistema real a controlar se podria utilizar un proceso dentro de una planta industrial si se
tuviera accesibilidad; o procesos de laboratorio dentro de los disponibles, que son actualmente: proceso
térmico para control de temperatura, proceso para control de nivel y caudal de un liquido (ver figura 6),
servosistema para control de posicion o velocidad angular (ver figura 7). Esta previsto que se disponga en
breve, ademas de un robot de tres grados de libertad y una plataforma con helicoptero con tres grados de
libertad, en el que se puedan incorporar los algoritmos y probarlos de forma real.

Otros casos particulares de sistemas reales de laboratorio a controlar se consideran los osciladores
electronicos cadticos. En estos sistemas se consideran dos problemas de control basicos: 1) la
sincronizacion de dos osciladores caoticos, 2) la obtencion de orbitas periddicas inestables. Estos dos
problemas tienen una aplicabilidad importante en el &mbito de las ingenierias electronica y de control (ver
figura 8).

Los modelos matematicos de sistemas implementados actualmente, o que estd prevista su
realizacion en el simulador de tiempo real estricto HRTS cubren una amplia gama de procesos, siendo
ampliable segun se vaya requiriendo; por lo que se dispone de un entorno flexible, ampliable y de
proposito general. Los sistemas que se estan incorporando son los siguientes (en algunos casos se deja la
denominacién original en inglés, puesto que es la forma habitual de denominar dichos sistemas, y no se
tiene una traduccion consensuada): manipuladores robdticos multi-articulares, péndulo inverso o “cart-
pole system”, “TORA system”, “convey-crane system”, “pendubot system”, vehiculos marinos (buques de
superficie y submarinos), vehiculos terrestres, aecronaves, misiles, helicopteros, columnas de destilacion,
intercambiadores de calor, turbinas para generacion de energia eléctrica, reactores quimicos, antenas y
plataformas estables, proceso para control de pH, entre otros.

4. Lineas de continuacion

A lo largo de la ultima década se han ido incorporando los nuevos recursos que proporcionan las
tecnologias de la informacion (TIC) en el proceso de aprendizaje de la electronica, la automatica y la
informdtica. Los resultados mas innovadores son la proliferacion de numerosos laboratorios virtuales y
remotos, ademds de los recursos ya mdas asentados de utilizar aplicaciones graficas interactivas que
explotan la interactividad como herramienta pedagogica [18]. Una utilidad de interés consiste en
desarrollar unos laboratorios virtuales que permitan a los estudiantes reproducir, ampliar, modificar las
practicas presenciales en puestos de trabajo fuera del laboratorio de la universidad. Esto se debe a que en
la practica, sucede que en muchas ocasiones los estudiantes no consiguen finalizar las practicas de
laboratorio en el tiempo estipulado, debido a que cada individuo o cada grupo tiene su propia dinamica de
trabajo, y por tanto lo que para la mayoria es tiempo suficiente, resulta que para algunos no lo es. Esto
provoca que el proceso de aprendizaje de estos estudiantes no se complete como seria deseable. Con el
objetivo de proporcionar una solucion a este problema se plantea el proporcionar un laboratorio virtual; asi
como un laboratorio de acceso remoto. Sin embargo, esto no lo tenemos aun desarrollado, estando en una
fase preliminar. Adicionalmente se pretende disponer de sistemas para aprendizaje basado e-learning; para
lo cual se tiene formado un grupo de innovacidon docente centrado en la ensefianza de la electronica y
automatica industrial.

5. Conclusiones

El sistema EDECOS propuesto en este articulo se estd actualmente desarrollando, habiendo
realizado en la actualidad algunas de los componentes. Para los estudiantes de ingenieria electronica y
automatica, asi como de informatica de sistemas supone un entorno en el que pueden aplicar los
contenidos de las diferentes disciplinas estudiadas, integrarlas y evaluar los resultados. El sistema es
flexible y versatil, aplicable a nivel docente asi como en el ambito de la realizacion de proyectos fin de
carrera y de la investigacion dentro de las TIC.



Como linea de continuacién se va a abordar el problema de forma que se pueda utilizar ademas en
el contexto de laboratorios remotos y e-learning. Ademds se tiene la idea de que la comunidad
universitaria tenga acceso al sistema, a fin de compartir experiencias, detectar problemas, fallos, etc., y de
las sugerencias que surjan mejorar y ampliar las prestaciones del sistema.
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Figura 1. Pantallas respectivas de EPESC y ControlAvH Tune
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Figura 4. Entorno para realizar “hardware in the loop” compuesto de tres PC: PC1 controlador de tiempo
real estricto, PC2 simulador de tiempo real estricto del proceso a controlar, PC3 continene la
aplicacion ControlAvH Tune para disefio de controladores PID y controladores robustos H
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Figura 6. Proceso de laboratorio a controlar: control de nivel y caudal

Figura 7. Proceso de laboratorio: servosistema, control de posicion/velocidad



Figura 9. Control mediante modulo PID de autoémata programable



