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Resumen

Se ha desarrollado un laboratorio remoto para realizar experimentos sobre una
planta piloto de dos tanques comunicados por la parte inferior a través de una
tuberia. Se ha buscado un comportamiento lo mas parecido posible al software
de control JavaRegula instalado en los ordenadores del laboratorio de Control
de Procesos. En la planta, se actla sobre el caudal de una bomba que lleva
agua desde una bandeja situada en la base de ambos tanques hacia la parte
superior del primero de estos; a su vez, mediante una valvula manual situada
en el segundo tanque, se devuelve agua a la citada bandeja. Se puede realizar
un control manual o con PID del nivel del segundo depdsito. Se tiene una
estructura con un servidor, que hace de intermediario entre la planta y el
cliente, y un cliente donde se puede visualizar la planta y los datos recogidos
en graficas, asi como manipular los parametros necesarios para llevar a cabo
el control de la planta de forma remota. Los datos de los experimentos
realizados pueden ser exportados para un posterior analisis.

Palabras clave

Laboratorio remoto, simulacién de sistemas, tanques comunicantes, control de
procesos, fundamentos de automatica.

Abstract

A remote laboratory has been developed to perform experiments on a pilot plant
with two tanks connected at the bottom through a pipe. The aim was to achieve
a behavior as similar as possible to the JavaRegula control software installed
on the computers of the Process Control laboratory. In the plant, the flow rate
of a pump that carries water from a tray located at the base of both tanks to the
top of the first one is manipulated; in turn, by means of a manual valve located
in the second tank, water is returned to the same tray. Manual or PID control of
the level in the second tank is possible. There is a structure with a server, which
acts as an intermediary between the plant and the client, and a client where
the plant and the data collected in graphs can be visualized, as well as
manipulating the necessary parameters to carry out the control of the plant



remotely. The data of the experiments performed can be exported for further
analysis.

Keywords

Remote laboratory, system simulation, communicating tanks, process control,
fundamentals of automation.



Indice del contenido

CAPITULO 1: IntroduCCION Y ODJELIVOS ...evevereereresesesnssssssesssassssesnsassssssnsassssesases 23
o I I 10 (0 Yo [ o] o3 o o ISR 23
B O] o[ 117/ T 24

CAPITULO 2: La planta real del 1aboratorio .......oeececeesessseseesesnsssssessssssssesnses 25
2.1, FUNCION@MIENTO ....eeeeiceie ettt ne e s me e smee e 25
2.2. Componentes de 1a Planta......cccccccererernrernrnrerernrnrernrnrerannnananenn.————————————— 26

02 I B 1Y o To Y1 (o 1 S 26
2.2.2. Fuentes de alimentacCion ........cceceeeererseerieerersesseeseessesee s seesseeenes 26
J R TR =10 o Yo = TR 26
2.2.4. SENSOFN A€ NIVEI...eiiiieeeiee e e 28

2.2.4.1. Sensor de nivel mediante presion.......cccccceeceevceecceeeeieeeseeeenn, 28

2.2.4.2. Sensor de Nivel CAPACITIVO .....ueeerererererernrnrnrernnernrnnnnnsnnesnnnnnnnnn... 29
2 ST 0= YU T b= 11 41 (o S 30
2.2.6. Variador de freCUBNCIA ..c..ceeeeiueeieeeeeeeeeeeee e 30
2.2.7. Tarjeta de adquisiCion de datoS........ccceeerieveeeeeeiieeee e e 31

CAPITULO 3: FUNdamentos Y HErrami€Nntas .....ucsceeseesesesesssesesssssssssssssasasaees 33

3.1, EStructura de CONTIOL......oo e s 33
3.1.2. CoNtrol MaNUAN.....cccceeiieieiee e 34

G 20 2 0o o (o I o | RS 34
3.1.2.1. Acciones del control de Un PID ......cooeoeereieeinieeeeee e 35
3.1.2.2. Ventajas y limitaciones de los controladores PID.................... 37

3.1.2.3. Sintonizacion manual del PID ..o oo 37



3.1.2.4. Efecto windup y limites en los actuadores........cccvvvveeeeerereennns 38

3.1.2.5. Controlador PID con filtro en la accion derivativa.........cc.c..... 39
3.1.2.6. Controlador PID de JavaRegula........ccccoomreeeeeeceeccieeeeeeeeee e 41

3.2. Easy JavaScript Simulation y el protocolo RIP .....ccceeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
G T2 I 1314 (o Yo 11 ToTo1 T o ISR 43
3.2.2. ProtOCOIO RIP....ooieeeeeeee et 43
3.2.3. Estructura de EJSS ... 44
3.2.3.1. Ventana DeSCriPCION .....ceeceeeeeeeceeccreecee e et s eaeens 45
3.2.3.2.Ventana MOAEI0 ......cevreeiiiieicieecee e 45
3.2.3.3. Ventana HIMIVIEW .....coiiiiiiieiciecceeeee e 47
3.2.3.4. Barra lateral de tareas.......cccceeeceeeieereieeeeeeeeeee e 47

G TG T £ 1o o o RS 48
CAPITULO 4: Implementacién del 1aboratorio reMoto .......vccecceceeeeeeeeeeemsmsnss 49
4.1. Estructura del 1aboratorio.. ... eeeceeeeeee e 49
T - o [0 I =T VT [0 SRR 50
4.2.1. Servidor RIP de PytNON......ooi e 50
VAt 0 I 2 4|\ = 1 = o N o V7 51
L W o 4| € T=T =Y ¢ To 3 o R 51
0 G T AV o o 1o 1= 0V 51
V0 O 1Y o o 1 o )V 54
4.2.2. SCript de Matlah ...ccooee e 54
4.2.2.1. Inicializacion y manejo de variables .........cccccevvervcieeiersencinenn, 54
4.2.2.2. Inicio, manejo y cierre de las sesiones con los clientes......... 55

4.2.2.3. Fichero de configuracion .........cccceeeeeeieeieesieecseeciee s see e 56



i W 070 =) (0] 1 O] 2 O 57

4.2.2.5. Control de 1a planta .......eeeeeeeee e 57

G R = To [0 R o1 11T o (ST RPRPRRN 60
4.3.1. Ventana modelo en EJSS del cliente .......cccvveeierieciensee e 60
4.3.0.0. Vari@bleS......coeieeeeiee e e s 60
4.3.1.2. INICIAIIZACION ettt nne e 64
G Tt G TR = (=1 P Tod (0] =TT 1 = 65
N T O S o (0o [0 J SRR 72
4.3.1.5. EIeMENTO RIP....eeiieeee e 73
4.3.2. Ventana HTML en EJSS del cliente.......ccococeieiieriieeeicce e 77
4.3.2.1. Panel barra de herramientas........cccocceeeieeieieecseee s 77
4.3.2.2. Panel opciones interfaz y controlador........ccccccceeeeeeeecccccnnnnen. 84
4.3.2.3. Panel ViSualiZacCion ........cceceeeererieerensieesiese e ee s 94
4.3.3. Empaquetado y cambios adicionales......cccccvveeeeeeeiecccccreeeeeeennenn. 100
4.3.3.1. Empaquetado del CHENTE .....cceccccicc e 100
4.3.3.2. Cambios adiCiON@IEs ........cccevrieeriiieicieecee e 102
CAPITULO 5: Validacion del [aboratorio remoto .........eeesssesscssasesessssssssesses 107
5.1. Validacion del control Manual ........c.cceecereeierieenenneeeeseesee e 107
5.2. Validacion del PID estilo JavaRegula ........cccccueeeeeeecceeecceeecceeeeeee e 110
5.3.Validacion del PID id€al ......cceeceerreerieeeieeeenee e 112
5.4. CONCIUSIONES.....coiiiieiiiieieiie et ene e 113
CAPITULO 6: Instalacién y puesta en marcha del Servidor .........oceeeeeeeeesnee. 115
6.1. SOftWAre NECESANIO..c.cueeieeeeeeeee ettt 115

6.1.1. Instalacion de Matlah ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeees 115



6.1.2. Instalacion de PYthon ..........cceeeeecceeeee e 115

6.1.3. Creacion y preparacion del entorno virtual de trabajo ................ 119
6.1.4. Instalacion de YaWCam. ......cccccererrerieererree e 120
6.2. Puesta en funcionamiento del Servidor .......cccccceeeriierniieennseeesseeens 122
6.2.1. COMProbaCIiONES PreVias ...ccceeviccecccierieeeeeeeeecccrnrr e e e e e e e esnneeeeeeeeas 122
6.2.2. Arranque del SErVIdOr RIP ........eeeenrnreeerernnnsnnnsnnannnnnnnnnnne. 125
6.2.2.1. Primera forma de arranque del Servidor .....ccoeeveeeeeeereeeeeeeenn. 125
6.2.2.2. Segunda forma de arranque del Servidor.......ccccveeveeeerciunennn. 125
6.2.3. Arranque del servidor de 1a CAmara....cccoceeeeeeeeeeeecreeeeecsneee s 126
6.3. Posibles fallos y cOMO SOIUCIONAIIOS .....cecceeeeeeeeeeeee e ccree e 127
6.3.1. Error al instalar los moédulos del entorno virtual ........ccccceeveeeuennee. 127
6.3.2. Errores al 1anzar APP.PY «eeeeeeeeeeeeeecciierreeeeeeeeecsnereeee e s s eesssneeeeeeeees 128
LSRG 074 I \ Lo T =Y o = | 128
6.3.2.2. MoOdUIENOTFOUNTEITON ...eeieieeieeeeeee e 128
CAPITULO 7: Manual de usuario del ClIENte ........ccweeeeeucesmeecssmseesessesessaens 129
7.1. Elementos de |8 iNterfaz......ccoceieieeiiieeieieeeeeee e 129
4% 5 I\ =T TV YU oY= o R 129
7.1.1.1. BOtON DESCIIPCION ....evveeeeecrereeeciireeeeeeeeeeesare e e e snr e s eesnaeeeeeans 129
7.1.1.2. Selector del tipo de CONLIOl........uuuururnrnrernrnrnrnrnrnrnrnrnnnrnnnnnnnnnn.. 129
4% 5 IR T 2 o) (o ] o I C U = (o - SR 130
7.1.1.4. Boton ConfigUracion........cceeeeerieeeireesieeeireeseessseeseeessessseessneens 130
7.1.1.5. BOtON CONECTAN....ccceerieeeeiereeee e 130
7.1.1.6. BOtON DESCONECIAN...ciiiiriereeereeeie et 130

7. .7, 1CONO INT O MBCION . e mmmmnnn 131



7.2. MENU A OPCIONES ..eeeeecurrreeeeerrieeeeitreeseesssreeseessseeesesssseesssssssesssessssessennns 131

O T =Y 1= o o Yo [0 == U 131
7.2.2. Paneles parametros de CONtrOl.......ccccueeerecieeeeeecineeeeeecereeeecneeeens 132
7.2.2.1. Panel de control Manual .........cccceereeeinieeineee e 132
7.2.2.2. Panel de opciones PID.........coiieeeee e eceeeeeee e e 132

7.3. Visualizacion de 1a planta ......cceeeeeceeeeicceeee e ee s 132
7.3.1. Imagen de la planta real........cceeeeeeececcccieiieeee e 133

AR T C T - o7 T SR 133

7.4. Instrucciones de fuNCioN@MIENTO .......eeiriueerrieeree e 134
A 0 T 070 ) =0T Yo [ o R 134
7.4.1.1. GOOglE CNIOME ....eeeieeeeeeee et 135
A R 1= (o) QRSOSSN 136
3 WG T \Y/ [ o {0 X< T it = =< 137

A 070 g [=Tox - Y G PRI 138
7.4.3. DESCONECTAN ....eeieieieitee et 138
CAPITULO 8: Conclusiones y trab@jo fUtUIO........cereeeeseeescssasssssmssesessssssssans 139
8.1, CONCIUSIONES. .. .ueieieieeeeeeeete ettt ne e s eneeeans 139
8.2. TrabajO fULUIO ... s 140
CAPITULO O: BIDlOGIAIA .cuereerscsreseessssmesessssssssssssssssssssssssasssssssassnsssasssssases 141

CAPITULO 10: ANEXOS wevevenremreersesseessessnssesssssssssnssssssssssnssnssesssssssnssnssnsssssssnsas 143






Indice de figuras

Figura 1. Montaje de una de las plantas del laboratorio .........cccceeeeereieereeeenn. 25
Figura 2. Fuentes de alimentacion ML30 de PUIS.......cccccevervenennerieercnnenenns 26
Figura 3. Bomba modelo 4300-242 de FloJet......mrviereeceeee e 27
Figura 4. Modelo Cerabar T PMC131 de Endress+Hauser ........cccccceveieeiieenns 28
Figura 5. Modelo NMC-T12G603 de KObOId........cccoveriererneerieeneeneeeee e 29
Figura 6. Caudalimetro de KOBLOD tipo MIK ......cccoeeieieeeee e e 30
Figura 7. Variador de frecuencia FVRO.4E9S-7EN de Fuji.....ccceevrieinennceennnn. 31
Figura 8. Tarjeta DAQ USB-1408FS-Plus de MC........cccooiriimerimnieenee e 31
Figura 9. Conexiones de la tarjeta DAQ......cccceiieeee e e e 32
Figura 10. Estructura de control en 1azo Cerrado .......ccoerrerrerneerieersieesieennnens 33
Figura 11. Estructura de control con controlador PID paralelo .......c...ccceeueene. 35
Figura 12. Offset tras salto unitario en la variable de control ..........ccccce........ 36
Figura 13. Esquema de la comunicacion RIP ........c.ccevererrersenceeneeree e 44
Figura 14. Ventana “DescripCion” de EJSS .......ccooirerininireeeeeereses e 45
Figura 15. Ventana “Modelo” de EJSS ... e 45
Figura 16. El elemento RIP de EJSS ...t 46
Figura 17. Ventana “HtmIView” de EJSS........o e 47
Figura 18. Estructura general del laboratorio remoto.......ccccceeeececceeeeeeneecenee 49
Figura 19. Canal de YouTube UNILaDS .......ccceiriiieiieeeeeeee e 50
Figura 20. Evolucion del vector ids tras desconexion del maestro .................. 55
Figura 21. Contenido del fichero de configuracion .........ccoceeerveenerserensenens 56

Figura 22. Codigo Velocidad_simulacion del cliente en EJSS .........ccccvrvennnen. 64



Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.
tiempos....

Figura 26.

Figura 27.
grafica......

Figura 28.
grafica......

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.
graficas....

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

Figura 43.

Cddigo Arranque_cliente del cliente en EJSS.......ccoooeeeceecceeecnen,
Cédigo Registro_datos del cliente en EJSS

Introduccion de los valores actuales a los arrays alturas, controles y

Obtenciéon del maximo y minimo de la altura visibles en la grafica66

Obtencién del maximo y minimo del % de la bomba visibles en la

............................................................................................................. 66
Obtencién del maximo y minimo de la referencia visibles en la

............................................................................................................. 67
Asignacion a los valores maximos y minimos de las graficas........ 67
Acciones realizadas si se activa el registro de datos...........cccou..... 68
Acciones al iniciar la conexion RIP ........ceoeceeeeveeeccee e 69
Acciones realizadas tras desconectar con el servidor.................... 69
Accion para correcto cambio de automatico a manual.................. 69
Actualizacion traza del valor de referencia ......cceceeeeceeeecceecceennee. 69
Actualizacion del eje de tiempo de las graficas......cccccceeeveeercueeennee. 70

Acciones para la correcta visualizacion en los selectores de modo

............................................................................................................. 71
Acciones realizadas en la pestana MaestroEsclavo del cliente..... 72
Codigo de la funcion propia UArdar......cceecceeeeeeeeeceeeeeireeeeeeeeeneens 73
Cabdigo de la funcion propia CONECTAr ....ccueeeeceeeeceeeeeeee e e, 73
Elemento RIP anadido al pProyecto .....cccceccceevreeceeenesceeeee e e 74

Pestana Server Configuration una vez conectada con el servidor 74

Pestana Experience en la configuracion del elemento RIP............



Figura 44. Pestana Auto Update en la configuracion del elemento RIP........... 75
Figura 45. Bloques principales de la interfaz del client@ .......coeveeceeieeennnnne. 77
Figura 46. Contenido del panel barra herramientas.........cccccccceeeciieeencccceeenene 77
Figura 47. Propiedades del panel barra de herramientas.......ccccccceceervecceeennnne 78
Figura 48. Propiedades del botdn DeSCriPCION ......cceeeeveeeeeireeeereeeereeeereeeeaeeeens 78
Figura 49. Codigo CSS del botdn DeSCIPCION .....cecceeereceeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaeee s 79
Figura 50. Propiedades del selector del tipo de control ........ceeveeeccceeveeenenne. 79
Figura 51. Codigo CSS del selector del tipo de control ......ccocceeverceereeecenrienneens 79
Figura 52. Cédigo ejecutado al cambiar de opcion en el selector de tipo de

(070 1€ o TR 80
Figura 53. Propiedades del boton de guardado ........cccceeeererieererneeriensenneenenns 81
Figura 54. Codigo CSS del PANel RIP .......eii et 81
Figura 55. Propiedades del boton de configuracion ........cccccceeceeeeceeecieeeceeennns 82
Figura 56. Propiedades del boton CONECLar ......coooevreeriernienceeeee e 82
Figura 57. Propiedades del botdn DeSCONECLAr .......ceeeveeeeeieeeeeieeeeeeeeceeeeeeeeeans 83
Figura 58. Codigo CSS para los botones del panel RIP........ccccceceevieeciernennaee. 83
Figura 59. Icono utilizado como boton de informacion.......c.ccceeceeeeererseercceneens 83
Figura 60. Contenido del Panel opciones interfaz y controlador...................... 84
Figura 61. Codigo CSS del panel opciones interfaz y controlador.................... 84
Figura 62. Codigo CSS para los paneles configuracion interfaz, operacion
Mmanual y CoNtrolador PID ... 84
Figura 63. Contenido del panel de configuracion de la interfaz..........ccecueu.... 85
Figura 64. Cédigo CSS para los titulos de los paneles titulo configuracion,
titulo operacion manual y titulo control PID .........cccoeeeeieeeciee e e 85
Figura 65. Codigo CSS del panel OPCIONES .....cceeeeerieerieeecie et eeee e 85



Figura 66.

Cédigo CSS para los paneles franja temporal visible y periodo

(TS (T o TR 86
Figura 67. Codigo CSS para los paneles autoescalado y registro datos......... 86
Figura 68. Propiedades del elemento Valor franja visible.......ccccveeeccceeeeeennnn. 86
Figura 69. Propiedades del elemento Valor periodo muestreo .........cccoeeeeen... 87
Figura 70. Coédigo de la propiedad OnChange del elemento Valor periodo

LU TSy =T T 87
Figura 71. Aspecto del panel opciones interfaz y controlador .........ccccveeueeenn. 88
Figura 72. Contenido del panel para el control manual ........ccccceeveeecceeeeeennnn. 88
Figura 73. Codigo CSS del Panel potencia bomba......ccccceeeeeereceeeccceeecceee e, 88
Figura 74. Codigo CSS de Slider potencia bomba ........ccccceeeeererieerersesseenennen 89
Figura 75. Propiedades de Slider potencia bomba.........ccccooveeeerricccccneneenn.n. 89
Figura 76. Propiedades del elemento Valor potencia bomba..........cccccueeeeee.n. 89
Figura 77. Aspecto de Panel operacion bomba ........cccceeceeieecieecescceeccieecee, 90
Figura 78. Contenido del panel controlador PID ..., 90
Figura 79. Codigo CSS del Panel seleccion tipo PID.......cccccceeeceeeienseecceeeseene 91
Figura 80. Propiedades del selector tipo controlador PID........ccccceeeceveeeecnnenn. 91
Figura 81. Codigo del parametro OnChange del Selector tipo controlador PID
.............................................................................................................................. 91
Figura 82. Propiedades del elemento Valor referencia.......ccceeceeeiceerieeneneen. 92
Figura 83. Codigo CSS del Panel parametros PID........ccccceeveeeieeienseeccieeseenn 92
Figura 84. Codigo CSS del panel titulo parametros.....c.cccccceeeceeeieeveecceeeseene 93
Figura 85. Codigo CSS del Panel parametros ........cceceerceerreensensseesseesseesseeene 93
Figura 86. Parametros de las etiquetas Kp, Ti, Td y constante filtro............... 93

Figura 87.
constante filtro

Parametros de los elementos Valor Kp, Valor Ti, Valor Td y valor



Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.

Figura 98.

Aspecto del Panel controlador PID .......eeeeeeeeeeeeeeereeeeeeereseeneernnennnnna.. 94
Contenido del panel visualizacion ........cceeeeceeeeieeeeeieeeeeceeeeeeeeeenenns 94
Cbdigo CSS del Panel visualizacion .........cccccceeeeveeereieeeesceeeceeeeceeeens 95
Propiedades del panel CamPlanta ........ueeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeneeneneeennnnne.. 95
Codigo CSS del panel GrafiCas......ccueevereeecieeesieeciesseeeseee e e 96
Parametros del panel LeYeNda ......ceeevecueeeeecciieeee e 96
Cbdigo CSS del panel Leyenda .......ccceeeceeeeveeeeieeececeeeeeeeeeeeeeeenneens 97
Propiedades de la etiqueta altura ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
Cédigo CSS de las etiquetas altura(izqg.) y referencia(dcha.).......... 97
Propiedades de la etiqueta referencCia...uuuueeeeeeeeeeeeeeeeeererererenennnnn, 98

Propiedades de los paneles Indicacion altura e Indicacion bomba

............................................................................................................................... 98
Figura 99. Codigo CSS de los paneles Indicacion altura(izqg.) e Indicacion

POMBDA(ACNA.) ..t 98
Figura 100. Propiedades de los campos valor altura y valor bomba............... 99

Figura 101. Codigo CSS de los campos valor altura(izq.) y valor bomba(dcha.)

Figura 102. Ajuste de los ejes de las graficas altura deposito(izqg.) y potencia

LoTo T an] oT=T( (o] o = 10 SRR 99
Figura 103. Aspecto del panel visualizacion........cccceeeeceeeeceeeeceeeecee e e 100
Figura 104. Guardado al empaquetar el cliente EJSS .......ccceeericiieeeennnn. 101
Figura 105. Archivos generados al empaquetar el cliente ........occcceeeveeeeennn. 101

Figura 106. Contenido del cliente tras eliminar los archivos irrelevantes ... 102

Figura 107. Panel de configuracion de las URLs de la camara y del servidor

R et e e e e Re e e e e ene e eae e e neeene e e Rt e eneeeneeenreans 103
Figura 108. Codigo anadido para recibir las direcciones en la interfaz del
Lo 1T=T o =SSP PPPPRPRPPP 103



Figura 109. Modificacion del elemento RIP para recibir la direccion fijada en la
(oTo YY1 F=(U T = To1 1) o ISR 104

Figura 110. Modificacion de CamPlanta para recibir la direccion fijada en la

(030 01 T =0T = Yo [0 o 104
Figura 111. Codigo de los créditos automaticos de EJSS.......ccceveeceeceenen. 104
Figura 112. Contenido final de la carpeta del cliente.......ccccovomereeeririccccnnnnen. 105
Figura 113. Cargar datos del laboratorio remoto en Excel........ccccceeveecunnneen. 107
Figura 114. Seleccion del delimitador en la carga de datos de Excel........... 108

Figura 115. Evolucion del sistema al cambiar la bomba del 25 al 28% en
[gpToTe (o TN o aT=T o U F= R PRRP 108

Figura 116. Comparacion del porcentaje de la bomba en ambos experimentos
JAVAREEUIA ... e e e 111

Figura 117. Comparacion de la altura del tanque de salida en ambos
experimentos JAaVaREEUIA ... 111

Figura 118. Evolucion temporal del nivel del tanque en el experimento con PID

CON PID @A ...t 112
Figura 120. Descarga de Matlab para WiNdOWS........cceeeveeecciiciiieeeeeeccecnee, 115
Figura 121. Apartado de descarga de Python en su pagina oficial ............... 116
Figura 122. Ventana inicial en la instalacion de Python ........ccccceeeeeeneennee. 116
Figura 123. Caracteristicas opcionales en la instalacion de Python............. 117
Figura 124. Opciones avanzadas en la instalacion de Python ...................... 117

Figura 125. Ventana al terminar la instalacion de Python realizada
[oTo T g (= Tea v 0 0 1= ] (S 118

Figura 126. Comprobacion de una instalacion de Python correcta .............. 118

Figura 127. Primer paso para abrir una ruta facilmente en el Simbolo del
LTS (=] = 119



Figura 128.

sistema

Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.

Figura 132.
Yawcam.....

Figura 133.
Figura 134.

Figura 135.

Figura 137.

Figura 138.

Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.

Figura 143.
camara.......

Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.

Figura 148.

Segundo paso para abrir una ruta facilmente en el Simbolo del

......................................................................................................... 119
Pagina de descarga de YawCam.......cccceeeeeeeeceeeeieeeeecneeeeineeseneens 120
Aceptar acuerdo de licencia YawCam .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenn 121
Eleccion de ruta instalacion Yawcam........cccceceevercennensennieeneenne 121
Opciones de creacion de accesos directos del instalador de

......................................................................................................... 122
Ventana inicial de Softing OPC Toolbox Demo Client................. 123
Anadir un servidor en Softing OPC Toolbox Demo Client........... 123

Etigueta con las conexiones de la tarjeta de adquisicion de datos

Modelo correcto del fichero de configuracion del servidor

Resultado al arrancar el servidor. Servidor a la espera de cliente.

........................................................................................................ 125
Eleccion del dispositivo en YawCam.......cccceeeceeeeceeeeceeesscneeseeeens 126
Opciones de trabajo de YawCam ....cccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 126
Menu superior de la interfaz del cliente ......cccocceeeeeveeeeccieeeeeennes 129

Contenido del fichero de guardado de datos del laboratorio.... 130

Panel de configuracion de las URLs de los servidores RIP y de la

........................................................................................................ 130
Pagina con los créditos del proyecto.....cccceeeceeecceeecceeeeceeeeeneen, 131
Panel de opciones de la interfaz del cliente......uuueeeeeeeeeeereeeeenenes 131
Panel de control manual en la interfaz del cliente..................... 132
Panel de opciones del PID en la interfaz del cliente.................. 132
Imagen de la planta real en la interfaz del cliente..................... 133



Figura 149.

Figura 150.

Figura 152.
Figura 153.
Figura 154.

Figura 155.

Graficas de la interfaz del ClieNte c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 134

Primer paso para activar el contenido mixto en Google Chrome

......................................................................................................... 135
Primer paso para activar el contenido mixto en Firefox............. 136
Segundo paso para activar el contenido mixto en Firefox......... 136
Tercer paso para activar el contenido mixto en Firefox ............. 136

Primer paso para activar el contenido mixto en Microsoft Edge



Indice de tablas

Tabla 1. Variables intercambiadas mediante el protocolo RIP............ccc.......... 53
Tabla 2. Variables Autoescalado del Cliente .......cooooeeeeceiiiiieneeeecee e 60
Tabla 3. Variables Control del CHENTE .......occeeiiiiiicieeeeee e 61
Tabla 4. Variables Modelo del Cliente.........ccoiiiiiiiiiieiieeeee e 62
Tabla 5. Variables Interfaz del Cliente ..o 63
Tabla 6. Variables Registro_datos del cliente......coevi e 64
Tabla 7. Conexion de las variables intercambiadas mediante RIP .................. 76
Tabla 8. Sintonia de Zieger-Nichols en 1azo abierto .......ccccccceeeceeecceeccceeeennee. 109
Tabla 9. Versiones de matlabengine compatibles con cada version de Matlab






Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

CAPITULO 1: Introduccion y
Objetivos

1.1. Introduccion

Un laboratorio remoto permite realizar experimentos sobre plantas reales sin
la necesidad de acudir presencialmente, en este caso, bastara con tener en
funcionamiento el programa servidor en un ordenador conectado a la planta y
lanzar un fichero xhtml con la interfaz necesaria para llevar a cabo los
experimentos.

Este trabajo toma como referencia el proyecto UNILabs (UNED, s.f.) de la UNED
(Universidad Nacional de Educacion a Distancia), una iniciativa que permite a
diversas universidades de todo el mundo desarrollar y compartir laboratorios
virtuales y remotos en un repositorio publico. Con el objetivo de ofrecer una
formacion flexible y accesible, en internet se han publicado numerosas
simulaciones para cualquier persona interesada en el tema.

Este trabajo consiste en el desarrollo de un laboratorio remoto para el control
del nivel del tanque de salida de una planta de dos tanques comunicantes.
Para ello, se puede elegir entre dos implementaciones diferentes de un
controlador PID. También se ofrece la opcion de control manual con el que se
elige directamente el caudal que entra al sistema, este modo permite una
observacion rapida del funcionamiento del sistema o la obtencién de un punto
de trabajo con el que iniciar el control automatico.

La planta del laboratorio se compone de una bandeja rectangular sobre la que
se sitlan dos tanques comunicados por la parte inferior a través de una tuberia.
En la bandeja se recoge el liquido de trabajo, en este caso agua, que se
introducira a uno de los tanques a través de una bomba. En el tanque opuesto
al de entrada, se tiene una valvula manual y por eso, no podemos controlar el
caudal de salida desde el ordenador. En el tanque de salida tenemos un sensor
de nivel que nos permite conocer el llenado de este, asi como realizar los
calculos necesarios para el control. Como intermediario entre la
instrumentacion y el ordenador, se ha instalado una tarjeta de adquisicion de
datos (TAD).
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1.2. Objetivos

Se busca realizar un programa que trabaje de manera similar al software
JavaRegula instalado en los ordenadores del laboratorio con el que se realizan
los experimentos presencialmente, pero que permita realizarlo de manera
remota, es decir, desde un ordenador distinto al del laboratorio. Con esto, los
alumnos que no puedan acudir al laboratorio podrian realizar el experimento
correspondiente desde sus casas Yy, al tener ambas aplicaciones
comportamientos similares, no tendrian problemas para retomar los
experimentos presencialmente.

Con este software se podra ademas de realizar el control similar al software
JavaRegula, un control con una implementacion ideal de PID y un control
manual que permita la manipulacion directa sobre la bomba. En la interfaz del
cliente se facilitaran una visualizacion de la planta y unas graficas con los datos
mas relevantes, también se permitira al usuario manipular los parametros de
los controladores para llevar a cabo los experimentos y, por Gltimo, se podran
exportar los datos obtenidos en un archivo de texto.
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CAPITULO 2: La planta real del
laboratorio

2.1. Funcionamiento

La planta se compone de dos tanques de agua abiertos por la parte superior
que estan comunicados por la parte inferior, una bomba, una bandeja situada
en la base de los tanques, un transmisor de nivel y uno de caudal, un variador
de frecuencia, una tarjeta de adquisicion de datos, una valvula de apertura
manual y las fuentes de alimentacion. En el préximo apartado se explica
detalladamente cada uno de estos elementos.

Figura 1. Montaje de una de las plantas del laboratorio

El funcionamiento es bastante simple, la bomba, cuya potencia se fija a través
del variador de frecuencia, recoge agua de la bandeja y lo impulsa al tanque de
entrada, este hara llegar el agua por la tuberia que las conecta al tanque de
salida donde, a través de la valvula manual, se devolvera a la bandeja.
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2.2. Componentes de la planta

En este apartado se explicara con detalle cada uno de los elementos, ya
mencionados anteriormente, de los que se compone la planta del laboratorio.

2.2.1. Depositos

Los depdsitos son cilindricos con unas dimensiones de 50cm de alto y 8cm de
diametro, la tuberia que los une tiene una longitud de 15¢cm y un diametro de
lcm.

2.2.2. Fuentes de alimentacion

En la planta se tiene un par de fuentes que transformaran la tension de red a
24V para poder alimentar al sensor de nivel y al caudalimetro utilizados en el
laboratorio.

Un modelo de estas fuentes utilizado es el mostrado a continuacion:

Figura 2. Fuentes de alimentacién ML30 de Puls

2.2.3. Bomba

La bomba es el actuador del sistema, se encarga de hacer llegar el agua de la
bandeja al tanque de entrada. La bomba es alimentada por el variador de
frecuencia.
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De esta manera, en funcion de la senal que reciba bombeara mas o menos
caudal. La bomba utilizada requiere una tension alterna de 220/240V y 50/60
Hz y 0.75 Amperios, el caudal maximo es de 18.2 I/min y la presion maxima
2.1 bar.

La bomba utilizada es de diafragma (desplazamiento positivo). Funciona de la
siguiente manera:

e La bomba tiene una camara de bombeo que contiene uno o varios
diafragmas flexibles, el fluido entra en la camara de bombeo a través de
una entrada. La salida del fluido se controla mediante valvulas de
entrada y salida.

e El diafragma se mueve hacia adentro y hacia afuera de la camara de
bombeo mediante un motor eléctrico, que sera el que controlemos
mediante el variador de frecuencia.

e Cuando el diafragma se mueve hacia adentro, se reduce el volumen
dentro de la camara de bombeo, lo que aumenta la presion del fluido y
fuerza a la valvula de entrada a cerrarse para evitar que el fluido
retroceda. Al mismo tiempo, la valvula de salida se abre para permitir
que el fluido salga de la bomba.

e Cuando el diafragma se mueve hacia afuera, se expande el volumen
dentro de la cdmara de bombeo, lo que disminuye la presion y permite
que la valvula de entrada se abra para permitir la entrada de mas fluido.
Al mismo tiempo, la valvula de salida se cierra para evitar que el fluido
regrese hacia la entrada.

Figura 3. Bomba modelo 4300-242 de FloJet
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2.2.4. Sensor de nivel

El sensor de nivel es el que nos permite conocer el llenado del tanque de salida,
es decir, es fundamental para llevar a cabo el control automatico de la planta.

En el mercado se encuentran multiples tipos de sensores de nivel, pero en el
laboratorio solo encontraremos de tipo capacitivo o de presion. Independiente
del tipo de sensor ambos generan una senal normalizada de 4-20mA.

2.2.4.1. Sensor de nivel mediante presion

El transmisor de nivel mediante presion consiste en un sensor piezoeléctrico,
qgue contiene la electronica que permite convertir la sefal del sensor en una
senal normalizada de 4-20mA. Cuanta mas presion se ejerza sobre el sensor,
es decir, cuanto mas lleno este el tanque, mayor sera la senal obtenida.

Un sensor de nivel de este tipo presente en el laboratorio es el modelo Cerabar
T PMC131 de Endress+Hauser con las siguientes caracteristicas:

e Sistema directo sin diafragma separador, diafragma resistente a
sobrecargas/vacio y conexion por cable mediante un conector de
equipos IP65.

e Requiere una alimentacion entre 11y 30V.

e Proporciona una senal en el estandar 4-20 mA, por lo que se puede
comunicar directamente con la tarjeta de adquisicion de datos.

e Elrango de medida del sensor es de 100mbar a 40bar.

Figura 4. Modelo Cerabar T PMC131 de Endress+Hauser
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2.2.4.2. Sensor de nivel capacitivo

Este tipo de sensores miden la capacitancia del condensador formado por las
placas del medidor, o entre una placa y la pared del recipiente. La capacidad
del conjunto depende linealmente del nivel del liquido.

De esta forma, a medida que el tanque se vaya llenando de agua, aumentara
su capacidad y con ello la senal que le llegue a la tarjeta.

Figura 5. Modelo NMC-T12G603 de Kobold

Un modelo que encontramos en el laboratorio es el Transmisor de Nivel
Capacitivo NMC de KOBOLD, que presenta las siguientes caracteristicas:

e Rango de Medicion: max. 4 m

e Conexion: G 1 rosca macho, acero inox, o G 2 rosca macho, PVDF
e Material Sensor: Acero Inox. con

e Revestimiento PTFE o PVDF

® Pmax:-1a 30 bar

o Tmax:-20a+90°C/-20a +200 °C

e Alimentacion: 12 a 35 Vpc (ATEX 12...30 Vpc)

e Salida Analdgica 4-20 mA
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2.2.5. Caudalimetro

Aunque para los experimentos que se van a realizar en este laboratorio remoto
no se utilice, la planta contiene un caudalimetro de KOBLOD tipo MIK. En la
imagen adjuntada podemos observar las caracteristicas y conexiones del
dispositivo.

Figura 6. Caudalimetro de KOBLOD tipo MIK

El modelo utilizado es un medidor para liquidos conductivos, ya que se basa en
la ley de Faraday, es decir, el liquido conductor que pasa a través del campo
magnético generado por el medidor de flujo crea un voltaje que es
directamente proporcional al caudal del liquido. De esta forma se puede enviar
la senal a la tarjeta de adquisicion de datos y obtener el caudal en el ordenador
para poder observar su evolucion o realizar algin tipo de control.

2.2.6. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia utilizado es el modelo FVRO.4E9QS-7EN de Fuji. A
través del nombre del producto podemos obtener la siguiente informacion:

° FVR: tipo del producto

° 0.4: potencia nominal en kW, es decir, 0.4 kW de potencia

° E9S: nombre de la serie de productos

o 7: indica que el sistema de tension de alimentacion es monofasico
de 220V

o EN: extension de la serie
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Figura 7. Variador de frecuencia FVR0.4E9S-7EN de Fuji

El variador de frecuencia se encarga de alimentar a la bomba. En funcion del
valor que obtenga por parte de la tarjeta de adquisicion de datos podra
modificar la frecuencia de la alimentacion de la bomba, haciendo que esta
envie mas o menos caudal al tanque de entrada.

2.2.7. Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos se encargara de que podamos visualizar las
senales de los dos medidores y ademas nos permitira enviar una senal al
variador de frecuencia.

Figura 8. Tarjeta DAQ USB-1408FS-Plus de MC

Como los transductores trabajan con senales en el estandar 4-20 mA y la
tarjeta Unicamente recibe entradas de tension, se han situado resistencias de
250Q a la entrada de los canales; de esta manera las senales de los
transductores estaran en el rangode 1a 5 V.
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La tarjeta se encarga de recibir senales analégicas y mediante un conversor
A/D se encarga de transmitirlas a un ordenador a través de un cable USB. La
conversion conlleva a poder detectar dnicamente un nimero de valores que
vendra dado por la resolucion del sistema. Nuestra tarjeta tiene una resolucion
de 14 bits y podriamos obtener solamente 214 valores, es decir, 16384 valores
distintos. Esto nos permite saber cuanto debe cambiar la senal de entrada para
que la tarjeta detecte que se ha producido un cambio en la medida, lo que se
conoce como sensibilidad, cuanto menor sea el valor, mas sensible sera la
tarjeta. En nuestro caso la tarjeta esta configurada en el rango +5V, con lo que
obtenemos una sensibilidad de 0,61mV.

Las conexiones realizadas son las siguientes:

N°DE PATILLAS: l SENAL: CANAL. JAVA-REGULA:
1-2 Sensor de nivel CHO - IN CHI- IN
4-3 Sensor de caudal CHI - IN CH2- IN

uz-ns Salida a vélvula D/A 0-OUT |CHO- OUT

Figura 9. Conexiones de la tarjeta DAQ
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CAPITULO 3: Fundamentos y
Herramientas

3.1. Estructura de control

La estructura de control se encarga de producir una senal de control en funcion
de las senales de entrada para que la variable controlada difiera lo minimo
posible del valor de referencia deseado.

Si no se tiene realimentacion de la salida hacia la entrada, hablamos de
sistemas en lazo abierto, mientras que, los que presentan realimentacion, se
denominan sistemas de lazo cerrado.

Sistema de control en lazo cerrado

r(t e(t c(t u(t t
® ® Controlador ( )= Accionadorir Sistema v )-.-

h(t)

Sensor |«

Picuino

Figura 10. Estructura de control en lazo cerrado

Por otro lado, la estructura puede tomar dos modos, automatico o manual, en
funcién de si la senal de control la fija el propio sistema o un usuario,
respectivamente.

En la figura anterior se puede observar la notacion utilizada para las diferentes
variables del sistema:

e r(t): es la referencia fijada por el usuario, es decir, el valor que se quiere
obtener en la variable controlada.

e h(t): valor proveniente de un sensor encargado de obtener la medida de
la variable que se esta controlando.

e ¢e(t): error del sistema, se corresponde con la diferencia entre la
referencia y la variable controlada.

e ¢c(t): valor calculado por el controlador en funcion de la senal de error.
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e u(t): se conoce como la senal de control, se obtiene a partir del valor
calculado por el controlador y, teniendo en cuenta la naturaleza de los
actuadores y demas instrumentos de medida, este se puede ajustar
entre un rango de valores.

e y(t): se corresponde con la variable controlada del sistema.

En resumen, el lazo de control se compone de un sensor encargado de obtener
el valor de la variable controlada, un controlador que, en funcion del error entre
la referencia y el valor medido, genera la senal de entrada al accionador a
través del que se actuara sobre la planta en la que se encuentra la variable a
controlar.

En este trabajo, se implementa un tipo de controlador muy simple, facil de
configurar y comunmente utilizado en sistemas de control diversos, el conocido
PID, ademas se facilitara la opcion de experimentar en modo manual.

3.1.1. Control manual

En este caso se trabaja con el sistema en lazo abierto y no se tiene en cuenta
el valor recibido por parte del sensor, sera el propio usuario el que determine
la accion del actuador. Este tipo de control permite realizar experimentos como
encontrar un punto de equilibrio o entender el funcionamiento de la planta
como paso previo a la experimentacion con el control PID.

3.1.2. Control PID

El controlador PID es el encargado de calcular la entrada al actuador segin el
error obtenido de la diferencia entre el valor de referencia y la medida por el
sensor. El PID es capaz de realizar tres acciones diferentes: Proporcional,
Integral y Derivativa, dando lugar a su nombre. Estas acciones pueden situarse
en serie o en paralelo.

El tipo de controlador que implementamos en este proyecto viene dado en
paralelo, como se muestra en la figura y cuya ecuacion se muestra en (3.1).

1

- LM oar + 1,2 3.1
u(t) =K, - e(t)-l_Fj;e(T)T-l_TdE (3.1)
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P Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID

»|Proporcional

u(t) y(t)

Integral Accionador » Sistema >

A\ 4

y

Derivativo

Sensor

A

Figura 11. Estructura de control con controlador PID paralelo

En la planta de tanques comunicantes del laboratorio, el valor de referencia es
el nivel deseado en el tanque de salida, mientras que la salida del sistema es
el nivel real del tanque, es decir, la variable controlada sera el nivel del tanque
en la salida.

3.1.2.1. Acciones del control de un PID

Accién de control proporcional

Como su nombre indica, esta accion de control es proporcional a la senal de
error. Internamente la accion proporcional multiplica la senal de error por una
constante (Kp) e intenta minimizar el error del sistema. Cuando el error es
grande, la accion de control es grande y tiende a minimizar este error.

Aumentar la accion proporcional tiene efectos deseables, tales como aumentar
la velocidad de respuesta y disminuir el error del proceso, pero también tiene
el efecto negativo de volver al sistema mas inestable, razén por la cual esta
accion debe buscar un punto de equilibrio en el que se consiga suficiente
rapidez de respuesta del sistema y reduccion del error, sin que el sistema sea
demasiado inestable.

Aunque se fije un valor de Kp suficientemente bueno, en la mayoria de los
sistemas nunca se alcanzara el valor de referencia en estacionario,
produciéndose el error en estacionario conocido como offset. Este error es el
gue se encargara de eliminar la accion integral, explicada en el proximo
apartado.
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A
c(t)

Figura 12. Offset tras salto unitario en la variable de control

Accion de control Integral

El objetivo principal de esta accion es eliminar el error en estado estacionario
u offset. Para conseguirlo, esta accion acumula gradualmente el error y
modifica la salida del regulador. El error se suma a lo largo del tiempo, es decir,
realiza la integral del error a lo largo del tiempo y luego, lo multiplica por la
ganancia integral (Ki = Kp/Ti).

Al aumentar la ganancia integral (o disminuir el tiempo integral Ti), se consigue
alcanzar el error nulo en estacionario mas rapidamente, pero también podria
dar lugar a oscilaciones sobre la referencia.

Accion de control Derivativa

Esta accion de control es proporcional a la derivada de la senal de error o, en
otras palabras, a la velocidad del error. Cuando el proceso que estamos
controlando se mueve a alta velocidad hacia el punto deseado, el sistema
sobrepasara el valor de la referencia debido a su inercia, produciendo
sobrepicos y oscilaciones. Para evitar este problema, el controlador debe
reconocer la velocidad a la que el sistema se acerca al valor de referencia
deseado para poder atenuar el valor de la accion de control a medida que se
acerque a la referencia deseada y evitar que la sobrepase.

Al aumentar la constante de control derivativa (Kd = Kp x Td), o el tiempo
derivativo Td, se obtiene un aumento en la estabilidad del sistema controlado,
disminuye un poco la velocidad del sistema, pero el error estacionario se
mantiene constante. Esta accion de control sirve, por lo tanto, para estabilizar
una respuesta que oscile demasiado.
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3.1.2.2. Ventajas y limitaciones de los controladores PID

Ventajas

e Simplicidad: Facil de comprender y poner en practica.
e Eficacia: Capaz de gestionar diversos problemas de control.

e Robustez: Capaz de funcionar correctamente a pesar de los cambios en
el sistema.

e Flexibilidad: Adaptable a distintos tipos de sistemas y procedimientos.

Limitaciones

e Ajuste de la complejidad: Determinar las ganancias ideales (Kp, Kiy Kd)
puede resultar dificil y llevar mucho tiempo.

e Rendimiento en sistemas no lineales: Los sistemas altamente no
lineales pueden ser dificiles de manejar para los controladores PID.

e Sensibilidad al ruido: El ruido de alta frecuencia de la senal de error
puede amplificarse mediante el término derivativo.

e Capacidad predictiva limitada: Basandose en tendencias historicas,
responden a los errores, pero son incapaces de anticiparse a otros
nuevos.

3.1.2.3. Sintonizacion manual del PID

El ajuste manual de los parametros de un PID es el método mas simple de
sintonizacion, sin embargo, este procedimiento requiere que el controlador PID
esté encendido y conectado directamente al sistema. Este método se conoce
también como método de prueba y error.

Lo primero que se ajusta es la ganancia proporcional. Para ello, se establecen
en cero las ganancias integral y derivativa y se va aumentando la proporcional
hasta obtener un comportamiento que se ajuste a la respuesta buscada. Si
esta es suficientemente buena, no seria necesario seguir configurando.
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A continuacion, se puede aumentar Td para conseguir una mejor respuesta. Td
hace referencia al tiempo derivativo, multiplicado a la constante proporcional,
se consigue la constante derivativa Kd (Kd = Kp*Td).

Por altimo, se fijara el valor del tiempo integral Ti, que dividido a la constante
proporcional da lugar a la constante integral (Ki=Kp/Ti), con lo que se obtendra
un error estacionario nulo. Se puede empezar con un valor elevado de Ti e ir
disminuyendo hasta obtener el comportamiento deseado. Si el sistema se
volviese inestable seria necesario modificar el valor de Td.

De esta manera se irian modificando los valores hasta obtener la sintonia
deseada que dé lugar a una respuesta cumpliendo con las especificaciones
requeridas por el sistema.

3.1.2.4. Efecto windup y limites en los actuadores

El fendbmeno windup en los controladores PID se presenta cuando se tiene una
planta con entrada acotada y la accion de control supera los limites del
actuador; como consecuencia, la integral del error se acumula continuamente
dando lugar a una saturacion en el valor integral y obteniéndose una mala
respuesta. Existen varios métodos anti-windup, algunos de ellos se comentan
a continuacion.

e Método de la Integral condicional: consiste en detener la acumulacion
del error en el integrador cuando se cumplan ciertas condiciones
asignadas por el disenador.

e Método de reinicio de la integral: Consiste en reiniciar el valor de la
integral del error a un valor definido previamente, cuando se alcancen
unas condiciones determinadas.

e Recalculo y seguimiento. La estrategia de recalculo y seguimiento tiene
como principio basico de funcionamiento el recalculo de la integral a
través de un lazo de realimentacion, este tiene en cuenta la diferencia
entre la salida del actuador y la accion de control, de tal manera que la
salida del controlador no supera el limite de saturacion del actuador.

Es necesario conocer los limites del actuador para llevar a cabo un correcto
control, por ejemplo, la bomba con la que se trabaja en la planta de tanques
comunicantes tiene un valor maximo del 100%, o sea que, si el integrador
indica un valor del 110%, nunca podra aplicarse.
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3.1.2.5. Controlador PID con filtro en la accion derivativa

Uno de los controladores implementados en este proyecto es el PID con filtro
en la accion derivativa. Para poder implementarlo en el software
posteriormente, sera necesario conocer las ecuaciones de este y discretizarlas.

Las ecuaciones que describen este tipo de controlador son las siguientes:

t
{u(t) =Kp - <e(t) + Tlfo e(D)dt + Ty dd—etf>

1

def
e(t) = aTdE + e

Para discretizar estas ecuaciones empezaremos por realizar sobre la ecuacion
(3.2), la aproximacion de Riemann de sumatorio para la integral y la derivada
de efrcomo incremento por unidad de tiempo, obteniendo el resultado mostrado
en (3.3).

’

“Oan<do+%}}ﬁuT¥mﬁ@—?@—ﬂ>

—e(t—T
er(t) eTf(t ) ter

L e(t) = aTy

A continuacion, obtenemos el valor de u para t= t-T sobre la ecuacion superior
de (3.3):

ut—T) =

fa—T)—wa—2ﬂ> (34)
T

t-T
1 e
~ K, - (e(t “D+ =) e(DT+T,
i i=1

Realizando la diferencia entre las ecuaciones (3.3) y (3.4) se llega a la ecuacion
(3.5) donde se consigue eliminar el sumatorio.
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ul) — ut—-T) =
T
~ Kpe(t) = Kpe(t—T) + Kpe(t) + (3.5)

er(t) — 2e;(t — T) + ef(t — 2T)
T

+K, Ty

Aislamos el valor de u(t) y obtenemos la ecuacion que nos interesa para el
controlador, (3.6).

u(t) =
T
~u(t—T) +Kp(e(®) —e(t=T)) + Ky-e(®) + (3.6)

+ K, % (er(t) — 2e¢(t — T) + ef(t — 2T))

En la ecuacion (3.6) se pueden diferenciar las tres acciones diferentes del
controlador, el segundo sumando se corresponde con la accion proporcional,
el tercero con la integral y el cuarto con la derivativa con filtro. Este error filtrado
se corresponde con la ecuacion inferior de (3.2) y también tendremos que
discretizarla. Si realizamos los mismos pasos que para la ecuaciéon anterior, se
llega a lo siguiente:

aTTd ee(t) + ep(t) — QTTd ef(t—T) = e(t) (3.7)

Se saca factor comun el error de filtrado que es lo que nos interesa y se despeja
ese valor obteniendo las ecuaciones (3.8) y (3.9), respectivamente.

T, T,
(1 + %) ef(t) — %ef(t T = e(t) (3.8)
er(t) = T e(t—T) + ———e(t) (3.9)
f = T 7 . Cf\t— T~
(1+%9) (1+%9)

Con todo esto, hemos conseguido las ecuaciones discretizadas, (3.10), del
controlador PID con filtro derivativo que se implementara en el proyecto.
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(u(t) ~u(t—T) +Ky(e() —e(t—T)) + Kp%e(t) +

+K, % (ef(t) — 2e¢(t — T) + ef(t — 2T))

S (3.10)
© T (t D e®
ef(t) = —————ef(t — ——e
(1+59) (1+%9)

Con el sistema (3.10), podemos implementar facilmente el codigo del
controlador en Matlab, como se explicara mas detalladamente en el proximo
capitulo.

3.1.2.6. Controlador PID de JavaRegula

El otro tipo de controlador que se va a implementar en este trabajo y que es el
principal objetivo del trabajo, es el que utiliza el software JavaRegula instalado
en los ordenadores del laboratorio.

Este tipo de controlador contiene un filtro de paso bajo, cuyas ecuaciones
vienen definidas en el manual de usuario. Este nos dice que la constante de
proporcionalidad viene dada como (3.11) y la accion proporcional puede verse
en (3.12).

Valor maximo del control (en %) (3.11)

K=K
P Span de la medida

P(t) =K-(e(t) —e(t—1)) (3.12)

La accion integral implementada por el software JavaRegula es la siguiente,
donde Ti es el tiempo integral expresado en minutos y que sera uno de los
parametros que podra configurar el usuario.

K-T
T, - 60

I(t) = e(t—1) (3.13)
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Por dltimo, se tiene la accion derivativa, que se obtiene mediante las
diferencias entre la derivada de la salida del sistema que, en nuestro caso, se
trata de la altura del tanque de salida, y la derivada de esa salida pasada por
un filtro de primer orden. En este caso se podra configurar el parametro Td,
correspondiente al tiempo derivativo en minutos y el valor del filtro (a), que
estara comprendido entre Oy 1.

K-T4-60-
D() =~ (y(® — () (3.14)

_Y(t) sera la diferencia entre el valor de la variable controlada actual y el valor
anterior, (3.15).

yO®O =y® —y(t—1) (3.15)

Por su parte, _yx(t), es la diferencia entre el valor de la variable controlada actual
y el valor anterior filtrados, (3.16).

ye(® = ye(® —ye(t— 1D (3.16)
El valor filtrado se obtiene de la siguiente manera:
ye(® =ye(t— 1 +a- (y(t—1) —ye(t— 1)) (3.17)

Uniendo las acciones recogidas en (3.12), (3.13) y (3.14), se obtiene la
ecuacion para el calculo de la variable de control, como se muestra a
continuacion:

u(t) =

=K-(e() —e(t—1) + N .'60 e(t—1) + (3.18)
K-Ty-60-a 1

+————(® — yr(®) +ut—1)

T

Estas ecuaciones seran las que implementaremos en el programa del servidor
para realizar el control.
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3.2. Easy JavaScript Simulation y el protocolo RIP

3.2.1. Introduccion

El software Easy JavaScript Simulations (Esquembre, 2013), a partir de ahora
EJSS para abreviar, es un entorno desarrollo por el catedratico de Analisis
Matematico en el departamento de la Universidad de Murcia, Francisco
Esquembre Martinez. Este software es de libre acceso y se puede modificar
siempre que sea reconocida la autoria de su desarrollador. Con esto, me
gustaria agradecer el poder realizar parte de este trabajo con este software, ya
que facilita en gran parte su realizacion.

La principal ventaja que ofrece EJSS es poder crear una simulacion o interfaz
grafica de un laboratorio sin necesidad de ser un experto programando. Su uso
es muy sencillo, basta con arrastrar elementos a la zona de trabajo del
programa y asignarle las propiedades deseadas. Ademas, el software permite
anadir elementos externos, como puede ser una pagina descriptiva del uso de
la interfaz o una pagina de créditos.

Este programa ha recibido numerosos reconocimientos y galardones a nivel
mundial. Algunos de estos premios son el premio GOLC(Global Online del
Consorcio de Laboratorios), el “Premio de la sociedad Fisica Americana a la
Excelencia en la Educacion Fisica” o el “Premio al contenido multimedia de
Ensefianza y Aprendizaje en Fisica”. Ademas, ha recibido dos premios de la
Unesco, uno por la oficina de educacion de Asia y de la Region del Pacifico y
por el uso de nuevas tecnologias en la educacion con el premio rey Hamad Bin
Isa Al-Khalifa.

En este proyecto se utilizara este software para la realizacion de la interfaz del
cliente y para llevar a cabo la comunicacion con el servidor se usara el protocolo
RIP, explicado en el proximo apartado.

3.2.2. Protocolo RIP

RIP ofrece una solucion de comunicacion simple, pero potente, utilizable desde
clientes web. Como tal, RIP sélo utiliza protocolos estandar HTTP puros,
soportados por los principales navegadores web. RIP esta disenado para
comunicar clientes web con laboratorios online, ya sean virtuales o remotos.
Cuando se utiliza para comunicarse con un laboratorio virtual, RIP expone
metadatos y métodos de entrada y salida y variables relacionadas con un
modelo de simulacion que esta alojado y se ejecuta en un ordenador.
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Cuando se utiliza para comunicarse con un laboratorio remoto, RIP hace lo
mismo con un programa de control definido en un ordenador (normalmente, un
servidor remoto) para monitorizar y manipular el equipo del laboratorio, este es
el caso llevado a cabo en este trabajo. Se tendra un servidor RIP en el
laboratorio que gracias a Python y Matlab permitira comunicarse con la planta
y a su vez implemente el protocolo RIP para intercambiar informacion con el
cliente lanzado en el buscador.

Figura 13. Esquema de la comunicacion RIP

RIP proporciona un mecanismo sencillo para que los usuarios y las
maquinas/programas cliente adquieran informacion sobre las experiencias de
laboratorio definidas en el servidor y sobre las entradas y salidas de cada
experiencia. El protocolo también define métodos para leery escribir los valores
de estas entradas y salidas, respectivamente.

3.2.3. Estructura de EJSS

El software EJSS se compone de 3 ventanas principales, la descripcion, la del
modelo y HtmlIView, ademas de una barra lateral de tareas y de un panel de
mensajes que hace las veces de consola.

En este apartado se comentaran los aspectos de mayor interés para la
realizacion de este trabajo.
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3.2.3.1. Ventana Descripcion

En esta ventana se puede crear la ventana de descripcion del laboratorio, no
obstante, para este trabajo la realizaremos de manera independiente y la

anadiremos una vez exportado el laboratorio, para tener un mayor control sobre
su aspecto.

Pulse para crear una pagina de descripcion

5RO VEECKDC| B

Figura 14. Ventana “Descripcion” de EJSS

3.2.3.2. Ventana Modelo

Se utiliza este panel para crear variables que describen el modelo de la
simulacion, para inicializar estas variables y para escribir algoritmos que
describen como este modelo cambia en el tiempo.

I ® Modelo © HtmlView
® Variables ' Inicializacion ' Evolucién ©' Relaciones fijas  Propio ' Elementos

Pulse para crear una pagina de variables

B % © v ) EE sy [/

Figura 15. Ventana “Modelo” de EJSS
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Como puede observarse en la Figura 15, a su vez se divide en 6 pestanas
diferentes, que se describen a continuacion:

Variables: se utiliza para declarar e inicializar las variables del modelo
Inicializacion: permite ingresar algoritmos de inicializacion adicionales

Evolucion: describe como avanza el modelo en el tiempo, en nuestro
caso no sera de interés ya que trabajamos sobre una planta real y no
necesitamos modelar la planta, esta enfocado a laboratorios virtuales
en los que se tengan que introducir las ecuaciones del modelo.

Relaciones fijas: establece relaciones fijas entre las variables y calculos
adicionales y necesarios para mantener el modelo actualizado. En esta
ventana se introducira la légica necesaria para que la interfaz del cliente
funcione correctamente.

Propio: permite la creacion de funciones para usar en otras partes del
codigo o de la vista.

Elementos: aqui se tienen objetos predefinidos y listos para usar que
simplifican algunas tareas avanzadas. Entre estos elementos, el Unico
que utilizaremos, y que es crucial para llevar a cabo el correcto
funcionamiento del laboratorio remoto, es el elemento RIP, que
implementa el protocolo RIP, ya comentado anteriormente, permitiendo
realizar la comunicacion con el servidor.

Elementos para el modelo
SoftwareLinks

i « & =

ENLARGE  LabVWIEW _v2.0

Readme

EJD

RIP_Element

Figura 16. El elemento RIP de EJSS
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3.2.3.3. Ventana HtmlView

Este panel de trabajo nos permite crear una interfaz grafica que incluye
visualizacion, interaccion con el usuario y control del programa con un minimo
de programacion.

La forma en que se visualizan los elementos refleja la forma en que se
organizan los elementos de vista de las simulaciones: una estructura de arbol.

C Descripcion © Modelo

: Elementos para la vista
rinterfaz

T @ o R
B E B M E R E

r Elementos de dibujo 20—
g ™MW

B S v E T o 3
“ Y4+ B 9w ivo
r Elementos de dibujo 30—
TS S
Te®abPES
@

Pulse para crear una pagina

Figura 17. Ventana “HtmlView” de EJSS

Los elementos de la vista se agregan a la vista mediante la funcion de arrastrar
y soltar . Al hacer clic en un elemento de la vista, se selecciona y el cursor se
transforma en una varita magica. Luego, el elemento de la vista se arrastra al
arbol de elementos y se suelta sobre el elemento principal adecuado. De esta
manera resulta muy sencillo realizar la interfaz del cliente, los elementos de
dibujo nos permitiran introducir graficas en la interfaz para visualizar la
evolucion en la altura del depésito de salida y de la apertura de la bomba.

3.2.3.4. Barra lateral de tareas

La barra de tareas se compone de iconos que, al clicar sobre ellos, realizan
tareas como crear, abrir o buscar un nuevo archivo de simulacion, guardar la
simulacion actual, guardar la simulacion actual con otro nombre, también se
puede buscar en el codigo, arrancar la simulacion o traducir la interfaz del
proyecto. Aparece también un icono donde se puede configurar algunas
opciones del programa EJSS y otro que nos llevara a la ayuda de EJSS.
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Pero, sin duda, la accion de mayor interés resulta la de empaquetar, que nos
permite exportar el proyecto en una carpeta comprimida con los archivos
necesarios para lanzar el modelo desde el navegador sin necesidad de tener
instalado el software.

3.3. Yawcam.

De entre todas las opciones disponibles para mostrar una imagen en vivo del
estado del nivel en el depdsito, para este trabajo se ha optado por el uso de
Yawcam (Yawcam - Yet Another Webcam Software, s.f.), ya que es la Unica
opcion gratuita que genera un servidor web con la imagen de una camara USB.
El resto del software encontrado no permitian generar una URL para camaras
USB o requerian algun coste adicional. Por otro lado, este software presenta un
inconveniente relacionado con la seguridad: las URL donde aloja las imagenes
sigue el protocolo HTTP, con lo que la informacion del streaming de video se
transmite sin cifrar.

El cliente remoto se podra lanzar desde un servidor con la siguiente direccion:
https://www2.eii.uva.es/imzama/material.html. Notese que este sitio utiliza
HTTPS y, a su vez, tendra alojada la direccion generada por Yawcam que es
HTTP, obteniéndose contenido mixto, que significa que una pagina HTTPS tiene
contenido HTTP. En este caso, “la parte HTTP puede ser leida o modificada por
los atacantes, incluso aunque la pagina principal utilice HTTPS” (¢, Como afecta
a mi seguridad el contenido no seguro?, 2019). Este contenido sera bloqueado
por los navegadores por motivos de seguridad y para poder acceder a él
necesitaremos modificar la configuracion de seguridad asumiendo los riesgos
que ello conlleva (véase como en el apartado 7.4.1). Esto no es una practica
recomendable, pero con los recursos que se disponen actualmente es la mejor
opcion posible. Lo ideal seria poder obtener un certificado SSL para las
direcciones de Yawcam y tener un sitio completamente seguro.

Como alterativa a esto, se puede lanzar el cliente de manera local, es decir,
teniendo todos los archivos alojados en la misma maquina que lo estamos
utilizando, de esta manera los navegadores no bloquearian el contenido.

Pagina | 48


https://www2.eii.uva.es/jmzama/material.html

Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

CAPITULO 4: Implementacién del
laboratorio remoto

4.1. Estructura del laboratorio

El laboratorio se basa en una estructura cliente-servidor utilizando el protocolo
RIP. Ademas, la planta se comunicara con el ordenador a través de la tarjeta
DAQ, empleando otra estructura cliente-servidor, esta vez con el protocolo OPC.
Para mostrar la evolucion a tiempo real en la interfaz del cliente, el servidor
cuenta con una camara enfocada al tanque de salida de la planta.

El laboratorio se divide en tres grandes elementos: por un lado, esta la planta,
descrita en el capitulo anterior, luego tenemos el lado del cliente desarrollado
con JavaScript, HTML y CSS, y por Ultimo el servidor, que esta programado en
Python y Matlab. A continuacion, puede verse la estructura general del
laboratorio.

SERVIDOR CLIENTE
p—
4\ MATLAB —
;;.‘ . IIIIIIII’ —
@ python Qrrrrnnnnn
— [
—

DAQ T
uSsB ‘QI_ == == == CoOmunicacion por Internet
PLANTA = COMmunicacién por cable

Figura 18. Estructura general del laboratorio remoto

El procedimiento es muy simple, en el ordenador servidor se ejecutara la
aplicacion de Python en el ordenador conectado a la planta (servidor), este a
su vez arrancara Matlab en segundo plano y se mantendra a la espera de que
se conecte algun cliente. Matlab nos servira para poder leer y escribir en la
tarjeta DAQ, ademas de realizar el control correspondiente, que se explicara
mas adelante. Esta comunicacion se puede realizar gracias al estandar
OPC(Open Platform Communications).
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“OPC es el estandar de interoperabilidad para el intercambio seguro y confiable
de datos en el ambito de la automatizacion industrial y en otras industrias. Es
independiente de la plataforma y garantiza el flujo continuo de informacion
entre dispositivos de multiples proveedores* (OPC foundation, s.f.). Esto nos
quiere decir que, gracias a OPC, podemos comunicar la tarjeta de adquisicion
de datos y Matlab siendo de distintos de fabricantes. Esto es fundamental para
llevar a cabo un correcto funcionamiento del laboratorio.

Una vez se haya conectado algun cliente, el servidor pasa a estar activo e
intercambia una serie de parametros mediante el protocolo RIP. Estos
parametros se introducen desde Python en el espacio de trabajo de Matlab
donde se llevan a cabo las acciones correspondientes en funcion de los valores
fijados por el cliente. Una vez hecho esto, desde Python se recogen los nuevos
valores del espacio de trabajo de Matlab y se envian al cliente.

Este es, a grandes rangos, el procedimiento del laboratorio, en los proximos
apartados se profundizara en el desarrollo de cada una de las partes para un
mejor entendimiento del funcionamiento de este.

4.2. Lado servidor

En este apartado se comentara el contenido del lado del servidor, esto implica
la parte del cédigo de Python y la parte implementada en Matlab.

4.2.1. Servidor RIP de Python

Para realizar el servidor del laboratorio remoto se ha utilizado como base un
servidor RIP de Python realizado para el proyecto de UNILabs, este es de libre
acceso bajo la licencia GNU-GLP (Chacén Sombria & de la Torre, 2018).
Ademas, gracias a unos videos didacticos del canal de UNILabs de YouTube
(UNEDLabs, s.f.), he podido familiarizarme rapidamente con el funcionamiento
del servidor.

)
Q
©
—
-~
—]

UNILabs

@UNEDLabs - 106 suscriptores - 42 videos
| Updates about the EJSApp plugins and about the Spanish network of virtual and re ..més

unilabs.dia.uned.es y 4 enlaces mas

NliLabe £\ suscrito v

Figura 19. Canal de YouTube UNILabs
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Este servidor contiene varios ficheros que no se utilizaran en este proyecto, ya
que implementa configuraciones para Arduino u Octave. En este caso, como ya
se ha comentado anteriormente, se utilizara Matlab; este fichero de
configuracion sera el que se modifique con las variables del laboratorio. A
continuacién, comentaré con mas detalle este fichero ademas de otros de
interés.

4.2.1.1. RIPMatlab.py

Este script define la clase RIPMatlab que actla como puente de comunicacion
entre Matlab y el cliente RIP. Para ello, hereda la clase RIPGeneric, comentada
en el proximo punto, y también el paquete matlab.engine, que permite el uso
de Matlab desde Python. Ademas, implementa métodos con los que se pueden
leer y escribir valores en el workspace de Matlab.

El método preGetValuesToNotify se llama antes de obtener los valores que se
notificaran, asegurando que cualquier preparacion necesaria en MATLAB se
realice antes de la notificacion de los datos de RIPGeneric. Por ello desde este
método sera desde el que ejecutaremos el script de Matlab que realiza el
control y que se comunica con la planta. Este archivo se comentara en el
apartado 4.2.2.

4.2.1.2. RIPGeneric.py

Este archivo contiene todas las funciones para la comunicacion RIP, algunas
de estan pueden ser la creacion del elemento RIP para comunicarse u obtener
las variables de lectura y de escritura con el cliente. En este archivo también se
establece el periodo de actualizacion de los datos, que se ha fijado en un
segundo.

4.2.1.3. AppConfig.py

Este fichero contiene una macroestructura con la configuracion del servidor
RIP, para ello se define el diccionario config que contiene dos secciones, server
y control.

Seccion server

En esta seccion se recoge la informacion del servidor, en dos campos, host y
port, como se puede ver a continuacion:
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"server': {

"host': getIP(),
'port’': 8080,

Notese que el host se obtiene mediante la funcion getlP, esta funcion se
encarga de extraer la direccion IP local, que sera a la que se conecte el cliente.
Esta funcion se ha anadido con el objetivo de no tener que modificar el codigo
del servidor si la direccion IP se ve modificada en algin momento, o si se instala
el servidor en otro ordenador del laboratorio.

Seccion control

Esta seccion se compone también de dos subsecciones, en primer lugar, se
tendra que definir el moédulo de implementacion, en este caso RIPMatlab, como
se muestra a continuacion:

'impl module': 'RIPMatlab’,

La segunda subseccion sera info, que contiene los detalles del servidor,
incluyendo:

name: Nombre del servidor.

description: Descripcion del servidor.

authors: Autores del servidor.

keywords: Palabras clave relacionadas con el servidor.

Los valores anteriores son puramente informativos, los campos realmente
importantes seran las listas readables y writables que definen las variables que
se intercambiaran con el cliente, estas variables seran conectadas a las
variables del cliente facilmente gracias al elemento RIP de EJSS.

Al declarar estos objetos se pueden definir los siguientes parametros:
e name: nombre de la variable
e description: breve descripcion del objeto
e type: tipo de una variable (int, float, boolean...)

e min, maxy precision: valor minimo, maximo y precision del objeto
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En la siguiente tabla se recoge cada uno de los objetos que se intercambiaran

con el cliente:

Readables Writables
Nombre Descripcion Tipo | Nombre Descripcion Tipo
- Constante de
Senal de control ) .
u float Kp proporcionalidad float
de la bomba
PID
Altura del . Tiempo integral
h . float Ti float
tanque de salida del PID
Tiempo del Tiempo
t servidor float Td derivativo del PID float
Identificador del Valor de nivel
idMaestro ! string Sp v float
maestro deseado
Constante de Potencia de la
kpMaestro proporcionalidad | float bomba float
bomba
PID del maestro
Tiempo integral
tiMaestro del PID del float modo Tipo de control int
maestro
Tiempo
tdMaestro derivativo del float alfa Filtro del PID float
PID del maestro
Valor de nivel Tiempo de
spMaestro deseado del float Ts P float
muestreo del PID
maestro
Potencia de la
Identificador de
bombaMaestro bomba del float sesion ! , string
la sesion
maestro
Ti I Avi
modoMaestro Ipo de contro int cerrar vISo . boolean
del maestro desconexion
Filtro del PID Aviso limpiar
alfaMaestro fijado por el float limpiar . P boolean
grafica
maestro
Tiempo de
tsMaestro muestreo fijado | float
por el maestro
Identificador de
idCerrado una sesion string
cerrada
Identificador de
idNuevo una sesion string
nueva

Tabla 1. Variables intercambiadas mediante el protocolo RIP
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Esta lista de variables también se introducira en el espacio de trabajo de
Matlab. Cada segundo, periodo en el que se actualizan los valores, se escribiran
los valores de la lista writables en el workspace y se ejecutara la funcion de
Matlab con el control correspondiente. Después de realizar el control
correspondiente se recogeran los valores de la lista readables del workspace
para enviarselos al cliente.

4.2.1.4. App.py

Este archivo es el que se tendra que ejecutar para arrancar el servidor. En este
se define la funcién load_control que carga dinamicamente el moduloy la clase
de control especificados en la configuracion.

En el bloque principal, carga el control desde la configuracion, obtiene la
configuracion SSL y arranca el servidor HTTP (HttpServer) con los parametros
de host, puerto y control obtenidos de AppConfig.

4.2.2. Script de Matlab

El funcionamiento de este script consiste en leer los valores que el servidor de
Python escribe en el workspace, realizar las acciones de control necesarias y,
por altimo, escribir los nuevos valores en el workspace para que el servidor de
Python pueda recogerlos y mandarselos al cliente. La funcion de control se
realizara de forma paralela, ya que el cliente podra modificar el tiempo de
muestreo, esta funcion sera la encargada de leer el valor del sensor de la
tarjeta y de escribir el valor calculado de la bomba.

Este script se compone de varias secciones y funciones que se explican en los
siguientes apartados.

4.2.2.1. Inicializacion y manejo de variables

En este script las variables se tienen que fijar en el espacio de trabajo, para
que el servidor de Python las reciba y ademas se puedan utilizar desde
cualquier funcion del script. Para ello, Matlab ofrece las funciones evalin y
assignin.

La funcion evalin permite leer los valores del workspace, para ello utiliza dos
parametros, el primero es el workspace del que leemos las variables, en
nuestro caso sera siempre base, el segundo parametro es el nombre de la
variable.
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La funcion assignin, permite escribir un valor en una variable del espacio de
trabajo, para ello requiere 3 parametros, los dos primeros son igual que en
evalin y el tercero es el valor que se quiere escribir.

A la hora de inicializar variables, con evalin podemos evaluar si existe una
variable en el workspace y en caso de que no exista introducirla con un valor
inicial con la variable assignin, como se muestra a continuacion:

for k = 1:size(variables, 1)
if evalin('base', ['exist("' variables{k, 1} '", "var") == 0'])
assignin('base', variables{k, 1}, variables{k, 2});
end
end

En el bucle for se recorre variables que es una matriz de celdas compuesta por
parejas con el nombre de la variable y el valor inicial, de esta forma nos
ahorramos muchas lineas de codigo que si se hiciese para cada variable por
separado.

El valor se asigna Unicamente si la variable no existe ya que, para el resto de
las ejecuciones, los valores utilizados seran los obtenidos y calculados por el
servidor. Ademas, es necesario inicializar las variables para evitar fallos en las
primeras ejecuciones de algunas funciones.

4.2.2.2. Inicio, manejo y cierre de las sesiones con los clientes

Cada cliente tiene asignado un identificador que envia al servidor dentro de la
variable sesion. Los identificadores(ids) de cada cliente se iran almacenando
en un vector denominado ids, el cliente maestro es el que se ha conectado en
primer lugar, es decir, el que tenga su id en la primera posicion del vector. . Al
desconectarse el maestro el que esté en la siguiente posicion tomara el rol de
maestro, como puede verse en la Figura 20.

id1 = idMaestro id2 id3 idN

Se desconecta id1

Id2 = idMaestro Id3 idN

Figura 20. Evolucion del vector ids tras desconexion del maestro
Se asigha a la variable idMaestro el valor del primer elemento de ids, esto nos

permite comparar el idMaestro con el identificador de cada sesion y hacer caso
Unicamente de los valores fijados por dicho cliente.

Pagina | 55



Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Por esta razén se utilizan en el servidor de Python variables con y sin la palabra
maestro, las primeras son variables que el servidor cogera del workspace y las
hara llegar a los clientes, mientras que las otras son los valores que llegan de
cada cliente. Con estos valores mas el de la variable maestro, se podra incluir
la l6gica necesaria en el codigo del cliente, explicado en el apartado 4.3, para
que solamente el maestro pueda actuar sobre la planta.

Para saber si una sesion es nueva se ha implementado la funcion
contiene_valor que comprobara si el vector ids contiene el identificador de la
sesion y devolvera true en caso de que si y falso en caso contrario.

A la hora de cerrar la sesion, cuando se reciba que un cliente se quiere
desconectar, es decir, cuando la variable cerrar sea true, se eliminara el
identificador de esa sesion del vector ids y se actualizara en el workspace. Por
Gltimo, se actualizara la variable idCerrado para que el cliente sepa que se ha
desconectado.

4.2.2.3. Fichero de configuracion

Al inicio de la funcion se obtendran una serie de parametros de un fichero de
configuracion, los parametros seran el nombre del servidor de la tarjeta OPC,
el de las variables de la tarjeta correspondientes al sensor de nivel y del
actuador y, por ultimo, los valores de la pendiente y constante de la recta que
relaciona la tension con el porcentaje de altura del tanque de salida. A
continuacién, se muestra el aspecto del fichero de configuracion:

IMPORTANTE:

--» Dejar un espacio antes y después del igual
--» Para los decimales utilizar punto

A = -25.4

Al = 25.4

sesionOPC = Servidor OPC USB-1408F5-Plus
idBomba = ENTRADAS AMALOGICAS.In Volts@e
idAltura = SALIDAS AMNALOGICAS.Out Voltsea

Figura 21. Contenido del fichero de configuracion

Para obtener los datos se hace uso de la funcion leerConfig. Esta funcion abre
el archivo de configuracion, lee su contenido linea por linea, ignora las lineas
de cabecera, extrae los valores de las variables especificadas y asigna estos
valores al workspace de MATLAB. Finalmente, cierra el archivo.
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4.2.2.4. Conexion OPC

La primera vez que se llame a la funcion se realizara la conexion con el servidor
OPC de la tarjeta. Para hacerlo una sola vez, se hace uso de la variable de tipo
persistent bajo el nombre opc, de modo que, si opc esta vacia, lo que ocurrira
en la primera ejecucion, se ejecuta la funcion conectar_opc, después de eso
se fija el valor de opc a true para que no se vuelva a conectar en las ejecuciones
posteriores.

La funcion conectar_opc, en primer lugar, obtendra los valores leidos del
fichero de configuracion que se almacenaron en el workspace, estos son:

e servidorOPC: nombre del servidor OPC de la tarjeta de adquisicion de
datos

e idAltura: nombre de la entrada correspondiente al sensor de nivel
e idBomba: nombre de la salida correspondiente con la bomba

Después, se hace uso de la funcion opcda para crear un objeto en el host local
para servidorOPC, este objeto se almacena bajo el nombre da. A continuacion,
se establece la conexion al servidor OPC de la tarjeta.

Por ultimo, con la funcion addgroup se crea un grupo de items en un objeto
OPC Data Access. Un grupo de items es una coleccion de variables OPC que se
gestionan juntas. Al tener las variables en un grupo se gestionan de manera
mas eficiente y ordenada. Para anadir las variables al grupo creado se utiliza la
funcion additem, en la que indicaremos el nombre del grupo y el de la variable
como parametros, en este caso tenemos dos items, I0bj1 e I0bj2, el primero
se corresponde con idAltura y el segundo con idBomba.

Para posteriormente, en la funcién de control, poder acceder a I0bj1 e 10bj2 y
leer y escribir, respectivamente datos en la tarjeta, sera necesario almacenar
ambos items en el workspace.

4.2.2.5. Control de la planta

Es importante conocer que, el servidor de Python estara actualizando los datos
con el cliente cada segundo, es decir, ejecuta el script servidorRemoto cada
segundo. Al mismo tiempo, se estara ejecutando la funcion control con un
periodo fijado por el cliente en la variable Ts. Para poder llevar a cabo esto, se
hace uso de temporizadores, al lanzar el script principal por primera vez, se
iniciara el temporizador con un tiempo de Ts.
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En el codigo se estara leyendo en cada ejecucion Ts y guardando ese valor en
Ts_ant para realizar una comparacion de ambos, en el caso de que el cliente
cambie el valor del tiempo de muestreo del PID, tendra distinto valor y el
temporizador actual no nos servira. Por eso, si Ts y Ts_ant son distintos, se
pararany eliminaran todos los temporizadores con las funciones stop y delete.
Como parametro se les introducira la variable interna de Matlab timerfindall,
que contiene la informacion de todos los temporizadores.

Una vez hecho esto, se creara el nuevo objeto del temporizador con el nuevo
valor de Ts, la inicializacion del temporizador se hara mediante la funcién timer
de la siguiente manera:

temp = timer('ExecutionMode', 'fixedRate', 'Period', double(Ts),
'TimerFcn', @Control)

Como puede observarse se introducen 6 parametros, que en realidad van en
grupos de dos, estos son:

e ExecutionMode: establece el modo de ejecucion del temporizador. En
este caso, es ‘fixedRate', lo que significa que el temporizador se
ejecutara a intervalos regulares.

e Period: establece el periodo del temporizador, que es el tiempo de
muestreo actual.

e TimerFcn: especifica la funcidon que se ejecutara cuando el temporizador
se dispare. En este caso, es la funcion Control.

Por ultimo, se inicia el temporizador recién creado con start(temp).
Funcién Control

Para entender por completo el funcionamiento del servidor, solo falta por
explicar la funcion control, que es la encargada de realizar el control de la
planta, asi como de actualizar los valores obtenidos de la tarjeta en el
workspace para hacérselos llegar al cliente.

Lo primero que se hace es obtener los parametros de control fijados por el
cliente del workspace de matlab. Estos parametros son modo, Kp, Ti, Td, Sp,
alfa, Tsy bomba, lo que representa cada valor que ya se explicé en la Tabla 1.
Variables intercambiadas mediante el protocolo RIP
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A continuacion, todos estos valores excepto el valor de la bomba, se asignaran
a las variables correspondientes al maestro. También se lee el vector ids que
contiene los identificadores de las sesiones con los clientes.

El siguiente paso es inicializar las variables necesarias para el calculo del
controlador PID si no existen en el espacio de trabajo base.

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios para el calculo del PID,
pasamos a obtener el valor de la medida del sensor de nivel qgue, como ya se
explico en el apartado anterior, se corresponde con /Obj1. Hay que tener en
cuenta que este valor viene dado en voltios y a la entrada del PID necesitamos
el valor en porcentaje. Es aqui donde entran en juego los valores AO y A1 del
fichero de configuracion, que nos permite realizar la aproximacion lineal de
voltios a porcentaje de la siguiente manera:

0,
h(%) = h(V) = Al (é) + A0 (4.1)

Con el valor de la altura convertido en porcentaje, lo siguiente es obtener la
senal del controlador, esto depende del valor almacenado en la variable modo,
correspondiente al tipo de control fijado por el cliente. En funcion del modo
escogido se utilizaran unas u otras ecuaciones de las obtenidas en el apartado
3.1.

Si se esta trabajando en modo manual, el valor de la senal del controlador se
correspondera con el valor almacenado en la variable bomba.

En el caso de que se active el modo automatico, se tiene la opcion del PID ideal
y del PID estilo JavaRegula. Para ello, se han implementado en Matlab las
ecuaciones (3.10) y (3.15) a (3.18), respectivamente.

Una vez obtenido el valor del controlador, se tiene que realizar una conversion
de porcentaje a voltios y también se debe tener en cuenta que el valor ha de
estar comprendido entre los O y 5 voltios. Por esta razon, si el valor calculado
con las ecuaciones es negativo se asignaran O voltios, si supera el 100, se le
dara un valor de 5 voltios y en otro caso se dividira el valor entre 20 para
convertir la senal de porcentaje a voltios. Para escribir este valor en la tarjeta,
se utilizara I0bj2, como ya se dijo anteriormente y se hara uso de la funcion
write. Por Ultimo, se escriben los valores de la altura y de la senal de control
obtenidos en las variables del workspace para hacérselas llegar al cliente.
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4.3. Lado cliente

En este apartado se explica como se ha realizado la parte del cliente del
laboratorio remoto. COmo se adelantdé en apartados anteriores, se ha hecho
uso del software EJSS y de los lenguajes HTML, CSS y JavaScript para completar
el cliente.

4.3.1. Ventana modelo en EJSS del cliente

4.3.1.1. Variables

Autoescalado

Nombre Valor inicial Tipo Descripcion

autoescalado false boolean | Flag de autoescalado
ymaxalt 100 double | Valor maximo altura graficas
yminalt 0 double | Valor minimo altura gréaficas
ymaxbomba 100 double | Valor maximo bomba graficas
yminbomba 0 double | Valor minimo bomba gréaficas
hmax 0 double | Valor maximo % altura visible
hmin 0 double | Valor minimo % altura visible
alturas 1 double | Array con las alturas

umax 0 double | Valor maximo % bomba visible
umin 0 double | Valor minimo % bomba visible
controles 1 double | Array con los % bomba
refmax 0 double | Valor maximo ref visible
refmin 0 double | Valor minimo ref visible
referencias [ double | Array con las referencias
tiempos [ double | Array con los tiempos

i 0 int lterador para bucles for

Tabla 2. Variables Autoescalado del cliente
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Control
Nombre Valor inicial | Tipo Descripcion
bomba 0 double Zéalor de la bomba en modo manual en
m_bomba 0 double | Valor de bomba fijado por el maestro
g bomba 0 double | Valor de bomba usado en la interfaz
ref 0 double er’]ui/za deseada en el tanque de salida
m_ref 0 double | Valor de bomba fijado por el maestro
g_ref 0 double | Valor de ref usado en la interfaz
kp 5 double | Constante proporcional del PID en %/%
m_Kkp 5 double | Valor de kp fijado por el maestro
g kp 5 double | Valor de kp usado en la interfaz
td 0 double | Tiempo derivativo del PID en minutos
m_td 0 double | Valor de td fijado por el maestro
g td 0 double | Valor de td usado en la interfaz
ti 0.3 double | Tiempo integral del PID en minutos
m_ti 0.3 double | Valor de ti fijado por el maestro
g ti 0.3 double | Valor de ti usado en la interfaz
alfa 0 double | Filtro derivativo del PID
m_alfa 0 double | Valor de alfa fijado por el maestro
g alfa 0 double | Valor de alfa usado en la interfaz
u 0 double | Variable de control del PID en %
T 0.5 double | Tiempo de muestreo del PID en segs
m_T 0.5 double | Valor de T fijado por el maestro
gT 0.5 double | Valor de T usado en la interfaz

Tabla 3. Variables Control del cliente
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Como puede observarse en la Tabla 3, se tienen tres variables diferentes para
el mismo elemento, esto es necesario porque los primeros valores, los que
tiene el nombre a secas, se conectan a las variables del servidor mediante el
elemento RIP. Las variables precedidas por la letra m, son las que recibimos
del servidor y se corresponden a las del maestro, esto es necesario hacerlo
para que los clientes esclavos envien los mismos valores del maestro en las
variables de escritura de la conexion RIP y no modifiquen los valores del
servidor. Por ultimo, se tiene una tercera variable que se utilizara para los
elementos de la interfaz.

Modelo

Nombre Valor inicial Tipo Descripcion

hl 0 double Valor de la altura en %

t 0 double Tiempo de ejecucion en s

control 1 int Modo de control

m_modo 1 int Modo de control del maestro

sesion " String Identificador de esta sesion

idCerrado "c" String Ultimo identificador cerrado

idNuevo "n" String Ultimo identificado nuevo

maestro false boolean Flag de maestro

idMaestro "o" String Identificador del maestro

id 0 double Id numérico de esta sesion

cerrar false boolean Flag para cerrar sesion

display_bomba " String Display valor actual de la bomba

display_altura " String Display valor actual de la altura

dif_modo int Diferencia entre_ modo de control
actual y el anterior

cont_ant int Ahnagena el modo de control
anterior

Tabla 4. Variables Modelo del cliente
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Interfaz
Nombre Valor inicial Tipo Descripcion
opccontrol '['goorigglcggnr]nanual", String Opciones de control
elcontrol "Operacion manual" | String Eleccion de control
dispopManual "inline-block" String Visibilidad opciones manual
dispControlador | "none" String Visibilidad opciones PID
tiempo 0 double | Tiempo de las graficas
tmin 0 double | Tiempo minimo graficas
tmax 30 double | Tiempo maximo graficas
refx 0 double | Coordenada x referencia
refy 0 double | Coordenada y referencia
opcPID E;F:/IaDRegUI;'j]eal","PlD String Opciones del PID
elPID "PID ideal" String Eleccion del PID
tvisible 30 double | Tiempo visible graficas
bgcolor "rgb(58, 5, 139,0.7)" | String Fondo boton habilitado
limpiar true boolean | Flag limpiar graficas
tDelay 0 double | Tiempo de delay con servidor
ripON false boolean | Flag conexion RIP
bgOff "rgb(58, 5, 139,0.2)" | String Fondo boton deshabilitado
bgDesconectado | bgOff String Fondo botén Desconectar
bgConectado bgcolor String E;g?;?izurgztigzes Conectar y
bgGuardar bgOff String Fondo boton Guardar

Tabla 5. Variables Interfaz del cliente
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Registro_datos

Nombre Valor inicial Tipo Descripcion

Vector donde se almacenaran los

arraydatos String datos necesarios para la funcion
guardar

registro false boolean | Flag del registro de datos

espacio " " | String Espacio entre datos

fecha " String Fecha del registro de datos

Separador utilizado en la cabecera

separador String del archivo de registro de datos

Tabla 6. Variables Registro_datos del cliente

4.3.1.2. Inicializacion

En la ventana de inicializacion se han generado las siguientes tres pestanas:

Velocidad_simulacion

Velocidad_simulacidn  Arranque_cliente  Registro_datos

_=etDelay (1000} ;
_model.setRunningMode ("MODE RESPECT TIME") ;

Figura 22. Codigo Velocidad_simulacion del cliente en EJSS
En esta pestana se especifica que el tiempo de la simulacion tome el tiempo

real y, se ha especificado un retraso de 1 segundo para que en el registro de
datos almacene solamente un dato por segundo.

Pagina | 64



Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Arranque_cliente

Velocidad_simulacign Arranque_cliente  Registro_datos

_plavil;
id = 1 - Math.random();
sesion = [(Math.round(id * Math.pow(1d, 5)) / Math.pow(ld, 5))+"";

Figura 23. Codigo Arranque_cliente del cliente en EJSS

En esta pestana se arranca el cliente con _play y ademas se genera el
identificador de este cliente.

Registro_datos

Velocidad_simulacion Arrangue_cliente Registro_datos

war hoy = new Date[};
fecha = hoy. toLocaleString();

arraydatos[0]="V£A e e £V £V £V ELABORATORIO REMOTO DE DOS TANQUES COMUNICANTES\n";

arraydatos.push [separadarl) ;

arraydatos.push("Universidad de valladolid ‘n"};

arraydatos.push("Escuela de Ingenierias Industriales \n");

arraydatos.push("Fecha: "+ facha + "in");

arraydatos.push [separador?) ;

arraydatos.push ("Tipaos de control: 1-Operacién manual “t Z-Controlador PID (Ideal) Yt 3-Cantrolador PID (JavaRegulal ‘nin");
arraydatos.push ("Tienpo (s) “EAVEMNE Altura depasito salida(%) “eEMNEVE Tipo de control Y“ehtht Referencia(®) \EMEMt Sefial de control(%) “n");

Figura 24. Cédigo Registro_datos del cliente en EJSS

Los resultados de la simulacién se guardaran en un archivo de texto. Este
archivo incluira una cabecera con el titulo del experimento, la universidad y la
escuela, asi como la fecha y hora de ejecucion. Debajo de esta, se anhade una
explicacion del significado de los diferentes valores que puede tener el campo
Tipo de Control y el nombre de las columnas para los diferentes datos.

4.3.1.3. Relaciones fijas

El codigo fijado en esta ventana se ejecutara de manera continua con cada
actualizacion de los valores de RIP o cualquier modificacion en la interfaz.

Se han generado tres pestanas: Autoescalado, Interfaz y MaestroEsclavo.
Autoescalado

La opcion de escalado automatico de EJSS escoge el valor maximo y minimo
historicos de la grafica, esto es un inconveniente cuando cambiamos el tiempo
visible en las graficas ya que puede ser que el maximo histérico sea 89% y
actualmente estemos visualizando valores entorno al 40%.
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Por esta razébn se ha optado por crear un sistema de autoescalado que
seleccione unos valores maximo y minimo entre los mostrados en la grafica en
cada instante. En los proximos parrafos se comenta el sistema de autoescalado
desarrollado.

En primer lugar, mediante la funcion push se almacenan los nuevos valores de
la altura, del porcentaje de la bomba y el instante de tiempo actual en los arrays
alturas, controles, referencias y tiempos, respectivamente.

alturas.pushihl);
controles.pushiu) ;

referencias.pushiref) ;

tiempos.pushit - tDelay);

Figura 25. Introduccion de los valores actuales a los arrays alturas, controles y tiempos

El siguiente paso consiste en buscar los maximos y minimos visibles en la
grafica. Para ello, en un bucle for se va recorriendo el vector alturas y
comprobando si el valor correspondiente en tiempos esta dentro del rango
[tmin,tmax], si cumple esta condicion quiere decir que ese valor esta visible en
la grafica y se realizara la comprobacion para ver si es maximo o minimo. Para
comprobar facilmente si un valor es maximo o minimo se utilizan las funciones
min y max de la libreria Math que selecciona el valor menor o mayor entre el
valor evaluado en alturas y hmin o hmax (Figura 26).

for (i =

hax = Math.mwax (hwax,
hmin = Math.min (hmin,

0; i « alturas.length; i++) |

if (tiewpos[i] > twin && tiempos[i] <= tmax)

alturas[i]);

alturaz[i]);

{

}

Figura 26. Obtencion del maximo y minimo de la altura visibles en la grafica

Se procede de la misma manera para el vector controles almacenando el
valor minimo y maximo en las variables umin y umax.

for (i = 0; i <« controles.length; i++) |

if

[tiempos[i] > tmin £& tiempos[i] <= tmax)

umax = Math.max [umax,

umin = Math.min (umin,

}

controles[i]);

controles[i]);

{

Figura 27. Obtencién del maximo y minimo del % de la bomba visibles en la grafica
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Se repite para el vector referencias almacenando el valor minimo y maximo en
las variables refmin y refmax, respectivamente.

for (i = 0; i « referencias.length; i++) |
if [tiemwpos[i] > twin £& tiempos[i] <= tmax)
refmax = Math.mwax (refmax, referencias[4i]);

refmin = Math.min(refmin, referencia=(i]);

'

Figura 28. Obtencién del maximo y minimo de la referencia visibles en la grafica

Por ultimo, solamente si se activa la opcion de autoescalado, se asignaran los
valores maximos y minimos a los ejes Y de las graficas.

Si estamos en modo automatico, se escoge el maximo valor entre refmax y
hmax y el minimo valor entre refmin y hmin, mientras que en modo manual
solamente se tienen en cuenta hmax y hmin. Para una visualizacion mas clara
en las graficas, se otorga a los valores de las graficas un margen del 5%. De
nuevo, se hara uso de las funciones max y min de Math para que los valores
no superen ni el 100 por arriba ni el O por abajo.Si la opcion autoescalado se
tiene desactivada los valores asignados seran el maximo y minimo posibles,
100y O, respectivamente.

if [autoescalado) |
if [(control == 1)
vinaxalt = Math.min(hmsx + 5, 100} ;
vininalt = Math.max (howein - 5, 0);
lelsed
yvinaxalt = Math.mwin (Math.max (hweax, refmwax) + 5, 100 ;
vininalt = Math.max (Math.min(lwin, refmin) - 5, 0);
I
yaxkbomba = Math.min(wwsx + 5, 100} ;
vininbomba = Math.mwax aein - 5, 0);
}oelse |
ymaxalt = 100;
yminalt = 0;
vaxbomba = 100;
yninkbowba = 0;

Figura 29. Asignacion a los valores maximos y minimos de las graficas
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Interfaz

En esta pestana se realizan varias condiciones y acciones en funcion de los
valores de la interfaz. Si se tiene la casilla Registro de datos marcada en la
interfaz, los valores se almacenaran en el array arraydatos. Los valores que se
almacenan son el tiempo de ejecucion, la altura del tanque de salida, el tipo de
control, la referencia fijada y la potencia de la bomba. Ademas, se modifica el
fondo del boton Guardar, dando el color activo al boton Unicamente si se estan
registrado datos, ya que no tiene sentido guardar datos si no se esta
registrando nada.

if (registro) {

bgGuardar = bgeoolor;

arraydatos. push("™ "+Hurber . parseFloat (t-tDelay) . toFixed (2] +tespacioc + 7 "+
Nurber .parseFloat (hl)] . toFixed (2] +espaciot+ " 4+
conkroltespacio +7 "+tNurber.parseFloat (ref) . toFixed (2) +
espaciot+ " "+Nurber . parseFloat (u) . toFixed (2) +"4\n") ;
'
else|

bgGuardar = bgoff;

Figura 30. Acciones realizadas si se activa el registro de datos

A continuacion, se realizan una serie de depuraciones para que la interfaz
funcione de manera correcta. El tiempo que recibimos de ejecucion del servidor
sera mayor que el de ejecucion del cliente, por lo que, para que en las graficas
se empiece a contar desde O, se guarda en tDelay los segundos que lleve el
servidor en ejecucion al lanzar el cliente y en ese momento se limpiaran las
graficas.

Ademas, como idNuevo se recibe mediante RIP, en el momento que se cumpla
la condicion idNuevo==sesion, sabremos que se ha establecido la conexion RIP
y se fija ripON en true. La variable ripON nos permite desactivar y activar los
botones Configuracion, Conectar y Desconectar segin sea necesario.

Una vez establecida la conexion con el servidor no tiene sentido volver a pulsar
los botones Configuracion y Conectar de la interfaz, por eso, cuando ripON es
verdadero, se desactivan estos botones y se cambia su color de fondo a un
color apagado. Con el boton Desconectar ocurre lo contrario, si no se ha
realizado la conexidon, este botdn permanece con un color apagado y
desactivado, cuando ripON se activa, se habilita y toma un color vivo.
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if (idNuewo == sesion) |
limpiar = true;
thelay = t;
ripdll = true;

}

elae

limpiar = false;
}
if (ripoN) |

bgbesconectado = bgoolor;

bgtonectado = bgoff;

}

Figura 31. Acciones al iniciar la conexion RIP

Cuando se reciba la confirmacion de que se ha eliminado la conexién con el
servidor, es decir, cuando se cumpla la condicion de la Figura 32, se reinicia el
boton cerrar y se refresca el cliente por si se quiere cambiar algin parametro
de la configuracion o volver a conectar.

if [idcerrado==szesion) |
cerrar = false;

window. location.reload() ;

}

Figura 32. Acciones realizadas tras desconectar con el servidor

Si el control seleccionado es alguno de los controles automaticos, se tiene que
asignar al valor g_bomba el valor calculado para la bomba en todo momento,
de esta forma, cuando se vuelva al valor manual, se mantendra la bomba en el
altimo valor calculado.

if (control!=1){
oq_bomba = u;

i

Figura 33. Accion para correcto cambio de automatico a manual

Para la representacion del valor de referencia en las graficas se tienen que
actualizar los valores refx y refy como se observa en la Figura 34.

refy=retf;

refx=t-tDelay;

Figura 34. Actualizacion traza del valor de referencia
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Por otro lado, se actualizan los valores del eje de tiempo de las graficas, si el
tiempo del dltimo valor representado supera al tiempo visible seleccionado por

el usuario, se modifican los valores minimo y maximo del eje de tiempo.

A continuacion, se llevan a cabo las acciones necesarias para la correcta

if( £ - thelay > twvisihle) |
tmin=t-thelay-tvisible;
tmax=t-tDelay;

lelse
tmin = 0;

tmax=twvizihle;

Figura 35. Actualizacion del eje de tiempo de las graficas

visualizacion en los selectores del tipo de control de la interfaz.

if

}

dispopManual = "none™;
dispControlador = "inline-hlock™;
}
1
}
elae |
cpocontrol = ["Operacidn manusal”™, "Control PIDT];

[ 'toaestra) {
control = m modo;
if (mw wodo !'= undefined)
if (m modo == 1)
cpocontrol = ["Operacidn manual™];
dispopManual = "inline-hlock™;
dispControlador = "none™;
1
else|
if (m mwodo == 2Z){
opcPID = ["PID ideal™];
lelse

opcPID = ["PID JavaBegula™];

1
opocontrol = ["Control PIDT];

opcPID = ["PID ideal™, "PID JavaRegula™];

Figura 36. Acciones para la correcta visualizacion en los selectores de modo
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Cuando el cliente no es maestro, los selectores de la interfaz deberan mostrar
el valor seleccionado por el maestro, esto se consigue gracias a la variable
m_modo que recibimos del servidor con el modo de control escogido por el
maestro. Por otro lado, si el cliente es el maestro, no es necesario modificar los
selectores ya que el valor mostrado se correspondera directamente con el del
maestro.

Por ultimo, se actualiza el valor de los displays situados en las graficas con los
valores instantaneos de la altura del tanque de salida y de la bomba. Para
mostrar los valores Gnicamente son necesarios dos decimales, por eso se tiene
que ajustar el valor. Para ello, se multiplican los valores por 100, ya que
queremos dos decimales, luego se redondea ese valor para eliminar los
decimales y, para terminar, se vuelve a dividir entre 100 para obtener el valor
con los decimales de nuevo.

dizplay bowba = " Bowba = "+ (Math.round({u * Math.powild, 2Z}) 4 Math.pow (10, Z)) + "&";
display altura = " Altura = " + (Math.round(hl * Math.pow{10, Z}} / Math.pow(10, Z}) + "3%";

Figura 37. Codigo para mostrar los valores instantaneos en los displays en las graficas

MaestroEsclavo

En esta pestana se actualizan los valores que se envian al servidor (Figura 38).

Por un lado, si el valor de idMaestro coincide con el identificador sesion, quiere
decir que el cliente es el maestro, por eso los valores enviados al servidor son
directamente los de la interfaz, es decir, los que selecciona el usuario en la
interfaz.

Por otro lado, si el cliente es esclavo los elementos de la interfaz toman los
valores que se reciben del servidor correspondientes a los datos del maestro.
También se asignan estos valores a los enviados al cliente para no modificar el
control en el servidor y tener un correcto funcionamiento.

Ademas, si el cliente es maestro o no, es aqui donde se modifica el valor de la
variable maestro que se utiliza para una correcta visualizacion de la interfaz y
para deshabilitar o no alguno de los elementos de la interfaz.
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if [idMaestro !'== undefined) {

if (zesion == idMaestro) {
bomba = g homba;

ref = g ref;

kp = o_kp;
Ei = g ti;
td = g_td;
alfa = g alfs;
T= g T;
masztro = Lrue;
H
else

borba = m_bomba;

g bonba = m bhomba;
ref = m_ref;

g ref = m ref;

kp
g_kp = mw kp;
£i = m ti;

m_kp;

g T=mT;

maestro = false;

¥

elze
g honba = m bhomnba;
bomba = m_bomba;

Figura 38. Acciones realizadas en la pestana MaestroEsclavo del cliente

4.3.1.4. Propio

En esta ventana se pueden crear funciones nuevas, para este proyecto se han
generado las funciones guardary conectar.
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Guardar

La funcién guardar se ejecutara al pulsar el boton Guardar en la interfaz, su
codigo se muestra y explica justo abajo.

function guardar () |
const a = document.createBElement [(Ta™) ;
const archivo = new Elob (arraydatos, { type: 'text/plain' });
const url = URL.createChijectURL (archiva) ;
a.href = url;
a.download = "Dhatos Leboratorioc Tancgues Comunicantes.txt™;
a.click();

URL.revokeChjectURL (url) ;

Figura 39. Codigo de la funcion propia guardar

La funcion crea un objeto tipo documento y un objeto tipo blob con los datos.
Una vez hecho esto, se descarga el archivo en el navegador bajo el nombre
Datos Laboratorio Tanques Comunicantes.txt.

Conectar

Esta funcion se ejecuta cuando se pulsa el boton Conectar. Unicamente realiza
dos acciones: iniciar todas las funciones del cliente y conectarse con el servidor
RIP como se muestra a continuacion:

function conectar ()

_play();
RIFP.connect ()}

Figura 40. Cadigo de la funcion propia conectar

4.3.1.5. Elemento RIP

Como se ha comentado en apartados anteriores de esta memoria, para llevar
a cabo la comunicacién con el servidor se utiliza el elemento RIP implementado
en el software EJSS(Figura 41). Para anadir el elemento al proyecto, basta con
arrastrarlo a la lista de elementos. Una vez anadido se le da el nombre que se
quiera, en este caso se ha llamado RIP, nétese que este nombre es el utilizado
en la funcion conectar de la Figura 40. Esto es importante para establecer la
conexion.
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Lista de elementos
=0
RIP

Figura 41. Elemento RIP anadido al proyecto

Para configurar el elemento RIP se clica dos veces sobre este para que
aparezca la ventana de configuracion compuesta por tres pestanas: Server
Configuration, Experience y Auto Update

Para realizar la configuracion del elemento, es mejor arrancar el servidor de RIP
en python de manera local, es decir, desde la misma maquina, ya que
solamente se van a establecer las relaciones entre las variables del cliente con
las del servidor. Cuando se tenga el laboratorio en funcionamiento, si que sera
necesario introducir la direccion IP del ordenador de la planta de laboratorio
donde se tenga el servidor, pero antes se necesita realizar esta configuracion
para relacionar las variables en ambos extremos de la comunicacion RIP.

Por esta razon, se introduce la URL http://localhost:8080/ en la pestana
Server Configuration para conectarse al servidor. En el apartado 4.3.3. se
explica el método desarrollado para poder modificar la direccion del servidor
desde fuera de EJSS, es decir, desde la interfaz del cliente en el navegador.

Al pulsar en Get Experiences, si se ha podido conectar, nos aparecera la
informacion del servidor de la siguiente manera:

(£ Editor para elemento del modele RIP (RIP_Element) ot

server Configuration  Experience Auto Update

RIP server configuration

Server url: | hitp:ilocalhost:8080/

E et Experiences i

Lirl Type Description Params Return Example
85,593,196, 1...|GET Retrievesin... [{Accept={"... [applicationf... ['http://85.5...

Figura 42. Pestana Server Configuration una vez conectada con el servidor
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Una vez conectado con el servidor, hemos conseguido las experiencias de este,
que se pueden ver en la pestana Experience:

Choose an Experience:

Server Configuration Experience  aAuto Update
RIP server configuration
RIF Matlab Planta: -

Lab Description: | An implementation of RIP using Matlab

Mame Farams Returns Description

method {fvariables={"name"... [applicationfjson Sends a request to ...
method {variables={"name",.. [text/event-stream Suscribes to an S5E ...
method {Accept={"name™:"... |applicationfjson Sends a request to ..,

Figura 43. Pestana Experience en la configuracion del elemento RIP

Por dltimo, hay que hacer lo mas importante, conectar las variables cliente con
las del servidor. Al haber conectado con el servidor, en la pestana Auto Update
aparecen las variables del servidor.

Para conectar una variable hay que hacer clic derecho sobre la variable que se
quiera conectar y elegir la variable del cliente a la que conectarse. Una vez
hecho esto, la conexion establecida se recoge en una tabla inferior.

Variables configuration

Server Configuration Experience Auto Update

Server writable and readable variables
Server Writable Variables

Server Readable variables

MName Type MName Type
Td float ~  alfaMaestro float A
Kp float bombaMaestro float
Ti float tiMaestro float
SESIoN string idCerrado string
bormba float t float
u float
limpiar boolean tdMaestro float
alfa float v spMaestro float W
Table of Linked Variables
Server ElS get set
[ ] [v] ~
Td td [] v]
Kn o u -
Ti i [] ]
bomba bomba [] v|
alfa alfa [] v
Sp ref ] v ¥

Figura 44. Pestana Auto Update en la configuracién del elemento RIP

Pagina | 75




Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Nombre variable en el servidor Nombre variable en el cliente Tipo
Td td set
Kp kp set
Ti ti set
bomba bomba set
alfa alfa set
Sp ref set
modo control set
Ts T set
t t get
u u get
h h1 get
idMaestro idMaestro get
sesion sesion set
kpMaestro m_Kkp get
alfamaestro m_alfa get
bombaMaestro m_bomba get
tiMaestro m_ti get
tdMaestro m_td get
spMaestro m_ref set
tsMaestro m_T get
modoMaestro m_modo get
cerrar cerrar set
idCerrado idCerrado get
idNuevo idNuevo get
limpiar limpiar set

Tabla 7. Conexion de las variables intercambiadas mediante RIP
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Las variables con la casilla set marcada son variables que modifica el cliente y
las escribe en el servidor, mientras que, si tienen la casilla get marcada, su
valor es modificado por el servidor. En la Tabla 7 se recogen todas las
conexiones realizadas.

4.3.2. Ventana HTML en EJSS del cliente

En esta ventana es donde se crea la interfaz del cliente y se configura cada
elemento. La interfaz esta compuesta por tres bloques principales:

== Vista de la simulacion
=1 main
+ [ 1 Panel barra herramientas
- — separador cabecera
# ] Panel opciones simulaciéon y controlador
-~ — separador graficas
+ [1 Panel visualizacion

Figura 45. Bloques principales de la interfaz del cliente

Estos tres paneles estan dentro de un bloque principal, su funcién principal es
dar color al fondo y ajustar todo el contenido dentro de él.

4.3.2.1. Panel barra de herramientas

Este bloque contiene la barra de herramientas superior cuyo contenido se
muestra en la Figura 46.

=[] Panel barra herramientas
- A Botdn descripcion
~EB selector control

- A Botdn guardado

~[] Panel RIP

A Botoén informacion

Figura 46. Contenido del panel barra herramientas
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Propiedades de Panel_barra_herramientas (Panel) X
Main properties
@ Principal Aspecto Grafico
Htmll | @ Visibility &=
Bordes Display " flex" ¥ e
BorderStyle e Width "100%" =
BorderWidth e Haight [ 24p™ =
BorderColor = Background w2
Box Shadow g Foreground &=
OnMove 8 — i
onClick B oot ¥ e
LRI % ClassName @ =
OnRelease & css i | &y
Transform F e

Figura 47. Propiedades del panel barra de herramientas

En el codigo CSS de la barra de herramientas se ha anadido un padding de
0.5rem.

Boton descripcion

Propiedades de Botdn_descripcicgn (Etiqueta) hd
Main properties

@ Principal Aspecto Grafico

Text "Descripcidn” @ = Visibility ==

ImageUr! == Display (¥ e

TextAlign & Width (¥ e=

Disabled &= Height (¥

OnClick |wind0w.0pent".,-"Descxipcion.html", "'_l:I % Background "rgb (58, 5, 139, 0.7)" =

Foreground |"White™ =]

Font |"normal bold 19x Georgia, serif" =

Tooltip [ ==

ClassName @ ==

css |{ | £

WhiteSpace

Transform | @ ==

Figura 48. Propiedades del botén Descripcion

Al hacer clic en el botdon descripcion se abrira la pagina con la descripcion del
proyecto en una nueva pestana, esto se consigue con el siguiente codigo:

window.open("./Descripcion.html”,"” blank");
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Y el codigo CSS del elemento es:

"border™: "ipx solid hlack™,
"border-radius™: "Spx",
"padding™: "0.5rem",

Mnargin-right™: "0.5rem"”

Figura 49. Codigo CSS del botén Descripcion

Selector control

Este elemento contiene el codigo necesario para el correcto funcionamiento del
selector de control. Véase que la variable maestro nos sirve para deshabilitar
el selector cuando el cliente sea esclavo, anulando de esta manera el control
de este sobre la planta.

Propiedades de Selector_centrol (Lista) X
Main properties

B Principal Aspecto Grafico

Options %opccontrol% @ =2 Visibility )

SelectedOptions |e1control [ ¥ e Display (¥ e=

Multiple false = Width @ =

Disabled 'maestro & Height (¥ e=

OnChange [cont_ant = control; %% Background %bgcolork =

OnFocus |{ %% Foreground "white" =

Font |"normal bold 19px Georgia, seri[ &

Tooltip (¥ e=

ClassName (¥ e=

css [{ | o

WhiteSpace (¥ e=

Transform @ ==

Figura 50. Propiedades del selector del tipo de control

La propiedad OnFocus realiza acciones cuando el elemento esta enfocado. En
este caso se cambiara el fondo del elemento introduciendo el siguiente codigo:

bgcolor = "rgb(58, 5, 139, 0.5)"

En el apartado CSS del selector se ha introducido solamente el borde del botén
de la siguiente manera:

"hborder™: "Ipx solid hlack",

"border-radius" : "Spx”

Figura 51. Codigo CSS del selector del tipo de control
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En codigo de la propiedad OnChange se ejecuta cada vez que se cambie de
seleccion. Esto nos permite asignar el valor correspondiente a la variable
control en funcién de la seleccion del cliente. Ademas, en funcion de si la
eleccion de control es manual o automatica, se debe ocultar o mostrar el panel
correspondiente a cada tipo de control.

Por altimo, para un correcto cambio del modo manual al automatico, se
almacena en la variable cont_ant, el modo de control escogido anteriormente,
y en dif_modo, se guardara la diferencia entre el control actual y el anterior. De
esta manera, si la diferencia vale 1 o 2 y el control anterior es manual, se le
asignara al valor de referencia del PID el valor actual de la altura del tanque de
salida. Haciendo esto, se mantendra el nivel obtenido en el modo manual en el
tanque (cambios de manual a automatico sin saltos - bumpless).

cont ant = control;

if(eleontrol=="0Operacidn manual™) {

control = 1;
dispopManual = "inline-hlock™;
displontrolador = "none™;

glse if(elcontrol=="Control PID™) {
if (elPID=="FPID ideal"){
control=Z;
telse if [(elPID=="PID JawvaRegula™)
control=3;

}

dispopManual = "none";
displontrolador = "inline-block";
1
dif modo = control-cont ant;
if ((dif modo==1]|dif modo==2) &£& cont_ant==1) {
ref = hl;
g ref = hl;
m ref = hl;

}

Figura 52. Codigo ejecutado al cambiar de opcion en el selector de tipo de control
Boton guardado
El boton de guardado, como ya se ha comentado anteriormente, ejecutara la

funcion guardar al hacer clic sobre €él, y solamente estara habilitado si se esta
realizando un registro de datos.
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Propiedades de Botén_guardado (Etiqueta) *

Main properties

I"ﬂ Principal Aspecto Grafico

Text "Guardaz" [¥es|  visibility &=
ImageUrl = Display [Je=
TextAlign @ Width [¥|e=
Disabled ! registro @ Height ¥ e
OnClick [¥gquardar | B % Background pbgGuardart =
Foreground "white" &=

Font |"normal bold 1%x Georgia, serif” =

Tooltip [¥ e
ClassName @ ==
css [ | %

White Space (¥ e
Transform @ ==

Figura 53. Propiedades del boton de guardado

El codigo CSS de este elemento consiste en dar formato a los bordes como se
hace en todos los elementos de la cabecera y ademas se ha anadido un margen
a la izquierda del elemento para separarlo del selector de control.

Panel RIP

En este panel se han introducido los tres botones relacionados con la conexion
con el servidor, estos son: Configuracion, Conectar y Desconectar. El tener los
tres botones dentro del mismo panel facilita la configuracion para situarlos en
la parte superior derecha. Para hacer esto, basta con asignar a la propiedad
Display del panel RIP el tipo flex y el siguiente CSS:

"align-items": "center™,
"float": "right",
"margin-top™:"Spx",

"margin-right": "Spx",

"margin-hottom™: Thpx"

Figura 54. Codigo CSS del panel RIP
Como se comentd en apartados anteriores, la variable ripON representa que la

conexion con el cliente se ha establecido y por eso, si es true se deshabilitan
los botones de configuracion y conexion y se habilita el boton de desconexion.
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Propiedades de Botan_configuracion (Etiqueta) *

Main properties

m Principal Aspecto Grafico
Text "Configuracion” @ = Visibility ==
ImageUrl == Display (¥ e
TextAlign = Width (¥ ==
Disabled |z ipON & Height [ e
OnClick |uindow.opent"config.html" ,"_blank"); %% Background I‘EbgCDnectadg% &=
Foreground "White" ==
Font |"normal bold 19%=x Georgia, serif" &=
Tooltip (¥ e
ClassName @ ==
css i | Y
WhiteSpace [Fe=
Transform @ ==

Figura 55. Propiedades del botén de configuracion

La accion llevada a cabo al pulsar el boton de configuracion es abrir la pagina
con la configuracion para la comunicacion RIP como indica la Figura 55.

Al clicar sobre el botdn Conectar, se ejecutara la funcion conectar.

Propiedades de Botdn_conectar (Etiqueta) X
Main praperties

"ﬂ Principal Aspecto Grafico

Text "Conectar" @ = Visibility &=

ImageUrl == Display [ e=

TextAlign @ Width (¥ e=

Disabled |z ipon &= Height ¥ ==

OnClick [conectar () ; | % Background %*bgConectado? =

Foreground "White™ &=

Font |"normal bold 19x Georgia, serif” =

Tooltip ¥ e

ClassName @ =

css | | £

White Space [ ==

Transform @ =

Figura 56. Propiedades del botén Conectar

Con el botdn Desconectar, solamente se modificara el valor de la variable cerrar
a true para notificarselo al servidor.
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Propiedades de Boton_desconectar (Etiqueta) X
Main properties

[@ Principal Aspecto Grafico

Text "Desconectar" @ == Visibility ==

ImageUr! &= Display (¥ e=

TextAlign @ Width (¥ e

Disabled ! ripON = Height [ =

OnClick [cerrar = true; | % Background *bgDesconectado? =

Foreground "White" &=

Font |"normal bold 19x Georgia, serif” =2

Tooltip [¥|es=

ClassName @ ==

css | |£W%

WhiteSpace [(¥|e=

Transform @ =

Figura 57. Propiedades del boton Desconectar

El codigo CSS que se ha incluido es el mismo para los tres botones:

"border™: "Ipx =zolid khlack®,
"border-radius™: "Spx",
"padding™: "0.5rem",

"margin-right™: "0.5rem”

Figura 58. Codigo CSS para los botones del panel RIP

Boton informacion

El botén de informacion abre la pagina con los créditos de proyecto al introducir
el siguiente comando en el parametro OnClick:

window.open("./Creditos.html"," blank");

Ademas, en lugar de introducir texto, se ha optado por utilizar el icono de la
Figura 59. Para conseguir esto, se introduce la ruta con el archivo del icono en

el parametro ImageUrl.

Figura 59. Icono utilizado como botén de informacién
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4.3.2.2. Panel opciones interfaz y controlador

=[] Panel opciones interfaz y controlador
: -[1 Panel configuracion interfaz

-[1 Panel operacidn manual

+-[] Panel controlador PID

4.
4.

Figura 60. Contenido del Panel opciones interfaz y controlador

Este panel contiene los elementos con los parametros para la configuracion de
la interfaz grafica y también los parametros del control que se esté realizando
ya sea manual o automatico. Para situar los elementos correctamente, se
introduce el tipo flex en el parametro Display de las opciones del panel.
Ademas, se utiliza el siguiente cédigo CSS:

"flex—direction™: "rom"™,
"align-=self": "center™,

"padding™ : "0.5rem"

Figura 61. Codigo CSS del panel opciones interfaz y controlador

Panel configuracion interfaz

En este panel también se ha introducido la caracteristica flex en el parametro
Display y ademas al fondo el color rgb(58, 5, 139, 0.3), donde el ultimo valor
se corresponde con la transparencia. El codigo CSS, que sera el mismo para el
Panel operacion manual y para el Panel controlador PID puede verse en la
Figura 62.

"float":"left",

"flex-direction™: "column™,

"border-radius" @ "10px",
"border™ : "Ipx solid black™,
"align-self™ : "center"”

Figura 62. Codigo CSS para los paneles configuracion interfaz, operacion manual y
controlador PID
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El contenido del Panel configuracion interfaz es el siguiente:

=TT Panel configuracion interfaz
=[] Panel titulo configuracién
- A Etigueta opciones
- — separador fitulo opciones
=[] Panel opciones
=~ Panel franja temporal visible
- A Efiqueta franja visible
[z valor franja visible
=[O Panel autoescalado
W Activar desactivar autoescalado
=-[] Panel periodo muestreo
- M Efigueta periodo muestreo
[0 valor periodo muestreo
=~ Panel registro datos
-~ W _Activar desactivar reaistro datos

Figura 63. Contenido del panel de configuracion de la interfaz

Al Panel titulo configuracion se le ha asignado el color de fondo rgb(58, 5, 139)
y las siguientes caracteristicas CSS:

"padding-top": "lrem",
"padding-hottom™: "O0px",

"border-radius": "10px 10px Opx Opx"

Figura 64. Codigo CSS para los titulos de los paneles titulo configuracion, titulo operacion
manual y titulo control PID

A la Etiqueta opciones, se le da el color el blanco y una tipografia normal bold
22px Georgia, serif. En el Panel opciones, el contenido se distribuye como si
fuese una tabla, esto se consigue con grid en la propiedad Display del panel.
En el cédigo CSS del panel opciones se introducen las caracteristicas del grid.

"float":"left™,

"grid-template-columns": "300px Z00px",
"grid-template-rows":"50px S0px™

Figura 65. Codigo CSS del panel opciones
Dentro de Panel opciones, se tienen cuatro parametros como puede

observarse en la Figura 63. A los cuatro paneles se les ha asignado el tipo flex
en la propiedad Display y el codigo CSS mostrado en Figura 66 y Figura 67.
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"padding™ @ "Orem"™,

"flex-direction™: "rom™,

"margin™:"0.5rem 0.5rem 0.5rem 1.5rem”

Figura 66. Codigo CSS para los paneles franja temporal visible y periodo muestreo

"padding™ @ "Orem",
"flex—direction™ : "rom"™,
"margin™: "O.5rem O0.5rem O0.5rem 0.5rem”

Figura 67. Codigo CSS para los paneles autoescalado y registro datos

En cuanto a las etiquetas Etiqueta franja visible y Etiqueta periodo muestreo
se les ha asignado como Unica propiedad, obviando el texto de la etiqueta, la
fuente normal normal 16px.

Ya solamente falta por comentar los elementos del panel opciones que
conectan con las variables del laboratorio.

En primer lugar, al elemento Valor franja visible se le han asignado las
propiedades de la Figura 68 y como Unico parametro CSS se ha introducido la
propiedad aling-self con un valor center para que se sitle en el centro del panel
que lo contiene.

Propiedades de Valer_franja_visible (CampoMumerica) .
"ﬂ Principal Aspecto Grafico

Value tvisible (¥ e Visibility =

Format "#" @ = Display @ ==

Editable = Width |"45px" (¥ e

OnChange ‘ % Height |"20px" @ =

Background ==

Foreground &

Font "normal normal l4px " =

Tooltip (¥ ==

ClassName @ ==

css | | i

Transform @ =

Figura 68. Propiedades del elemento Valor franja visible

Al elemento Activar desactivar autoescalado, se le asigna la variable
autoescalado a la propiedad Checked y el texto Autoescalado eje Y.

Pagina | 86



Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Al elemento Valor periodo muestreo se le han asignado las siguientes
propiedades:

Propiedades de Valor_periodo_muestreo (CampoMNumerica) >
| Main properties|

[@ Principal Aspecto Grafico

Value g_T ¥ e visibility &

Format "%.#%" (¥ = Display "inline-block" (¥ e

Editable maestro == Width " 70px" @ ==

OnChange [if (g_T<0.01) { | B Height |" 20px" (¥ e

Background ==

Foreground ==

Font "normal normal ldpx " =

Tooltip =

ClassName @ k==

css | | EN

Transform @ =

Figura 69. Propiedades del elemento Valor periodo muestreo

Como se observa en la figura superior, este elemento solamente es editable si
el cliente es maestro del control, ademas se ha introducido un cédigo
evaluando el valor introducido con el que se limita el valor del periodo de
muestreo a un minimo de 0.01 segundos.

if (g T<0.01)
g T=0.01;
}

_reaetiolvers();

Figura 70. Codigo de la propiedad OnChange del elemento Valor periodo muestreo

Por Ultimo, al selector Activar desactivar registro datos, se le ha conectado con
la variable registro.

Con todo esto, se obtiene el siguiente resultado en la interfaz(Figura 71).
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Franja temporal visible (s): 30 Autoescalado eje Y

Periodo de muestreo (g): 0,5 Registro de datos

Figura 71. Aspecto del panel opciones interfaz y controlador
Panel operacion manual

Las propiedades del Panel operacion manual son las mismas que para el Panel
configuracion interfaz con la Unica diferencia en el parametro Display, donde
se utiliza la variable dispopManual.

-] Panel operacion manual
=[] Panel fitulo operacion manual
- A Titulo operacion manual
-+ — separador fitulo manual
=[] Panel potencia bomba
- A Efiqueta potencia bomba
B8 Slider potencia bomba
~[ei Valor potencia bomba

Figura 72. Contenido del panel para el control manual

El Panel titulo operacion manual y la etiqueta Titulo operacion manual poseen
las mismas caracteristicas que el Panel titulo configuracion y la Etiqueta
opciones, respectivamente. El Gnico cambio, l6gicamente, es el texto de la
etiqueta.

En la operacion manual solamente se manipula la potencia de la bomba, por
eso Unicamente se tiene el Panel potencia bomba con la propiedad Display en
flex y el siguiente CSS:

"padding™ @ "lrem",

"flex—align™: "rowm®

Figura 73. Codigo CSS del Panel potencia bomba
La etiqueta Etiqueta potencia bomba tiene una fuente normal normal 16px. El
valor de la potencia de la bomba se puede modificar con una slider o
introduciendo directamente el valor.

La slider tiene las propiedades y cédigo CSS mostradas en la Figura 74.
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"margin-left™: "0.5rem",

Mnargin-right™ @ "0.5rem",

"align-self™ : "center”

Figura 74. Codigo CSS de Slider potencia bomba

Propiedades de Slider_potencia_bomba (Deslizador) X
“Wiain properties’
[@ ........................................ — —

Value g_bomba [# e visibility B ==
Minimum |0 3 == Display (¥ ==
Maximum 100 ¥ == Width (¥ ==

Step (0.1 ¥ == Height (¥ ==
ShowText &= | Background =
Textwidth (¥ = Froreground =

Format ¥ e Font =
Disabled 'masstro = Tooltip (¥ ==
OnChange %4 ClassName ¥
OnRelease 4 css|{ L
LabelCS$ N
RangeCS$$ N
White Space )
Transform @ ==
Figura 75. Propiedades de Slider potencia bomba
Las propiedades de Valor potencia bomba son las siguientes:
Propiedades de Valor_potencia_bomba (CampoMumerico) x
Main properies|
B Principal Aspecto Grafico
Value \g_bomba = Visibility =5
Format "#.#$" @ == Display @ ==
Editable masstro == Width "5>5px" @ ==
OnChange | By Height (S e
Background =
Foreground =

Font "normal normal I14px "

==
Tooltip
¥ e

ClassName
CSS§ | o
Transform @ =

Figura 76. Propiedades del elemento Valor potencia bomba
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Notese el uso de la variable maestro para inhabilitar los elementos. En el caso
de la slider, se introduce el valor opuesto, ya que la propiedad Disabled
necesita un valor false para que sea manipulable, a diferencia del valor
numeérico, ya que para la propiedad Editable es en el caso false cuando no se
podra modificar.

Con todo esto, el aspecto del Panel operacion manual se ve asi:

Bomba (%):

Figura 77. Aspecto de Panel operacion bomba

Panel controlador PID

Las propiedades del Panel controlador PID son las mismas que para el Panel
configuracion interfaz a excepcion del parametro Display, donde se utiliza la
variable dispopControlador.

=[] Panel controlador PID
=[] Panel titulo control PID
~ M Titulo control PID
- — separador titulo PID
-+ ] Panel seleccion tipo PID
--EH selector tipo controlador PID
=-[] Panel referencia
- A Efiqueta referencia2
8 valor referencia
=[] Panel parametros PID
=[] panel titulo parametros
-~ A FEfiqueta parametros PID
=-[1 Panel parametros
- M Etiqueta Kp
~ B3 valor Kp
- M Etiqueta Ti
~ 1 valor Ti
- M Efiqueta Td
-1 valor Td
- M Etigueta constante filtro
-3 valor constante filtro

Figura 78. Contenido del panel controlador PID
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El Panel titulo control PID y la etiqueta Titulo control PID tiene las mismas
propiedades que el Panel titulo configuracion y la Etiqueta opciones,
respectivamente. Cambiando Gnicamente el texto de la etiqueta.

Al Panel seleccion tipo PID se le ha asignado el tipo flex al parametro Display y
el siguiente CSS:

"flex—-direction™ : "row",
"padding™ : "0.25rem lrem O0.75rem lrem™,

"align-self™ : "center™,

"Justify-content": "center™

Figura 79. Codigo CSS del Panel seleccion tipo PID

El Selector tipo controlador PID tiene las siguientes propiedades:

Propiedades de Selector_tipo_controlador_PID (Lista)

H| Principal
Options %opcPID% ¥ =
SelectedOptions e1PID ¥ =
Multiple false &=
Disabled |'macsstro &
OnChange |1f (elPID=="PID ideal") | 8
OnFocus 8

Figura 80. Propiedades del selector tipo controlador PID

Al cambiar de eleccion del tipo de PID se tiene que actualizar la variable control
para eso se introduce el siguiente codigo en el parametro OnChange:

if{elPID=="FID ideal")!
control=Z;
telse if (elPID=="PID JavaRegqula™) {

control=3;

}

rezet3olvers;

Figura 81. Coédigo del parametro OnChange del Selector tipo controlador PID
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El panel referencia se compone de una etiqueta con el nombre de la
variable(Etiqueta referencia2) y de un campo numérico donde se introduce el
valor de referencia del controlador(Valor referencia). Al primer elemento se le
han dado solamente el color negro y la fuente: normal normal 16px. Al campo
numeérico se le han asignado las propiedades de la Figura 82.

Propiedades de Valor_referencia (CampoMumerice) pet

Main properies

@ Principal Aspecto Grafico
Value g_ref (¥ e visibility &=
Format "#.3" e Display (e
Editable maestro == Width "55px" @ =
OnChange Lresetﬂnlvem; ‘ iy Height (¥ e
Background =
Foreground =]
Font "normal normal l4px =
Tooltip ==
ClassName E} =
css | =IE
Transform | @ ==

Figura 82. Propiedades del elemento Valor referencia

Por otro lado, se ha creado el Panel parametros PID donde se incluyen la
constante proporcional(Kp), el tiempo integral(Ti), el tiempo derivativo(Td) y el
filtro derivativo(a). Este panel tiene el tipo flex en el parametro Display y el
siguiente CSS:

Mmargin®™ @ "Opx Zpx Opx —Z2px™,

"flex—direction”™: "colwm"™

Figura 83. Codigo CSS del Panel parametros PID

Este panel se compone de dos subpaneles uno para el titulo y otro para cada
uno de los valores.

El panel del titulo tiene el color de fondo rgb(58, 5, 139, 0.7) y el CSS de la
Figura 84,y la Etiqueta parametros PID tiene color blanco y una fuente normal
normal 18px.
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"border—-width™ @ "Zpx",
"horder-color™ @ "hlack™,

"border-style™ @ "solid",

"border-radius™ : "10px 10px Opx Opx="

Figura 84. Codigo CSS del panel titulo parametros

El segundo subpanel es Panel parametros al que se le ha dado el tipo grid a su
parametro Display y la configuracion en CSS de la Figura 85.

"padding™: "0, Srem™,
"grid-template-columns": "100px 80px 100px B0px",
"grid-template-rows":"40px 40p=",

"align-self"™ @ "center™,

Figura 85. Codigo CSS del Panel parametros

Por dltimo, las cuatro etiquetas y campos numéricos de los valores tienen las
mismas propiedades, cambiando Unicamente el parametro text o value seguin
corresponda.

Propiedades de Etiqueta_Ti (Etiqueta) X
Principal Aspecto Grafico

Text "Ti{min) = " [¥ e visibility =

ImageUrl =] Display =

TextAlign (== Width =

Disabled & Height (¥ e

OnClick | E %, Background =

Foreground "black™ =

Font "normal normal leépx " ==l

Tooltip "Tiempo integral del PID" @ =

ClassName @ =

CSS (["text-align™: "right"” | %

WhiteSpace =

Transform @i =

Figura 86. Parametros de las etiquetas Kp, Ti, Td y constante filtro
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Transform

Propiedades de Valor_Kp (CampoMumerico) *
Main properties

@ Principal Aspecto Grafico

Value |g_kp [H == visibility =

Format "#.%3#3" [He= Display 3 ==

Editable masstro = Width @ =

OnChange l_IEsetSolvers; | e Height e

Background "white" ==

Foreground &=

Font "normal normal ld4px " =

Tooltip [Je=

ClassName @ =

CSss |{"margin": "0.5rem Orem O.5rem Orem" | %

[J e

Figura 87. Parametros de los elementos Valor Kp, Valor Ti, Valor Td y valor constante filtro

Finalmente, Panel controlador PID tiene el aspecto de la Figura 88.

CONTROL PID

| PID igeal v|  Referencia (%):

Parametros del PID

Kp(%/%) = |5.0000 Ti(min) = {0,3000

Td(min) = |0.0000 a = [0,000

Figura 88. Aspecto del Panel controlador PID

4.3.2.3. Panel visualizacion

= [ Panel visualizacion

- [ CamPlanta

= Graficas

-1 Leyenda

= O Indicador altura
~ [l valor altura
Sk Altura deposito
e Altura deposito
-~ Referencia controlador
= [ Indicador bomba
~ [l valor bomba
=i Potencia bomba

.~ Potencia bomba2

Figura 89. Contenido del panel visualizacién
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Este panel contiene la interfaz grafica del laboratorio remoto y esta dividida en
dos partes, por un lado, encontramos el panel CamPlanta donde se puede
visualizar la planta real del laboratorio y, por otro lado, el panel Graficas donde
se dibujan la evolucion temporal de la altura del tanque de salida y de la
potencia de la bomba, ademas de su valor en cada instante.

Al parametro Display de Panel visualizacion se le ha asignado el tipo flex y el
CSS siguiente:

"margin—top™:"Epx",
"margin-lhottom™: "Epx",
"jJustify-content:": "space-hetween",

"align-items":"left™,

"align-content™:"left"

Figura 90. Cédigo CSS del Panel visualizacién

El panel CamPlanta tiene las siguientes propiedades:

Propiedades de CamPlanta (Panel) >
@ Principal Aspecto Grafico
Html |<:j.£1a.me src="" name="url‘ 8y Visibility =
Bordes Display "£1ex" P
BorderStyle "solid” e Width 3337 ¥ e
BorderWidth |1 (== oo Fles
BorderColor "black" *®| Background ey
Box Shadow ] Foreground =
OnMove % Font &=
OnClick % - ¥ e
OnPress % ClassName Fe=
OnRelease ) css |1 | e
Transform F e

Figura 91. Propiedades del panel CamPlanta

Para incrustar un video en una pagina web se utiliza la etiqueta iframe de HTML
con la direccion IP de la camara de la siguiente manera:

<iframe src= name="url_cam" title="Camara planta" id="urlCam"
style="width:100%"></iframe>

Pagina | 95



Laboratorio remoto de una planta piloto de dos tanques comunicantes

La IP con la imagen de la camara debe ir en el campo src, en este caso no se
ha introducido nada, ya que al igual que la direccion del servidor RIP, una vez
empaquetado el cliente en EJSS, los parametros permanecen estaticos, es
decir, no se puede modificar. Por esta razon se modificara el codigo generado
para que las direcciones se puedan cambiar desde el boton Configuracion.
Estos cambios son comentados en el apartado 4.3.3.

Por otro lado, el panel Graficas tiene el parametro Display de tipo flex, un ancho
del 67%, es decir, dos terceras partes de la pantalla (el otro tercio se ha
reservado para CamPlanta) y el codigo CSS mostrado a continuacion:

"flex—-direction™: "column™,
"Justify-content:": "center”,
"align-item=":"center™,
"align-content™: "center”,
"flex—-shrink™:"8",

P

"flex—growm™:"83",

"margin-right™: " px,

"padding™:"0. S5rem”

Figura 92. Codigo CSS del panel Graficas

La primera grafica incluye una leyenda que muestra tanto la altura del tanque
de salida como la referencia. Esto se encuentra en el panel Leyenda, el cual
tiene solo las siguientes propiedades en el campo Aspecto Grafico:

Aspecto Grafico
Visibility i e
Display |"£lex" (¥ e
Width "100%" (¥ e
Height "30px" ¥ ==
Background =
Foreground =
Font "normal normal lépx Arial, Helwetica, sans—serif" ==
Tooltip ¥ e
ClassMame E? ==
css|{ | iy
Transform @ =

Figura 93. Parametros del panel Leyenda

En la Figura 94, se presenta el CSS correspondiente al panel Leyenda.
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"float™: Tright",

"flex—direction™: "rom™,
Te—index™: ™3,
"padding-hottom™: "S0px",
"margin-left" rioosT,
"padding-right"

}

"-800px"

Figura 94. Codigo CSS del panel Leyenda

Las etiquetas de altura y referencia de la leyenda tienen las siguientes
propiedades. Notese en la Figura 97 que la referencia solamente es visible
cuando la variable control tenga un valor distinto de 1, es decir, cuando el tipo
de control seleccionado por el maestro sea automatico.

Aspecto Grafico
Visibility i e
Display [ e
Width "100px" ¥ e
Height G? =5
Background "white" =5
Foreground "rgk (58, 5, 1349)" (=]
Font "normal normal lépx Arial, Helvetica, sans—serif" =
Tooltip @ =
ClassName =
Css || | iy
White Space ¥ =
Transform ¥ e
Figura 95. Propiedades de la etiqueta altura
"horder": "Zpx solid hlack", :i:iif;l;g:ipx fzi;ihﬁlaCk";
"margin-left” "-O8px" i
"margin-left” "-198px"

Figura 96. Codigo CSS de las etiquetas altura(izq.) y referencia(dcha.)
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Aspecto Grafico
Visibility control!=1 ==
Display e
Width "100px" ¥ e
Height ¥ ==
Background "white" =)
Foreground "Red" &5
Font |"normal normal lépx Arial, Helvetica, sans-serif” ==
Tooltip g &=
ClassName @ &=
Css |{ ‘ %
White Space ¥ =
Transform ¥ e

Figura 97. Propiedades de la etiqueta referencia

Los paneles Indicador altura e Indicador bomba contienen las siguientes
propiedades y CSS:

Aspecto Grafico
Visibility
Display "flex"
Width "100%"
Height

Background "transparent”

Foreground "rgb (58, 5, 139)" |F ==
Font B3 | ==
Tooltip ¥ ==
ClassName @ =
css | | &
Transform ¥ ==

Figura 98. Propiedades de los paneles Indicacion altura e Indicacion bomba

"flex—-direction™ From™, "flex—-direction™ : "row",
"text-align™: "right", "text-align'": "right",
"margin-hottom™ @ "-83px", "z—index" @ 2T,
"r-index™ : TZT, "margin-left™ @ "100%",
"margin-left™ : T100%T "margin-top™ : "e0px"

Figura 99. Cédigo CSS de los paneles Indicacion altura(izq.) e Indicacion bomba(dcha.)
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A continuacion, se pueden ver las propiedades y CSS de los campos numéricos
con los valores instantaneos de la altura del tanque de salida y de la bomba.

Propiedades de Valer_altura (CampoTexta) *
Main properties
@ Principal Aspecto Grafico
Value tdisplay altura% @ == Visibility =
Editable false = Display @ ==
DnChange| | 2y Width " 115px" (3 ==
Height "25px" (¥ ==
Background "white" =
Foreground |"rgk (58, 5, 139)" ==
Font "normal normal 15px =D
Tooltip ¥ e
ClassName @ =
css |{ ‘ S
Transform @ ==
Figura 100. Propiedades de los campos valor altura y valor bomba
"horder™ : "Zpx solid black"”, ::EZEZi;rlEf:iPx f?i—;gpiiack";
"margin-left™ : "-170px" ) i
"e—index™ @ "2

Figura 101. Codigo CSS de los campos valor altura(izq.) y valor bomba(dcha.)

Por Gltimo, faltan por conocer las propiedades de las graficas Altura deposito y
Potencia bomba. Del gran nimero de parametros que se pueden configurar, en
este caso solamente se ha dado nombre a los ejes, un titulo a las graficas y
definido los valores maximo y minimo tanto del eje temporal como del eje y de

ambas graficas.

@ Escalas
AutoScaleX ==
AutoScaleY ==
MinimumX tmin (3 ==
MaximumX [tmax @ ==
MinimumyY yminalt =
MaximumyY ymaxalt (S e

i1

Escalas
AutoScaleX
AutoScale¥Y
MinimumX [tmin
MaximumX tmax
MinimumY yminkomka
MaximumY |ymaxlbomba

Figura 102. Ajuste de los ejes de las graficas altura deposito(izq.) y potencia bomba(dcha.)
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Por ultimo, para configurar las trazas de las graficas se ha anadido en el
parametro InputX el valor t-tDelay y en el parametro InputY la variable que
contiene el valor a representar en cada traza, estas variables son h1, refxy u
para las trazas Altura depositol, referencia controlador y Potencia bomba,
respectivamente. Ademas, para la traza referencia controlador se ha utilizado
el color rojo y para las otras dos el color rgh(58, 5, 139). El parametro
ClearAtinput de las trazas se ha conectado con la variable limpiar.

El resultado final del Panel visualizacion en la interfaz del cliente es el siguiente:

planta real
ra del depésit ia:
Afura= 41.94%)
Zw
Tiemgo (s)
Potencia de la bomba
‘Bomba = 16.19%|
et
wo {
w
o ws w0 ms  me  As 71 ms wo 0 wWs e ws  ws s wo  ws e

W W s
Tiompo (5)

Figura 103. Aspecto del panel visualizacion
4.3.3. Empaquetado y cambios adicionales

En este apartado se comentara como se ha empaquetado el cliente desde
EJSS, los cambios realizados y las ventanas adicionales realizadas.

4.3.3.1. Empaquetado del cliente

Una vez se ha realizado el cliente de la manera descrita en el apartado 4.3.1y
4.3.2, se realiza el empaquetado del cliente que nos genera los ficheros
necesarios para ejecutar el cliente desde el navegador.

Al hacer clic en el boton de empaquetar aparecera una ventana como la
siguiente donde podemos escoger donde guardar la carpeta comprimida
generada.
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Guardar X
Guardar en: export v| FEr M-

Nombre de archivo: | gjss_model_ClienteRemotoTanguesComunicantes zip
Archivos de tipo: ZIP — Cancelar

Figura 104. Guardado al empaquetar el cliente EJSS

En este caso hemos modificado el nombre de Ila carpeta a
ClienteRemotoTanquesComunicantes. Una vez guardada, descomprimimos la
carpeta y vemos que se han generado los siguientes archivos:

l _ejs_library

B _cjs READMEtxt

. _metadata.tet

. ClienteRemotoTanquesC
ClienteRemotoTangu
ClienteRemotoTangu

omunicantes.gjss

™ ClienteRemotoTa nquesComunicantes_opensocial.xml

ClienteRemotoTangquesComunicantes_Simulation.xhtml

Figura 105. Archivos generados al empaquetar el cliente

De todos los archivos con extension xhtml generados, el archivo relevante es
aquel que tiene el sufijo _Simulation, ya que contiene el codigo correspondiente
a la interfaz del cliente. Por eso, el resto de los archivos xhtml se eliminaran y
se suprimira el sufijo _Simulation del archivo para convertirlo en el archivo
principal.

Por otro lado, tenemos la carpeta _ejs_library que contiene archivos
adicionales con codigo CSS o imagenes, el fichero _ejs_README que contiene
una breve descripcion con el cometido de los archivos generados en el
empaquetado y el fichero _metadata que contiene informacién como el autor
o cual es el archivo principal.
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Tanto _ejs_ README como _metadata se han eliminado ya que, el primero no
contiene ninguna informacion de interés una vez eliminados todos los archivos
xhtml menos el principal y el segundo se sustituira por la ventana Créditos.

Por dltimo, el empaquetado ha guardado el fichero comprimido del entorno
EJSS, este archivo contiene toda la informacion recogida en los apartados 4.3.1
y 4.3.2, y es de utilidad si se quisiera realizar futuros cambios.

El contenido de la carpeta una vez hechas estas modificaciones es el siguiente:

l _ejs_library
. ClienteRemotoTangquesComunicantes.g)

ClienteRemotoTanquesComunicantesxhtml

Figura 106. Contenido del cliente tras eliminar los archivos irrelevantes

4.3.3.2. Cambios adicionales

Ademas del contenido de la Figura 106, se han anadido los archivos con la
descripcion del cliente y los créditos del proyecto que se abriran mediante el
boton Descripcion y el icono de informacion de la interfaz, respectivamente.
Adicionalmente, se han creado las carpetas fotos y ¢ss; la primera contiene las
imagenes utilizadas en el cliente y la segunda los estilos CSS.

Aparte de esto, ha sido necesario el desarrollo de un método para poder
modificar las direcciones del servidor RIP y de la camara del laboratorio, como
se adelant6 en apartados anteriores.

Esto se debe a que, una vez empaquetado el cliente, se guarda la Gltima
direccion introducida en el elemento RIP de EJSS y no se puede modificar desde
la interfaz. Cada vez que quisiéramos conectarnos a un servidor con otra
direccion tendriamos que modificarlo desde EJSS y volver a empaquetar el
cliente o hacer uso de un editor de cédigo y modificar el fichero principal. Esto
mismo ocurriria si quisiéramos modificar la direccion de la camara del
laboratorio.

Para solucionar este problema se ha optado por utilizar el boton de
configuracion para abrir una ventana donde se puedan modificar las
direcciones.
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El funcionamiento es muy simple, se pulsa el botén configuracion y se abre la
ventana siguiente donde se introducen las direcciones:

CONFIGURACION URL CAMARA Y SERVIDOR RIP

10):3 0 EREXCVGETG Rl hitp//157 .88.201.135:8081/
18 LG NG Tl http://157.88.201.135:8080/

Enviar

Figura 107. Panel de configuracion de las URLs de la camara y del servidor RIP

Una vez se introducen las direcciones se pulsa el boton Enviar que nos llevara
de nuevo a la interfaz. Para poder mover los valores de las direcciones de una
a otra ventana se utiliza el almacén local del navegador(localStorage) y una
serie de funciones para escribir y leer variables en este. Ademas, se utilizara
un método paralelo ya que algunos navegadores no funcionan correctamente
con localStorage, este consiste en anadir las variables con los valores de las
direcciones a continuacion de la URL de la interfaz del cliente en el buscador.

Una vez abierta de nuevo la interfaz del cliente, se reciben los valores para
introducirlos en el elemento RIPy en el panel de la camara. Para eso, con ayuda
del editor de cédigo Visual Studio Code, se modifica el codigo del archivo
ClienteRemotoTanquesComunicantes.xhtml, de la siguiente manera:

1. Delalinea 30 a la 45 se anade el siguiente codigo que permite recibir
los valores introducidos en la ventana de configuracion. Estos valores
son guardados en las variables urlservy urlcamara.

rvDef
urlCamDef = "h

exec(que ring)) {

arams [ decodeURIComponent(m[1])] = decodeURIComponent(m[2]);

return params;

arams{) ;
url_rip || urlServDef;
ms.url _cam || urlCamDef;

Figura 108. Cédigo anadido para recibir las direcciones en la interfaz del cliente
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2. Se intercambia la variable urlserv por la direccion utilizada por el
elemento RIP.

Inicial:

Modificado:

Figura 109. Modificacién del elemento RIP para recibir la direccion fijada en la configuracion

3. En el panel CamPlanta se introduce la variable uricamara.

Inicial:

Modificado:

Figura 110. Modificacién de CamPlanta para recibir la direccion fijada en la configuracion

Con todos estos cambios se le permite al usuario modificar facilmente las
direcciones desde la interfaz sin necesidad de modificar el cédigo del
laboratorio.

El cédigo que genera EJSS anade unos créditos en la parte inferior de la
interfaz, pero al haber realizado una ventana propia, carece de sentido su
utilizacion. Para eliminar los créditos se suprime el siguiente coédigo del archivo

principal:

id="title_author"
Title and author:

Tangues Comunicantes Remoto

Gabriel Alonso Manrique

20825, Gabriel Alonso Manrique.
Released under a

Figura 111. Cédigo de los créditos automaticos de EJSS
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Notese que para los argumentos id y class se utiliza metadata y es uno de los
archivos de texto que hemos eliminado al realizar una ventana de créditos
personalizada.

Una vez hecho esto, el cliente queda terminado y comprimido en la carpeta y el
contenido de la carpeta ClienteRemotoTanquesComunicantes es el siguiente:

l _gjs_library

ClienteRemotoTanquesComunicantes.x
config.html

Creditos.html

Descripcion.htrml

Figura 112. Contenido final de la carpeta del cliente
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CAPITULO 5: Validacién del
laboratorio remoto

En este apartado se comprobara si el laboratorio remoto cumple con lo
esperado para poder utilizarse como alternativa al trabajo presencial. Para
validar el laboratorio remoto basta con obtener un comportamiento esperado
en cada uno de los modos de control implementados, por esta razon este
apartado se divide en tres partes: la comprobacion del modo manual, la
comprobacion del PID al estilo JavaRegula donde se realizara el mismo
experimento con el software JavaRegula y con el software realizado en este
proyecto y, por ultimo, la validaciéon del PID ideal.

En los siguientes apartados, se comentan con mas detalle los experimentos
realizados para cada una de las validaciones.

5.1. Validacion del control manual

Para este modo de control, se hicieron cambios en la potencia de la bomba y
se observo si la evolucion era correcta. Se comenz6 con una potencia del 20%
y, una vez alcanzado el estado estacionario, se aumenté al 25%. Los datos
fueron registrados y guardados mediante las opciones de la interfaz.

Para realizar un analisis adecuado, se utiliza Excel. Para cargar el archivo del
experimento correctamente, desde la pestana Datos, se accede a Obtener
datos, luego a De un archivo y, finalmente, a De texto/CSV para cargar el
archivo de datos del laboratorio remoto.

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas Datos  Revis

| @ | EBEI IFE: [T Consultas y conexiones
s
F_/

Obtener [2‘:" E%:' Actualizar
datos~ | B9 By todo ~

Oh D De un archivo > [Egesdeunlibrodeb(cel

Gr
I:?: ] De una base de datos > [BE De texto/CSV

E = —n

Figura 113. Cargar datos del laboratorio remoto en Excel
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Una vez seleccionado el archivo aparece una previsualizacion, para cargarlos
correctamente es necesario seleccionar la opcion -Personalizado—- como
delimitador.

Delimitador
Coma -

o Dos puntos

Coma
] - - ‘III
Signo de igualdad .
Wi
Punte y coma
) il
Espacio
il
Tabulador
: il
--Personalizado--
I

--Ancha fijo-- !

trolador Pl Tt

Figura 114. Seleccion del delimitador en la carga de datos de Excel

De esta forma, hemos importado los datos correctamente a un Excel y ahora
podemos realizar un mejor analisis de los datos. El resultado del experimento
es el siguiente:

MODO MANUAL

Altura tanque salida (%)
W W W W W wwwbdps~rD>b
N W M O O N 0 O O =2 N

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 115. Evolucion del sistema al cambiar la bomba del 25 al 28% en modo manual
Este experimento nos permite obtener un modelo aproximado del sistema para

calcular una posible sintonia del PID. Para ello, necesitamos obtener una serie
de valores sobre la grafica de la Figura 115.
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En primer lugar, obtendremos los valores de la constante de tiempo (1) y el
retardo (d) a partir de los tiempos para los valores al 28,3% (t1)y 63,2% (t2) de
alcanzar el valor estacionario. Los valores obtenidos son los siguientes:

Ah = he — h; = 40% — 34% = 6% (5.1)
h(28,3%) = 6 * 0,283 + 34 = 35,7% — t1 = 28seg (5.2)
h(63,2%) = 6 * 0,632 + 34 = 37,8% — t2 = 64seg (5.3)

t(min) = 1,5 (t2 —t1) /60 = 0,025 - (64 — 28) = 0,9min (5.4)

1
d(min) =t2 — t=64/60—-0,9 = gmin ~ 0,167min

(5.5)

Por ultimo, obtenemos la ganancia K de la siguiente manera:

Ah 6%

%

AU 3% %

Para obtener la sintonia del PID se han utilizado los valores de Ziegler-Nichols
recogidos en la siguiente tabla:

Tipo Ganancia Kp Tiempo integral Tiempo derivativo
P T/ (Kd)
Pl 0.9t/ (Kd) 3.33d
PID serie 1.2t/ (Kd) 2d 0.5d

Tabla 8. Sintonia de Zieger-Nichols en lazo abierto

Introduciendo los valores obtenidos en las ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6) en la
tabla anterior podremos obtener una sintonia para el modo automatico.
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5.2. Validacion del PID estilo JavaRegula

En este apartado se llevara a cabo el mismo experimento tanto en el software
JavaRegula como en el laboratorio remoto para verificar el funcionamiento de
este ultimo.

Para ello, es necesario obtener la sintonia que utilizaremos haciendo uso de la
Tabla 8 y las ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6). Se ha optado por un controlador de
tipo Pl y los valores obtenidos son los siguientes:

K 09-t 0,9 - 0,9min 243 % (5.7)
p = ) = 0 — , JE— .
K-d 20;—0-0,167min %
0
Ti=3,33-d =3,33-0,167 = 0,555min (5.8)

Una vez obtenidos los valores del controlador, es importante iniciar desde el
mismo estado en ambos casos: un nivel del tanque del 40%. Desde ese punto
se realizara un cambio en la referencia al 45% y una vez se alcance ese valor
se volvera al 40%. En ambos experimentos se ha mantenido la referencia al
45% durante el mismo tiempo para una mejor comparacion de los resultados.

Se registran y se introducen los datos de los dos experimentos a un Excel de la
misma manera que hicimos con los resultados del modo manual y obtenemos
los resultados mostrados en la Figura 116y la Figura 117.

En la Figura 116 se observa la evolucion del porcentaje de la bomba en ambos
casos. Se puede ver como el PID del software JavaRegula ha calculado
esfuerzos en torno a un 3% mas bajos que el PID del laboratorio remoto, lo que
podemos considerar como un buen funcionamiento por parte del laboratorio
remoto.
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Porcentaje bomba
Remoto
42 javaRegula
37
S
T 32
o]
S
o
om 27
22
17
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo(seg)

Figura 116. Comparacion del porcentaje de la bomba en ambos experimentos JavaRegula

Por otro lado, en la Figura 117 se recoge la evolucion del nivel en el tanque de
salida del sistema. Como se dijo anteriormente, se ha mantenido durante el
mismo tiempo la referencia al 45%, lo que nos permite comparar directamente
en la misma grafica los resultados. Se observa como ambos resultados estan
practicamente superpuestos; esto nos indica que el comportamiento del
control del laboratorio remoto es correcto en comparacion con el de
JavaRegula.

Altura del tanque de salida

JavaRegula
47

Referencia

Remoto

45

43

Altura (%)

41

39

37
0 50 100 150 200 250

Tiempo (seg)

Figura 117. Comparacion de la altura del tanque de salida en ambos experimentos
JavaRegula
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5.3. Validacion del PID ideal

En este apartado se ha realizado el mismo experimento que en el caso anterior
para el PID ideal con el objetivo de verificar el comportamiento de este.

Partiendo de un nivel de referencia del 40% se introducen los valores de la
sintonia para el Pl calculados en las ecuaciones (5.7) y (5.8) y se modifica el
valor de referencia al 45%, una vez se alcance este valor se vuelve a reducir la
referencia al 40%. El resultado del experimento es el siguiente:

Nivel tanque salida

47
46
45 Referencia
44
43
42
41
40
39
38

— % nivel tanque salida

Nivel(%)

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo(seg)

Figura 118. Evolucion temporal del nivel del tanque en el experimento con PID ideal

Porcentaje bomba

42
;\g 37
T
feo)
5
8 32

27

22

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo(seg)

Figura 119. Evolucion temporal del porcentaje de la bomba en el experimento con PID ideal
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En los resultados del experimento se observa una buena respuesta ante el
cambio de referencia y unos esfuerzos en la bomba similares a los
experimentos realizados en el apartado anterior. Con esto se puede concluir
que el PID desarrollado funciona correctamente.

5.4. Conclusiones

Con los experimentos llevados a cabo queda validado el laboratorio remoto
debido a que se comporta correctamente en cada uno de los modos de control
implementados y, ademas, se ha comprobado que el comportamiento del
modo JavaRegula es similar al del software homélogo utilizado de manera
presencial en el laboratorio.
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CAPITULO 6: Instalacion y puesta
en marcha del servidor

6.1. Software necesario

Para el funcionamiento del servidor es necesario Python y Matlab. Ademas,
para mostrar la imagen de la camara en el cliente, se ha optado por utilizar el
software Yawcam. En este apartado se indican los pasos para la instalacion de
cada uno de ellos.

6.1.1. Instalacion de Matlab

En los ordenadores del laboratorio Matlab suele estar instalado, pero si no
fuese asi, tendriamos que ir al enlace de descarga de Matlab (The Mathworks
- Downloads, s.f.) y habria que iniciar sesiéon con la cuenta de correo de la
universidad. Una vez hecho esto, podemos seleccionar la version de Matlab
que queremos y seleccionar Descargar. Durante la descarga habra que
seleccionar la opcion licencia individual y los productos que queramos.

R2023a

nar version
~

R202Sa I_n_s;t‘e;l'ar productos

Obtener productos de MATLAB y Simulink

Descargar para Windows  ~

@ R2023a Update 7 (31 Jul. 2024)

Figura 120. Descarga de Matlab para Windows

6.1.2. Instalacion de Python

Para la instalacion de Python nos dirigimos a su pagina oficial (Python, s.f.) y
seleccionamos en la pestana downloads la opcion para el sistema operativo
que estemos trabajando. En este caso se ha seleccionado Windows (Python
Releases for Windows, s.f.), ya que los ordenadores del laboratorio utilizan este
S.0.
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Python

e python’ .

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

All releases
Download for Windows

Source code bression syntax is
0.5 Python 3.13.2
Windows

Note that Python 3.9+ cannot be used on Windows 7 or
mac0S earlier.

8

5. sessesasscscc NN Not the OS you are looking for? Python can be used on
ther Platforms many operating systems and environments.

5 Heense View the full list of downloads.

Alternative Implementations

Figura 121. Apartado de descarga de Python en su pagina oficial

Se escoge la version que queremos; en este caso se ha optado por la 3.10.11
ya que la API de Matlab para Python (matlabengine) es compatible con Python
3.10 en todas las versiones recientes de Matlab.

Una vez descargado el instalador, se abre, y es importante marcar la opcion
Add python.exe to PATH; si esto no se realiza se tendra que anadir la variable
de entorno a mano. Una vez seleccionada esta opcion, como se muestra en la
Figura 122, clicamos en la opcion Customize installation.

5 Python 3.10.11 (64-bit) Setup — X

Install Python 3.10.11 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings. or choose
Customize to enable or disable features.

@ Install Now

ChUsers\Usuaric\AppDatatLocal\ProgramsiPythen'Python310

Includes IDLE, pip and documentation
Creates shortcuts and file associations

= Customize installation
Choose location and features

python
for Use admin privileges when installing py.exe

Wlnd()ws [ Add python.exe to PATH Trmes

Figura 122. Ventana inicial en la instalacion de Python

Esta opcion de instalacion nos permite seleccionar las caracteristicas que
queremos en la instalacion de Python y escoger la ruta donde se ubicara el
programa. En esta ventana (Figura 123) se marcan todas las opciones para
evitar cualquier tipo de problema posterior y se clica en Next.
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& Python 3.10.11 (64-bit) Setup — X

Optional Features

Documentation
Installs the Python documentation file.
pip
Installs pip, which can download and install other Python packages.

tcl/tk and IDLE

Installs tkinter and the IDLE development environment.

Python test suite

Installs the standard library test suite.

py launcher [ for all users (requires admin privileges)

Upgrades the global 'py' launcher from the previous version.

python
for

Wlﬂd OWS Back Mext Cancel

Figura 123. Caracteristicas opcionales en la instalacion de Python

En esta Ultima ventana (Figura 124) es importante comprobar que la opcion
Add Python to enviroment variables esté marcada; si no fuera asi, la marcamos.
También se ha marcado la opcion Install Python 3.10 for all users para que se
pueda arrancar el servidor desde cualquier usuario.

e Python 310,11 (64-bit) Setup - x

Advanced Options

Install Python 3.10 for all users

Associate files with Python (requires the 'py' launcher)
Create shortcuts for installed applications

[] Add Python to environment variables

Precompile standard library

] Download debugging symbals

] Download debug binaries (requires VS 2017 or later)

Customize install location
‘ CM\Program Files\Python310 ‘ Browse

pgtth

Wlnd OWS Back % Install Cancel

Figura 124. Opciones avanzadas en la instalacion de Python
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Una vez todas las casillas estén marcadas como en la figura superior, clicamos
en Install y comienza la instalacion. Una vez finalizada la instalacion
deberiamos obtener lo siguiente:

% Python 3.10.11 (64-bit) Setup — X

J Setup was successful
T
New to Python? Start with the online tutorial and

documentation. At your terminal, type "py” to launch Python,
or search for Python in your Start menu.

See what's new in this release, or find more info about using
Python on Windows.

pgthf)_n

windows Close

Figura 125. Ventana al terminar la instalacion de Python realizada correctamente

Para comprobar si Python se ha instalado de manera correcta, abrimos el
Simbolo del sistema y al lanzar el comando python deberia de entrar en la
consola de Python de la siguiente forma:

] on win32

Figura 126. Comprobacion de una instalacion de Python correcta

Si no se ha conseguido el resultado de la imagen anterior, véase el apartado
6.3.
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6.1.3. Creacion y preparacion del entorno virtual de trabajo

Una vez hecho esto, es necesario crear y preparar el entorno virtual con los
modulos necesarios para que el servidor funcione correctamente.

Lo primero es descomprimir la carpeta rip-python-server que contiene todos los
ficheros del servidor; esta carpeta se encuentra en los anejos del proyecto. Una
vez descomprimida, necesitamos abrir cmd (consola de Windows) y situarnos
dentro de esta. Para abrir facilmente la ruta en la consola, la abrimos en el
explorador de archivos y clicamos en la barra superior (no sobre el texto), de
esta forma se selecciona la ruta (Figura 127).

. FATFGA\TFG_12_Febrerc\rip-python-server

Mombre - Fecha de medificacién Tipo Tamafio

l jsonrpc 19 Carpeta de arch
l log 0/20 49 Carpeta de arch
l rip 19 Carpeta de arch

l samplers 7/10/2024 9:49 Carpeta de archivos

Figura 127. Primer paso para abrir una ruta facilmente en el Simbolo del sistema

Una vez veamos la ruta marcada en azul, escribimos cmd y pulsamos la tecla
Intro, de esta manera se nos abrira la ruta en el Simbolo del sistema de manera
muy sencilla.

l cm -:||

Mombre - Fecha de modificacion Tipo Tamario

B env 10/02/2025 0:04 Carpeta de archiv

l __pycache__ 24 ] Carpeta de arch

l config-examples 17/10/2024 9:49 Carpeta de archivos

Figura 128. Segundo paso para abrir una ruta facilmente en el Simbolo del sistema

Para crear el entorno virtual, lanzamos el siguiente comando:

python -m venv .venv

Esperamos a que termine de crearlo y lo activamos mediante el siguiente
comando:

.venv\Scripts\activate
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Si se ha activado correctamente, debe de salir .venv al inicio de la siguiente
linea. Una vez el entorno virtual se ha creado y activado, se instalaran los
moddulos con el siguiente comando:

python -m pip install -r requirements.txt

La instalacion llevara un poco de tiempo, pero una vez haya terminado, el
servidor estara listo para funcionar.

6.1.4. Instalacion de Yawcam.

Para la visualizacion de la camara se ha optado por utilizar Yawcam ya que
genera de manera muy sencilla una direccion URL con la senal de la camara 'y
es gratuito.

Para instalar Yawcam basta con ir hasta su sitio web (Yawcam - Yet Another
Webcam Software, s.f.) y en el apartado Download clicar sobre
yawcam_install.exe para descargar el instalador.

% yawcam.com/download.php

YAWCAM ¢ o

- Yet Another Wehcam Software -

HNWE Download
ews
Download | Latest Release: Yawcam Classic 0.8.0

Language | Available for Windows 2000/XP/Vista/7/8/10/11 Download
Screenshots

Contact | Recommended version Now Free

Links

Help

FAQ

Yawcam installation package:
Yawcam Classic 0.8.0: yawcam _install.exe (5.07 MB) o]
MD5 checksum: 3190d79bf76399F144576cacb2alb263

Forum | pequirements

« Runtime Environment (JRE) 6 or later.
« DirectX 9 or later.

+ Windows Media Player 9 or later.

* Windows 2000/XP/Vista/7/8/10/11

The installation file will tell you if you are missing something!

P x

Downloading W

Figura 129. Pagina de descarga de Yawcam

Ejecutamos el instalador y damos si a todo lo que nos pida hasta llegar a una
ventana donde tendremos que aceptar el acuerdo de licencia (Figura 130).

Pasamos a la siguiente ventana con Next y nos da la opcion de escoger la ruta
donde se instalara el programa (Figura 131). Con la ruta seleccionada pasamos
al siguiente paso con el boton Next.
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# Setup - Yawcam 0.8.0 version 0.8.0 —

License Agreement
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

Yawcam - License ~

Yawcam is freeware and may be distributed in unmodified form, but you may not
sell the program or remove any copyright information from it.

Yawcam can be used for free both commerdally and non-commerdally.

Itis not allowed to build a webcam community around Yawcam (and the online
annaouncement function) without a written permissian.

The software is provided "as it is™ without warranty of any kind. You use Yawcam %

@I accept the agreement
{1 do not accept the agreement

Figura 130. Aceptar acuerdo de licencia Yawcam

e Setup - Yawcarn 0.8.0 version 0.2.0 —

Select Destination Location
Where should Yawcam 0.8.0 be installed?

Setup will install Yawcam 0.8.0 into the following folder.

To continue, dick Mext. If yvou would like to select a different folder, did: Browse.

|C: \Program Files (x8&)\awcam| Browse. ..

At least 15,3 MB of free disk space is required.

= Back Cancel

Figura 131. Eleccion de ruta instalacion Yawcam
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En la nueva ventana se puede cambiar el nombre de la carpeta donde se aloja
el programa. Volvemos a pulsar Next y llegamos a la siguiente ventana donde
podemos aceptar que se cree un icono en el escritorio y otro para rapido
acceso.

& Setup - Yawcam 0.8.0 version 0.2.0 —

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing Yawcam
0.8.0, then dick Next.

Additional icons
Create a desktop icon
Create a quick launch icon

< Back Cancel

Figura 132. Opciones de creacion de accesos directos del instalador de Yawcam

Por dltimo, nos mostrara un resumen con las opciones seleccionadas. Si se
quiere cambiar alguna, se puede volver mediante el boton Back. Una vez esté
todo configurado a nuestro gusto, iniciamos la instalacion mediante el boton
Install.

6.2. Puesta en funcionamiento del servidor

6.2.1. Comprobaciones previas

La primera vez que se arranque el servidor es importante comprobar que el
fichero de configuracion situado en la carpeta rip-python-server contiene los
valores correctos, ya que la informacion puede variar de una planta a otra.
Estos valores incluyen el nombre del servidor OPC de la tarjeta de adquisicion
de datos y las conexiones de la bomba y el sensor de nivel. Para ello podemos
abrir el programa Softing OPC Toolbox Demo Client, que vendra instalado en los
ordenadores del laboratorio, si no fuese asi, se puede instalar desde los anejos.
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B softing OPC Toolbox Demo Client - O x
File Edit Session View Help

0O = = LS @

Mew Open Save Stop Connect Start

URL: | Add Server

OPC Servers | D& Browse] D, Itemsl AE Browse] AE Events] AE Conditions] Errars

Ready

Figura 133. Ventana inicial de Softing OPC Toolbox Demo Client

Una vez ahi entramos en Local y buscamos el nombre de la tarjeta; este sera
el que deba asignarse a SesionOPC en el fichero de configuracion. Pinchamos
en este y le damos al botén Add Server.

B softing OPC Toolbox Demo Client - m} x
File Edit Session View Help
O = =] kS @
Mew Open Save Stop Connect Start ,—|
El@ Data Access [ € compresor_|5A1 A
E-® opcda:///Servidor OPC para - € compresor_ISA2
L@ group - compresor_ISA3
[ compresor_|5A4
@ CONTROLCASCADA
- Depositos_Laba
(- dos_ratio
€ HORWO_3
- @ 15A_CAMB2007
- @ 15A_CAMB2003
[+ @ Mivel onoff
& overide F_P
FH- & overide_linea_fujo_liquido
- RANGO_CASOT
- RANGO_CASOZ
E-@ RANGOOPOSICIONZOO
- Reactor 54 OPC Server
- REACTOR_ENDO_Z
£ REACTOR_EXO_Z
& reactordl
& SCABMS
(-4 Servidor OPC para USE-1408F5 -Plus
- VALVULAS2009
-[E] Data becess V2
[-[E] Datafecess3 ]
LRL: |opcda:#x‘89|wdnr OPC para USB-1408FS5-Plus A 7AB46074-1488-4961-8453- ECSBCEEE R
< 3 | OPC Servers ‘ D, Browse] DA Itemsl AE Browsal AE Events] AE Conditions] Errars
Ready

Figura 134. Anadir un servidor en Softing OPC Toolbox Demo Client
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A continuacion, nos desplazamos a la pestana DA Browse y buscamos la
entrada y salida analégica correspondiente; los canales se encuentran en la
etigueta pegada a la planta como la siguiente:

N° DE PATILLAS: \ SENAL: CANAL. JJAVA-REGULA:
12 ‘ Sensor de nivel CHO - IN ICHI- IN
45 \ Sensor de caudal CHI1 - IN !CHZ- IN
12-13 Salida a valvula D/A 0-OUT {CHO -ouT

Figura 135. Etiqueta con las conexiones de la tarjeta de adquisicion de datos

Una vez encontrados los canales clicamos en la opcion correspondiente en
voltios y a la izquierda nos aparecera el nombre que debemos incluir en el
fichero de configuracion. Un modelo correcto del contenido del fichero de
configuracion puede verse en la Figura 137.

B softing OPC Toolbox Dema Client - O X
File Edit Session View Help
O = = EF LS @ g
New Open Save Properties Stop  Connect Start ,W‘
-4 Data Access EHEl ENTRADAS ANALOGICAS ~
=--@® opcda:///Servidor OPC para USB-1408F5-Plus/{7A8460 @ In_volts00
@ group @ In_Yols01
L@ ENTRADAS ANALOGICAS.In_VoltsD0 FH-@ In_Vols02
\..® SALIDAS ANALOGICAS.Out Volts0 Bl In_Volts03
[#-@ In_Bin00
[#-& In_Bin01
- In_Bin02
- In_Bin03
- In_%00
FH-& In_%N
& In_02
@ In_03
(-4 Rangol0
(-4 Rangoll
[#-& Rangolz
[#-& Rangol3
= ltem Timezone

EHE SALIDAS ANALOGICAS

= |tem Timezone

v
< >
< > | OPCServers DA Browse | D& Items] AE Browse] AE Evenls] AE Conditions 4 | »

Ready

Figura 136. Entradas y salidas afhadidas en Softing OPC Toolbox Demo Client

IMPORTANTE:

--» Dejar un espacio antes y después del igual
-->» Para los decimales utilizar punto

AB = -25.4

Al = 25.4

sesionOPC = Servidor OPC USB-1488F5-Plus
idBomba = ENTRADAS AMALOGICAS.In Voltsed
idAltura = SALIDAS AMALOGICAS.Out Voltsoa

Figura 137. Modelo correcto del fichero de configuracion del servidor
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6.2.2. Arranque del servidor RIP

Una vez hecho esto, debemos situarnos en la carpeta rip-python-server en el
simbolo del sistema; para hacerlo de manera sencilla, seguir las indicaciones
que acompanan a la Figura 127y a la Figura 128.

El servidor se puede arrancar de dos maneras diferentes, ambas son igual de
validas.

6.2.2.1. Primera forma de arranque del servidor

En este caso, activamos el entorno virtual con el siguiente comando:

.venv\Scripts\activate

Una vez activado el entorno virtual, lanzamos el comando siguiente para poner
el servidor en funcionamiento:

python App.py

6.2.2.2. Segunda forma de arranque del servidor

En este método se arranca el servidor mediante un Unico comando.

.venv\Scripts\python App.py

Se use uno u otro método, se deberia observar en la pantalla algo similar a lo
mostrado en la imagen inferior. Esto nos indica que el servidor esta arrancado
a la espera de que algln cliente se conecte.

\python App.py
ENGINE g for SIGTERM.
ENGINE Bus STARTING

ENGIMNE Started monitor thread 'Autoreloader®.
ENGINE Serving on http://96.86.6.8 26
EMGIMNE Bus STARTED

Figura 138. Resultado al arrancar el servidor. Servidor a la espera de cliente.
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Cuando se termine de utilizar el servidor, para cerrarlo se tendra que pulsar la
combinacion de teclas control+C para terminar todos los procesos
correctamente. Si se cierra directamente la consola es posible que algin
proceso no se termine y siga consumiendo memoria.

Si durante alguno de estos pasos aparece algin tipo de error, en el apartado
6.3 se revisan algunas de las soluciones mas habituales.

6.2.3. Arranque del servidor de la cAmara

También es necesario iniciar el programa Yawcam, seleccionar la camara y
activar el servidor de imagen en directo. En primer lugar, abrimos el programa
y seleccionamos la camara de la siguiente manera:

# ‘fawcam - Vet Another Webcam Software
File View Settings Window Help
Control pa Device (FaceCam 1000X) * Change to device...
Detect video devices... Change to # Ip Camera
FaceCam 1000X
none

Edit Settings... Device properties...

Format control...

Flip horizontal
Flip vertical

Rotate 90
Rotate 270

Figura 139. Eleccion del dispositivo en Yawcam

Una vez hecho esto, activamos la opcion Stream y con esto ya quedaria
arrancado el servidor con la imagen en directo de la planta.

File O enable
Ftp 0 enable

Http O enable

Stream @

Motion O enable

Figura 140. Opciones de trabajo de Yawcam
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6.3. Posibles fallos y como solucionarlos

6.3.1. Error al instalar los moédulos del entorno virtual

Al instalar los moédulos del entorno virtual puede aparecer:

RuntimeError: No compatible MATLAB installation found in
Windows Registry. This release of MATLAB Engine API for

Python is compatible with version 23.2. The found versions
were 9.14.

Esto se soluciona modificando el fichero requeriments.txt con una version
adecuada de matlabengine para la version de Matlab que tengamos instalada.
El fichero requirements se encuentra en la carpeta rip-python-server.

Una vez abierto el fichero se busca matlabengine y se modifica la versiéon por
una adecuada.

Version de Matlab Versiones matlabengine

9.12,9.12.10,9.12,9.12.14,
2022a 9.12.15,9.12.16, 9.12.17, 9.12.19,
9.12.20,9.12.21

9.13.1,9.13.4,9.13.5, 9.13.6,
2022b 9.13.7,9.13.8, 9.13.9, 9.13.10,
9.13.11

20234 9.14.2,9.14.3,9.14.4,9.14.6,

9.14.7
2023b 9.15.2,23.2.1, 23.2.2, 23.2.3
2024a 24.1.1,24.1.2,24.1.3,24.1.4
2024b 24.2.1,24.2.2
2025a 25.1.1,25.1.2

Tabla 9. Versiones de matlabengine compatibles con cada version de Matlab
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En la Tabla 9 se muestran las versiones de matlabengine correspondientes a
cada version de Matlab desde la 2022a a la 2025a. Si se dispone de otra
version se puede consultar el historial de versiones de matlabengine (Historico
de versiones matlabengine, s.f.), donde al clicar en una version nos aparece la
version requerida de Matlab. Se recomienda utilizar la version mas reciente.

6.3.2. Errores al lanzar App.py

6.3.2.1. No Python at

No Python at 'C:\Program Files\Python39\python.exe’

Debemos abrir el archivo pyvenv.cfg de la carpeta .venv y modificar la ruta de
home con la ruta donde se ubique python.exe en esa maquina.

6.3.2.2. ModuleNotFoundError

ModuleNotFoundError: No module named 'ujson’

Esto quiere decir que no encuentra el médulo en el entorno virtual, para
solucionarlo bastara con instalarlo individualmente mediante

pip install ujson
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CAPITULO 7: Manual de usuario
del cliente

7.1. Elementos de la interfaz

7.1.1. Menu superior

En la parte superior de la interfaz del cliente del laboratorio se dispone de una
serie de botones cuyas funciones se comentan en este apartado. El color del
fondo de los botones nos indica si un botén esta activo o no. En la Figura 141,
por ejemplo, los botones Descripcion, Guardar, Configuracion e Informacion
estan activos mientras que los botones Desconectar y Guardar estan
desactivados.

e Ceoeme s

Figura 141. Menu superior de la interfaz del cliente

7.1.1.1. Bot6n Descripcion

Este boton abre la pestana con la descripcion del laboratorio. En la parte
superior derecha de esta encontramos un botén para volver a la interfaz.

7.1.1.2. Selector del tipo de control

Este selector Unicamente estara activo cuando el cliente esté conectado.
Permite seleccionar entre las siguientes opciones:

e Operacion manual: el usuario puede experimentar controlando la
potencia de la bomba o, visto de otra forma, se fija el caudal de entrada
al tanque.

e Control PID: el usuario introduce los parametros del controlador y este
trata de alcanzar el nivel de agua deseado. Se indicaran la referencia,
la constante proporcional, el tiempo derivativo, el tiempo integral y la
constante del filtro del término derivativo. Se podra aplicar tanto un
controlador PID con filtro en el término derivativo como el controlador
PID empleado por el software JavaRegula.
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7.1.1.3. Boton Guardar

Mediante este boton los datos registrados se almacenaran en un archivo de
texto plano organizados en columnas separadas por espacios.

LABORATORIO REMOTO DE DOS TANQUES COMUNICANTES
Universidad de Valladolid
Escuela de Ingenierias Industriales
Fecha: 4/2/2625, 11:06:18

Tipos de control: 1-Operacién manual 2-Controlador PID (Ideal) 3-Controlader PID (JavaRegula)

Tiempo(s) Altura depésito salida(%) Tipo de control Referencia(%) Sefial de control(%)
856,08 40,24 40,00 14,84
857,00 39,53 3 48,00 15,42

3
858,00 39,87 3 48,00 15,15
859,00 39,79 3 48,00 15,22
860,00 39,00 3 40,00 15,86
861,00 39,68 3 40,00 15,31
862,08 40,18 3 40,00 14,91
863,00 48,85 3 40,00 15,01
864,00 39,62 3 48,00 15,37

6580 AR.24 AR.0B 14

Figura 142. Contenido del fichero de guardado de datos del laboratorio

7.1.1.4. Boton Configuracion

Este boton abre una pagina para configurar la URL del servidor RIP y de la
camara.

CONFIGURACION URL CAMARA Y SERVIDOR RIP

10) A WG GR BN BV Wl hitp//157 88 201.135:8081/

URL del servidor: [leRAETE: RIS RELN:L

Figura 143. Panel de configuracion de las URLs de los servidores RIP y de la camara

7.1.1.5. Botén Conectar

Este botdbn nos permite conectar con el servidor RIP introducido en la
configuracion. Unicamente se conectaré si el servidor RIP con esa URL ha sido
arrancado previamente. Mientras se permanezca conectado con el servidor,
este botdn permanecera desactivado.

7.1.1.6. Boton Desconectar

Mediante este boton nos desconectamos del servidor RIP al que esté
conectado. Si el botéon Conectar se encuentra activo, este boton estara
desactivado y viceversa.
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7.1.1.7. Icono informacion

Mediante este icono se muestran los créditos del trabajo.

'Volver a la interfaz
Trabajo de Fin de Grado de Gabriel Alonso Manrique

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Figura 144. Pagina con los créditos del proyecto

7.2. Menu de opciones

Justo debajo del menu superior encontramos los paneles donde podemos
modificar los parametros del laboratorio. Se dispone de dos paneles diferentes:
uno con las opciones generales del laboratorio y otro con las opciones del tipo
de control.

7.2.1. Panel opciones
Mediante este panel podemos modificar los siguientes cuatro parametros.

e La franja temporal visible en las graficas.
e Modificar el periodo de muestreo del PID.
e Activar o desactivar la opcion de autoescalado en el eje Y.

e Activar el registro de datos. Si no se selecciona esta opcion el boton
Guardar permanece inactivo.

Franja temporal visible (s): |30 Autoescalado eje Y

Periodo de muestreo (s): 0,5 Registro de datos

Figura 145. Panel de opciones de la interfaz del cliente
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7.2.2. Paneles parametros de control

Como se adelantd anteriormente, en funcion del tipo de control escogido se
mostrara uno u otro panel de control.

7.2.2.1. Panel de control manual

En este caso solamente se puede modificar la potencia de la bomba; esto se
puede hacer mediante una slider o introduciendo directamente el valor. El valor
esta regulado entre Oy 100.

Bomba (%):

Figura 146. Panel de control manual en la interfaz del cliente

7.2.2.2. Panel de opciones PID

En este panel disponemos de un selector para el tipo de PID: ideal o
JavaRegula. También se podran modificar el valor de la referencia y los
parametros del PID.

CONTROL PID

PID ideal v|  Referencia (%):
Kp(%/%) = Ti(min) =
Tamin -

L

Figura 147. Panel de opciones del PID en la interfaz del cliente

7.3. Visualizacion de la planta

Para visualizar la evolucion temporal de la planta disponemos de dos
elementos: la imagen de la camaray las graficas.
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7.3.1. Imagen de la planta real

Si se ha introducido una URL correcta de un servidor con la imagen de la
camara enfocada a la planta del laboratorio, se observara la imagen de la
siguiente forma:

planta real

2025-02-12, 12:24:42

Figura 148. Imagen de la planta real en la interfaz del cliente

Siacercamos el ratdn a la parte superior de la imagen podremos redimensionar
la imagen para ajustarla mejor al espacio disponible.

7.3.2. Gréaficas

Justo al lado de la imagen de la planta real tenemos las graficas con los datos
del laboratorio.

En la grafica superior se representa la altura del tanque de salida en %;
ademas, si se ha seleccionado el modo de control PID, aparecera una segunda
traza con el valor de la referencia a seguir por el controlador. Por otro lado, en
la grafica inferior se representa la potencia de la bomba en %.
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En la parte superior derecha de ambas graficas se dispone de un visualizador
con el valor instantaneo tanto del nivel del tanque de salida como de la
potencia de la bomba.

Referencia Altura

Altura del depésito de salida

1000
Altura = 34.229

0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
3780 arss arro 2785 3800 3815 3830 3845 az6.0 as75 3800 3805 as20 aeas 3050 085 3880 aces 4010 4025 4040

Tiempo (s)

Potencia de la bomba

1000
Bomba = 11.81%|

3740 a5 a0 a7es 3800 3815 3830 3845 3880 3675 3880 305 320 3035 3050 aes 3880 aees  4mio 4025 4040
Tiempo (s)

Figura 149. Gréficas de la interfaz del cliente

7.4. Instrucciones de funcionamiento

El orden de utilizacion del servidor es el siguiente: configuracion, conexion y
desconexion.

7.4.1. Configuracion

Para abrir la interfaz del cliente se puede hacer de manera local, es decir, con
el archivo alojado en el dispositivo o desde el servidor externo, accesible desde
https://www?2.eii.uva.es/jmzama/material.html.

En primer lugar, se pulsa el boton Configuracion; ahi nos encontraremos con el
panel para introducir las direcciones del servidor RIP y del servidor de la
camara. Justo debajo del panel encontraremos unas instrucciones para activar
el contenido mixto. Si hemos abierto el cliente de manera local, podemos omitir
la lectura de esas instrucciones, pero si abrimos el cliente desde el servidor,
tendremos que seguir las instrucciones, ya que las URLs del servidor son HTTP
y el servidor es HTTPS, como se explicd en el apartado 3.3.

A continuacion, se muestran las indicaciones que encontraremos en la pagina
de configuracion para activar el contenido mixto en diferentes buscadores.
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7.4.1.1. Google Chrome

1. Clique sobre icono situado justo a la izquierda de la barra del buscador
y abra la Configuracion de sitios.

C R 25) www2 eiluva.es/jmzama/material/l I2tanques/ClienteRemotoTanquesComunicantes.xhtml

B La conexién es segura

edeterminadc)
futoescalado eje ¥

Bomba (%):
@ Cookies y datos de sitios e)

=)

Registro de datos

18 Configuracion de sitios

Altura

(i} Acerca de esta pagina
Més info

Altura del depdsito de salida

1000
Altura = 0%

00
Feo
e
2
Z w0

200

00

0o 20 a0 a0 120 150 150 210 240 270 300
Tiempo (s)

Figura 150. Primer paso para activar el contenido mixto en Google Chrome

2. Cambie la opcion Contenido no seguro a Permitir. Al hacer esto ya
puede conectarse al servidor.

C m

& Chrome  chrome://settings/ct

& Configuracién

(G TayGoogle

5, Autocompletary
" contrasenas

@  Privacidad y seguridad

 Rendimiento
4 1A experimental
Aspecto

Buscador

Navegador
predeterminado.

Al iniciar

Idiomas

Restablecer confiauracion 7

Q, Buscar ajustes

B Dispositivos HID

IDs de contenido protegido
= Subtitulos autométicos de Chrome podfa no funcionar

Portapapeles

Controladores de pago

A Contenido no seguro

& Optimizador de V&

Inicio de sesion de terceros

3 Realidad aumentada

3 Realidad virtual

'] Seguimiento de manos

Uso de tu dispositivo

Gestion de ventanas

Preguntar (predeterminado)

Permitir (predeterminado)

Preguntar (predeterminado)

Permitir (predeterminado)

Permitir

Permitir (predeterminada)

Permitir (predeterminado)

Preguntar (predeterminado)

Preguntar (predeterminado)

Preguntar (predeterminado)

Prequntar (predeterminado)

Preountar [oredeterminadol

Figura 151. Segundo paso para activar el contenido mixto en Google Chrome
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7.4.1.2. Firefox

1. Introduzca en el buscador about:configy pulse en Aceptar el riesgo y
continuar.

£83 Preferencias avanzadas. b+

8
= (] # Firefox  about:config
£

Most Visited () Getting Started @) Google Calendar ~ira... [ Librotecarios: LIBROS ...

A Continuar con precaucion

Cambiar las preferencias de configuracion avanzada puede afectar el rendimiento o la seguridad de Firefox.

Avisarme cuando intento acceder a estas preferencias

Aceptar el riesgo y continuar

Figura 152. Primer paso para activar el contenido mixto en Firefox

2. Enla barra de blasqueda, escriba block_active.

#) Firefox  about:config

Getting Started (@ Google Calendar - ma... (B Librotecarios: LIBROS

st Vi
block_active| ) Mostrar solo las preferencias medificadas

security.mixed_content.block_active_content true =

block active @ Booleano O Numero O Cadena +

Figura 153. Segundo paso para activar el contenido mixto en Firefox

3. Cambie la opcion security.mixed_content.block_active_content a false.
Con esto ya puede conectarse al servidor.

o

=]
< ) Firefox  about:confi
£

Most Visited ) Getting Started @) Google Calendar - ma... [ Librotecarios: LIBROS ...
block_active

security.mixed_content block_active content falsc

block_active @ Booleano O Ndmero O Cadena

Figura 154. Tercer paso para activar el contenido mixto en Firefox
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7.4.1.3. Microsoft Edge

1. Clique sobre el candado situado justo a la izquierda de la barra del
buscador y vaya a la opcion Permisos para este sitio.

™

Acerca de www2.eii.uva.es x -
ot ] conce [

] La conexion es segura

Tanques i htrml

/> Permisos para este sitio

Cookies y datos del sitio

G} Prevencion de seguimiento para este sitio

(Equilibrada) Bomba (%): J

Rastreadores (0 bloqueados)

Altura

Altura del deposito de salida
1000
Altura = 0%

Ty

F oo
e
2

Z w0

200

o0

1 a0 60 eo 120 180 180 210 2400 270 a0
Tiempo (s)

Figura 155. Primer paso para activar el contenido mixto en Microsoft Edge

2. Cambie la opcion Contenido no seguro a Permitir. Al hacer esto ya
puede conectarse al servidor.
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Figura 156. Segundo paso para activar el contenido mixto en Microsoft Edge

Una vez se tengan las URLs incluidas, pulsamos el botén Enviar o la tecla Intro
y volveremos a la interfaz con los nuevos valores actualizados.
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Al volver a la interfaz, nos tendria que aparecer la senal de la camara; si no
fuese asi podria ser que la URL sea incorrecta o que el servidor de la camara
no esté arrancado.

7.4.2. Conectar

Una vez realizada la configuracion pulsamos el boton Conectar para empezar
a obtener datos del servidor de la planta; este proceso puede tardar unos
segundos.

Si no se observa ningdn cambio en la interfaz, puede ser por tres motivos
diferentes: que la URL del servidor sea incorrecta, que el servidor no esté
arrancado o, si se ha abierto la interfaz del cliente desde el servidor web, que
no hayamos activado correctamente el contenido mixto.

Si al conectarse con el servidor no podemos editar ningun parametro de control
y solamente podemos observar los datos, quiere decir que ya hay un maestro
conectado a esa planta. En ese caso deberemos esperar a que se cierre la
sesion del maestro y del resto de clientes que se hayan conectado antes de
nuestra sesion para obtener el rol de maestro.

7.4.3. Desconectar

Por Gltimo, una vez se termine de usar el cliente, es importante pulsar el boton
Desconectar antes de cerrar la ventana para avisar al servidor del cierre de
sesion. Si se cierra o se refresca la ventana con el cliente, la sesion con ese
cliente va a seguir abierta y el resto de los clientes que se conecten lo haran
como observadores. Si esto ocurriera se tendria que reiniciar el servidor.
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CAPITULO 8: Conclusiones y
trabajo futuro

8.1. Conclusiones

El principal objetivo de este proyecto consistia en el desarrollo de un laboratorio
remoto para las plantas piloto de dos tanques comunicantes del laboratorio de
Control de Procesos, emulando el comportamiento del software de control
JavaRegula utilizado presencialmente. En vista de los resultados obtenidos y la
comparacion con el programa presencial, puede afirmarse que el laboratorio
remoto realizado cumple con las expectativas y necesidades buscadas.

El procedimiento se ha basado en la programacion tanto del servidor como del
cliente del laboratorio remoto, la validacion de su comportamiento y la
optimizacion del programa. Durante el desarrollo no se han encontrado
problemas significativos ni alteraciones relevantes.

Para la realizacion del proyecto han sido aplicados conocimientos adquiridos
en asignaturas como: Fundamentos de Informatica, Fundamentos de
Automatica, Informatica Industrial o Control de Procesos. Ademas, ha sido
necesario ampliar los conocimientos de Matlab y Python adquiridos en diversas
asignaturas. Por otro lado, se han estudiado nuevos lenguajes de programacion
como HTML, CSS y JavaScript y profundizado en el programa Easy JavaScript
Simulations (EJSS).

La mayor dificultad encontrada durante el desarrollo de este proyecto ha sido
el entendimiento del funcionamiento de cada uno de los elementos utilizados
en el laboratorio remoto, sobre todo del servidor RIP de Python utilizado, ya que
no se ha encontrado mucha informacion sobre él, y del programa EJSS que,
aunque si que presenta un sitio web especifico con bibliografia, muchas
propiedades de los elementos no se encuentran o estan mal traducidas o sin
explicar.

Por otro lado, una vez empaquetado el cliente de EJSS, es necesario realizar
una serie de modificaciones ya que genera archivos innecesarios. A esto hay
que sumarle que el codigo generado es complicado de entender y no permite
modificar facilmente la direccion del servidor RIP introducida dentro del
programa antes del empaquetado, lo que hizo necesario el desarrollo de una
nueva pagina para su modificacion.
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A pesar de lo comentado en el parrafo anterior, EJSS resulta muy practico a la
hora de crear la interfaz del cliente debido a su facil utilizacion basada en
arrastrar objetos; ademas, gracias a la implementaciéon del protocolo RIP,
utilizando el servidor RIP de Python en el otro extremo, es de gran utilidad a la
hora de crear laboratorios remotos como este.

El principal inconveniente del proyecto realizado es las escasas opciones de
software disponible para generar un servidor web con la imagen de una camara
USB. De hecho, el Unico que cumple con estas condiciones es Yawcam. A esto
hay que sumarle que este programa genera direcciones no seguras (http) para
alojar las imagenes; esto conlleva a un problema de contenido mixto cuando
utilizamos el cliente del laboratorio desde el servidor web en el que se aloja, ya
que todos los buscadores bloquean el acceso a paginas no seguras desde una
pagina segura. Aqui es donde encontramos el gran inconveniente: tener que
activar el contenido mixto para utilizar todas las funciones del laboratorio,
asumiendo el riesgo de ataques o modificaciones de los datos mostrados en la
interfaz.

Para terminar, el laboratorio remoto realizado se comporta de manera similar
al software JavaRegula, presenta una facil utilizacion ya que contiene una
interfaz bastante intuitiva y, ademas, utiliza una gama de colores cuidada
desde un punto de vista estético. En definitiva, se ha obtenido una opcion
completamente sustituible al trabajo presencial.

8.2. Trabajo futuro

Como continuacion de este trabajo, se propone dar solucion a la problematica
del contenido mixto en el servidor donde se aloja el cliente. Para ello, se podria
realizar un programa que genere una direccion segura (HTTPS) donde se aloje
la imagen de la camara conectada al laboratorio; este programa sustituiria a
Yawcam en el servidor del laboratorio remoto.

Por otro lado, se propone modificar el servidor para que directamente pueda
obtener los valores de la tarjeta de adquisicion de datos, es decir, integrar el
protocolo OPC en el servidor RIP de Python; de esta manera se prescindiria de
Matlab y todo el laboratorio estaria compuesto por software libre. También se
tendrian que implementar las ecuaciones de los PIDs y el resto de las funciones
del fichero servidorRemoto.m en Python.
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CAPITULO 10: Anexos

Dentro de los anexos del proyecto encontramos todos los archivos del
laboratorio remoto. Este contenido se divide en dos carpetas, una con el cliente
y otra con el servidor.

La carpeta del cliente se denomina ClienteRemotoTanquesComunicantes y
contiene lo siguiente:

_ejs_library: esta carpeta contiene las librerias y estilos utilizados por la
pagina principal ClienteRemotoTanquesComunicantes.xhtml

e (Css: carpeta que contiene los estilos del resto de paginas.

o fotos: carpeta que contiene las imagenes utilizadas en las diferentes
paginas del cliente.

¢ ClienteRemotoTanquesComunicantes.ejss: contiene el codigo de la
interfaz del cliente realizado en EJSS.

¢ ClienteRemotoTanquesComunicantes.xhtml: archivo principal que
contiene la interfaz del cliente.

e Config.html: pagina web para la configuracion del cliente
e Creditos.html: pagina web con los créditos del laboratorio remoto.

e Descripcion.html: pagina web con la descripcion del cliente del
laboratorio remoto.

e Manual_Clientes_Remoto_Tanques_Comunicantes.pdf: un documento
que incluye la descripcion de cada elemento de la interfaz del cliente y
las instrucciones para un correcto funcionamiento.

La carpeta del servidor se denomina rip-python-server y se compone de los
siguientes elementos:

e jsonrpc: carpeta con archivos que implementan el protocolo JSON-RPC
para la comunicacion con el cliente.

e log: directorio que contiene un archivo con el histérico de conexiones
realizadas con el servidor.
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e rip: directorio que contiene los archivos RIPGeneric y RIPMatlab, asi
como otros archivos que hacen capaces la comunicacion del servidor
con Matlab y con los clientes.

e samplers: carpeta que contiene la clase de un muestreador periddico
utilizado para la actualizacion de datos.

e _ init__.py: archivo necesario para que Python reconozca este directorio
como un paquete y funcione correctamente.

e App.py: fichero principal del servidor; es el ejecutado para arrancar el
servidor.

e AppConfig.py: fichero que contiene la direccion ip y las variables
utilizadas por el servidor.

e ClientE.zip: contiene el software Softing OPC Toolbox Demo Client.

e CODE_OF_CONDUCT.md: archivo con el codigo de conducta creado por
los desarrolladores del servidor.

e configuracion.txt: este archivo tiene configuracion utilizada por
servidorRemoto.m en la comunicacion OPC.

e CONTRIBUTING.md: archivo de contribucion creado por los
desarrolladores del servidor.

e HttpServer.py: archivo encargado de generar la URL del servidor.
e LICENSE.txt: fichero con la licencia del laboratorio.

e Manual_Servidor_Remoto_Tanques_Comunicantes.pdf: un documento
que incluye los pasos a seguir para la instalacion y el arranque del
servidor.

e README.md: archivo con informacion generada por los desarrolladores
del servidor.

e requirements.txt: fichero que contiene la configuracion del entorno
virtual que se cree para el funcionamiento del servidor.

e servidorRemoto.m: contiene el cédigo de Matlab para el control y
comunicacioén con la planta.
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