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Resumen

Actualmente Easy Java Simulations (Ejs) permite re-
utilizar modelos Simulink para la creacion de
laboratorios virtuales interactivos. Sin embargo
hasta ahora, si el usuario final del laboratorio
virtual no dispone de Matlab/Simulink en su
ordenador no podra ejecutar la simulacion. Como
solucion al problema anterior esta en proceso de
desarrollo y prueba la utilizacion del servidor Java
Internet Matlab (Jim), el cual junto con Ejs permite
la creacion y ejecucion de laboratorios virtuales
remotos, con un alto grado de interactividad, sin
necesidad de que el disefiador o wusuario final
requiera en su computador de Matlab/Simulink. Es
necesario conmsiderar que la extension propuesta
utiliza una licencia normal de Matlab ya que el
requisito de una licencia de Matlab Web Server
puede resultar en algunos casos prohibitivo debido a
su coste. En el presente articulo, por tanto, se
exponen las principales ideas existentes tras el
desarrollo mencionado.

Palabras Clave: Educacidn en Automatica,
Laboratorio virtual, Laboratorio basado en Web, Ejs,
Simulink/Matlab.

1  INTRODUCCION

Un informe de la Asociacion de Industrias de
Tecnologias de Informacion de los EE.UU. sefiala lo
siguiente: “El cambio de paradigma respecto de
nuestros objetivos y modelos educativos esta recién
comenzando, al confluir las soluciones del siglo XXI
con la infraestructura del siglo XX y las tradiciones
educativas del siglo XIX”. Tal diagnostico no soélo
asume la imparable transformacién de las tecnologias
de la informacién en cualquier aspecto de la
sociedad, si no que ademas revela el cambio que esta

ocurriendo en la educacion, pasando de ser una etapa
de preparacion a un proceso de formacion constante.

Un proceso continuo de enseflanza serd mas exitoso
mientras mas flexible sea respecto de la hora y el
lugar en que se realice la instruccion. La ensefianza
de la Ingenieria de Control debe por tanto aprovechar
las capacidades facilitadas por las herramientas de
simulacion e Internet, para reproducir y soportar las
principales acciones causa-efecto entre el estudiante
y un modelo de la planta, mediante un laboratorio
virtual interactivo, ya sea en un formato local o
remoto. La literatura y la investigacion han obtenido
grandes avances en este proposito [1,6].

La interactividad es un aspecto fundamental cuando
se disefian laboratorios virtuales para ser usados con
propositos pedagogicos en el campo de la Ingenieria
de Control. Es la interactividad la que permite al
estudiante explorar diferentes configuraciones y la
calidad de la respuesta del sistema, cuando se intenta
adquirir no solo la teoria, si no ademas los aspectos
estratégicos e intuitivos de los modelos analizados
[2,8].

Matlab/Simulink es un paquete de software clasico
que proporciona facilidades para la construccion de
modelos de forma grafica mediante diagramas de
bloques, por lo que se ha convertido en una
herramienta ampliamente utilizado en la industria y
la ensefianza de gran parte de las ingenierias. Sin
embargo, la interactividad proporcionada por los
modelos Simulink, dista bastante del tipo de
interactividad que se ha mencionado anteriormente.

Es en este aspecto donde Ejs [4] puede resultar muy
util. Ejs es una herramienta software gratuita
disefiada para el desarrollo de laboratorios virtuales
interactivos. Este paquete proporciona un mecanismo
propio para la descripcion de modelos cientificos y
sistemas de la Ingenieria de Control. Ademas, Ejs
dispone de una enorme cantidad de elementos

Almeria 2006 - ISBN: 84-689-9417-0



visuales parametrizables e interactivos, que permiten
la rapida construccion de la vista de un laboratorio
virtual.

La integracion de modelos Simulink en los
laboratorios virtuales desarrollados en Ejs, ha sido
parte de un trabajo constante y fructifero [3,9]. Los
resultados obtenidos permiten, de forma muy sencilla
al usuario, agregar a un modelo Simulink un alto
nivel de interactividad.

Jim (Java Internet Matlab) es un paquete escrito en
Java orientado a extender las capacidades de Ejs para
manipular modelos Simulink. La extension permite al
usuario de Ejs ejecutar la simulacion sin la necesidad
de contar con Matlab/Simulink en su equipo, ya que
Ejs establece un enlace de red con un equipo remoto,
soportado por Jim, que si posee Matlab/Simulink.

La estructura del presente documento es la siguiente:
La seccion 2 describe de forma breve el entorno Ejs.
Posteriormente, en la seccidn 3, se resumen los pasos
requeridos para utilizar los modelos Simulink en £js.
En el apartado 4, se describe el servidor Jim. A
continuacion en la seccién 5 se describe la conexion
entre Ejs, Jim y Simulink. En la seccion 6 se
presentan dos ejemplos de conexién remota.
Finalmente se analizardn las  conclusiones
principales.

2 EASY JAVA SIMULATIONS

Ejs es una herramienta de software gratuita disefiada
para la creacion de simulaciones interactivas en Java
[4,5].

El usuario al que esta dirigida Ejs son estudiantes,
profesores e investigadores de ciencias, que poseen
un conocimiento basico de programacion de
computadores, pero que no disponen de una gran
cantidad de tiempo para crear una simulacion grafica
con un elevado grado de interactividad.

Las simulaciones en Ejs son estructuradas en dos
partes, el Modelo y la Vista. En el modelo se describe
el comportamiento del sistema mediante variables y
codigo Java o ecuaciones diferenciales ordinarias.
Mientras que la vista provee el aspecto grafico o
visual de la simulacién. La interfaz de usuario de Ejs
se presenta en la Figura 1.

Ejs se puede utilizar de forma independiente para
crear simulaciones interactivas, ya sea como
aplicacion o como applet, sin embargo, también es
posible utilizar Ejs para agregar interactividad a
modelos Simulink [3].
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Figura 1. Interfaz de usuario de Ejs para la creacion
de la vista de una simulacion. La estructura de arbol a
la izquierda corresponde a la vista de la Figura 7.

3 CONECTANDO EJS Y SIMULINK

La comunicacion entre Ejs y Matlab/Simulink se
realiza mediante la libreria JMatlink [7], que estd
basada en JNI (Java Native Interface) y la libreria
Engine en lenguaje C proporcionada por Matlab. El
esquema anterior se observa en la Figura 2.

El procedimiento para la conexiéon de un modelo
Simulink y Ejs es simple y se resume en las
siguientes cuatro etapas:

e Seleccionar (o modificar) el modelo Simulink.

e Crear y conectar variables Ejs con el modelo.

e Controlar la ejecucion del modelo.

e Definir la vista y la interactividad con el usuario.

Al seleccionar el modelo Simulink, se debe
considerar la potencialidad interactiva que éste posee.
En general se recomienda que las variables que seran
controladas u observadas por el usuario sean sefiales
explicitas de entrada o salida de algiin bloque en el
modelo. Ello permitira realizar la conexion con Ejs
de forma mas sencilla y directa.

Eis-Simulink

Matlink |+ ‘ k

Figura 2. Conexion Ejs y Matlab/Simulink.
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Respecto a lo anterior, si se requiere aumentar la
interactividad de un modelo Simulink para utilizarlo
con Ejs, es posible que se modifique ligeramente la
estructura del mismo de acuerdo a las
recomendaciones mencionadas.

En la Figura 3 se presenta el modelo seleccionado
que corresponde al que proporciona Simulink para
simular un péndulo simple. Notese que en este caso
se requiere una modificaciéon del modelo ya que
algunas variables de interés (gravedad, friccion, masa
y longitud) estan de forma implicita. El modelo
modificado se presenta en la Figura 4. Obsérvese que
las variables de interés se presentan como entradas o
salidas de los bloques del modelo.

=] simppend

File Edit Miew Simulabion Format Tools

lozeaszeloz]r = | &

Eli

Pivat paint
far pendulum

=10l x|

Applied
Moment M

x&theta  Animation
Function

amPlen’z)

9.5 sin(u)

" sin(thata)

Simple Pendulum System = Double click
(Double clidk on the "7 for more infa) # here for

Simulink Help

To start and stop the simulation, use the "Star/Stop"
zelection in the "Simulation” pull-dewn menu

Ready [100% [ [ Jode4s 7

Figura 3. Modelo Simulink seleccionado. Obsérvese
que las variables de interés estan de forma implicita
en el modelo.

En la parte Modelo de Ejs, el usuario debe especificar
en la Tabla de Variables los nombres de las
variables, sus dimensiones, el tipo, y si esta
conectada o no a una sefial de un bloque del modelo
Simulink. Para realizar la conexion, Ejs proporciona
al usuario un cuadro de dialogo en donde se listan los
bloques y parametros disponibles del modelo. Ejs
también permite realizar la conexidn utilizando el
modelo Simulink. En la Figura 5 es posible observar
como se indica a Ejs el modelo modificado
(simppendModified.mdl) y las variables conectadas al
mismo.

Para que Ejs controle la ejecucion sincronizada del
modelo Simulink, basta especificar en la subseccion
Evolucion, dentro de la seccidn Modelo, el siguiente
método proporcionado por Ejs:

_external.step (int pasos),

La variable entera pasos indica a Ejs cada cuantos
pasos de integracion del modelo Simulink se
actualizardn los valores de las variables de Ejs
conectadas. En general el valor de pasos sera uno,

aunque puede ser mayor, si se desea que la evolucion
de la simulacion sea mas rapida.
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Figura 4. Modelo Simulink modificado. Las variables
de interés son entradas o salidas de bloques del

modelo.
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Figura 5. Interfaz de Ejs en donde se observa el
archivo Simulink y las variables de interés
conectadas.

El control de la simulacién estd sincronizado, debido
a que en cada paso de evolucién se ejecutan
repetitivamente las siguientes acciones:

1) Se actualizan las variables de entrada en el
modelo de acuerdo a sus valores en Ejs.

2) Se ejecuta un paso de integracién en Simulink.

3) Para finalmente obtener los valores de las
variables de salida del modelo y actualizar los de
la vista.

Finalmente, la cuarta etapa consiste en la definicion
de la vista, y por tanto la interactividad, ya que los
elementos visuales estan intimamente relacionados
con la capacidad interactiva de la simulacién. Para
crear la vista, el disefiador debe utilizar los elementos
graficos disponibles proporcionados por Ejs y que se
observan en el lado derecho de la Figura 1. Cada
elemento de la vista proporciona al disefiador un
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conjunto de parametros de configuracion, como los
que se observan en la Figura 6, para el elemento que
representa la bola del péndulo. En este caso las
variables de interés como angulo y velocidad estan
asociadas por el estado de la bola, mientras que la
friccion, masa y gravedad pueden manipularse
mediante deslizadores (ver Figura 7).

Ademas, obsérvese en la misma imagen la existencia
de un conjunto de botones que permiten controlar la
ejecucion de la simulacion. También puede
distinguirse una ventana mas pequefia al lado
derecho, que presenta la evolucion de la posicion
angular de la bola respecto al tiempo.
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Figura 6. Propiedades del elemento de la vista que
representa la bola del péndulo. El texto sombreado
corresponde al método _external.resetIC().

Un aspecto importante para la interactividad es la
posibilidad de reiniciar la simulacién en un estado
diferente, en este caso, que la bola comience desde
una posicion definida por el usuario, para ello Ejs
proporciona al disefiador un método que modifica y
reinicia a un valor arbitrario la salida de un bloque
integrador del modelo Simulink. El método
suministrado por Ejs es el siguiente:

_external.resetlC(),

Con lo anterior, el usuario final podra arrastrar la
bola a una posicion diferente, y al soltarla, la
simulacién comenzara a ejecutarse nuevamente pero,
en un nuevo estado. En la Figura 6 se observa, en
texto sombreado, la incorporacion del método
anterior en las propiedades de la bola. Una
descripcion mas detallada del procedimiento de
conexion puede encontrarse en [3].
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Figura 7. Interfaz grafica de la simulacion.
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4 JIM: JAVA INTERNET MATLAB

Para extender las capacidades de conexion de Ejs y
los modelos Simulink, se decidié desarrollar Jim, un
paquete de software que permite conectar un modelo
Simulink remoto con una aplicacion Ejs.

Es importante destacar que Jim es una aplicacion
escrita en Java que se conecta con una version de
Matlab local, y no con Matlab Web-Server. Al igual
que Ejs, la libreria JMatlink es utilizada para la
conexion entre Matlab y Jim.

La comunicaciéon entre Jim y Ejs es del tipo
cliente/servidor y se resuelve mediante la utilizacion
de sockets TCP/IP, el lado del servidor es soportado
por Jim mientras que Ejs corresponde al lado del
cliente. A continuacion se describe brevemente la
interfaz de usuario y las opciones proporcionadas por
el servidor Jim.

4.1 LA INTERFAZ DE USUARIO DE JIM

La interfaz de usuario de Jim se presenta en la Figura
8. En la aplicacion se proporcionan las siguientes
opciones para la comunicacion entre Jim, Ejs y
Simulink (los valores por defecto estin entre
paréntesis):

e Puerto de servicio (2005): Puerto en el que se
establecerd la comunicacién entre Ejs y Jim.

e Tamafio del buffer de entrada (/024): Limite
maximo del buffer de entrada disponible para el
enlace TCP/IP.

e Tamafio del buffer de salida (/024): Limite
maximo del buffer de salida disponible para el
enlace TCP/IP.

e Directorio de Trabajo (JimWD): Carpeta donde
se alojaran los modelos Simulink propios del
usuario remoto.

e  Maximo numero de sesiones (5): Limite superior
de sesiones de Matlab a ejecutar en el servidor.

e Permitir funciones S.O (no chequeado): Se
habilita al usuario remoto a usar funciones de
Matlab (como DOS o el operador !) que afectan
al sistema (disponible sdlo en Matlab 7.0).

e  Permitir archivos externos (chequeado): Permite
al usuario remoto utilizar un modelo de Simulink
propio.

e Archivo de bitacora (chequeado con opcion
simple): Si esta habilitado se guardara en un
archivo informacion de las acciones realizadas
por los usuarios externos.

Notar que algunas opciones pueden afectar el
rendimiento del servidor. Por ejemplo, si se
incrementa el nimero de sesiones de Matlab el
tiempo de respuesta del servidor podria empeorar.
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Figura 8. Interfaz de usuario de Jim. Seccion de
opciones.

Jim puede ser detenido en cualquier momento por el
administrador del servidor remoto para realizar una
re-configuracién, sin embargo esto obligara al
usuario remoto a reiniciar la conexién con Jim.

4.2 INICIANDO EL SERVIDOR

Antes de establecer la conexion entre Matlab y Ejs,
es necesario iniciar el servidor remoto. En el lado del
servidor se requieren un ordenador conectado a una
red con los siguientes elementos:

Windows 98 o superior.
Matlab 5.3 (R11) o superior.
Magquina Virtual de Java 1.5.
Java Internet Matlab (Jim) 1.0.

Los tres primeros elementos también son requeridos
cuando se establece una conexién local entre Matlab
y Ejs, por lo que el unico nuevo elemento
corresponde a Jim.

La conexion utiliza el protocolo TCP/IP, asi que se
debe asegurar que los ordenadores que se conectaran
soportan este tipo de enlace. En este sentido podria
ser incluso necesario deshabilitar algunas opciones
de seguridad (como por ejemplo el cortafuego de
Windows XP) para permitir el uso del protocolo.

Cuando se tenga por seguro que los ordenadores
cumplen con las condiciones anteriormente
comentadas, entonces el usuario del servidor podra
iniciar el servicio remoto simplemente haciendo
doble clic en el archivo JimW.exe, y posteriormente
pinchando el boton Start.

4.3 TIPOS DE ENLACES ENTRE EJS Y JIM
La comunicacién entre Ejs y un Matlab remoto es

bastante similar a una conexién local, en este caso el
enlace es llamado sincrono porque cada paso de

integracion de un modelo Simulink es directamente
controlado por EjJs.

El enlace sincrono presenta un buen rendimiento en
modo local, pero cuando la conexion se realiza en
forma remota la simulacion se ralentiza debido
principalmente, a los retardos inherentes de la red. En
una red de area local (LAN), probablemente, la
ejecucion de una simulacion no sea tan lenta, pero en
una red mas extensa como Internet, el rendimiento de
la simulacion podria llegar a ser demasiado lento.
Este inconveniente fue el principal factor que influyo
en la creacion de un segundo tipo de enlace,
denominado asincrono, que evita o por lo menos
atenua los efectos producidos por el retardo de la red.

La ejecucion de una simulacion del modelo remoto
se divide en la realizacion de todas las etapas o fases
de la Tabla 1.

Tabla 1: Fases realizadas para la ejecucion de un
modelo Simulink remoto.

Fase Accion

1 La simulacion envia a Jim los valores de
las variables de entrada del modelo.

2 Jim actualiza los valores de las variables
de entrada y solicita a Matlab la
ejecucion de un paso de integracion.

3 Matlab ejecuta un paso de integracion del
modelo Simulink.

4 Jim obtiene del espacio de trabajo de
Matlab los valores actualizados de las
variables de salida del modelo Simulink.
5 Jim envia los valores actualizados a la
simulacion.

6 Finalmente, se actualiza la vista de la
simulacion.

La Figura 9 presenta las fases de la Tabla 1 cuando se
realiza la ejecucion de una simulacion remota.
Obsérvese que estas fases no dependen del tipo de
enlace seleccionado.

Debido a que el enlace asincrono necesita reiniciar el
modelo Simulink cada vez que ocurre una interaccion
de usuario, es posible que la simulacidn no se ejecute
de la forma deseada, por lo que se recomienda
utilizar un enlace sincrono en una red LAN.

B Chemic Servidor
1 2
i S s s s = -
(& Y 3
\—_l..' Jim 3
R g
5 4

Figura 9: Fases en la ejecucion de una simulacion
remota.
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4.3.1 Enlace Sincrono

El enlace sincrono entre la simulacion de Ejs y
Matlab es bidireccional, ya que en cada paso de
integracion se ejecutan las seis fases de la Tabla 1,
por lo que la informacién fluye en ambos sentidos.

Se debe considerar que en la version remota del
enlace sincrono, el retardo no so6lo es debido a la red,
ya que tanto la simulacién de Ejs como Matlab se
bloquean mutuamente mientras se realiza algun
computo. De esta forma el retardo total en cada paso
de evolucidn es la suma del retardo de la red y el del
tiempo de ejecucion.

Pese a las desventajas mencionadas anteriormente, el
enlace sincrono permite a los usuarios de Ejs
convertir una simulacion local en una simulacion
remota en forma practicamente instantanea. El
comportamiento de la simulaciéon sera en ambos
casos el mismo, exceptuando los retardos en el enlace
remoto anteriormente descrito.

4.3.2 Enlace Asincrono

Debido a los retardos inherentes en las
comunicaciones por red, se decidié desarrollar una
forma de realizar el enlace entre Jim y Matlab
diferente a la utilizada entre Ejs y Matlab.

El enlace sincrono requiere una enorme cantidad de
transacciones entre la simulacion de Ejs y Jim. Sin
embargo, mientras mas comunicacién tiene la
simulacion mas lenta es la evolucion de ésta.

Para atenuar los retardos introducidos en version
remota, el enlace asincrono no mantiene una
coordinacion constante entre el modelo Simulink y la
vista de la simulacion. Este “descuido” se basa en la
idea clave de que el usuario no interactia con la
simulacién en todo momento, es decir, el usuario no
introduce cambios en los parametros de la simulacion
en cada instante, porque si se realiza uno, requerira
tiempo para observar la respuesta del sistema antes
de volver a hacer otro.

Debido a lo anterior, la comunicacién entre la
simulacién y Simulink serd unidireccional en la
mayoria de los pasos de evolucion, presentando una
bidireccionalidad sélo en los instantes en que el
usuario interactiia con la simulacién.

En el caso unidireccional, Jim enviara a la simulacion
los valores de las variables de salida del modelo,
mientras que la simulacion enviard a Jim los valores
de las variables de entrada del modelo sélo en el caso
en que el usuario interactiie con la interfaz.
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La Figura 10 presenta los cronogramas de fases
vistas en la Tabla 1 tanto para el enlace sincrono
como asincrono. Al comienzo un usuario realiza una
interaccidon con la simulacién, por lo que todas las
fases son ejecutadas, sin embargo cuando la sexta
fase es finalizada, en el enlace sincrono la primera
fase se realiza de nuevo, mientras que en el enlace
asincrono la primera fase solo sera ejecutada cuando
el usuario interactiie nuevamente.

Es facil observar en los diagramas temporales los
tiempos ociosos en el caso sincrono, y los calculos
simultaneos del enlace asincrono.
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Figura 10: Cronogramas del cliente y servidor para
los enlaces sincrono y asincrono. Los nimeros
representan las fases de la Tabla 1.

Como se describi6 en la seccion 3, en la
comunicacion sincrona, cada paso de evolucion de la
simulacién, tanto en la vista como en el modelo
Simulink, es controlado directamente por Ejs. Es
decir, el enlace es bidireccional en todos los pasos de
la evolucion. La eleccion del enlace sincrono hara
que la ejecucion de la simulacion en forma remota
sea similar a la local, pero con los retardos propios
de la red. Por otra parte, el enlace asincrono
disminuye el efecto del retardo, pero debido a que
requiere reiniciar la simulacion del modelo Simulink
cada vez que el usuario interactia, es posible que el
comportamiento de la simulacién no sea similar a su
version local, por ello se recomienda realizar las
pruebas necesarias antes de publicar la simulacion.

5 EJS, JIM Y SIMULINK

El esquema de conexidn entre la simulacion de Ejs,
Jim y Simulink se presenta en la Figura 11.
Obsérvese que el calculo se realiza en el lado del
servidor, mientras que en el lado del cliente se tiene
la interfaz de la simulacién.
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Figura 11. Conexion entre Ejs, Jim y Matlab
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Uno de los aspectos considerados para el uso de un
modelo Simulink remoto, es minimizar los cambios
requeridos para convertir una simulacion local
existente a una version remota. Esto se ha logrado en
forma practicamente absoluta en el caso del enlace
sincrono, mientras que en el asincrono soélo se
requiere realizar algunas pequefias modificaciones.

5.1  ESTABLECIENDO UN
SINCRONO

ENLACE

En el enlace sincrono el tinico cambio requerido, para
convertir una simulacion local existente, es que el
usuario especifique la direccion IP y el puerto del
servidor remoto. La Figura 12 presenta un ejemplo de
lo anterior, en donde se convierte la simulacion de la
de la seccion 3 a una version remota introduciendo la
IP y el puerto en el cuadro de texto External File.

Una vez especificado el enlace remoto, no es
necesario realizar ninguna modificacion mas a la
simulacion. Incluso, si el modelo Simulink no se
encuentra en el servidor remoto, Ejs se encarga de
enviarselo cuando sea necesario.

£ Fasy Java Simulations - RemotePendulumSyn.zml =[Ol x|
O Introduction @ Model < View ©Experiments
® Variables O Initialization © Evolution © Constraints © Custom @
[ Basic Variables | DiSplay Variables |
=]

‘@@ External File||<mat\ar3 62,204 .199.107:2005=simppentdodified.mdl | @

MName | Value | Tvpe | Dimension | Connected o ||
time 0.0 double time
it 01 _oule InitiziSten_% Maxsten ||
length 10 dounle input3(sinithetay =i || ——
aravity 98 dnutle input2(sinftheta o) || &
friction 0o doutle InpLER(thetadotF i)
angle Math PIf6.0 double output1itheta-IB-) =t
mass 10 dounle input3ithetadot Fih) 5]
velncity oo oudle bulput (iheta dobie-)
Cummem”

Figura 12. Estableciendo un enlace remoto sincrono.

5.2 ESTABLECIENDO
ASINCRONO

UN ENLACE

Para establecer un enlace asincrono entre una
simulacién local existente, y un servidor remoto se
debe cambiar la palabra clave matlab por matlabAS,
seguida por la direccion IP y el puerto. Por esta razon
en la Figura 12 se deberia observar en el cuadro de
texto External File lo siguiente:
“<matlabAS:62.204....” en vez de
“<matlab:62.204.....”.

Otra modificacion necesaria para establecer el enlace
asincrono, es utilizar el siguiente método para
informar a Jim que se han realizado cambios en las
variables de entrada del modelo Simulink:

_external.synchronize();

En el caso del modelo del péndulo simple presentado
en la seccion 3, el método anterior debe utilizarse
para detectar la interaccion del usuario con los
deslizadores tal como se observa en la Figura 13. En
este caso el texto sombreado corresponde al método
anterior, y es definido en una de las propiedades del
elemento de la vista que controla la masa.

Respecto de las propiedades del elemento de la vista
que representa la bola del péndulo no se requiere
ninguna  modificacién, porque Ejs  ejecuta
implicitamente un _external.synchronize() cuando se
ejecuta el método external.resetIC() al cambiar la
posicion de la bola.

CEEEIIECITDTE— x|
riahin Tieks Graphicsl Rspoct

Varialle | mass o ok [ Fm s o -

Ve == Ticks Posmat |1 17 (5 o ko | £

i (01 e coapm | FS' = Farngraund ) ==

Makiwn (1 X e Ityroity Fant ) -

[ I T——p e  Embod | [ s
Orentation 77 e [ =k
On Orag %

Ot s | FORTEL BRChmOTRD, P gy

Figura 13. Propiedades del elemento de la vista que
controla la masa de la bola. El texto sombreado
corresponde al método _external.synchronize();

6 EJEMPLOS

A continuacién se presentan dos prototipos
desarrollados utilizando las herramientas presentadas
anteriormente. Como primer ejemplo se expone la
utilizacion del modelo del péndulo de la Figura 4.
Posteriormente se describe una simulacidon que utiliza
funciones de la ToolBox Control System de Matlab.
Los ejemplos pueden ser ejecutados desde cualquier
ordenador que soporte una conexion TCP/IP.

6.1 MODELO DEL PENDULO SIMPLE DE
SIMULINK

Esta simulacion corresponde al modelo del péndulo
simple descrito en la seccion 3, utilizando un enlace
de tipo asincrono. En la Figura 14 se observa la
aplicacion en la que el usuario puede interactuar con
diferentes parametros del modelo del péndulo simple.
La aplicaciéon puede ser accedida a través de un
navegador con la siguiente direccion:

http://lab.dia.uned.es:8080/rmatlab/pendulum/Remot
eSimulinkAsynchronous.html
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Figura 14. Vista de la aplicacion que simula el
péndulo simple.

6.2 HERRAMIENTAS BASICAS DE

CONTROL

A pesar de que en este trabajo no se ha descrito como
utilizar los métodos propios de Ejs para ejecutar o
modificar variables en el espacio de trabajo del
Matlab remoto, quisiéramos adelantar al usuario de
Ejs las posibilidades que brinda la conexién
mencionada para ejecutar comandos o funciones de
Matlab.

En la aplicacion de la Figura 15, un usuario puede
modificar los polos y ceros de un modelo y observar
las graficas proporcionadas por diferentes funciones
de la ToolBox Control System de Matlab. La
simulacion puede ser accedida a través de la
siguiente direccion:

http://lab.dia.uned.es:8080/rmatlab/cbtool/cbTool.ht
ml

=10
>
3
e [ s et - IO bematiahcbt okt Tood hemi = 8
F 1 The simubation’s view should appear right under this line:
cbTool | wip | bose | s | myvst ——
Magnitude Aot Locus
Content T 2 -
Sumalaty or A
E. Cresed
J e Ensy
S dava 85 09 08 18 18 =
slndans o Frequancylra -
¢ Fhase
¥ | ———
sl |
i | |
oo} |
5| \
L1
ag Fr
You ean contral it using JavaSeript. For example, using buttons;
Fioy| Pouve | Fasat | Swp
Siow | Fost| Foster
] s s 8P startend ) Shes de cmbarea

Figura 15. Vista de la aplicacion que utiliza
funciones de la ToolBox Control System de Matlab.
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7 CONCLUSIONES

El desarrollo de laboratorios virtuales y remotos es
un hecho de especial relevancia en la Ingenieria de
Control, en donde la experimentacion con una planta
real proporciona un aprendizaje dificil de obtener sin
la utilizacion de la misma.

El aspecto central de este trabajo consistio en
describir la extension incorporada a Ejs que permite a
un usuario ejecutar una simulacion que utiliza un
modelo Simulink, sin el requisito de tener instalado
Matlab/Simulink en su equipo. Para lograrlo Ejs
realiza una conexién TCP/IP con un servidor remoto,
denominado Jim, que si posee Matlab/Simulink.
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