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ABSTRACT

Questo lavoro descrive la realizzazione di un laboratorio remoto di controlli
automatici, denominato Automatic Control Telelab (ACT), sviluppato presso il
Dipartimento di Ingegneria dell’ Informazione dell’ Universita di Sena. Mediante
tale strumento € possihbile effettuare esperimenti su alcuni process fisici
attraverso la rete Internet. ACT e stato realizzato principalmente con finalita
didattiche. Lo scopo € quello di far si che gli studenti acquisiscano i contenuti di
base ddlla disciplina dei controlli automatici tramite esperienze pratiche eseguite
con strumenti innovativi come la rete Internet.

L’ utente puo interagire con gli esperimenti disponibili presso I’ ACT attraverso un
comune browser di navigazione. Una délle caratteristiche salienti di ACT e la
possibilita di progettare nuove leggi di controllo mediante schemi Smulink. ACT
e raggiungibile al seguente indirizzo web: www.dii.unis.it/~control/act.

1. Laboratori remoti di automatica

Un laboratorio remoto € un ssema hardware/software che consente agli utenti di interagire con
process figa didocati in dtri luoghi attraverso larete Internet (od dtri tipi di reti).

Le posshili goplicazioni di quedti laboraiori sono molteplici e gpaziano ddla programmazione a
diganza di robot o macchine utendli, dl'utilizzo di tdi Srumenti ndl’ambito didettico d fine di
fedlitare o svolgimento di esrcitazioni pratiche.

L'utilizzo di Internet consente una gedtione piu efficiente ddle risorse di laboratorio che
diventano fruibili durante tutto I'arco temporde ddla giomnata e da quaungque computer collegeto
dlarete.

Una tipica sessone di lavoro nd laboratorio remoto di controlli automatici condste ndlo
segliere il processo fisco su cul effetuare 'eperienza, sdezionare, tra dcuni contrallori
predefiniti, la legge di controllo da utilizzare e quindi eseguire 'esperimento. In generde €
posshbile ossarvare |'egperimento in esecuzione tramite de grafic che visudizzano gli andament
ddle grandezze de parametri piu dgnificativi. L'effetto “presenza’ dl’interno dd  laboratorio €
reso tramite una“live video window”, in cui Sono visudizzate sequenze video ddl’ esperimento.

2. Motivazioni

Le moativazioni che hanno spinto gli autori dla redizzazione di un laboraorio remoto di controlli
automatici sono molteplic e vengono di seguito riassunte:
Maggiore posshilita di goprofondire le tematiche tipiche de controlli: dtraverso questo
drumento gli dudenti sono maggiomente moativati ad effettuare eperienze pratiche di - controlli
automatici, acquisendo una pitl completa conoscenza della materia



Didattica remota: mediante I'uso di un laboratorio remoto € posshile effetuare lezioni o
cord che utilizzano de process fisd pur non trovandod fiscamente nel press degli Stess.

Piena accesshilita a differenza dei laboratori tradiziondi, un laboratorio remoto pud essere
utilizzato 24 ore d giorno e da quaungue terminde collegato ad Internet. Quedta caratterigtica pud
essere druttata con vantaggio dagli sudenti che possono quindi effettuare esperienze ed esarcizi
pratici anche da casa ed in quaunque orario. Inoltre tai laboratori possono essere utilizzati senza
difficoltada studenti con handicgp motori.

Maggiore dfidenza la posshilita di effdtuare esperienze anche durante le ore in cui i
laboratori tradiziondi resano chiug, comporta un incremento del’ efficenza ed un maggior grado
di utilizzo da process figd.

3. Caratteristiche ddll’ Automatic Control Teldab

L’Autometic Control Teldab & un laboratorio remoto di controlli automatici sviluppato presso |l
Dipatimento di  Ingegneria ddl’Informazione ddl’Universta di Sena Sn dd 1999 questo
srumento viene utilizzato durante lezioni pratiche di contralli autometid.

La caratteridica piu interessante di ACT € qudla di fornire dl’utente gli srumenti per progettare
nuove legg di controllo in un ambiente user-friendly quae e qudlo di Matla/Smulink. Cos
facendo gli dudenti possono quindi vaidare ed aricchire sperimentdmente le proprie conoscenze
ullateoriada contralli.

La scdta ddl’ambiente per la progettezione dd  controllore € ricaduta su Matla/'Smulink
sopraitutto perche Matlab € uno srumento molto diffuso nell’ambiente ingegneridico e dei contrali
autometici. Cio evita dl'utente di ACT di dover acquisre spedific linguaggi  programmeazione per
progettare il proprio controllore. S ritiene che la scdta d Smulink quale ambiente di
progranmazione possa  contribuire  dla  diffusone di ACT neé cod dfeetti dl'aea
dd|’ automazione ddl’ Universtadi Senaedi dtri aend.

4. Funzionamento del telelaboratorio

ACT e accesshile mediante un comune browser di navigazione come ad esempio Netscgpe
Navigator 0 Microsoft Internet Explorer. Non e richieto dcun plug-in 0 software particolare per
accedere d tdeaboratorio. Per il progetto di controllori divers da queli predefiniti € necessario
disporre locdmente di Matlab e Smulink.

| process fisa atudmente digponibili preso il tddaboraiorio sono: un sgema idraulico per il
controllo di livdlo in un srbatoio, un levitatore magnetico ed un motore in corrente continua per |l
controllo di posizione (Fig. 1). Saa indtre digponibile in breve tempo anche un Imulaore di
eicottero a 2 gradi di libertd (Humusoft CE150) (Fig. 2). L’ architettura hardware e software de
teldaboratorio consante di eseguire contemporaneamente gli esperimenti sui vari process. E in fase
di progettazione avanzata la connessone ad ACT dd Puma 560 (Unimate), un robot antropomorfo
a6 gradi di libertg e di dcuni robot mohbili da laboratorio.
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Figura 1: Esperimenti disponibili per il contrallo.

Figura 2: Il simulatoredi elicottero Humusoft CE150.




Per ogni processo sono disponibili in rete dcune informazioni di caratere generde ed un
moddlo maematico dd ssgema Una volta sodto il processo su cul effettuare un esperimento,
viene visudizzata un'interfaccia (Control Type Interface) in cui sono dencai | controllori
predefiniti (Fig. 3), ossiaquei controllori che sono Sati giaprogettet e tetati sul processo rede.

L’'utente ha inaltre la posshilita di progettare la propria legge di controllo mediante un moddlo
Smulink, rigpettando dcune samplid  convenzioni illustrate nd seguito. |l regolatore  progettato
ddl'utente viene inviao via Intenet dl’daboratore preposo dla gedione dd processo, che
provwede a veificane la correttezza formde ddla sntass e ad integralo con il software di
gestione ddI’ hardware.

Prima di eseguire I'esperimento, un Sdema di Scurezza verifica | dati persondi ddl’ utente (Fg.
3) aulla bae di eventudi limitazioni di accesso. S pud quindi procedere dla fase di esecuzione
del’esperimento  dtraverso la Experiment Interface (Fg. 4), un'intefaccda mediate la qude e
posshile awiare il processo, modificare i riferimenti e variare in tempo rede dcuni parameri
rdativi d ocontrollore. L’andamento ddl’ esperimento viene visudizzato con opportuni grefid che
rappresentano il riferimento, I'usdita ed il comando fomito agli atuatori dd ssema E inoltre
digoonibile un feedback di tipo visvo, redizzato mediante una tedecamera, che consente di
osvaein lineail ssema, durante lo svolgimento ddll’ esperimento.

Al termine ddla sessione € possibile acquisre i traccat ddle principai grandezze di interesse,
memoarizzati in un file in formao workspace di Matlab (mat). Cio consente di effettuare andis
fuori lineardative dl’ esecuzione ddl’ esperimento.
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5. Progettazione di nuovi controllori

Per progettare nuovi controllori € necessrio disporre ddlle versoni piu recenti di Malab e
Smulink. Questa operazione € fadlitaa ddl’'uso di un template dd controllore digponibile
(download) ddla “Control Type Interface’. Il file templaemd € un moddlo dd controllore in
fomao Smulink. Nd template sono indus due sottosgemi Smulink, uno  denominato
“act_reference’ el’dtro “act_controller”.

Il primo contiene tutti i segndi di riferimento goplicabili ad processo durante I esperimento.
Quedi possono essere persondizzati dal’ utentee deuni riferimenti sono gia forniti di default, ma
l'uente pud diminali, modificali o insirne dtri. L'insgimento di nuovi  rifeimenti €
semplificato daacuni essmpi riportati nd blocco “ Other References’ (Fig. 5).

Per il progetto del controllore, € necessario aprire il Bocco “act_controller”, dl’interno del quae
sono visihili i bloochi reaivi @ segndi di riferimento, di ingreso e di usdita E suffidente quindi
collegare opportunamente tdi blocchi, utilizzando i vari srumenti mess a digposzione da Smulink
(quedagni, funzioni di trasferimento, funzioni non lineari, ecc). La dasse di  contrallori
implementabili in ACT e malto ampiae spaziadal contrallori lineeri aqueli non lineari e robudti.

L’Automatic Control Teldab mette inoltre a digposzione ddl’utente la possibilita di - poter
vaiae in linea, durante I'esecuzione ddl’esperimento, dcuni parametri del controllore. Per poter
implementare tde funzione, I'utente deve progettare il controllore nominando opportunamente il
blocco reaivo d paametro vaiabile In paticolare il nome dd blocco deve avere il prefisso
“ACT_TP_". Una volta completato il moddlo Smulink, & necessario inviadlo d sarver tramite |l
pulsante “Send Controller Fl€’. 1l sarver andlizza quindi il file, contrallando la correttezza formde
ddla dntass, lo compila e quindi visudizza I'interfaccia prepoda dla gegione del’ esperimento.
Un esampio di controllore contenente dcuni parametri modificabili in linea e riportato in Hg. 6.
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Figura 5 Contenuto del blocco act_reference.
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Figura 6 Modello Simulink di un controllore.

6. Architettura dell’ ACT

L’ architettura software dla base di ACT conda di due pati che riguardano il lato dient, ossa la
parte reaiva dle interfacce utente, ed il lato server, quelo preposto dl’interazione con il processo.
Per quanto conceane il dient, I'intefaccia utente € data redizzata mediante gpplet Java I’ utilizzo di
tde drumento consente di accedere d  tddaboratorio indipendentemente dala  piataforma
utilizzata Il ssema operativo su cui opera il server € Microsoft Windows NT/2000. L’eseguibile
che pilota il proceso fisco € il file processexe generato con l'auslio di Red-Time Workshop
(RTW), un toolbox di Matlab che consente la generazione di eseguibili a partire da modelli
Smulink.

Al fine di redizzare la connessone con il dient e la gesione ddl’esperimento in tempo rede,
ono date insrite opportune routines dl’interno del codice ottenuto da RTW. Nd caso di
controllore progettato ddl’ utente (control.mdl), S € anche resa necessria una fase di integrazione
tra il controllore ed il moddlo Simulink prepogto dl’interfaccia con il processo (sourcemd). Tdli
operazioni Sono riassunte in Fg. 7.
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Figura7: Fasi per lagenerazionedél file process.exe.
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7. Conclusioni

In quedo lavoro € dao presentato un laboratorio remoto utilizzato principdmente per fini
didettici durante i cord di controlli automatic presso I'Univerdta di Siena. La peculiaita di tde
laboratorio € quella di consentire dl’ utente remoto di progettare un proprio controllore mediante un
moddlo Smulink. Gli sviluppi futuri prevedono I'ampliamento dd numero di process  diponibili
per il controllo. S vuole in paticolare aggiungere un braccio robotico a & gradi di liberta per
esguire eperienze di tedaboratorio anche na cord di robotica E' indltre in fase di sviluppo una
sedide intefaccia che pemetta d vautae in modo automatico le predtazioni da controllori
progettati degli utenti. 1l suo scopo e qudlo di implementare sessoni di competizione tra Sudent
dove quedi possano confrontard per selezionare le leggi di contrallo migliori. 1l software, dla base
de tedab, & coperto da Diritti dAutore (Copyright) con regidrazione presso il Regidro Pubblico
per i programmi per elaboratore - Data di registrazione 21/12/01 - Numero progressvo 002113 —
Ordinativo D002741.
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