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Capitulo 1

Resumen

Desde las ultimas décadas, las tecnologias de la informacién y comunicacién (TICs)
han ido presentando un impacto cada vez mayor en la educacién. Muchos avances en
educacion han sido gracias a la evolucion de las tecnologias como Internet, servicios web,
video conferencias, cursos web, gréificas interactivas, entre otras.

Un informe del ano 2001 de la Asociacion Americana de la Industria del Software y
la Informacién (SITA) de los EE.UU. titulado “Redefining Education” concluye que la
tecnologia esta redefiniendo la educacion. El informe establece que “el cambio de paradig-
ma en nuestros objetivos y modelos educacionales esta recién comenzando, confluyendo
las soluciones del siglo XXI junto a las infraestructuras del siglo XX y las tradiciones
educacionales del siglo XIX” (SIIA 2001).

Tal diagnodstico no sélo asume la tremenda transformacién que las tecnologias de la
informacién estan causando en cada aspecto de la sociedad, sino que también revela los
profundos cambios que el paradigma educacional esta enfrentando, el cual, debido a los
cambios tecnoldgicos, se esta transformando, desde un proceso estatico, a un proceso

dindmico (ver Figura 1.1). Mucho mejor adecuado a las exigencias de una sociedad que

Infraestructura
siglo XX

Aprender
para ...

Aprendizaje
Continuo ...

Tecnologias
siglo XXI

Proceso estatico Proceso dinamico

Modelos de educacion
siglo XIX

Figura 1.1: Hacia un nuevo paradigma de la educacion.



Capitulo 1. Resumen
requiere de una ensefianza continua durante toda la vida.

El uso de las TICs proporciona grandes oportunidades a la educacién. En los tltimos
anos, la comunidad cientifica ha hecho un gran esfuerzo para tomar ventaja de estas
nuevas posibilidades, mostrando una fructifera investigaciéon en muchas disciplinas tales
como la educacién de la ingenieria de control (Heck 1999, Dormido 2002, Sénchez 2001,

Latchman et al. 2001).

1.1. Laboratorios virtuales y remotos

En la educacién del control el impacto de estas tecnologias es ain ma&s grande.
La experimentacion y prueba de los laboratorios tradicionales son elementos esenciales
para los estudiantes, quienes necesitan comprender los conceptos fundamentales desde las
perspectivas de la teoria y la practica. En la literatura se pueden encontrar muchos casos
de estudio relacionados con laboratorios tradicionales, ver por ejemplo (Leva 2003, 2004,
Wellstead 1983, Chandrasekara & Davari 2004, Spong & Block 1995, Radharamanan &
Jenkins 2007).

Sin embargo, los recursos limitados debido a los altos costes asociados con los equipos,
el espacio y el personal de mantenimiento, imponen ciertas restricciones en el uso de este
material. Por ello, se ha realizado una gran cantidad de investigacién para solucionar
este problema (Latchman et al. 1999, Gillet et al. 2008, Dormido et al. 2008, Farias et al.
2010, Gomes & Bogosyan 2009, Leva & Donida 2008).

Dos de los resultados més importantes son los denominados laboratorios virtuales
y remotos. Una taxonomia de estos tipos de recursos de aprendizaje puede ser hecha

considerando el siguiente criterio (ver Tabla 1.1):

Tipo de recurso indica si el recurso es un equipo real o un modelo de un sistema

fisico.

Tipo de acceso indica si el recurso y el estudiante estdn o no en el mismo lugar.

De acuerdo a estos criterios, un laboratorio tradicional consiste en un recurso real
con acceso local. Esta configuracion implica que el estudiante tiene que desplazarse a la

ubicacion del equipamiento para ejecutar la experimentacion.



1.2. Interactividad y visualizacion

Tabla 1.1: Tipos de recursos de aprendizaje

Recurso
o Real Simulado
o Local  Laboratorio Tradicional Simulacién
O
3 Remoto Laboratorio Remoto Laboratorio Virtual

Una simulacién consiste normalmente de un modelo computacional de una planta
real. Las simulaciones han sido muy populares en los tltimos anos. Sin embargo, en la
educacion de la ingenieria del control, las simulaciones deben ser tipicamente ejecutadas
en un ordenador de la universidad, ya que éstas normalmente requieren de un software
de ingenieria especializado y costoso.

La operacién remota de un equipo real se denomina comunmente laboratorio re-
moto. Este tipo de recurso de aprendizaje ofrece a los estudiantes la manipulacion o
teleoperacion desde sus computadores de las plantas existentes en la universidad. Este
tipo de experimentacion evita las restricciones de tiempo y lugar de los laboratorios
tradicionales.

Finalmente, aquellas simulaciones que pueden ser ejecutadas de forma remota des-
de los computadores de los estudiantes se denominan comuinmente como laboratorios
virtuales o simulaciones distribuidas.

Los laboratorios virtuales y remotos proveen, gracias al acceso remoto, grandes opor-
tunidades a los profesores con el fin de apoyar procesos continuos de apredizaje por parte
de los estudiantes. Esta tesis esta enfocada en proveer herramientas a los profesores para

facilitar la creacién de laboratorios virtuales.

1.2. Interactividad y visualizacion

Dos aspectos relevantes de las simulaciones utilizadas en la ensenanza del control
son la interactividad y la visualizacion (Dormido, Dormido-Canto, Dormido, Sanchez
& Duro 2005, Sanchez et al. 2005). Tradicionalmente en simulaciones de ingenieria de
control, los analisis tipicos de la respuesta de los sistemas vienen de las caracteristicas
de las senales de salida tales como la forma de onda y el periodo (Uran & Jezernik 2008,

Wu et al. 2008). Asf el andlisis de la respuesta del sistema no es explicita ni intuitiva, es
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Capitulo 1. Resumen

decir, no son en realidad comprendidas por las personas de una forma natural. Sin una
adecuada visualizacion, las simulaciones pueden convertirse en un elemento educativo
dificil de estudiar. Ademads, mucho del andlisis realizado es “fuera de linea” o de una
forma estatica. Esto es, las senales son obtenidas y observadas solamente cuando la
simulacion ha terminado, con lo que los estudiantes raramente interactiian, cambiando
parametros o entradas, mientras la simulacién se estd ejecutando. Este rol pasivo de los
estudiantes frena el proceso de aprendizaje considerablemente.

Un uso adecuado de la interactividad y la visualizacién ayuda a minimizar estos
dos problemas. Los profesores pueden utilizar la capacidad gréafica de los computadores
modernos para agregar un nivel sofisticado de elementos visuales a las simulaciones,
con el fin de producir objetos de aprendizaje mas intuitivos y naturales. Esta capa de
interactividad y visualizacion avanzada se conoce cominmente como interfaz humana.

La interaccién en linea (o al vuelo) proporciona a los estudiantes la posibilidad
de modificar algunas entradas o parametros del sistema mientras se esta ejecutando
la simulacion. Esto permite a los estudiantes comprender de manera mas sencilla y
rapida las relaciones entrada/salida, asi como apreciar el grado de influencia que algin
parametro tiene en la respuesta global del sistema.

A pesar de que la importancia de la interactividad es aceptada por la comunidad
de educacion en ingenieria, su uso en las simulaciones no es la norma. La principal
razén puede deberse al hecho de que el desarrollo de simulaciones interactivas no es una
tarea sencilla desde el punto de vista de la programacién. Los profesores de ingenieria,
quienes no son normalmente expertos programadores, pueden verse en problemas cuando
intentan agregar interactividad o visualizacién avanzada a simulaciones de ingenieria
existentes. La presencia de diferentes lenguajes, técnicas de programacién, protocolos de
redes, entre otras, s6lo complica mas las cosas.

Una segunda fuente de frustracién es la falta de reusabilidad. Tipicamente, cada
software de ingenieria tiene su propio marco de trabajo para anadir a las simulaciones
interfaces graficas de usuario (GUIs). Sin embargo, estas GUIs no pueden utilizarse con
otro software de ingenieria o incluso con otras simulaciones desarrolladas con el mismo
software de ingenieria. Esta carencia de modularidad de las interfaces humanas es una
caracteristica comun de una gran cantidad de software de ingenieria.

En esta tesis se tratan los dos problemas comentados anteriormente. La tesis in-



1.3. Sistemas de control en tiempo real

troduce un enfoque sistematico para comunicar software de ingenieria con lenguajes de
programaciéon de proposito general. La soluciéon propuesta, denominada interoperate
approach, permite a los autores disenar e implementar de forma separada la interfaz
grafica de usuario y la simulacién de ingenieria, conectandolas a través de un protocolo
estandar. Esta modularidad permite el uso de herramientas de autor que faciliten la
creacién de interfaces graficas junto con un software de ingenieria para la simulacion
de un sistema. Esto ademas promueve la reutilizaciéon tanto de la simulacién como de
la interfaz grafica de usuario. El enfoque propuesto es una generalizacién de un tra-
bajo previo descrito en (Sanchez et al. 2002, 2004, 2005) para conectar MATLAB con
aplicaciones Java. El nuevo enfoque propuesto en esta tesis permite manipular, des-
de aplicaciones Java, software de ingenieria estandar tales como MATLAB, Simulink,
Scilab y Sysquake (Dormido, Esquembre, Farias & Sédnchez 2005, Farias et al. 2010,
Farias, Keyser, Dormido & Esquembre 2009, Fabregas et al. 2010).

1.3. Sistemas de control en tiempo real

Ademss de establecer un enfoque general vélido para cualquier software de ingenieria,
la tesis considera con especial detalle la simulacion de los sistemas de control en tiempo
real. Estos sistemas estan sujetos a un reciente interés debido a que, contrariamente al
disenio tradicional, una nueva metodologia de analisis considera los aspectos de tiempo
real y control de forma conjunta. Esta nueva perspectiva ofrece un interés atractivo en
si misma, pero ademas los sistemas de control en tiempo real proporcionan un caso de
estudio perfecto para el enfoque de comunicaciéon propuesto gracias a la disponibilidad

de TrueTime.

TrueTime es un simulador gratuito, basado en MATLAB/Simulink, de sistemas de
control en tiempo real y en red que ha sido desarrollado en la Universidad de Lund
desde el ano 1999. TrueTime proporciona principalmente dos tipos de bloques, el True-
Time Kernel y el TrueTime Network. Estos bloques simulan el comportamiento de un
computador y la red en un sistema de control en tiempo real. Los profesores pueden
entonces construir simulaciones en Simulink conectando la dindmica de la planta, mod-
elada mediante bloques Simulink, con las entradas y salidas de los bloques TrueTime

Kernel y TrueTime Network.



Capitulo 1. Resumen

Debido a que TrueTime es una librearia de MATLAB, la interfaz creada en esta tesis
para comunicar MATLAB y Java fue directamente utilizada para agregar interactividad
y visualizacion a las simulaciones diseniadas con TrueTime. Los laboratorios virtuales de
los sistemas de control en tiempo real desarrollados mostraron que el enfoque interoperate

approach funciona perfectamente.

Las caracteristicas especiales de los sistemas de control en tiempo real, las cuales
causan un gran numero de eventos necesarios para ejecutar la simulacién en TrueTime,
introdujeron la necesidad de anadir métodos particulares al enfoque de comunicacién.
Tales métodos son también especialmente adecuados para los modelos Simulink que
presentan un elevado nuimero de eventos, proporcionando un incremento sustancial en
la velocidad de simulacién (Farias, Arzén, Cervin, Dormido & Esquembre 2009, Farias
et al. 2007).

La necesidad de una licencia de MATLAB para crear y utilizar las simulaciones
de tiempo real siempre acarrean inconvenientes, especialmente cuando las simulaciones
deben ser distribuidas a los estudiantes para su andlisis. Para minimizar este incon-
veniente, en esta tesis se ha desarrollado una libreria Java que reproduce parte de la
funcionalidad del modelo de tarea de TrueTime. Esta libreria Java, llamada JavaTrue-
Time (JTT), no implementa toda la funcionalidad que TrueTime proporciona, sino que
se centra en proporcionar a los instructores los elementos minimos requeridos para la
construccion efectiva de simulaciones pedagdgicas de sistemas de control en tiempo real
(Farias, Cervin, Arzén, Dormido & Esquembre 2009, Farias et al. 2008). La tesis muestra
cémo desarrollar laboratorios virtuales en Java mediante el uso de JTT. Estos ejemplos
pueden ser utilizados en cualquier curso introductorio de sistemas de control en tiempo

real.

1.4. Ambiente de experimentacion

Un tercer tépico considerado en esta tesis es la generacién de experimentos. El obje-
tivo dltimo de la construccién de una simulacién es ejecutar con ella experimentos. Un
experimento consiste basicamente en extraer informacién de las salidas de un modelo por
medio de la exitacién de sus entradas. Tipicamente, las herramientas de simulacién de

ingenierfa poseen un lenguaje especifico (tipo script) para crear experimentos, los cuales
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normalmente son muy bésicos y no explotan todas las capacidades que las tecnologas
modernas ofrecen. Algunas caracteristicas deseables, tales como agregar nuevos eventos
en tiempo de ejecucién o comparar sobre un mismo eje de coordenadas las respuestas
de dos instancias de una simulacién, no estan actualmente soportadas atn en todas las
herramientas de simulacion estandar.

La tesis propone un ambiente de experimentacion basico, un conjunto de herramien-
tas que permita a los profesores un amplio y muy flexible uso de sus simulaciones (y
quizés de otras creadas por sus colegas) mediante la manipulacién de éstas en la misma
forma que los programadores manipulan las clases y objetos en los lenguajes orienta-
dos a objetos. Las caracteristicas claves ofrecidas por el ambiente de experimentacion
propuesto son discutidas en detalle en la presente tesis.

Con el objetivo de probar su validez, el ambiente de experimentacién propuesto ha
sido implementado en la herramienta de autor denominada Easy Java Simulations. Los
autores pueden por tanto utilizar este ambiente de experimentacién para construir toda
la funcionalidad requerida para ejecutar experimentos con sus laboratorios virtuales
(Esquembre et al. 2007). Algunos ejemplos de uso son proporcionados para demostrar
la potencialidad de la implementacion realizada.

Estos tres problemas comentados, agregar interactividad y visualizacién a simula-
ciones de ingenieria, desarrollar simulaciones interactivas de sistemas de control en tiem-
po real, y el uso de un ambiente de experimentacién son analizados extensamente con el
fin de proporcionar a los educadores de ingenieria herramientas de autor que aprovechen
algunas de las grandes oportunidades que las modernas tecnologias de la informacién y

comunicacion ofrecen.

1.5. Objetivos

A continuacién se describen el objetivo general y los objectivos especificos de la tesis

doctoral.

1.5.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es proporcionar herramientas de autor a profesores

que faciliten el disefio y la construccion de simulaciones de ingenieria orientadas a la
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Capitulo 1. Resumen

ensenanza. Desde un muy amplio rango de temas a ser considerados, esta tesis se enfoca
en la ensenanza de la ingenierfa del control. Sin embargo, muchos de los resultados

obtenidos en esta tesis pueden ser aplicados facilmente a otras areas de ingenieria.

1.5.2. Objetivos especificos
A continuacion se mencionan los ojetivos especificos definidos para esta tesis:

= Disenar un enfoque para agregar interfaces humanas interactivas a las simulaciones

creadas con un software de ingenierfa.

= Implementar librerias para manipular, local y remotamente, software de ingenieria,

ampliamente conocidos, desde programas escritos en lenguaje Java.

= Porporcionar herramientas de autor para facilitar la creaciéon de simulaciones in-

teractivas de sistemas de control en tiempo real.

= Definir e implementar un ambiente avanzado para ejecutar experimentos sofistica-

dos con simulaciones.

Estos objetivos son desarrollados en cada parte de la tesis tal como se describen en

la siguiente seccion.

1.6. Contenidos de la Tesis Doctoral

Este trabajo se divide en tres partes principales. La primera, introduce las carac-
teristicas claves de un enfoque para interoperar software de ingenieria con el fin de crear
simulaciones interactivas. Después de esto, una implementacién del enfoque es descrita
en detalle. La primera parte finaliza con un uso altamente sofisticado de las librerias
desarrolladas.

La segunda parte esta relacionada con la creacién de simulaciones educacionales e in-
teractivas de sistemas de control en tiempo real. Las librerias desarrolladas en la primera
parte son utilizadas para construir las simulaciones junto con una toolbox de MATLAB
denominada TrueTime. Ademads en esta segunda parte se desarrolla una libreria Java
para la creacién de simulaciones interactivas de sistemas de control en tiempo real.

La parte final de la tesis trata de la especificacién e implementacién de un ambiente

de experimentacién para manipular de forma sofisticada simulaciones existentes.
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1.6. Contenidos de la Tesis Doctoral

Una discusiéon més amplia de cada capitulo se presenta a continuacion.

Capitulo 2

El capitulo describe las claves del enfoque interoperate approach. La idea es
proporcionar una forma genérica para agregar interfaces humanas interactivas a simula-
ciones que son ejecutadas sobre software de ingenierfa. El enfoque ayuda a los autores a
enfrentar la creacién de simulaciones interactivas dividiendo el proceso completo en dos
etapas independientes. La primera etapa implica la descripcion del modelo utilizando
un software de ingeneria adecuado. La segunda se centra en el desarrollo de la interfaz
interactiva, la cual proporciona a los usuarios de la simulaciéon una forma de interactuar
a un alto nivel con la simulacién. El enlace entre la interfaz de usuario y la simulacién
de ingenieria se lleva a cabo utilizando un conjunto de métodos, permitiendo alcanzar,

desde la interfaz interactiva, un control completo sobre la simulaciéon de ingenieria.

Capitulo 3

Siguiendo la descripcién del enfoque de interoperaciéon presentado en el capitulo
anterior, un conjunto de métodos son implementados para manipular software de in-
genieria. El resultado final es un grupo de librerias Java que permite a los autores
manipular de una misma forma distinto software de ingenieria tales como MATLAB,
Scilab y Sysquake. En este capitulo ademds se describe un programa Java, denominado
JIM server, que soporta el enfoque interoperate approach para el control remoto de

simulaciones generadas con MATLAB/Simulink.

Capitulo 4

Una vez que las librerfas para el control de software de ingenieria son discutidas,
este capitulo se centra en la creacion de interfaces de usuario interactivas. Este impor-
tante tépico podria ser una tarea extremadamente dificil, especialmente para aquellos
profesores de ingenieria que no son expertos programadores. Por esto, la herramienta de
simulacién Easy Java Simulations, la cual ha sido disenada para ayudar en la construc-
cién de interfaces interactivas en Java, es presentada. Esta herramienta puede utilizar
directamente las librerias desarrolladas en los capitulos previos con el fin de manipular

las simulaciones de ingenierfa desde una interfaz de usuario interactiva. Aunque este uso
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Capitulo 1. Resumen

directo de Easy Java Simulations ayuda enormemente al proceso de construccion de las
simulaciones requeridas, una integracién més profunda con las librerias, desarrolladas
en el Capitulo 3, en Easy Java Simulations es presentada como manera de facilitar atin

mas la manipulacién de software de ingenieria.

Capitulo 5

La integracién de sistemas de tiempo real y la teoria de control ha sido tratada
recientemente por la comunidad cientifica. El co-diserio de sistemas de control y de
tiempo real requiere de nuevas herramientas. Una de ellas, es la toolbox, basada en
MATLAB/Simulink, denominada TrueTime (M. Ohlin & Cervin 2007). La herramienta
ofrece gran flexibilidad y potencialidad para ejecutar un diseno y analisis profundo me-
diante la simulacion de sistemas de control en tiempo real. Sin embargo, las simulaciones
obtenidas utilizando la toolbox carecen de la interactividad y visualizacién aconsejada
para la ensenanza. De este modo, este capitulo toma los resultados de los capitulos ante-
riores para agregar las interfaces humanas interactivas a las simulaciones desarrolladas
en TrueTime. El trabajo en este capitulo va un paso mas alla y presenta una libreria
Java, denominada JTT y basada en TrueTime, la cual es especificamente disenada para
el desarrollo de simulaciones con propédsitos pedagdgicos. La libreria no soporta por el
momento toda la funcionalidad de Truetime, pero permite a los autores la creacién sen-
cilla de una gran variedad de simulaciones interactivas de sistemas de control en tiempo

real.

Capitulo 6

En este capitulo se especifican los elementos basicos para realizar experimentos con
una simulacién. La manipulacion de las simulaciones mediante el ambiente de experi-
mentacion incluye algunas carecteristicas interesantes proporcionadas por los lenguajes
y computadores modernos. Los elementos requeridos por los experimentos son imple-
mentados en Easy Java Simulations con el fin de obtener un avanzado ambiente de
experimentacion. Al final del capitulo se presentan algunos ejemplos sencillos con el fin
de destacar las principales caracteristicas de la implementacién. Aspectos particulares
de los experimentos, desde el punto de vista pedagogico, son también discutidos en este

capitulo.
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Capitulo 7

El capitulo discute las principales conclusiones y trabajos futuros de las lineas de

investigacion descritas en la tesis.

1.7. Contribuciones Principales

Las contribuciones durante la formacién doctoral son divididas en dos aspectos prin-

cipales: Componentes de Software y Publicaciones.

1.7.1. Componentes de software desarrollados

Los resultados concretos de esta tesis doctoral incluyen el disenio de protocolos, de
librerias de programacion, de la creacién un servidor, y de laboratorios virtuales y re-

motos. Los resultados mas importantes son resumidos a continuacién.

= Protocolos: Quizas la contribuciéon més importante de esta tesis consiste en la
definicién de un protocolo de comunicacién para implementar el enfoque interop-
erate approach. Este protocolo esta basado en experiencias acumuladas durante
el desarrollo de la tesis. El protocolo permite la interoperacién de software de inge-
nieria estandar con lenguajes de programacion de proposito general para facilitar
la creacién de simulaciones interactivas avanzadas. El protocolo que soporta el am-
biente de experimentacion descrito en el Capitulo 6 es una segunda contribucién

de esta tesis.

= Librerias: Hay dos librerias interesantes a destacar: JIMC and JTT. La primera
puede ser utilizada por profesores para manipular desde programas Java el software
MATLAB/Simulink de acuerdo a las especificaciones requeridas por el enfoque de
interoperacion descrito en el Capitulo 2. La segunda libreria fue desarrollada para
facilitar la creacién de simulaciones interactivas para la ensenanza de sistemas
de control en tiempo real. La libreria esta basada en la toolbox de MATLAB

TrueTime.

= Programas: El programa mas interesante desarrollado en esta tesis se denomina

JIM server. Este programa, descrito en el Capitulo 3, permite la utilizaciéon re-
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Capitulo 1. Resumen

1.7.2.

mota desde programas Java de las simulaciones desarrolladas con el software de

ingenieria MATLAB/Simulink.

Laboratorios: Muchas simulaciones fueron desarrolladas durante el periodo de
doctorado, entre otras, puede destacarse las simulaciones de ejemplo utilizadas
para demostrar la manipulaciéon de MATLAB, Scilab y Sysquake desde Easy Java
Simulations. Otras simulaciones interesantes son descritas en el capitulo 5, las
cuales pueden ser utilizadas como parte de un curso introductorio de sistemas
de tiempo real. Cabe destacar ademas, el laboratorio remoto desarrollado para
ejecutar control en red de un servo motor utilizado en un curso introductorio de

control en la Universidad de Gante.

Publicaciones

Durante la tesis doctoral varios articulos han sido publicados en revistas especial-

izadas y conferencias internacionales. Muchos de los trabajos han sido obtenidos como

resultado directo de esta tesis, otros, sin embargo, han sido desarrollados en colaboracién

con diferentes grupos de investigacion.

Publicaciones en revistas especializadas

Los siguientes articulos han sido publicados en revistas y estan directamente rela-

cionados con la tesis doctoral:
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= G. Farias, K. Arzén, A. Cervin, S. Dormido, F. Esquembre (2010) Teaching Em-

bedded Control Systems, International Journal of Engineering Education (accepted

for publication).

G. Farias, R. De Keyser, S. Dormido, F. Esquembre (2009) Developing Networked
Control Labs: A Matlab and Fasy Java Simulations Approach, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, (accepted, DOI: 10.1109/TTE.2010.2041130).

N. Duro, R. Dormido, H. Vargas, S. Dormido-Canto, J. Sdnchez, G. Farias, F.
Esquembre, S. Dormido (2008) An Integrated Virtual and Remote Control Lab:

The Three-Tank System as a Case Study, Computing in Science and Engineering
Magazine, Vol. 10, Issue 4, pp:50-58. Ed: IEEE.
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s H. Vargas, J. Sanchez, N. Duro, R. Dormido, S. Dormido-Canto, G. Farias, S.
Dormido, F. Esquembre, C. Salzmann, and D. Gillet. (2008) A Systematic Two-
Layer Approach to Develop Web-based Experimentation Environments for Control
Engineering Education, Intelligent Automation and Soft Computing, Vol. 14, Num.
4, pp:505-524, ISSN: 1079-8587.

= R. Dormido, H. Vargas, N. Duro, J. Sanchez, S. Dormido-Canto, G. Farias, F.
Esquembre, S. Dormido (2008) Development of a Web-based Control Laboratory
for Automation Technicians: The Three Tank System, IEEE Transaction on Edu-

cation, Vol. 51, Num. 1, pp: 35-44.

Publicaciones en revistas especializadas en revisién

Los siguientes articulos son el resultado del trabajo desarrollado en la tesis doctoral

que ain estan bajo proceso de revision en revistas especializadas.

= . Farias, A. Cervin, K. Arzén, S. Dormido, F. Esquembre (2009) Java Simulations

of Embedded Control Systems, Submitted to Real-Time Systems (Springer).

» E. Fabregas, G. Farias, S. Dormido-Canto, S. Dormido, F. Esquembre (2010) A
Practical Approach for Remote Interaction with a Real Plant, Submitted to Com-

puter & Education (Elsevier).

» J. Sanchez, S. Dormido-Canto, G. Farias, S. Dormido, F. Godoy (2010) Under-
standing Automatic Control Concepts by Playing Games, Submitted to Interna-

tional Journal of Engineering Education.

Publicaciones en conferencias

Los siguientes articulos han sido publicados en conferencias, nacionales e interna-
cionales, principalmente relacionadas a la ingenieria del control. Debido al alto ntimero

de publicaciones, sélo las mas importantes son descritas.

» G. Farias, R. De Keyser, S. Dormido, F. Esquembre (2009) Building Remote Labs
Using Fasy Java Simulation and Matlab, The Furopean Control Conference 2009,
August 23-26, 2009, ISBN: 978-963-311-369-1, Budapest, Hungary.
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G. Farias, A. Cervin, K. Arzén, S. Dormido, F. Esquembre (2008) Multitasking
Real-Time Control Systems in Fasy Java Simulations, Proceedings of the 17th
IFAC World Congress 2008, ISBN: 978-1-1234-7890-2, Seoul, Korea.

G. Farias, S. Dormido, F. Esquembre, H. Vargas, S. Dormido-Canto (2008) Lab-
oratorio Virtual Para la Ensenanza de Técnicas de Reconocimiento de Patrones,

XIII Latin-American Congress on Automatic Control. Mérida, Venezuela.

G. Farias, M. Santos, V. Lépez (2008) Brain Tumour Diagnosis with Wavelets and
Support Vector Machines, 3rd International Conference on Intelligent System and
Knowledge Engineering, Proceedings of the 2008 3rd ISKE, IEEE Press, ISBN:
978-1-4244-2197-8, pp: 1453-1459, November 17-19, Xiamen, China.

F. Esquembre, S. Dormido, G. Farias (2007) Defining and Performing Experi-
ments in Virtual Laboratories. International Conference on Engineering Education,

ICEE2007. September 3-7. Coimbra Portugal.

G. Farias, K. Arzén, A. Cervin (2007) Interactive Real-Time Control Labs with
TrueTime and Fasy Java Simulations, In Proceedings of the International Multi-

conference on Computer Science and Information Technology, International Work-

shop on Real Time Software, pp.811-820. Wisla, Poland.

G. Farias, F. Esquembre, J. Sanchez, S. Dormido, H. Vargas, S. Dormido-Canto,
R. Dormido, N. Duro (2006) Laboratorios Virtuales Remotos Usando Easy Java

Sitmulations y Simulink, Jornadas de Automatica. Almerfa, Espana.

H. Vargas, R. Dormido, N. Duro, J. Sanchez, S. Dormido-Canto, G. Farias, S.
Dormido, F. Esquembre (2006) Heatflow: Un laboratorio basado en web usando
Easy Java Simulations y Labview para el entrenamiento de técnicas de automati-

zacion, XII Latin-American Congress on Automatic Control. Bahia, Brasil.

G. Farias, F. Esquembre, J. Sanchez, S. Dormido, H. Vargas, S. Dormido-Canto,
R. Dormido, N. Duro (2006) Desarrollo de laboratorios virtuales, interactivos y
remotos utilizando Easy Java Simulations y Modelos Simulink, XI1 Latin-American

Congress on Automatic Control. Bahia, Brasil.
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= S. Dormido, F. Esquembre, G. Farias, J. Sdnchez (2005) Adding interactivity to
existing Simulink models using Fasy Java Simulations, 44th IEEE Conference on
Decision and Control and European Control Conference (CDC-ECC’05) Seville,

Spain.

Publicaciones en revistas especializadas obtenidas en colaboracion

Los siguientes articulos son algunas de las publicaciones obtenidas mediante la co-
laboracion con diferentes grupos de investigacion. El tema principal de estos articulos es
la aplicacién de técnicas de reconocimiento de patrones a las bases de datos del reactor

experimental de fusién TJ-IT del CIEMAT.

= S. Dormido-Canto, G. Farias, J. Vega, R. Dormido, J. Sanchez, N. Duro, H. Vargas,
A. Murari, and JET-EFDA Contributors. (2008) Classifier based on support vector

machine for JET plasma configurations, Review of Scientific Instruments, Vol. 79,

pp: 10F326-1/10F326-3, ISSN: 0034-6748.

= S. Dormido-Canto, G. Farias, R. Dormido, J. Sanchez, N. Duro, H. Vargas, J. Vega,
G. Ratta, A. Pereira, A. Portas (2008) Structural pattern recognition methods based
on string comparison for fusion database, Fusion Engineering and Design, Vol. 83,

Issue 2-3, pp: 421-424. ISSN: 0920-3796. Ed. Elsevier.

= G. Farias, S. Dormido-Canto, J. Vega, J. Sanchez, N. Duro, R. Dormido, M. Ochan-
do, M. Santos, G. Pajares (2006) Searching for patterns in TJ-II time evolution
signals, Fusion Engineering and Design, Vol. 81, pp: 1993-1997, ISSN: 0920-3796,
Ed. Elsevier.

s G. Farias, R. Dormido, M. Santos, N. Duro (2005) Image Classifier for the TJ-1I
Thomson Scattering Diagnostic: Evaluation with a Feed Forward Neural Network,
Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, Vol. 3562, Part 2, pp: 604-
612, ISSN: 0302-9743.

1.7.3. Proyectos de investigacion

La tesis doctoral ha sido desarrollada bajo los siguientes proyectos de investigacion.
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Herramientas interactivas para el modelado, visualizacion, simulacién y control de

sistemas dindamicos. Referencia: DPI 2004-01804.

Control de sistemas complejos en logistica y produccién de bienes y servicios.

Referencia: S-0505/DPI1/0391.

Modelado, simulacién y control basado en eventos. Referencia: DPI2007-61068.

Las labores principales realizadas en estos proyectos son las siguientes:

Desarrollo de laboratorios virtuales para la ensenanza del control.

Disenio de un enfoque homogéneo para agregar interactividad y visualizacion a

simulaciones de ingenieria.
Desarrollo de la librerias JIMC y el programa JIM server.

Implementacién del enlace local y remoto entre Matlab/Simulink y Easy Java

Simulations.

Implementacion del enlace local entre Scilab y Sysquake con Easy Java Simula-

tions.

Desarrollo de un enfoque para construir laboratorios de control en red con MAT-

LAB.

Desarrollo del enfoque TrueTime-Easy Java Simulations para crear sistemas de

control en tiempo real.

Implementacion de la libreria Java TrueTime (JTT) para facilitar la creacién de

simulaciones pedagogicas de sistemas de control en tiempo real.

Definicién e implementacion de un ambiente de experimentacién para simulaciones.

La colaboraciéon con otros grupos de investigacion ha demandado las siguientes ac-

tividades:
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Programacién en MATLAB de herramientas propias para aplicar técnicas de re-

conocimiento de patrones.
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Utilizacién de técnicas de reconocimiento de patrones tales como Méaquinas de

vectores soporte y transformada Wavelets.

Aplicacién del reconocimiento estructural de patrones para la busqueda especifica

de senales.

Clasificacién de imagenes en el diagonstico Scattering Thompson.

Deteccion automatica de diferentes anomalias en senales de fusion.
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Capitulo 2

Conclusiones y Trabajos Futuros

A continuacién se describen las principales conclusiones y las lineas futuras de in-

vestigacion a las que ha dado lugar la tesis doctoral.

2.1. Conclusiones

Las tecnologias de la informacién y comunicacién han tenido un gran impacto en la
vida moderna, y la educacién no es la excepcién. Estas tecnologias han proporcionado
muchos avances en un creciente nimero de campos, tales como Internet, servicios web,
video conferencias, cursos basados en web, graficos interactivos, y otros.

La educacién en la ingenieria del control se ha visto también afectada de forma
positiva con estos avances. Los laboratorios virtuales y remotos estan siendo utilizadas
con mayor frecuencia para incrementar las posibilidades que tienen los estudiantes de
interactuar con recursos simulados o reales. Esta interacciéon ofrece nuevos elementos
de aprendizaje sin las tipicas restricciones temporales y espaciales de los laboratorios
tradicionales.

Aunque la comunidad cientifica ha realizado una gran cantidad de avances en los
laboratorios basados en computadorm atin queda margen de mejora.

Por ejemplo, muchas simulaciones no permiten la interaccién de usuario mientras la
simulacién se estd ejecutando, lo cual fuerza a los estudiantes a esperar hasta el final de
la simulacion para experimentar con el sistema con un nuevo conjunto de parametros.
Otras simulaciones proporcionan sdlo sencillos dibujos de algunas salidas del modelo

para mostrar el comportamiento del sistema, lo cual puede dificultar el aprendizaje de
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algunos estudiantes. Sin embargo, la potencia grafica de los modernos computadores de
hoy en dia pueden ayudar al desarrollo de material educativo mas natural e intuitivo.

Estas caracteristicas interesantes pueden ser anadidas, como una capa de interfaz
humana, a simulaciones de ingenieria de manera de facilitar el proceso de aprendizaje
y reducir el tiempo requerido para una comprension completa de los conceptos funda-
mentales.

Sin embargo, la creacion de los laboratorios basados en computadores con inter-
faces humanas avanzadas no es una tarea sencilla. Muchas herramientas de ingenieria
proporcionan excelentes librearias para construir simulaciones de ingenieria, pero éstas
normalmente carecen de herramientas para agregar interfaces humanas avanzadas. Asi,
la creacién de estos laboratorios puede demandar un gran esfuerzo por parte de los pro-
fesores, especidlmente aquellos que no son expertos en programacion de computadores.

Por otra parte, una vez que finalmente un profesor crea una interfaz grafica de usuario
para su simulacion, éste podria sentirse frustrado por el hecho de que las interfaces son
normalmente incompatibles entre diferentes software de ingenieria.

Esta tesis doctoral se ha centrado en estos problemas, y las principales contribuciones
consisten en nuevas herramientas de autor para facilitar la creacion de laboratorios
virtuales y remotos.

De manera de generar una forma estandarizada para agregar interfaces humanas
a modelos existentes, el Capitulo 2 introduce un novedoso enfoque de diseno para
crear simulaciones interactivas de ingenieria. El enfoque, denominado interoperate
approach, divide la creacion de laboratorios basados en computador en dos actividades
separadas.

Primero, el instructor desarrolla la simulacion de ingenieria utilizando un software de
ingenieria estandar. Luego, el instructor usa un lenguaje de programacién, como Java,
para crear la interfaz humana interactiva. Ambos componentes son entonces integra-
dos utilizando un protocolo de comunicaciéon genérico para manipular la simulacién de
ingenieria desde la interfaz humana.

La tesis describe el protocolo de comunicacién requerido para soportar el enfoque
interoperate approach. El protocolo tiene dos niveles de comunicacién para manipular
la aplicacién externa (la simulacién de ingenieria) desde la aplicacién cliente (la interfaz

humana). El protocolo de nivel alto ofrece a los autores el control de la aplicacién externa

22



2.1. Conclusiones

en un sencillo, y alto nivel de abstraccién, pero ain proporcionando un enlace efectivo
entre el modelo de ingenierfa y la interfaz humana de la simulacién. El protocolo de
bajo nivel da a los autores un control total de la aplicacién externa, proporcionando un
enlace amplio entre ambas partes que puede utilizarse para obtener un alto grado de
interactividad y visualizacién.

El protocolo de alto nivel es cominmente recomendado para la mayoria de los au-
tores, especialmente para aquellos que no sean expertos programadores o no requieran
de un control fino de la comunicacién entre la aplicacién cliente y la externa. El proto-
colo de bajo nivel debe ser la opcién preferida por los autores que necesiten un control
total en todos los pasos de comunicacién. Sin embargo, el uso del protocolo de bajo nivel
exige un esfuerzo de programacién mayor que el requerido por el protocolo de alto nivel.

El protocolo de comunicacién permite ademas el control de simulaciones de ingenieria
a través de la red. Asi, el enfoque interoperate approach puede ser utilizado para
crear laboratorios locales y remotos de una forma unificada. De hecho, el estudiante
que utiliza un laboratorio virtual disenado con el enfoque interoperate approach, no
observa ninguna diferencia entre una version local y una remota de la misma simulacion
interactiva, exceptuando los retardos inherentes de la red. La existencia de tales retardos
incidié en el desarrollo de dos tipos de enlace remoto para el protocolo de comunicacién
de alto nivel: Los enlaces remotos sincrono y asincrono.

En el Capitulo 3 se describe la implementacién del enfoque interoperate approach
para una variedad de software de ingenieria. Las implementaciones siguen un esquema
similar para todos los casos dado que la mayoria del software de ingenieria usado pro-
porciona una interfaz para ser manipulado desde un lenguaje externo como C o Java.
Mediante esta interfaz, el software de ingenieria es controlado desde una clase Java.

Las clases Java implementadas en esta tesis permiten a los autores manipular apli-
caciones como MATLAB y Scilab de acuerdo al protocolo de comunicacién disenado
previamente. Debido a que el control de las simulaciones de ingenieria esta ahora es-
tandarizado, las interfaces humanas desarrolladas para una simulaciéon de MATLAB
pueden ser reutilizadas sin ninguna modificaciéon por una simulacién similar de Scilab.

Algunas de las clases Java implementadas son parte de la libreria de cédigo abierto
JIMC. Los instructores pueden hacer uso de esta libreria para crear laboratorios viruales

y remotos utilizando el software MATLAB /Simulink. El servidor de c¢édigo abierto JIM
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puede ser ademads utilizado para soportar la interaccién remota con las simulaciones

disenadas en MATLAB/Simulink.

Una vez que la manipulacion del software de ingenieria es definida de acuerdo al
enfoque interoperate approach, los autores pueden hacer uso de librerias Java, tales
como Swing y AWT, para crear la interfaz humana interactiva del laboratorio. Tipicamente
la construccién de una interfaz gréfica de usuario demanda un gran esfuerzo desde el
punto de vista la implementacién, especialmente para aquellos instructores inexpertos
en programacién. Por esta razén, los profesores pueden utilizar algunas herramientas de
autor en Java, tales como Easy Java Simulations (EJS), para construir de forma sencilla

la interfaz de usuario interactiva.

La creacién de interfaces de usuario y el uso del enfoque interoperate approach
desde EJS es descrito en el Capitulo 4. Este capitulo es dividido en dos partes. La primera
parte describe el uso de una libreria Java, como JIMC, para establecer la comunicacién
con un software de ingenieria desde EJS. La segunda parte presenta una nueva version de
EJS que integra todas las clases Java descritas en el Capitulo 3. Los instructores pueden
hacer uso de esta versiéon de EJS para desarrollar, de forma aiin mucho mas sencilla que
antes, los laboratorios interactivos con simulaciones disefiadas en MATLAB, Simulink,
Scilab o Sysquake. Ambas partes del capitulo proporcionan ejemplos sencillos del uso de
EJS bajo el enfoque interoperate approach. El capitulo finaliza on un ejemplo real
de un laboratorio de control en red utilizado en un curso de ingenieria de control en la
Universidad de Gante en Bélgica.

Luego de la descripcién de como anidir interfaces humanas a cualquier simulacién de
ingenieria, la tesis considera en detalle la simulacién de sistemas de control empotrado.
Estos sistemas estdn sujetos a un reciente interés debido a un novedoso enfoque de
analisis que considera, contrariamente al enfoque tradicional, los aspectos de tiempo real
y de control en forma conjunta. Esta nueva perspectiva proporciona un caso de estudio

perfecto para el enfoque interoperate approach gracias a la libreria TrueTime basada
en MATLAB/Simulink.

El Capitulo 5 discute la creacion de laboratorios virtuales de sistemas de control
empotrado. El capitulo estd dividido en dos partes. La primera describe la creacion
de simulaciones interactivas que utilizan el enfoque interoperate approach. Los pro-

fesores pueden crear simulaciones de ingenieria de sistemas de control en tiempo real
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mediante TrueTime, y luego utilizar EJS para agregar la interfaz humana interactiva,
tal como lo describi6 el Capitulo 4. La segunda parte del Capitulo 5 muestra la imple-
mentacion de la libreria Java de cédigo abierto , y basada en TrueTime, denominada
JTT. El principal objetivo de esta libreria es proporcionar a los instructores una solu-
cién gratuita para desarrollar simulaciones interactivas de sistemas de control en tiempo
real dirigidos a la ensefianza. Ambas partes del Capitulo 5 muestran varios ejemplos de
uso de las herramientas mencionadas.

La tesis finalmente considera un tercer topico, esto es la creacién de experimen-
tos en laboratorios virtuales. Los experimentos pueden ser usados, por ejemplo, para
optimizar parametros del modelo mediante la ejecucion de varias instancias de la simu-
lacién. Este problema ha sido considerado desde los inicios de las simulaciones mediante
computadores. Sin embargo, la creacién de experimentos ha evolucionado muy poco
desde entonces. La tesis propone explotar las capacidades de los lenguajes modernos de
programacién para llevar a cabo experimentos educacionales utilizando simulaciones.

El Capitulo 6 describe un conjunto de elementos requeridos para ejecutar experi-
mentos avanzados. Una implementacién de un ambiente de experimentacion bésico es
también descrita en detalle en el capitulo. Este ambiente de desarrollo de experimentos
ha sido implementado en una versién de Easy Java Simulations. Los instructores pueden
crear experimetos en una nueva secciéon de EJS llamada Experimentos.

Algunos ejemplos de uso son presentados para destacar las principales caracteristicas
del ambiente de experimentacion propuesto. Desde el punto de vista educacional, los
experimentos pueden ser utilizados, por ejemplo, para comparar en tiempo de ejecucion

las salidas de simulaciones ejecutadas bajo condiciones iniciales diferentes.

2.2. Trabajos Futuros

Aunque este trabajo ha proporcionado muchos resultados importantes, ain hay un
espacio para nuevas mejoras. Los trabajos futuros son posibles en los tres tépicos tratados
en la tesis.

El enfoque interoperate approach ha probado su validez para cuatro diferentes
software de ingenieria. El esquema utilizado en el Capitulo 3 puede ser facilmente seguido

para implementar el protocolo de comunicacién para otras aplicaciones externas tales
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como Octave, Maple, y Dymola. De hecho, mucho del software de ingenieria presenta
modernas interfaces externas que pueden proporcionar un acceso desde programas Java.
Esto podria ser interesante para implementar un protocolo de comunicacién dedicado
para el paquete Scicos de Scilab. Scicos es un simulador de diagramas de bloques similar
a Simulink. Asi, basado en la experiencia con simulaciones Simulink, un enlace especial
podria ser desarrollado también para simulaciones disenadas en Scicos.

Aunque la implementacién del protocolo de comunicacién ha sido desarrollada en
lenguaje Java, podria ser interesante probar la validez del enfoque interoperate ap-
proach utilizando otro lenguaje de propdsito general tal como C, C++, o C#.

Con respecto a la operacion remota del protocolo de comunicacién, en esta tesis
solo se ha tratado el desarrollo de los enlaces remotos para MATLAB y Simulink. Otro
software de ingenieria, tal como Scilab y Sysquake, podria también soportar una imple-
mentacién de un enlace remoto de manera similar al esquema descrito en este trabajo.

El laboratorio de control en red descrito en el Capitulo 4 presenta un ejemplo real
de un laboratorio remoto. Aun cuando este ejemplo muestra que este tipo de aplica-
ciones pueden ser creadas utilizando el protocolo de comunicacién descrito, todavia se
pueden realizar muchas mejoras. Por ejemplo, utilizando un protocolo de red diferenci-
ado (TCP/IP o UDP) para tratar los datos que entran y salen del laboratorio remoto.

En redes de bajo ancho de banda o redes congestionadas, el uso del protocolo TCP /IP
puede agregar retardos inncesarios al trafico de datos que provienen de la planta real.
Tales retardos se deben principalmente a los mecanismos de control de flujo y congestion
del protocolo TCP/IP. Al contrario, el protocolo UDP puede proporcionar un intercam-
bio mas rapido de datos entre el cliente y el servidor, pero a expensas de perder la
confiabilidad en la transmisién que el control de flujo ofrece.

Por una parte, el flujo de datos proveniente del servidor remoto transporta datos
reales desde la planta. Estos datos son principalmente utilizados por la interfaz de usuario
para monitorear el estado de la planta real. Asi, en vez de utilizar el protocolo TCP/IP
para transportar este tipo de informacién, el protocolo de comunicacién podria usar el
protocolo UDP para mejorar el rendimiento del laboratorio remoto.

Por otra parte, el flujo de datos que viaja desde la interfaz de usuario hacia el servidor
remoto transporta principalmente datos de control. Esta informacion puede ser utilizada

para modificar los pardametros del controlador ¢ para enviar la accién de control a la
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planta real. Asi, la seleccion del protocolo TCP/IP o el protocolo UDP deberia ser hecha
considerando si el control de la planta real depende o no de datos sin errores.

El enfoque interoperate approach podria ser extendido ademads para ser usado
en otras plataformas tales como los dispositivos méviles, de manera de aprovechar la
capacidad computacional de los teléfonos méviles o las nuevas experiencias de usuario
proporcionadas por los dispositivos tactiles.

Con respecto a la simulacion de los sistemas de control empotrado o en tiempo real,
el rendimiento de los enfoques presentados en esta tesis pueden ser optimizados.

El enfoque que combina TrueTime y EJS ain requiere de un gran nimero de eval-
uaciones de funciones de cruce por cero para simular los sistemas de control en tiempo
real en Simulink. Asi, podrian agregarse nuevos métodos al protocolo de comunicacién
que manipula los modelos Simulink de forma de reducir la cantidad de eventos y por
tanto mejorar el rendimiento de la simulacion.

Ademds, el protocolo de comunicaciéon podria considerar un enlace dedicado con la
implementacion en C++ de TrueTime con el objetivo de acelerar las simulaciones. La
implementacién de TrueTime sobre Scicos puede tambien ser analizada con la finali-
dad de proporcionar una plataforma completa de cédigo abierto para la creacién de
simulaciones de control en tiempo real.

El enfoque que combina JTT y EJS puede ser extendido para soportar sistemas que
simulan comunicaciones por red. Otras funcionalidades, tales como el bloque de bateria
de TrueTime podria también ser anadido a la libreria JTT.

Algunos ejemplos de uso de la funcionalidad para simular sistemas de tiempo real
no estrictos podrian ser considerados en el futuro. JTT también podria ser utilizado con
la coleccion de drivers de cédigo abierto del proyecto Comedi con el fin de ofrecer una
plataforma de cédigo abierto para el desarrollo de laboratorios remotos.

Ambos enfoques, TrueTime y JTT, pueden ser ademds considerados para gener-
ar nuevos laboratorios virtuales de sistemas de control en tiempo real que se utilicen
directamente en un curso de control.

El trabajo futuro de experimentos en laboratorios virtuales involucrara principal-
mente el desarrollo de nuevas aplicaciones.

El ambiente de experimentacion podria ser ademas extendido para crear experimen-

tos en laboratorios remotos. Esta caracteristica es interesante desde un punto de vista
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educacional para mostrar los efectos de una seleccion incorrecta de pardmetros de un
controlador.

Los experimentos en laboratorios remotos pueden ser también utilizados para crear
algoritmos generalizados que identifiquen el modelo de una planta real.

La combinacién del ambiente de experimentacion con el enfoque interoperate ap-
proach y la simulacion de sistemas de control en tiempo real puede ser una extensién
interesante de llevar a cabo.

Finalmente, en un contexto més general, la API de experimentacién descrita puede
ser la base para la definicion de un lenguaje de experimentacion estandar que otras

herramientas de simulacién y modelado podrian adoptar.
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