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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo el disefio y creacion
de un laboratorio remoto docente para el control de un motor apoyado en la metodologia
del proyecto UNILabs (University Network of Interactive Laboratories). Las comunicaciones
cliente-servidor estan basadas en el protocolo RIP (Remote Interoperability Protocol) para
comunicar desde el cliente web las acciones requeridas. Para el desarrollo de los clientes
se ha utilizado la herramienta Easy Java/JavaScript Simulations (EJsS), gracias al cual, se
ha desarrollado un entorno grafico intuitivo para el usuario final, donde se pueden observar
resultados graficos en tiempo real conforme se cambian valores de control del sistema.
Adicionalmente, los programas cliente realizan otra conexion paralela con una camara IP

para poder ofrecer en la interfaz gréfica del estudiante imagenes de la planta.

Se ha desarrollado una planta fisica que consiste principalmente en un motor de
corriente continua y un sistema de iluminacién del mismo, donde se ha trabajado en el
disefio y montaje del sistema fisico y el servidor, asi como su conexionado y programacion
de comunicaciones con los clientes. Se ha utilizado una Raspberry Pi (Single Board
Computer) para configurar el programa servidor y de control, por su parte los alumnos
usaran en cliente web creado con EjsS para conectarse remotamente. También se han
propuesto unas practicas enfocadas a alumnos de asignaturas de control donde en primer
lugar podran trabajar la identificacion del sistema (en este caso un motor de corriente
continua) y posteriormente aplicar sus conocimientos para la sintonia de un controlador en

posicién del mismo.

Adicionalmente, se ha estudiado el protocolo SCORM (Shareable Content Object
Reference Model) y se han integrado los programas cliente como médulos SCORM que
pueden ser usados en plataformas de aprendizaje o LMS (Learning Management System).
Estos modulos han sido probados en PLATEA, el LMS institucional de la Universidad de

Jaén.



ABSTRACT

The objective of this Final Degree Project (TFG) is the design and creation of a
remote teaching laboratory for the control of a motor supported by the methodology of the
UNILabs project (University Network of Interactive Laboratories). Client-server
communications are based on the RIP protocol (Remote Interoperability Protocol) to
communicate the required actions from the web client. For the development of the clients,
the Easy Java/JavaScript Simulations (EJsS) tool has been used, thanks to which an
intuitive graphical environment has been developed for the end user, where graphical
results can be observed in real time as values are changed. system control. Additionally,
the client programs make another parallel connection with an IP camera to be able to offer
images of the plant in the student's graphical interface.

A physical plant has been developed that consists mainly of a DC motor and its
lighting system, where work has been done on the design and assembly of the physical
system and the server, as well as its connection and communication programming with
clients. A Raspberry Pi (Single Board Computer) has been used to configure the server and
control program, while the students will use a web client created with EjsS to connect
remotely. Some practices have also been proposed focused on students of control subjects
where they will first be able to work on the identification of the system (in this case a direct

current motor) and later apply their knowledge to tune a controller in its position.

Additionally, the SCORM (Shareable Content Object Reference Model) protocol has
been studied and client programs have been integrated as SCORM modules that can be
used in learning platforms or LMS (Learning Management System). These modules have
been tested in PLATEA, the institutional LMS of the University of Jaén.






1. INTRODUCCION

En la gran mayoria de los estudios STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) el trabajo practico es indispensable, para ello en todos los planes de estudio
de estos grados se incluyen practicas de laboratorio que permiten a los alumnos
experimentar con una realidad que va mas alla de la teoria pura. Desde hace ya bastantes
afos se han venido utilizando para este fin Laboratorios Online (OL), ya sea Virtuales (VL)
o Remotos (RL) [1]. El surgimiento de este tipo de laboratorio se debe a que los
experimentos en plantas reales suelen ser costosos en términos de tiempo, costo
econdmico y energia. Ademas, estas infraestructuras suelen estar infrautilizadas debido al
escaso tiempo del que disponen los estudiantes. Estas nuevas techologias de la
informacién y la comunicacion, como los laboratorios virtuales, han revolucionado y

actualizado los métodos de ensefianza al facilitar la comprension de los alumnos.[2].

Para trabajar con los laboratorios online se hace necesario el uso de protocolos que
permitan las comunicaciones de los usuarios con los mismos. En este sentido uno de estos
protocolos es el protocolo RIP (Remote Interoperability Protocol) desarrollado por un
equipo de investigadores de la UNED (Universidad Nacional de Educacion a Distancia).
El objetivo de RIP es proporcionar una solucién de comunicacién simple y potente que
puedan utilizar los clientes web. Por lo tanto, RIP usa solo el protocolo HTTP estandar puro
compatible con todos los principales navegadores web.

CLTENT

Program

Figura 1-1.- El protocolo RIP es utilizado por un cliente RIP y un servidor RIP.

Fuente: https://github.com/UNEDLabs/rip-spec/blob/master/RIP_Specification.pdf

RIP esta disefiado para comunicar clientes web con OL. Cuando se utiliza para
comunicarse con una VL [3], RIP expone metadatos y métodos y variables de entrada y
salida relacionados con un modelo de simulacion que est alojado y se ejecuta en una
computadora (generalmente, un servidor remoto). Cuando se utiliza para comunicarse con
un RL, RIP hace lo mismo con un programa de control definido en una computadora

(generalmente, un servidor remoto) para monitorear y manipular el equipo de laboratorio.
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Este TFG presenta un trabajo que ha consistido en la creacién de un laboratorio
remoto para permitir el trabajo practico de los estudiantes con un motor real a través de
Internet. El trabajo de los alumnos consiste en el célculo de los pardmetros de control
remoto del motor que permita realizar los ejercicios propuestos en cada practica. Se ha
seguido la metodologia de trabajo propuesta en el proyecto UNILabs (University Network
of Interactive Laboratories) [4], cuyo objetivo es construir una red interuniversitaria de
laboratorios online interactivos con la participacién de investigadores de la Universidad de
Jaén.

Servidor IMAGENES

 PLANTA

Cliente EJsS
Panel LED

i
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
|
1
1
1
1

Laboratorio ;
Remoto

Servidor RIP
Control PLANTA

Figura 1-2.- Esquema general del sistema.

Los componentes empleados han sido los siguientes:

e Clientes: Programas JavaScript desarrollados con el software Easy Java/JavaScript
Simulations (EJsS) [5] que incluyen soporte de cliente RIP y vision del sistema remoto.
Se ejecutan en el equipo del estudiante desde cualquier navegador. Hay 2 tipos de
versiones, unos pueden ser usados de forma independiente u otros embebidos en un
paquete SCORM que se obtiene desde el LMS (Learning Management System)
institucional (PLATEA en la Universidad de Jaén).

e Servidor: Esta formado por un microcontrolador de bajo coste y mediante un software
desarrollado en Python se encargard de comunicaciones RIP y el control de la planta.

e Planta: Compuesta por varios elementos, entre ellos el motor CC que estara controlado
mediante un puente en H, ademas se ha incorporado un sistema de iluminacion
mediante un panel Led que estara controlado por un médulo de relés.

e Servidor imégenes: Esta formado por una cdmara IP, la cual esta mostrando imagenes

en todo momento mientras se realizan las practicas en desde el laboratorio remoto.
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Tras el desarrollo de este TFG en un domicilio particular, se realiz6 su montaje y
configuracién en la Universidad de Jaén, concretamente en el Laboratorio de Control de

Procesos (A3-467), donde sera su ubicacion definitiva para su posterior utilizacién por los

estudiantes que se conectaran remotamente al laboratorio.

Figura 1-3.- Laboratorio de Control Procesos de la EPS de Jaén

Se ha instalado en un armario protegido en la dependencia A3-467, el cual fue
creado para albergar los distintos laboratorios remotos creados por el area de Ingenieria

de Sistemas y Automatica de la Universidad de Jaén.

Figura 1-4.- Armario laboratorio remotos (cerrado) Figura 1-5.- Armario laboratorio remotos (abierto)
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En la siguiente imagen se muestra el resultado final del laboratorio remoto, el cual
se ha montado sobre una lamina de PVC de reducidas dimensiones donde se han
distribuido todos los componentes utilizados en la planta ademas de la Raspberry Pi con el
servidor. Gracias a dicho montaje ha facilitado su traslado y puesta en marcha una vez

instalado en la Universidad de Jaén.

Figura 1-6.- Montaje laboratorio remoto
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2. OBIETIVOS

El objetivo principal de este TFG es el disefio y construccién de un laboratorio online
para permitir tanto el trabajo practico de los estudiantes con un motor real a través del

laboratorio remoto.

Como objetivos especificos necesarios para conseguir el objetivo principal se han
definido:

e Disefio y construccién de un Laboratorio Online Remoto para el control eficaz y

preciso de un sistema compuesto por Motor como uso didactico.
¢ Estudio de metodologia UNILabs.

o Disefio e implementaciéon de practicas de laboratorio para ser utilizada en el

laboratorio online.

o Realizar pruebas del disefio final del laboratorio, con el fin de probar la

compatibilidad y conectividad entre sus componentes.

e Estudio y uso de SCORM para el desarrollo de paquetes SCORM como soporte del
software cliente en LMS, de forma que los alumnos puedan realizar sus practicas
de forma controlada.
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3. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Durante este apartado se explicaran las caracteristicas de los elementos hardware y
software utilizados para el desarrollo de un laboratorio remoto. Por un lado, el servidor y
controlador que estaran implementados en la Raspberry Pi descrita en el punto 3.1.1. Por
otro lado, el cliente o front-end del laboratorio, implementando mediante JavaScript y
HTMLS5 utilizando EJsS para acceder desde cualquier dispositivo. Adicionalmente, se han
creado versiones SCORM de los clientes que permiten ofrecer el laboratorio remoto a los
alumnos de forma controlada (monitorizando accesos y resultados) en el entorno de trabajo

natural, como es el LMS institucional.

3.1 HARDWARE

3.1.1 Raspberry Pi

Se engloba dentro de los ordenadores denominados de placa reducida de bajo
coste (SBC) destinado principalmente para la formacion de informéatica en centros
educativos, desarrollada por Raspberry Pi Foundation con la idea de promover y ensefiar

electrénica en las escuelas de Reino Unido.

Esta basado en hardware libre y normalmente se usan también software de cadigo
abierto basado en GNU/Linux, el SO oficial desarrollado para ello es Raspberry Pi OS
(antes llamado Raspbian) que es una adaptacion de Debian, aunque también es posible

instalar otros SO como Windows 10 incluido.

Todas las versiones de placas Raspberry Pi estdn basadas en un SoC de
arquitectura ARM con un procesador Broadcom de bajo consumo, incluyendo memoria
RAM que variara su capacidad en funcién del modelo. Disponen de GPU, varios puertos
USB, lector de tarjetas SD donde se instalaré el SO, salidas de video, puertos Ethernet. En
los dltimos modelos la alimentacion incluye un conector USB-C ademas de dos conectores

MIPI, para una camara y un display. Ademas de una tarjeta Wifi y Bluetooth integrada [6].
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Figura 3-1.- Raspberry Pi 4 modelo B

Fuente: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

Actualmente en el mercado se encuentran varios modelos. A continuacion, se
muestra en la Tabla 3-1 las caracteristicas de las distintas versiones y en donde se aprecia

la evolucion de dicha computadora [7].

SoC CPU GPU RAM USB VIA Boot Red Alimentacion Tamafio Fecha Precio
M i
85,6
- ot G RCA
I e o) Videocote (PR 1 Jack  SD No saog 0412 258
= B HDMI 2,
mm
VideoCore o,eapin Jack e T 65 x 56 208
ARMI176JZF-8 IV 255ME ! HDMI  uSD No i 164
1,4GHz QUAD VideoCore 12MB 4 Jack an Dual-band 65 x 56 1 20%
30 ARM Cortex-A53 1\ Lo HDMI e WiFi, BT mm v g5
856
— . RCA ;
1 700MHz VideoCore P a = X ALe
35 ARM{176JZF-8 IV H'E‘)C‘f‘ SD ETH 10/100 53,98 i
o m
3roadcom 700MHz VideoCore 4 4 Jack o ETH 10 85 x 56 - e
M2835  ARM1176JZF-S S Homiy S |EVERIRHO0 Y Rkl
00OMH L d Ja P 5 ~ e
GPIO
a Jack ETH 10/100 85 x 56 - -
168 4 HOMI ~ uSD WiFi, BT oy, | 026" NISSe
ETH B By
- Jack op 10/100/300 (USB) x* \iaR @
1GB 4 HOMI  YSD  'Duaiband Wik  MicroUsB 03/18 35§
BT PoE (HAT)
o N ’ Jack ETH 1000 2 v "
5GHz JF ideoCore 2 - - e - - 85 x 5 T e
s Yioeqron 5 2micro uSD  Dual-band WiFi  USB-C X3 osr1e 858
vl N & HDMI BT GPIO y
1GHz VideoCore canmin 1 Micro Mini o 65x 30 e o
ARMI1780ZF:S N 512MB 1 Micro el uSD o i 11115 5
GPIO
1GHz VideoCore 4o 1 Micro Mini ust & o 65 x 30 5117 @
ARM1176JZF-S IV S12MB - 1Micro ppyy USD Wifl, 87 e 9 10

Tabla 3-1.- Tabla comparativa modelos Raspberry PI.
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Fuente: https://www.comohacer.eu/comparativa-y-analisis-raspberry-pi-vs-competencia/

Broadcom BCM2711B0 LPDDR4 SDRAM
1,5 Ghz 64-bit quad-core Cortez A72 processor [26B, 4GB, 86B]

GPIO Header PoE HAT
Extended 40-pin Header

WIRELESS EZZ, NN
2.4/5 Ghz 38 LELIN  ETHERNET
BLUETOOTH 5.0 _FES
: s
Micro SD
Card Slot USB 3.0

MIPI DSI ol

Display Port i=

USB-C  MICRO HDMIPORTS | JACK
Power Supporting Stereo Audio
supply 2 x Lk displays

MIPI DSI
Camera Port

Figura 3-2.- Componentes Raspberry Pi 4 modelo B

Fuente: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

Una de las principales caracteristicas de la Raspberry Pi actual son la fila de pines
GPIO (entrada / salida de propésito general) ubicados en la parte superior de la placa.
Actualmente el encabezado GPIO consta de 40 pines, ya que hasta el modelo anterior a

Raspberry Pi 1 modelo B + (2014) dicho encabezado solo constaba de 26 pines.

Cada pin GPIO se puede configurar mediante programacion como un pin de entrada

0 un pin de salida para utilizarse con infinidad de propdsitos [8].

-~ ~
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKD) GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPI0 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO22 o o GPIO23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO § Ground
GPIO6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 GPI0 20 (PCM_DIN)
Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 3-3.- Conexionado GPIO Raspberry Pl 4

Fuente: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
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El Sistema Operativo montado en la Raspberry Pi es Raspberry Pi OS (antes
conocido como Raspbian)[9] se comenzd a usar oficialmente por primera vez en 2015,
aungue su lanzamiento se produjo en junio de 2012. Es una distribucion GNU/Linux basada
en Debian por lo cual es libre y principalmente orientada a la ensefianza. Existen varias

versiones de Raspbian, aunque actualmente esta en uso es Raspbian Buster.

Raspberry Pi OS

Figura 3-4.- Logotipo Raspberry Pi OS

Fuente: https://www.raspberrypi.com/software/

Aunque Debian es una distribucion para la armhf, solo es compatible con las
versiones posteriores a la usada en Raspberry Pi (CPU ARMv7-A y superiores) ya que no

habia versién Debian armhf para la CPU ARMv6 de Raspberry Pi.

El SO Raspberry Pi contiene mas de 30000 paquetes o software precompilado

incluido en el sistema para una facil instalacién en la Raspberry Pi.

& & vielcome to Raspber.. [ @raspberypi ~) Ipi)

Welcome to Raspberry Pi

Welcome to the Raspberry Pi Deskiop
Before you start using it there are a few things to set up

PressNext to get started

Cancel

Figura 3-5.- Escritorio Raspberry Pl OS

Como es una distribucion libre de GNU/Linux es posible realizar cualquier proyecto,
ademas cualquier software de cddigo abierto se puede compilar en la misma Raspberry Pi.
Ademas, es posible utilizar como ordenador personal siempre y cuando las aplicaciones a
utilizar no requieran muchos recursos, lo cual se sea una solucion para paises

subdesarrollados en la introduccidn de la informatica.
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3.1.2 Motor

El motor encargado del movimiento es un motorreductor de CC con escobillas de
12 V con una caja de engranajes con una relacién 70:1, integrando un codificador en
cuadratura, el cual proporciona una resolucion de 64 pulsos por revolucion en el eje del

motor y en la salida de la caja de cambios se tendran 4480 pulsos por revolucion [10].

Figura 3-6.- Motor POLOLU

Fuente: https://www.pololu.com/product/4754

La caja de engranajes estd montada en su mayoria por engranajes rectos, pero
cuenta con engranajes helicoidales, gracias a los cuales reducen el ruido y mejoran la

eficiencia.

Figura 3-7.- Engranajes interiores Motor

Fuente: https://www.pololu.com/product/4754

Para la deteccion de la rotacion es utilizado un codificador de efecto Hall con dos
canales con un disco magnético, el cual tiene un saliente en la parte trasera del eje del
motor. El codificador de cuadratura proporciona una resoluciéon de 64 conteos por

revolucién del motor cuando se cuentan ambos extremos de ambos canales.
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Para realizar el calculo de los pulsos por revolucion de la salida de la caja de
engranajes, es necesario multiplicar por 64 la relacidon de engranajes. El motor/codificador
esta formado por seis cables de 8 " (20 cm) identificados mediante colores terminados por
un cabezal hembra de 1 x 6 con un paso de 0,1, como el mostrado en la Figura 3-8. La

siguiente tabla contiene cual es la funcion de cada uno de los cables:

Color Funcioén

Rojo Motor Power +
Negro Motor Power -
Verde Encoder GND
Azul Encoder Vcc (3,5V — 20V)
Amarillo Encoder A
Blanco Encoder B
Tabla 3-2.- Funciones cables Encoder Figura 3-8.- Encoder

Fuente: https://www.pololu.com/product/4754

El sensor Hall [11] necesita un voltaje a la entrada, Vcc, que debe estar
comprendidos por los valores 3,5V y 20V y consumir como mucho 10 mA. Ambas salidas
Ay B son sefiales cuadradas de 0 V a Vcc, las cuales estan desfasadas aproximadamente
90° tal y como se puede observar en la Figura 3-9. La velocidad del motor viene marcada
por la frecuencia de las transiciones y la direccién mediante el orden de las transiciones.
En la siguiente captura del osciloscopio muestra las salidas del codificador Ay B (amarillo
y blanco) se ha utilizado un motor de 12 V a 12 V y un sensor Hall Vcc de 5 V:

astopumgn ===

——f— J =
v
[T — Losatdieme imd Vs e S o ——
] oot i et ki Ry Aoy s et
| “+
(2] e e aat e ecwea e Yy
@ 200V @ 200V P " . , . .
1 Value Viean Min Max Std Dev E"”PS ][50'"""5’.5 ][ 5 2.52v
@ treq 2.519kHz 2.519k 2.519k 2.519k 0.000 B>~ 0.00000 s 100k points
& +Duty 52.38% 5238 52.38  52.38  0.000
@ ireg 2.507kNz 2.507k  2.507k 2.507k  0.000 7Jul 2010
L@ Duty 52.70% 3270  52.70  52.70 _ 0.000 16:30:48

Figura 3-9.- Comparativa canales Encoder

Fuente: https://www.pololu.com/product/4754
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3.1.3 Modulo Puente H

Para realizar el control de motor se ha optado por el Controlador de Motor Dual
H-Bridge SeeedStudio L298 [12] que utiliza un controlador de puente completo dual ST
L298N, un circuito monolitico integrado en un paquete Multiwatt de 15 derivaciones y
PowerS0O20.

El controlador utilizado, ha sido disefiado para el manejo de niveles légicos TTL
estdndar ademas para el manejo de cargas inductivas como solenoides, relés, motores
paso a paso o motores de CC. Esta formado por un puente doble de alto voltaje y alta

corriente.

El modulo tiene dos entradas de activacién para encender y apagar el dispositivo
independientemente de la sefial de entrada. Los transistores inferiores de cada emisor de
los puentes estan interconectados y los pines externos correspondientes se pueden usar
para conectar resistencias de deteccion externas. Gracias a la entrada de energia
adicional, la I6gica puede operar a niveles de voltaje mas bajos.

4-wire Stepping Motor wiring port

AS( eppil 1q__-_r_iot
" T ¥

LKU-HM.0

Current feedback
control port A

DC Motor wiring
port A

— *f'_z}é’ D] E :I

jumper .{__-:.a Dggl H-rx%;e G'EH'“

DC motor control
port A

DC motor control

UrS GNJ +5J port B

Copyright(©)2C08Ros0tbase

Motor power supply

Figura 3-10.- Controlador de Motor Dual

Fuente: https://www.robotshop.com/es/es/controlador-motor-dual-h-bridge-seeedstudio-1298.html
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El médulo de controlador doble H puede conducir dos motores de CC al mismo

tiempo. El puerto A es completamente simétrico y el puerto B en la placa.

El puerto de entrada del motor de CC A tiene tres pines, I1, 12y EA. I1 e |12 son

puertos digitales que son utilizados por el motor para controlar la direccion, EA se conecta

con el puerto PWM de la placa de control para controlar la velocidad del motor [13].

EA

HIGH

LOW

11 12 Motor

LOW HIGH Giro Derecho
HIGH LOW Giro Izquierdo
LOW LOW

HIGH HIGH Paro Brusco Motor
- - Paro Libre Motor

Tabla 3-3.- Tabla verdad L298

Fuente: https://www.robotshop.com/es/es/controlador-motor-dual-h-bridge-seeedstudio-1298.html

Especificaciones:

e Conductor: L298

¢ Fuente de alimentacién del controlador: +5V a +46 V

e Controlador lo: 2 A

e Salida de potencia logica Vss: +5 a +7 V (suministro interno +5 V)

e Corriente l6gica: 0 a 36 mA
¢ Nivel de control: bajo -0,3V al5V,alto: 2,3V aVss
¢ Habilitar nivel de sefial: Bajo -0,3V a 1,5V, alto: 2,3V aVss

e Potencia maxima; 25 W

e Temperatura de trabajo: -25 °C a +130 °C

e Dimensién: 60 mm x 54 mm

o Peso del conductor: 48 g
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3.1.4 Panel iluminacion

El laboratorio remoto esté disponible dia y hoche, por lo que se instala un sistema de
iluminacién formado por paneles LED de 24W de 60x30 mm [14]. El factor de potencia del
modelo seleccionado es > 0,95, que es energéticamente eficiente. Proporciona una

excelente uniformidad de luz y esta compuesto por un cuerpo de aluminio blanco.

Figura 3-11.- Panel Led

Fuente: https://www.innova-led.es/index.php?id_product=4271&controller=product&id lang=1

Parametros basicos
e TIPO CORRIENTE : AC 170-265V
e Vatios(W) : 24W
e Factor potencia : 0.95
e Lumenes : 2.100Lm
e Rendimiento : 88Lm/W
e Color Luz : 4500K / 6000K
e CRI (%) :>80%
e Angulo de Luz : 120°

Parametros externos
e Proteccién : IP40
e Dimensiones : 595X295x10mm

Certificacién de calidad

¢ Vida Garantia : 2 Afos
Vida Normal : 30.000H
Certificacién CE : Si
ROHS Certificacion : Si
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3.1.5 Relé

Para este proyecto, utilizamos el médulo de relé de 4 relés de 5V de Songle. Cada
canal requiere 15-20mA. Los contactos del relé han sido disefiados para ser conmutados
tensiones inferiores a 250 V CA a 10 A o menos de 30 V CC a 10 A. Posee una interfaz

estandar y se puede controlar por un microcontrolador directamente.

Cada canal esta separado por medio de un optoacoplador (817c) para minimizar el

ruido para la conmutacion de carga y el led indica el estado del relé [15].

Figura 3-12.- Modulo 4 Relés

Fuente: http://wiki.sunfounder.cc/index.php?titte=4 Channel 5V_Relay Module

Especificaciones [16]:
¢ NuUmero de serie: 2ph63083a
e Voltaje de operacion: 5V DC
¢ Maxima salida del relevador (Voltaje/ Corriente): DC 30V/10A, AC 250V/10A
e Rangos de corriente: 10 A (NO)y 5 A (NC)
e Protocolo de comunicacion: TTL (3.3Vo5V)
e Tiempo de accion: 10 ms/ 5 ms
e Tamafio: 75 mm x 55 mm x 19.3 mm (largo, ancho, alto)
e Peso: 61 gr.
e Pines:
v' Entradas: IN1, IN2, IN3, IN4, VCC, GND
v' Salidas: Conector hacia la carga (ejemplo, bombilla, bomba de agua, etc).
La terminal de relés son COM, NO y NC (Comun, Normalmente Abierto y
Normalmente Cerrado respectivamente) estan en la terminal de tornillo,
v" Jumper: JDVCC, VCC y GND
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3.1.6 Camara IP

Para poder visualizar en cada momento el RL se ha instalado una Camara IP [17],

la cual podréa ser accesible a través de una URL (IP configurada en la propia camara).

La cdmara IP de D-Link modelo DCS-4633EV seleccionada utiliza un potente
sensor CMOS de 3 megapixeles que proporciona imagenes nitidas con una resoluciéon de
2048 x 1536. Obteniendo hasta 3 secuencias de seguimiento y grabacién. simultaneas
incluida la compresion de video mediante el nuevo cédec H.265 para maxima eficiencia de

ancho de banda y calidad de transmision de imagenes.

=

Figura 3-13.- Camara IP

Fuente: https://eu.dlink.com/es/es/products/dcs-4633ev-3-megapixel-vandal-proof-outdoor-dome-camera

Caracteristicas principales:

e Sensor CMOS de barrido progresivo de 3 megapixeles

e Resolucién HD de 2048 x 1536

e Configuracion de los cédecs H.265, H.264 y MIJPEG para la emision en streaming
y la grabacion

e Detector de movimiento

e Puerto Fast Ethernet 10/100

e Power over Ethernet (PoOE) garantiza una integracion simple y flexible en su red

e Angulo de visualizacién: (H) 105° / (V) 80° / (D) 137°

e Angulo de ajuste (no motorizado): Vertical: 60° / Horizontal: 350°
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3.1.7 Fuente Alimentacion

La fuente de alimentacion es el dispositivo encargado de convertir la corriente

alterna en una 0 mas corrientes contintas utilizadas para alimentar el sistema.

La fuente de alimentacion utilizada en este proyecto, modelo AF09, convierte 220 V

CA a 12 V CC. Este es el voltaje necesario para alimentar diferentes dispositivos.

Figura 3-14.- Fuente alimentacion

Fuente: https://tienda.bricogeek.com/117-fuentes-de-alimentacion
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3.2 SOFTWARE

El objetivo de UNILabs[18] es la comparticién de los laboratorios desarrollados por
las 14 universidades espafiolas que participan en el mismo, entre ellas la Universidad de
Jaén. Se ha seguido su metodologia, por ello se hace uso del protocolo RIP que establece

este esquema para las comunicaciones:

__ PLANTA

Lﬂ Cliente RIP ‘
-~ ‘ " O L0,
- : = B 1Y
INTERNEES= I r-.

Figura 3-15.- Esquema general comunicaciones

Para el desarrollo de este TFG, por una parte, en el servidor se utiliza el protocolo
RIP para las comunicaciones, en cual se explicara al detalle en el siguiente punto, dicho
protocolo esta implementado con Python como lenguaje de programacion, en vez de
LabVIEW, ya que debido a su gran potencial al tener diversidad para ser utilizado en varias
plataformas y su gran nimero de librerias, proporcionando una amplia gama de opciones
para lograr el propésito de este proyecto, ademas LabVIEW es necesario tener una licencia
de pago mientras Python es un lenguaje de cédigo abierto y, por tanto, gratuito.

Por otra parte, en el lado del cliente se ha optado por elegir para desarrollar con EJS,
al ser una herramienta software enfocada al desarrollo de simulaciones interactivas, en
este caso esta basado en JavaScript al ser un lenguaje de programacion orientado a
objetos y estar incorporado como parte de los navegadores web, consiguiendo asi una

mejora en la interfaz de usuario y paginas web dinamicas.

Y por ultimo en este apartado se detalla el estandar SCORM, que se usa para subir
el contenido de las practicas propuestas a la plataforma PLATEA.
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3.2.1 Remote Interoperability Protocol

El protocolo RIP al ser de cédigo abierto, segun la Licencia Publica General GNU.

Este es un

protocolo de comunicaciones que se basa en el modelo cliente-servidor

disefiado principalmente para OLS donde los clientes funcionan desde un navegador web.

RIP proporciona a los usuarios y maquinas/programas cliente un mecanismo simple para

recuperar la experiencia configurada en el servidor e informacion sobre cada entrada y

salida. El protocolo también define métodos para leer y escribir estos valores de entrada y

salida, respectivamente [1].

Las principales caracteristicas de RIP son las siguientes:

Definicion experiencias en el OL.

Obtencion de metadatos relacionados con cada uno definido experiencia.
Obtener una lista de variables que se pueden leer y escribir para cada
experiencia.

Obtener una lista de métodos para leer y escribir variables en cada
experiencia.

Invocar métodos para leer y escribir variables en cada experiencia.

Definir eventos de servidor para enviar datos periédicamente o en funcién
de cualquier otra condicion de activacion definida en una experiencia.
Suscribir un cliente a cualquier evento de servidor declarado en una

experiencia.

JSON-RPC

Json /7

Figura 3-16.- RIP se basa en HTTP (POST y GET) y en el formato JSON-RPC.

Fuente: https://github.com/UNEDLabs/rip-spec/blob/master/RIP_Specification.pdf
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RIP esta basado en los métodos POST y GET para realizar el transporte de
comunicaciones y JSON-RPC para darle formato a los mensajes. Los métodos POST y

GET estan agrupados en HTTP y se basan en conexiones TCP.

Por otra parte, JSON-RPC[19] esta basado en el formato JSON. La Figura 3-16

representa estas ideas.

Si dos entidades de software usan el mismo protocolo, pueden comunicarse entre

si. Por lo tanto, se requiere la implementacion de RIP tanto en el cliente como en el servidor.

Métodos Comunicacion

Hay tres métodos de comunicacion HTTP disponibles en RIP para comunicar al

cliente con el servidor:

1. GET - Obtener metadatos OL. Un servidor RIP debe implementar un punto final de
servicio web BaseURL: puerto / RIP para atender estas solicitudes.

2. POST - Enviar solicitudes de cliente a servidor para la escritura de los valores en
las variables OL y lectura de los valores en las variables OL. Un servidor RIP debe
implementar un punto final de servicio web BaseURL: puerto / RIP / POST para
atender estas solicitudes.

3. SSE - Suscribir al cliente a flujos de datos para que reciba actualizaciones de
valores de variables OL de servidor a cliente. Un servidor RIP debe implementar un
punto final de servicio web BaseURL: puerto/RIP/SSE para atender estas

solicitudes.

BIP
CLIENT
USER URL/RI?
SSE
g LT —omect0 1 URLSSE
CREER f ST —— o

N
Command |

Figura 3-17.- Representacion de la correspondencia entre funciones y métodos.

Fuente: https://github.com/UNEDLabs/rip-spec/blob/master/RIP_Specification.pdf

La Tabla 3-4 muestra la correspondencia entre las funciones de protocolo externo
de la API de alto nivel y los métodos HTTP de la API de bajo nivel. La columna de la
derecha también indica la URL del servidor web del RIP con el que se comunican cada uno

de los métodos y funciones. Una representacion de estas mismas ideas se muestra en la
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Figura 3-17. Aunque deberian, no todas las funciones internas estan representadas en la

Figura; solo seis de nueve aparecen en él.

Funcién Cliente RIP Método HTTP Servidor Web

(High-Level API) (Low-Level
API)

GET / BaseURL: puerto / RIP

info (callback)
info (callback, expld)

set (variableNames, variableValues, callback,

expld) POST / BaseURL: puerto / RIP

get (variableNames, expld) / POST
connect (expld, callback) SSE / BaseUR/Légléerto / RIP

Tabla 3-4.- Correspondencia entre las funciones externas de RIP, los métodos HTTP y los puntos finales del
servidor web de RIP

Fuente: https://github.com/UNEDLabs/rip-spec/blob/master/RIP_Specification.pdf

Servidor RIP

El Servidor Web admite (y maneja de diferentes maneras) tres tipos de solicitudes:
GET (usado para recuperar experiencias metadatos), SSE (utilizado para obtener
actualizaciones de datos de servidor a cliente) y POST (utilizado para enviar
actualizaciones de cliente a servidor o solicitudes de cliente a servidor para actualizaciones
de datos). Estos diferentes métodos estan asociados cada uno con los tres casos basicos

de uso, a saber:

¢ Metadatos - Los clientes que necesitan informacién sobre el laboratorio envian una
solicitud HTTP GET a la URL asociada con el laboratorio. El servidor RIP responde
con una estructura JSON-RPC gque informa al cliente, segun los parametros de la
solicitud:
1. Informacion general sobre el OL: ¢cuales son las experiencias definidas y
como se puede acceder a ellas.
2. Informacion detallada de una experiencia (cuando la solicitud incluye el ID
de experiencia como pardmetro).
e Observador - Los clientes que deseen actualizar el estado de la planta se
suscribiran al flujo de eventos de SSE asociado con la experiencia en cuestion.
e Operador — Los clientes que desean interactuar con el OL o reciben unas
actualizaciones a pedido envian solicitudes POST mediante comandos codificados
como una estructura RIP-JSON-RPC.
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La Figura 3-18 muestra como es implementado el protocolo RIP en la arquitectura
de un Servidor RIP. En resumen, se definen las tres partes: Servidor web, en cual realiza
el control de las conexiones de clientes, sesiones de usuario, etc., Intérprete de comandos,
que habla RIP, y el Ejecutor, que controla la ejecucién del laboratorio programas de controlo

modelos de simulacion.

Control Program

</>

or
Simulation Wodel

Figura 3-18.- Vista arquitectonica de un servidor RIP

Fuente: https://github.com/UNEDLabs/rip-spec/blob/master/RIP_Specification.pdf

Una experiencia representa una actividad de laboratorio asociada con un OL:

o En el caso de las RL, cada experiencia se implementa como un programa de
control, que en general se encarga de gestionar las conexiones fisicas con el
hardware, medidas de seguridad y cualquier otra funcionalidad que el disefiador
del laboratorio haya considerado apropiado incluir.

e En el caso de VL, cada experiencia se implementa como un modelo de

simulacion que representa un sistema real.

Cliente RIP

El cliente RIP debe implementar los métodos de protocolo de comunicacion (POST,
GET, SSE, etc.) requeridos en el formato adecuado para leer y escribir el contenido del
mensaje (JSON-RPC, etc.), asi como la estructura y funcionalidad definida por RIP.

(detallado en secciones posteriores).
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Funciones

La funcionalidad definida y utilizada en el protocolo se puede dividir en dos tipos:

interna y externa.

e Las funciones internas estan definidas como funciones privadas y son usadas
internamente por las implementaciones del servidor RIP para comunicarse con
el modelo de simulacién o el programa de control utilizado en el OL.

e Las funciones externas al ser métodos en la parte del cliente son usadas por
clientes RIP para obtener metadatos sobre las experiencias y escribir y leer
datos desde y hacia el OL.

Por lo tanto, el cliente RIP debe implementar funciones externas y el servidor RIP
debe realizar funciones internas (ver Figura 3-19). En un cliente RIP las funciones externas
usadas por los métodos basados en el cliente interacttia con el servidor web utilizado en el
un servidor RIP, transformando mediante el Shell en un conjunto de una o mas funciones

internas y finalmente es ejecutado por el componente Ejecutor (ver Figura 3-18).

Control Program
or

RI?P Client RIP Server Simulation Model
-0 =10
s Exterval Tuternal
Functions Fumctions

Figura 3-19.- Funciones internas y externas en clientes y servidores RIP

Fuente: https://github.com/UNEDLabs/rip-spec/blob/master/RIP_Specification.pdf
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3.2.2 Easy JavaScript Simulations

Easy JavaScript Simulations (EJsS) [20] es una herramienta software de codigo
abierto, pertenece al proyecto Open Source Physics, desarrollada para ayudar a la creacion
de simulaciones cientificas que ayuden a profesores y alumnos, es este caso para

desarrollar laboratorios virtuales o remotos.

El disefio de EjsS se basa en el modelo-vista-controlador (MVC) [21], mediante el
cual sigue el patrén de arquitectura de software, donde separa los datos de una aplicacion,

el interfaz de usuario y la I6gica del controlador:

(1) Modelo gue explica el fenbmeno bajo estudio en términos de variables y las

relaciones entre ellas, expresadas mediante algoritmos informéaticos.
(2) Controlador que define las acciones que el usuario utiliza durante la simulacion.

(3) Vista que incluye representaciones de varios estados en los que se puede

representar el fenébmeno.

A continuacion, los pasos para crear una aplicacién en EJS son los siguientes:
1. Defina un conjunto de variables que describen el sistema y sus formulas relacionadas.
2. Defina una vista que pueda representar el estado por el que pasa el modelo.

3. Especificar controles para describir las acciones que se pueden realizar en la

simulacion.

Estas tres partes estan relacionadas entre si porque el estado del modelo afecta la
vista y las acciones de control afectan el estado del modelo. Por ultimo, la GUI, o vista,
contiene informacién sobre ambos, por lo que la vista afecta tanto al modelo como al

control.

Ademas, EJS es capaz de simplificar la construccion de simulaciones al eliminar
controles y fusionar partes en la vista con partes en el modelo. Por lo tanto, la aplicacion
se crea utilizando el motor de modelado interno de EJS para definir el modelo que se
modelardy crear la vista donde muestre el estado del modelo y realice la respuesta correcta

a la entrada del usuario.

Por lo tanto, para definir un modelo en EJS, debe definir variables que describan el

proceso, inicializarlas y escribir las formulas que conforman el modelo.
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Figura 3-20.- Panel Modelo en EJS

Fuente: https://www.um.es/fem/EjsWiki/

Las vistas son la interfaz entre el usuario y el modelo. Fue creado para representar
visualmente las propiedades mas importantes del modelo y su comportamiento dinamico

para garantizar la interactividad de las acciones del usuario.

EJS contiene una biblioteca completa de elementos visuales que permite a los
disefiadores crear vistas muy complejas. Puede vincular las propiedades del elemento de
vista a las variables del modelo para establecer comunicacion en ambos sentidos entre el
modelo y la vista [22]. Los cambios en las variables del modelo se capturan y transfieren
automaticamente a la vista. En cambio, una accién del usuario en la vista cambia

automaticamente el valor de la variable del modelo correspondiente.
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Figura 3-21.- Panel Vista en EJS

Fuente: https://www.um.es/fem/EjsWiki/

En resumen, la parte cientifica de la simulacion es el modelo. Por otro lado, el
modelado consiste en la creacién de una interfaz grafica de usuario (vista) para lo cual es

necesario un alto grado de conocimiento en técnicas de programacion avanzadas.

Cuando un disefiador define el modelo y la vista de la simulacién, para ello se
genera con EJS el cédigo Java, que es compilado en el programa, comprimido los archivos
generados en un solo archivo y ejecuta la simulacién como su subprograma en la pagina
HTML. Por lo tanto, cuando el usuario estd completo, la simulacién puede ejecutarse como

un subprograma o una aplicacién y publicarse en la web.

Tecnologias Utilizadas |Pagina 26 I


https://www.um.es/fem/EjsWiki/

3.2.3 Sharable Content Object Reference Model

SCORM (Sharable Content Object Reference Model) [23] es el conjunto de
especificaciones y estandares que permiten la creacion de objetos educativos
estructurados. SCORM puede considerarse un formato estandar para contenido de

aprendizaje E-Learning.

El sistema de administracién de contenido web original usaba su propio formato
para el contenido que distribuia. Por lo tanto, no fue posible compartir dicho contenido.
SCORM le permite crear contenido que se puede importar a varios sistemas de gestion de

aprendizaje si es compatible con el estandar SCORM.
Las ventajas que SCORM ofrece son:

v' Accesibilidad: La posibilidad de acceder a elementos de formacion desde sitios
remotos utilizando tecnologia web, y la difusion de elementos de formacion en
distintos sitios.

v' Adaptabilidad: La capacidad de personalizar la formacién segun las necesidades
de las personas y organizaciones.

v' Durabilidad: La capacidad de soportar cambios en la tecnologia sin tener que
redisefiar, reconstruir o reescribir el cédigo.

v Interoperabilidad: Posibilidad de ser utilizado en otro lugar, con diferentes
conjuntos de herramientas, o con diferentes componentes de aprendizaje de
plataforma desarrollados en el sitio, conjuntos de herramientas especificas o
plataformas especificas.

v Reusabilidad: La flexibilidad para integrar componentes de aprendizaje en
diferentes contextos y aplicaciones.

v" Reduccion de costes: El paquete SCORM reduce significativamente los costos de

capacitacion debido a los beneficios anteriores.
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4. HERRAMIENTAS Y METODOS

4.1 SERVIDORRIP

Se ha desarrollado un servidor RIP basado en una adaptacion del servidor

desarrollado por la UNED [24] a partir del cual se ha adaptado ser usado en una Raspberry

Pi y afiadido un sistema de control de la planta a través de GPIO, en la Figura 4-1 se

detallan todas las conexiones realizadas en el sistema, detallando la conexién con los pines

GPIO de la Raspberry Pi mediante los cuales seran controlados todos los elementos que

componen la planta en funcién del control realizado desde la interfaz del cliente, en este

caso un navegador web.
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Figura 4-1.- Conexiones sistema con pines GPIO

Configuracion Servidor RIP

Para configurar el servidor RIP en la Raspberry Pl es necesario la instalacion de

varias librerias de terceros para su correcto funcionamiento, las cuales no se encuentran

instaladas en Raspberry PI 10S

Para empezar, es necesario tener instalada la version 3 Python. Ademas, se va a

utilizar un entorno virtual para lo cual se usara los siguientes comandos:
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pip3 install virtualenv
virtualenv — p python3 venv

Al usar la opcion -p python3 es para asegurar que es usada la version correcta, y
venv es la carpeta donde se almacena el entorno, el siguiente paso es instalar las

dependencias:
venv/bin/pip install cherrypy ujson

Todos ellas son necesarias para poder ejecutar el servidor RIP correctamente y

finalmente para iniciar el servidor RIP:
venv/bin/python3 App.py

El servidor RIP deberia comenzar a escuchar por el puerto 8080. Para verificar si
realmente esté funcionando, se abre un navegador y se escribe la URL:

http://localhost: 8080/RIP

Se obtendra una respuesta JSON como se muestra en la Figura 4-2. Donde se
puede observar los metadatos del servidor RIP.

JSON  Datos sin procesar  Cabeceras

Guardar Copiar Contraer todo Expandir todo

Figura 4-2.- Prueba de la respuesta del servidor RIP.
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Arquitectura del Servidor RIP

El servidor esta dividido en varios ficheros, a fin de facilitar su modularidad y futuras
ampliaciones. En la Figura 4-3 se muestra la estructura de los principales ficheros del

servidor y a continuacion se analizara cuales son sus funciones:

(- A
SR Servidor WEB
Raspberry PI
L
MM
= Lo/ @
- = Apppy 2= privkeypem
L ;-?g AppConfig.py LA% cert.pem
~5§ HttpServer.py
= J | Irip
1 (@
.__.= RIPLabRemoto.py
fé RIPGeneric.py
L fz= PIDLabFunctions.py
\{g PIDLabVariables.py
\ J

Figura 4-3.- Arbol archivos servidor WEB

v HttpServer.py: La funcion de este archivo es encargarse de activar el
servidor HTTPS, mediante el cual gestionara todos mensajes recibidos (GET) desde el
interfaz web creado con EJsS y enviara su correspondiente respuesta (POST) una vez

procesado por el servidor RIP.

v App.py: Archivo principal, el cual es ejecutado (como se ha visto en el punto
anterior) para activar el servidor RIP. Hace la importacion de las diferentes clases
necesarias para la configuracion y funcionamiento del servidor RIP. Se puede ver una

muestra del cédigo en la Figura 4-4.
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from HttpServer import HttpServer
from AppConfig import config

import rip
def load control (control):
import str = 'from rip import {0}'.format(control['impl module'])
exec (import_str)
RIPImpl = getattr(rip, control['impl module'])
RIPControl = getattr(RIPImpl, control.get('impl name', control['impl module']))
info = config['control']['info']

return RIPControl (info)

if name == " main ":
control = load control(config['control'])
enable ssl = config['server'].get('ssl', False)

HttpServer (
host=config['ser

control=control
) .start (enable_ssl)

Figura 4-4.- Cédigo archivo App.py
v AppConfig.py: Este archivo contiene la configuracién del servidor RIP,
detallando la direccién IP y puerto, ademas de habilitar la seguridad en las comunicaciones
con el protocolo SSL. También se configura el nombre del médulo desde el que se
implementa el acceso al hardware (RIPLabRemoto), las variables de lectura (readables) y
escritura (writables), autores, descripcién o palabras claves. Como se muestra el cédigo

del archivo en la siguiente Figura 4-5.

# This file contains the configuration of the RIP server application.
config = {
# TO DO: The server will listen to host:port

'server': {
'host': '152.168.18.7",
'port': 8080,
'ssl': True,

}!

# The 'control' section configures the mapping between the RIP protocol
# and the actual implementation of the functionality.

# The 'impl' field should contain the name of the module (.py) and the
# class that implement the control interface

'control': {

'"impl module': 'RIPLabRemote',

# Also, if the class name is not the same as the module name:

#'impl name': 'RIPOctave',

"info': {
"name':'Laboratorio Remoto',
"description':'Implementacion del control en la Raspberry',
'authors':"Jesus Lucena',

'keywords': 'Raspberry PI',
'readables': [

{

Figura 4-5.- Codigo archivo AppConfig.py
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A continuacion, se muestra la relacion de las variables utilizadas por el protocolo
RIP y EJsS para la comunicacion, se han agrupado por tipo, en funcién de si son de
lectura(readables) o escritura(writables):

Variable Tipo Descripcion
led boolean Activa o desactiva el panel led.
spClient double Variable introducida en EjsS para Set Point.
uClient double Variable introducida en EjsS para PWM.
kp double Establece la constante proporcional.
Ki double Establece la constante integral.
kd double Establece la constante derivativa.
practica int Variable utilizada para indicar la practica.
Tabla 4-1.- Tabla variables escritura (‘writables' - SET).
Variable Tipo Descripcién
time double Devuelve el tiempo de la simulacion.
spServer double Variable mostrada en gréficas EjsS de Set Point.
uServer double Variable mostrada en gréficas EjsS de sefial PWM.
vel double Variable calculada velocidad motor.
e double Variable error sistema.
y double Variable sefial salida.
u double Variable sefial PWM.
Tabla 4-2.- Tabla variables lectura (‘readables’ - GET).
v RIPLabRemoto.py: Archivo creado para el acceso al hardware de bajo nivel

a través de la API de RIP, para el cual sera importada la clase RIPGeneric. Este archivo
esta formado por las variables de gestion del protocolo RIP (readables y writables) ademas
de las funciones para la gestién del laboratorio, entre ellas destacar la funcién SSE que se

encarga de la actualizacion de las variables.

def getValuesToNotify(self):

if (VAR.practica==1):
return [['tim=', 'uServer', 'wel'l,
[self.sampler.lastTime (), self.pwm(), self.velocidad()]1]

else:

return [['time', 'spServer', 'u', 'e', 'y'l,

[self.sampler.lastTime (), self.setPoint(), self.control(), self.error(), self.salida()]]

Figura 4-6.- Funcion SSE protocolo RIP.
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v RIPLabFunctions.py: Este archivo contiene las funciones auxiliares que
son independientes del protocolo RIP, de las que destaca la funcion readEncoder (),
encargada de la lectura de pulsos a través de los encoders del motor se muestra a

continuacion el fragmento de cédigo:

def readEncoder(self):

encoderk = GPIO.input{VAR.ENCODER_A}
encoderB = GPIO.input{VAR.ENCODER_B}
if ((encoderf==1 and VAR.encoderB old==l1)or(encoderfk==0 and VAR.encoderB old==0)):
VAR .contPulse+=1
elif ((encoderR==1 and VAR.encoderB old==0)or (encoderA==0 and VAR.encoderB old==1)):

VAR .contPulse-=1

VAR.encoderA old
VAR.encoderB old

encoderh
encoderB

Figura 4-7.- Funcién lectura pulsos encoders.

Esta funcién realiza la medicién del nUmero de pulsos, que en funcion del sentido
del mismo incrementa o decrementa la variable “contPulse” dependiendo del estado
anterior de cada Encoder. A continuacion, se muestra una imagen donde se observa el
sentido del motor en funcion de los estados de cada Encoder gracias a que ambas sefiales
van desfasadas 90°.

l_ HIGH
A LOW

Signal A leads B

CCW l_ HIGH

A LOW
(@ o
| O 0 Signal B leads A

Figura 4-8.- Estados Encoder

Fuente: https://gimsonrobotics.co.uk/categories/dc-electric-motors/products/gr-wm2-high-torque-gearmotor-
149-1-ratio-with-encoder
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Por otro lado, la funcion loop () es la encargada de realizar los calculos en funcion
de la practica que se esté ejecutando, donde la variable “practica” sera la encargada de

ver cual practica esta ejecutando el alumno:

def loop():
# calculo velocidad - P1
if (VAR.practica==1):
VAR.V = VAR.contPulse*360/(VAR.sampleTime*VAR.pulsoRev)

# calculos - P2

else:
# acciones del controlador

VEAR.e = VAR.spPulse-VAR.contPulse

deltaT = time.time()~-VAR.lastTime

# derivativa

VAR.ed = (VRAR.e-VAR.eprev) /deltal

4 integral

VAR.el += VAR.e*deltaT

# acciones de control

VAR.u = VAR.kp*VAR.e + VAR.ki*VAR.ei + VAR.kd*VAR.ed

# sentido giro del motor

if(VRAR.u>0) :
GPI0.0utput{VAR.MOTOR_I3,GPIO.HIGH}
GPI0.0Utput{VAR.MOTOR_I4,GPIO.LOW}

else:
GPI0.0utput{VBR.MOTOR_I3,GPIO.LOW}

GPIO.output (VAR.MOTOR I4,GPIC.HIGH)

# saturacidn de la accidn del control
if(VRR.u>100.0):

# actaulizacion variables

VAR.pwm.ChangeDutyCycle (abs (VAR.u))
VAR.eprev = VAR.e

threading.Timer (VAR.sampleTime, loop).start()

Figura 4-9.- Funcién calculo velocidad y PID.

v' Si la variable “practica” es 1, correspondera con la Practica 1 — Identificacion de la
dindmica del motor, por lo cual para dicho laboratorio solo es necesario realizar el

célculo de la velocidad del motor, en este caso sera revoluciones por segundo.

v' Si la variable “practica” es distinta de 1, correspondera con la Practica 2 — Control
en posicion del motor, aunque en el cliente EjsS se ha utilizado el valor “2” para
identificar el laboratorio para futuras ampliaciones del cédigo poder diferenciar los
distintos laboratorios. En la primera parte del cédigo dentro de la parte destinada a
la practica 2, se realizan los célculos para el control PID, los cuales estan explicados
detalladamente en el Apartado 4.4, una vez obtenida la sefial de control “u” en
funcion de su valor se podra actuar sobre la direccion de giro del motor y mandar

sefial PWM al mismo a través de la funcién “ChangeDutyCycle’.
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v RIPGeneric.py: Clase encargada de proporcionar la funcionalidad comun
del protocolo RIP. Contiene la implementacién de referencia del protocolo, donde se

encuentran las funciones principales del mismo.

v RIPLabVariables.py: Contiene las distintas variables utilizadas por el
servidor RIP, tales como el conexionado GPIO. Asi como las variables auxiliares utilizadas

por los distintos métodos para los calculos realizados por el servidor.

v cert.pem: Archivo que contiene el certificado autofirmado de usuario final
para realizar la comunicacion segura a través de SSL. Como se puede observar en la
Figura 4-10 un archivo PEM es simplemente un archivo de texto que incluye una
codificacion Base64 del texto del certificado.

MIIENZCCAX+gAWIBRGIUISI/MGWAWYT 68X 7y+LaySZimeiAwDgYJKoZ ThvcNAQEL
BQAWgaoxCzAJBgNVBAYTAKVTMRAWDY Y DVQQT DAIKYcODWgl uMRAWDgY DVQQHDAGM
aWShcmVzMREwHQYDVQQOKDBZVbm1 2ZXJzaWRhEZCBKESBKY cODwWgLUMRYWFAYDVQQL
DA1UZWx1bhcODwgF0aWNhMRgwEgYDVQQDDASKZXPDgEK6cYEMdWN1bmEXJDAIBgka
hkiGOW0OBCQEWFWpsYzAWMDA4AQHI1ZCS5lamFlbiS1lczAe FwlyMTEXMDgyMDQSMD1a
Fw0yMi EXMDgyMDQSMD1aMIGaMQswC QY DVQQGEWIFUZEQMA4GA 1 UECAWHSMHDY BKp
bjEQMAAGALUEBWWHTGluYXJ1czEfMBOGALUECWWVW SpdmVyc2 LkYWQgZGUgSmED
gBEphiEWMBQGA1 UECWWNVGVSZW3DgEKhdG1] YTEYMBY GA1 UEAWWE SV zw4 PCunMg
THV] ZW5hMSQwIgYJKoZ IhvcNAQKBFhVabGMWMDAWOEBY ZWQUAWPhZWAUZXMWggEL
MAOGCSgGSIh3DQERAQUAR4 IBDWAWGYEKROIBAQDCKE2N6ugSLIHNK P01 tHy2gcrT
zwhc¥ipa/eWOIbid4 IUIthFXVQVIHENQ3pLogOlnWspCuYc SEpAT Bmd+txQbk8KX
dgk7ipRNTWXVGEVQQCc64d573vivBts7/pF+tPiReiQlQZoHYcf1GNCPy53a3001l/
Kztp5ipno/iom24cS4V3CLSNBAXS7A21KYK] SROUr35mMajW9gKHMW31E]DHuSe1l
3E/bEQ+2860DKEXhCiZrum9Hv4nK1KIHLYUAG] VUEBaOHBknkYGiag3i3x//53WBV
CAFCkfayuOMPPaYhapSgQNwIz81bPkaavvX13ES] lgWatN5YX 9d832010G8hAgMB
AAGUzBRMBOGA1UdDgQWBBQASMDY1 SHpaOnHgBZ] rSrurvE7 1 DAfBgNVHSMEGDAW
gBQABMDYiSHPgONEgBZ rSrurvE7 1 DAPBYNVHRMBAfBEBTADAQH /MADGCSQCSIb3
DQEBCWUAR4 IBAQRAHK0/VTXaLlgSEvhHs Sy sAWUGSptSFeoPIcTwh7kTGC1+TLLA0
310MZkw40d2QDNE3911halx4LhGQCKweLmMES 9P 27t+kgZKotCJ0ecKvwEhal
e3BJINSVMYSmZNVZzPBHIn/BgcdgGavLH] J4pWBBELXZMaAUFKENr sJSU1Xhgl351T
XAJWWKEKSrulSfF37MkIzUfSNWHLSV2hEYSbtTLEDEFz4 JidwlXCaglaNZaLENWv
UtuPmRS050XIHc//52Nc580eh/MTAZ1FIvVoyQKWe THYBVN8 F6zUMYYPrbAMyT1g
wtdaTsjxmEd3kHSUJ/ 0QJIcEvU3nSnekFUdcE

Figura 4-10.- Contenido archivo cert.pem

v privkey.pem: Es una clave privada RSA generada junto con el certificado

creado. A continuacion, se muestra el contenido de dicho archivo en la siguiente figura.

MIIEvgIBADANBgkghkiGSwlBRQEFARASCBKgwggSkRAgEAROIBAQDCKI2N6ugSLIHn
XP01tHy2gcrTzwhcYjpa/6WOIbid4IUIthFXVQvIHENQ3pLogOlnWspCuYcSEPAL
8md+txQbk8Kxdgk7 ipRNTWXVGxvQgc64dST73vivBtsT/pF+tPiReiQloroHYCElG
NcPy53a30QQl/Kztp5ipn0/iom24cS4V3CLsNBAXSTA21KYK] SROUr3SmMajWegXH
MW31EjDHuU%e13E/bEQ+860DKEXhCi Zrum9Hv4nK1K1HLYUR6] VUEBaOHBknkYGia
g3i3x//53WBVCAFCkfayuOMPPaYhapSgQNwIz8 1bPkgavvX13ES] 1gWatNSYX9ds
3Z2010GBhRgMBARECYEBRK1XTyzUUQtIQPayTVD35aBJ1155JfYRYIMoDScPfc/y
xz7vNmdktABGTpcX IWSFOSGVXtQWMS+HLk1Q6LPtKOwmdhC5DM25e0gGr00Z 3am/
+cldgBEM7XDowcmoBzAGZl Sqegn7F6Qa+TtMtBgyvVXVSNQE] QP6ulwEFSPL/gZl]
dvjdCPPcGEIXygoY e 3ugwlwiVSSGKGoqwvIWMIdFWZVPJ+5CPgo+sferr2ZbtCFA
d2BJIrDbWNzeFqdOpJxJ] 3inmX2JI0iLYCebVIyLdch/W1¥xwltnlSeUyzt 6hbnLF
850gDM1hUt 1 fWUCCcPg2q3wTeJoUSsH/hQ4Tckv/WagECgYER/ FreGiESh] s1Eouw
xhIGoODUWE1ljwagrnwCebOGlXGGgPQiEthz20+tuHPBijmeHdNC/0BCZXPEfrIEEa
WEDgx5Bzih2PE7KhE 3LtoLM4u4Bh4tGEgEWDVGN/ +beIx58QPrSuLRsd4£5hOtiE
X5JIM78VQq2t7]twMSeY42qz+hh0CgYEA31£+2VZF1PEHL1IMpiKkUYUINEVmrrxd
ORONL471igdGwydeePhf2laD30wdmcrzALu2rsISDiBt14cFT6sAsQaiRouUSLEFeY
XXWQrWeEBG+CcP4wBDWzB8XaafJaSytz4UNhveR] FX/PwXSLT] 94fHt £goV//iabc
bdWilUava7dUCgYBM14Q/OARISSKRFUrBQylV3Me 5+IMlyorgyHrMnz PkNRFAVEYK
1YHaQUNBHw2asztUHUS00nTpvalUcc4 fudRIHIMOWUHYtY3n60LsmliGt/Fousfu
AT7eXgFChxzOxergggNNExzUrgF/uj20yNFo7]B85rMolUel/523TQ2Urkx LQKBgHrO
06+NFI215tIWatcfTUPEVERVClgecLEFVULJHtHY11IUVeUnjW1¥ToLGE7CXC5Vno
JEINzBmccyZSs/Tujl7 Iywgc3HDNGBx28u2Td+pWE2WCH1 zxOpXcQRDOLLtuZTHEW
DSM¥LB9nDs/ninUdKfeHtMa3lodapkMugSZHXQZRAOGBAMy 1 6unJZT zERWYTJCaY
Pt2mRg2FsfJISk3XkcUBNC/mué6Qhég/ 4HZXGDKPBRAmpawGwxv4 £5g5wecbLdzaps
TDuT7bBY¥nnIR4 fkeMEG6ZKoOTV5X510RS4hPgaSyZ9pSUDSNEe 5PkGONd2 fTFEKbk
Cxh6DeQ1RSEpO2kmCNERUWEH

Figura 4-11.- Contenido archivo privkey.pem
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4.2 CLIENTE

La interfaz grafica del cliente (GUI) es la herramienta que los alumnos utilizaran para
acceder al laboratorio remoto, configurar/parametrizar el comportamiento del motor, y
visualizar la evolucién de las variables de interés para el andlisis del comportamiento del
sistema. Dicha interfaz ha sido desarrollada utilizando EJsS [25].En este capitulo se

describe el aspecto y funcionalidad del interfaz desarrollado.

Configuracion Cliente

La aplicacion EjsS posee un cliente RIP [26] desarrollado con JavaScript, el cual
realiza la conexion con el servidor RIP que est& operativo en el servidor localizado en la
Raspberry PI.

Para agregar este elemento se debe acceder a la pestafia Modelo - Elementos -
SoftwareLinks como muestra la Figura 4-12.

EjsS 6.01 - RIPLabRemoto_v6.gjss - O *
C Descripcion ® Modelo < HtmlView

) Variables  Inicializacion — Evolucion O Relaciones fijas ' Propio ® Elementos
Lista de elementos : Elementos para el modelo

.

- _ =

Hardware  InputOutput  Mumerics | Softwarelinks

B GO v ) 6E

Figura 4-12.- Elemento rip en EjsS

Para ello se necesita configurar la direccion IP de la Raspberry PI, que es donde se
encontrara el servidor RIP, en la pestafia Server Configuration - Server url. Como se

muestra en la Figura 4-13.
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|£| Editor para elemento del modelo rip (RIP_Element)

RIP server configuration

Server url: |hitp:/192.168.18.7:8080/

Experience Auto Update

Get Experiences

Url Type

Params Return Example

Figura 4-13.- Configuracion rip en EjsS

Por dltimo, en la pestafia Auto Update se deben enlazar las variables que va utilizar

el sistema ademas de especificar si seran de escritura (Writable) o de lectura (Readable),

tal como muestra la Figura 4-14.

| £ Editor para elemento del modelo rip (RIP_Element)

Server Configuration Experience

Variables configuration

Server writable and readable variables
Server Writable Variables

Server Readable variables

Mame Type Mame Type
Table of Linked Variables

Server Els get set
led led ] v]
position position [] v]
time time v ]

Figura 4-14.- Configuracion variables rip en EjsS

Los métodos utilizados en la comunicacién entre la aplicacion web y el servidor RIP,

realizada mediante el elemento RIP, dichos métodos se han explicado en el Apartado 4.1,

a continuacion, se vuelven a enumerar:
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v rip.connect(): Se realiza la llamada al método connect para el inicio de la
comunicacion con el servidor. Para ello se llama desde la pestafia Modelo ->

Inicializacién, para conectar automaticamente cada vez que ejecute el cliente.

v rip.get([variables]): Se realiza la llamada al método get del servidor y este

devuelve su valor. Es utilizado para actualizar la interfaz de usuario.

v rip.set([variables], [values]): Se realiza la llamada al método set, donde se
actualizan las variables con las variables con el contenido de los parametros
values. Mientras dura la ejecucion el programa utilizar4 dicho método para la

configuracion por parte del usuario de los parametros del sistema.

Interfaz de usuario

La interfaz con la que el alumno trabajara sera como la mostrada a continuacion:

PRACTICA 2: Control en posicion del motor

Version: [ | Usuario: [ | 1D: |

FIN SIMULACION

[

oo EER SN LEBEHH RS

L i |

I I
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40

! | ! ! ! I ! ! ! !

Configuracion parametros:

Set Point 00 | grados

Constantes PID

kp [1.000 | ki| 0000 |kd[ 0000 | 12 18 20 24 23 32 28 40
Nota: u=(kp*e)+(ki*ei)+(kd*ed) 2082 T o
Control iluminacion Control simulacién
1618 -
Lo | (> [ & ]
., 115.0 1
Solucién:
| | 88.4 1
‘ Comprobar I Borrar ‘ 218
248 -t t t i t U t t t t
0.0 04 08 12 1.6 20 24 28 32 38 40

Figura 4-15.- Laboratorio remoto para el Control en posicion del motor
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En la parte superior justo debajo del titulo, se encuentra la zona donde apareceran
los datos del alumno que esté realizando la practica en ese momento, los cuales son

cargados a través de la plataforma mediante SCORM.

La parte central del interfaz se encuentra dividida en dos zonas:

En la parte izquierda se aprecia un frame o cuadro, donde se muestra la imagen en
tiempo real del motor mientras se realiza la simulacién, la cual es obtenida mediante el

servidor de imégenes instalado en la planta a través de una camara IP.

Justo debajo se encuentra el panel de control, donde en primer lugar hay un cuadro
de texto para mostrar el Set Point que se esta mandando al sistema, a continuacion, estara
la zona donde se introduciran los valores para las constantes que realizaran el control PID
al sistema. Posteriormente es la zona encargada del control de la planta, por un lado, se
ha implementado un boton | @ @ con el cual se controlara el sistema de iluminacion
instalado en la planta, y los botones correspondientes a la simulacion » | &

para iniciar la misma y reiniciarla.

Por ultimo, esta la zona destinada a escribir la respuesta del alumno en funcién de
los resultados obtenidos en la simulacion, tras debera pulsar el boton “Comprobar” para
ver el resultado o “Borrar’ | Comprobar | Borrar | en el caso de tener que rectificar la

respuesta.

En la parte derecha se encuentran las graficas, donde se podra ir visualizando la
evolucién de los resultados obtenidos en funcion de los parametros introducidos en el panel
de control. La primera grafica muestra el Set Point configurado para la simulacion, la grafica
central ira mostrando el error(e) obtenido durante el control PID, mientras en la dltima

grafica mostrara la sefial de salida(y) del motor.
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4.3  SERVIDOR DE IMAGENES

Para la monitorizacion del motor en tiempo real del laboratorio remoto mientras se
interactla desde el cliente, se ha implementado un servidor de imagenes mediante la

cadmara IP instalada, la cual han sido descritas sus caracteristicas en el punto 3.1.6.

Configuracion

La propia camara IP trae un completo software de gestién, mediante el cual se puede
configurar multitud de opciones, para configurar correctamente se debe acceder a través
desde un navegador web con la direccion IP asignada (192.168.18.60) donde se accedera

a la pagina de inicio o login.

C O A& 1921681860

DCS-4633EV

Seleccionar idioma: | Espafiol 172

contrasefa:

Figura 4-16.- Pagina login DCS-4633EV

Una vez logueado se configuraran los pardmetros necesarios para la visualizacién
de imagenes, en la camara IP instalada se hara desde el meni Configuracién -Secuencia

de video, como se muestra en la figura siguiente.
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1 Video en directo

%% Asistente de configuracion

Parametros de imagen

Secuencia de video

Punto preestablecido

DCS-4633EYV . -
DLink Secuencia de video @

Parametros de video

Nomero de perfiles activos

Relacion de aspecto

Advertencia: al cambiar la relacion de aspecto se borraran los parametros de mascara de privacidad, deteccion de

maovimiento y preseleccidn.

Perfil de video 1

Tamafio de imagen

Ver drea de ventana

idad de fotogramas méaxima

Figura 4-17.- Panel configuracion video
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4.4 SISTEMA DE CONTROL

La definiciébn de control es la regulacibn manual o automéatica de un sistema, una
comprension del sistema como un conjunto de elementos que interactdan para lograr un
propésito particular. El conjunto de estas definiciones se denomina sistema de control. En
la figura Figura 4-18 se muestra la arquitectura de un sistema de control en bucle abierto,

en el cual encontramos el controlador, el actuador y el proceso [27].

Senal Variable 'I"-,-"an'ulljlge Variahle
Entrada CONTROLADOR Control. ACTUADOR Actuacion PROCESO Salida
u(t) v,(t) v (t) y(t)

Figura 4-18.- Sistema de Control en bucle abierto

Si agregamos la llamada retroalimentacién a estos elementos pone al sistema de
control en un ciclo cerrado. La diferencia entre los dos sistemas radica en la
retroalimentacién que consiste en medir la salida del sistema y compararla con el valor
establecido o deseado. De esta forma se comprueba si hay errores y mandar la orden hacia
el controlador. Esto indicard la acciéon adecuada al actuador y corregira este error. La

arquitectura del sistema de control de retroalimentacion se muestra en la siguiente figura:

: Seﬁjal Sefial Variable Variable \éﬂmble
ntrada Error Control Actuacion allda
— NTROLADOR = ACTUADOR —  PROCESO
u(t) ofg | CONTROLADD v, (0 ILATD v,(t) y(t
Variable
Medida
y (0 SENSOR
Figura 4-19.- Sistema de Control en bucle cerrado
Controlador PID
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El funcionamiento del controlador PID consiste en la accién que realizan sobre la
sefal de error los tres componentes [28] que a continuacién se explican, definiendo como

actuan cada una de ellas individualmente:

Control Proporcional (P): Devuelve una sefial de control u(t) que es proporcional al

error existente e(t), donde K,, es el valor de la ganancia. Este control es capaz de controlar

cualquier planta estable, pero presenta error en régimen permanente (off-set).
P =K, e(t)

Ecuacion 4-1.- Control Proporcional (P)

Con este control se busca reducir al maximo el error del sistema, ya que, al ser el

error grande, la accion de control también es grande por lo que tiende a reducir dicho error.
Efectos derivados por el aumento de la accion proporcional K, :

v' La velocidad de respuesta del sistema se ve aumentada.
v El error del sistema disminuye en régimen permanente.

v' La inestabilidad del sistema aumenta.

Control Integral (1): Devuelve una sefial proporcional al error acumulado, para lo

cual realiza la integral del error existente. K; es el valor de la ganancia. Tiene como finalidad
que el error durante el régimen permanente sea cero cuando toma una referencia
constante.

t
I = Ki-j e(t) - dt
0
Ecuacion 4-2.- Control Integral (1)
Con esta accién de control se busca reducir el error en régimen permanente.
Los efectos de aumentar la accion integral K;:

v' En régimen permanente disminuye el error del sistema.
v La inestabilidad del sistema se ve incrementada.

v' La velocidad del sistema aumenta.

Control Derivativo (D): Devuelve una sefial proporcional a la derivada del error

existente e(t), el cual controlara a través del parametro K,;, comprueba las variaciones del
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error en funcién del tiempo. Presenta el problema que consiste en que amplifica las

sefales, por lo que el error también es amplificado.

de(t)
dt

D:Kd

Ecuacion 4-3.- Control Derivativo (D)

Con esta accion de control se consigue estabilizar una respuesta para evitar la

sobre oscilacion.
Los efectos de aumentar la constante de control derivativa Kj;:

v' La estabilidad aumenta en un sistema controlado.
v' La velocidad del sistema disminuye.

v/ Se mantiene el error en régimen permanente.

Tras combinar las tres acciones de control conseguimos una accién global del

controlador segun el algoritmo no interactivo o ideal, tal que:

t de(t)
u(t) = (K, - e(t)) + (K; f e(t)do) + (Ka~ =7,
0

)

Ecuacion 4-4.- Control PID
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4.5 INTEGRACION LMS

Cuando la simulacién ha sido desarrollada en la herramienta EJS, se exportara el
proyecto como un paquete SCORM. Para ello sera necesario pulsar el botén secundario

del ratén para que se despliegue el mend mostrado como muestra la Figura 4-20.

Tras ello se debera pulsar la opcion “Create SCORM package”.

Ed
® Descripcion © Modelo © HtmlView
b
L=l
&l
&
> Empaquetar sélo la simulacién actual
, . L, ()] Comprimir los archivos fuente de la simulacién
Pulse para crear una pagina de descripcion (&)= Create SCORM package
Create Single App
B Package as MacOS Widget
Empaquetar varias simulaciones
Comprimir (ZIP) el cédigo fuente de varias simulaciones
Create Book App
Package for ePub
Mensajes Limpiar mensajes

Figura 4-20.- Creacion paguete SCORM

A continuacién, mostrard una ventana EJsS donde se debera seleccionar el tipo de
version SCORM, para este TFG se ha optado por usar la version 1.2 en vez de la 2004 v4,

al ser una versién menos compleja y mas facil para trabajar.

SCORM Package Options (BEESE

SCORM Version: (@ il,Z (0 2004 v4

Include Description Pages

[ Cancelar H Aceptar ]

Figura 4-21.- Opciones paquete SCORM

Tras ello, EJsS generara un archivo comprimido .zip el cual contendra todos los

archivos necesarios para su posterior integracion en la plataforma de Docencia Virtual.
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Una vez en la web de Docencia Virtual de la UJA (PLATEA), para poder crear el
contenido donde albergar el paquete SCORM creado anteriormente, serd necesario

realizar los siguientes pasos que a continuacion se detallan mediante imagenes:

1.- Primer paso es “Activar edicion”.

= Gk uJas=- @ Q0 Q’@- i ]
Bl Curso Prueba-Alonso -

2
e
w

&

2> 0

Figura 4-22.- Activar edicion SCORM

2 B

2.- Seguidamente se pulsara el botén “Afiadir una actividad o un recurso”.

P G = . z .

= e JJQs= ®@ 0 (,9 @ - ?
|:vex] Hacertodas las paites de esws actividad | Compiats.and,pass the actvity | Hecbit una caiificacion |

a * @ sonve @
Hacer todas las partes de esta actividad | Complete and pass the activity | Recibir una calificacién | Obtener una calificacién de 7.0 mas

8

” + @ dicar ~ @
Hacer todas las partes de esta actividad | Complete and pass the activity | Recibir una calificacién | Obtener una calificacién de 7 0 mas

4Otros Recur siaBsis

tilic e ed e pest >

Figura 4-23.- Afiadir actividad SCORM

3.- Seleccionar el tipo de actividad/recurso que se va a afadir, en este caso se
seleccionara “Paquete SCORM”.

Afadir una actividad o un recurso

Figura 4-24.- Seleccién paquete SCORM

Herramientas y Métodos | Pagina 46 I



A continuacion, sera el momento de configurar las caracteristicas especificas del

Laboratorio SCORM, como muestra las siguientes capturas, en las que cabe destacar

como subir el paquete .zip creado en EJsS, el cual sera afiadido en el apartado “Paquete”

desde el cual se puede arrastrar o seleccionar el mismo.

»

»

»

»

o Agregando un nuevo Paquete SCORM a Laboratorios SCORM

~ General

A |B|I||=S|E| 3 E)% S - $ W™ we
~ Paquete

E Hi= .

-

sbir aqui
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F
=
. T UseeAUIADOWROR A1 \Sesis Lucena .
Nowo e Ve erramie “ . d
p . 3 B ate - He e v
1] & x - v
» Apariencia
> [ 1o ] 1

» Disponibilidad . &
» Calificacion — § RIPLabRemoto V7 SCORM2ip

Gestion de intentos
Configuracion de compatibilidad
Ajustes comunes del moédulo
Restricciones de acceso
Finalizacion de actividad

Marcas

Competencias

Guardar cambios y regresar al curso Guardar cambios y mostrar

Figura 4-25.- Creacion y configuracion paquete SCORM.

En esta ultima imagen se muestra la cantidad de pardmetros y configuraciones que

pueden ser utilizadas en la plataforma para crear un laboratorio SCORM, en los cuales no

se va a profundizar mas en este TFG.
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5. RESULTADOS

Siguiendo la estructura explicada hasta este punto, se han desarrollado dos
laboratorios remotos, uno para identificar la dindmica del motor utilizado en este TFG y otro
para controlar mediante un controlador PID la posicion del motor, en este punto se
comprobaran los resultados mediante la realizacion de las practicas con la finalidad de ser

utilizadas por los alumnos.

5.1 Identificacidon de la dinamica del sistema

La primera de las préacticas realizadas para este TFG consiste en la identificacion de
la dindmica del sistema. En concreto se pretende identificar la dinAmica que caracteriza

cémo evoluciona la velocidad angular de un motor ante una excitacion de tension al mismo.

Para ello se ha partido del conocimiento del funcionamiento de PWM, en (1) se debe
tener sefal Duty Cycle(u) que puede tener un valor entre 0 y 100. En terminologia de control

sera la sefial de referencia y sera facilitada por el profesor (véase Figura 5-1).

A continuacion, en (2) se tratara de una sefal que va de 0 a 3.3 voltios. Donde si
en (1) hay 0 en (2) habra 0. Si en (1) hay 100 en (2) sera 3.3. Como se ha explicado
anteriormente, la finalidad de Driver LM 298 es escalar la tensién por lo que se pasara a 0-

12V, tension de trabajo del motor (3).

El Encoder facilitara a través de (4) 2 pulsos, pulsos tanto del Encoder A como del
Encoder B, los cuales como se ha explicado anteriormente estan desplazados 90°. Con

esta informacién se podra sacar el sentido de giro.

Finalmente, a través de un algoritmo software (5) se pasa a calcular la velocidad

del motor en vueltas por segundo en funcién del nimero de pulsos contados.

@ Algoritmo (5*)

(*)

MOTOR | | Sensor
(fisico) (encoder)

-

(1) (2) | priver | (3)
PWM LM 298

37D Metal Gearmotor

Figura 5-1.- Esquema interno para la identificacion de la dinamica del motor.
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El alumnado, tendra uUnicamente como informacion la sefial de referencia

u(PWM)(1) que corresponde con la grafica superior, asi como la velocidad del motor

w(rad/s)(5) respectivamente, este caso estara representada graficamente en la simulacién

con la gréfica inferior.

Siendo el enunciado de la practica a realizar es el siguiente:

Dado el esquema de la figura, se pide, identificar la dindmica del motor que representa

cémo evoluciona la velocidad del mismo ante una tension aplicada.

Enunciado

Como ejemplo, en la Figura 5-2 se muestra una simulacion realizada en el

laboratorio remoto sobre esta practica:

PRACTICA 1: Identificacion de la dinamica del sistema

Version: [1.0 | Usuario: [Jesus Lucena Campos

| ID: |24 |

2022/05/22 22:66:46
LAB-REMOTE

Configuracién parametros:

Variables Simulacién

u (PWM): | 200 |[0-100]
Velocidad: | 431 | [rad/s]

50
0.0

Ju (PWM)

FIN SIMULACION

' L L ! ! | L

! ! | | ! |
T T T T T T
00 04 08 12 16 20 24

I A FEe K 2 Y e S P o e b
28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 78 80

Control iluminacién Control simulacién

| @ | [ & |

Solucién:

\ Comprobar | Borrar ‘

150.0

1200

80.0

0.0

v (rad/s)

0.0

: : : | I
32 40 438 56 6.4 72 8.0

Figura 5-2.- Practica 1: Identificacion de la dinamica del sistema
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5.2  Control de la posicion del motor

Una vez identificada la dinamica que represente cémo evoluciona la w ante una
tension aplicada a la entrada, es relativamente sencillo conocer la dinamica que relacione

la posicién del motor.

Asi, la segunda practica tiene como objetivo identificar dicha dinamica del motor y
poder realizar asi la sintonia del controlador para que siga una referencia de posicion

determinada.

| |

- |

SP e - (1) i () | priver | 3); [ moTOR | | sensor |i
. LM 298 1| (fisico) (Encoder) |!

I !

! 37D Metal Gearmotor :

) )
Algoritmo [

Figura 5-3.- Esquema interno para el control del sistema con un PID.

Se parte de una sefal de referencia o Set Point (SP) que puede tener un valor entre

0°y 360° ya que marcara la posicién del motor, dicha sefial sera facilitada por el profesor.

Al tratarse de un sistema de control en lazo cerrado existe una retroalimentacion
con la sefal de salida (y)(5) que a su vez actuara como entrada al sistema para poder ser

comparada con la sefial de referencia.

Una vez comparadas ambas sefiales se obtendra la sefial de error (e) sera la
entrada al controlador PID [29]donde se buscara obtener el estado deseado a la salida (1),
gue sera una sefial Duty Cycle (u) con un valor comprendido entre 0y 100.

A continuacion, en (2) se tratara de una sefial que va de 0 a 3.3 voltios. Donde si
en (1) hay 0 en (2) habra 0. Si en (1) hay 100 en (2) sera 3.3. Como se ha explicado
anteriormente, la finalidad de Driver LM 298 es escalar la tension por lo que se pasara a O-

12V, tension de trabajo del motor (3).
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El Encoder facilitara a través de (4) 2 pulsos, pulsos tanto del Encoder A como del
Encoder B, los cuales como se ha explicado anteriormente estan desplazados 90°. Con

esta informacién se podra sacar el sentido de giro.

Finalmente, a través de un algoritmo software (5) se pasa a calcular la posicién del

motor en grados en funcion de los pulsos contados.

Enunciado

Una vez conocida la dindmica del motor que representa la evolucion de la velocidad ante
una tensién aplicada a la entrada, obtener la dinAmica correspondiente a la evolucién de la
posicion ante una tension aplicada a la entrada es trivial. Por ello, se pide hacer uso de
dicha dindmica para identificar y posteriormente calcular los pardmetros de sintonia de un
controlador PID donde se siga la referencia lo antes posible y con las menores sobre

oscilaciones posibles en régimen transitorio.

Como ejemplo, en la Figura 5-4 se muestra una simulacion realizada en el

laboratorio remoto sobre esta practica:

PRACTICA 2: Control en posicion del motor

Version: [ | Usuario: | | 1D: |

FIN SIMULACION

e

oo S &R BRIEEHIG ROR-E

oo

L o 6 e T
LB I B e

! !

I I I I I I I | : I I I I I I I
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40

Configuracién parametros:

Set Point | 0.0 | grados

Constantes PID

kp [ 1.000 | ki| 0000 |kd [ 0000 | 18 20 24 23 32 38 40
Nota: u=(kp*e)+(ki*ei)+(kd*ed) 282 T
Control iluminacién Control simulacién
16186 T
(o | [» [ & ]
., 15.0 1
Solucién:
l | 2.4 |
| Comprobar | Borrar ’ 218
-248 T t t + T T T T T
0.0 04 0.8 1.2 16 20 24 28 32 36 40

Figura 5-4.- Practica 2: Control en posicion del motor
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6. PRESUPUESTO

En este apartado se detalla el presupuesto para llevar a cabo la parte practica de
este TFG.

Precio
unitario

Dispositivo Cantidad

Raspberry Pi 4 (Model B) 4Gb 1 62,89 € 62,89 €
Tarjeta SD 32 GB 1 5,25 € 5,25 €
Raspberry Fuente de Alimentacion USB-C 1 5,89 € 5,89 €
Motor DC Pololu 70:1 12V con Encoder 1 40,32 € 40,32 €
Puente H L298N 1 4,66 € 4,66 €
Panel Led 60x30mm de 24W 2100 Lm 1 15,76 € 15,76 €
Modulo 4 Relés 5V 1 6,31 € 6,31 €
Camara IP D-Link DCS-4633EV 1 173,14 € 173,14 €
Fuente Alimentacion 2 10,98 € 21,96 €
Kit Cableado Dupont 1 545 € 545 €

TOTAL 341,63 €

Tabla 6-1.- Presupuesto materiales

En el presente TFG, se han invertido un total de 100 horas, con un importe por hora

de 50€. A continuacion, se muestra la distribucion de tiempo por cada una de las etapas

del mismo:
.. : Precio
Actividad Horas Precio/hora
total

Especificaciéon de requisitos 5 50,00 € 250,00 €
Disefio 20 50,00 € 1.000,00 €
Implementacion 70 50,00 € 3.500,00 €
Pruebas 5 50,00 € 250,00 €

TOTAL | 5.000,00 €

Tabla 6-2.- Presupuesto mano de obra

Gastos Equipamiento 341,63 €
Gastos Recursos Humanos 5.000,00 €
Base Imponible 5.341,63 €
IVA (21%) 1.121.74 €

TOTAL | 6.463,37 €

Tabla 6-3.- Presupuesto total

El importe total del proyecto asciende a la cantidad de SEIS MIL CUATROCIENTOS
SESENTA Y TRES EUROS CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS DE EURO (6.463,37 €).
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este TFG se presenta una herramienta de aprendizaje para los alumnos, basada
en el uso de EJsS, la Raspberry Pi. El primer elemento se utilizé para desarrollar un Front-
end de laboratorio HTML5+JavaScript, accesible desde dispositivos mdviles y
computadoras. La segunda permite ejecutar, en la misma computadora de placa Unica de

bajo costo, el servidor de laboratorio y controlador.
El uso combinado de todos los elementos desarrollados permite:
1. Cerrar un bucle de control en tiempo real sobre la planta seleccionada.

2. Desarrollar una GUI accesible desde cualquier dispositivo desde un navegador y en

cualquier momento y lugar.

3. Reducir los retrasos en la comunicacion entre los diferentes elementos colocando el
servidor y el controlador en la misma computadora y usando un servidor liviano y

eficiente para la pagina web del laboratorio.

Durante el desarrollo de este TFG, surgieron varias ideas que nos permitieron realizar
algunas mejoras o completar parte del contenido de las herramientas desarrolladas. Aqui
hay algunas ideas para tener en cuenta sobre posibles mejoras en el futuro.:

v" Implementar un sistema para el control de la posicion del motor, mediante la
deteccién de la imagen a través de la camara IP para poder poner el motor a su

posicion inicial cada vez que un alumno vaya a utilizar el laboratorio.

v Desarrollar un sistema para el control de la velocidad del motor, con el cual se
pueda se controlar desde un laboratorio y los alumnos tengan el control sobre

el motor.
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8. ANEXOS

8.1 MANUAL INSTALACION Y CONFIGURACION

A continuacién, se van a detallar los pasos a seguir para la instalaciéon y configuracion
realizados en este TFG para el funcionamiento del mismo:

Para comenzar es necesario instalar el SO en la Raspberry Pi 4 B, se ha elegido
Raspberry Pi OS, para ello se utilizard la aplicacion Raspberry Pi Imager, la cual se
puede descargar desde la pagina oficial en el siguiente enlace:

https://www.raspberrypi.com/software/

Donde seré necesario ejecutarlo y seleccionar tanto el SO ademas de la ubicacion
donde se instalara, en este caso la tarjeta SD.
En el Apartado 3.1.1 se detallan las principales caracteristicas tanto de la Raspberry Pi

como de Raspberry Pi OS.

A continuacion, se procederd a configurar la direccién IP estatica, en este caso con los

pardmetros de red facilitados para la instalacion del servidor en el laboratorio de la UJA.

Para ello es necesario editar el archivo /etc/dhcpcd.conf que se ejecutara desde un

terminal desde la Raspberry Pi con la siguiente instruccion[33]:
sudo nano /etc/dhcpcd.conf

Tras ello se abrira en el terminal el archivo y se deberan configurar los parametros de

red como se muestra en la Figura 8-1.

Archivo Editar Pestanas Ayuda
GNU nano 3.2

/etc/dhcped.conf

Figura 8-1.- Archivo /etc/dhcpcd.conf
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Una vez instalado y configurado el SO en la Raspberry Pi, se procedera al conexionado
de los distintos elementos del sistema a los pines GPIO, se puede observar

detalladamente las conexiones realizadas en la Figura 4-1.

Posteriormente, se descargard la implementacion del servidor RIP desde el repositorio
de GitHub:
https://github.com/UNEDLabs/rip-python-server

Puede descargarse desde la URL anterior como un archivo zip, o ser clonado el

repositorio desde un terminal con el siguiente comando:
git clone https://github.com/UNEDLabs/rip-python-server

Una vez descargada la implementacion del servidor RIP es necesario realizar unas
modificaciones en el SO, las cuales se explican en el Apartado 4.1 — Configuracién
Servidor RIP

Tras haber instalado el servidor RIP, es necesario configurar los parametros del servidor.
Para ello se configurara la direccién IP y puerto por el que escucha e interactuia, todo ello
se haré en el archivo “AppConfig.py” como se muestra en la Figura 4-5, ademas se
deberé afiadir al codigo las variables tanto readables como writables que interactien con
EjsS. Dichas variables deben aparecer exactamente igual en el archivo
“RIPLabRemoto.py”
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Se ha afadido al servidor una opcién para en el caso de que se produjera un corte
eléctrico o similar, cuando la Raspberry se reiniciara un script para lanzar el servidor RIP,
para lo cual se ha creado un script que se ejecute al inicio [34].

Para ello es necesario agregar un comando al archivo /etc/rc.local que se ejecuta al

iniciar el sistema, el cual se lanzara desde un terminal con la siguiente linea:

sudo nano /etc/rc.local

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 3.2

/etc/rec. local

Modificado

Figura 8-2.- Archivo /etc/rc.local

A continuacién, se muestra el contenido con las instrucciones necesarias para la
ejecucion del servidor:

Archivo Editar Pestafas Ayuda
GNU nano 3.2

inicio.sh

Figura 8-3.- Archivo inicio.sh

Para finalizar hay que de darle permisos de ejecucion al fichero que se desea ejecutar:

sudo chmod +x inicio.sh
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Para la configuracion de la camara IP, sera necesario utilizar el software Setup Wizard

incluido en el CD de instalacién, mediante el cual una vez instalado se ejecutara y

mostrard el asistente de configuracion [35].

Se mostraran los datos de las camaras IP

(direccion MAC y direccion IP).

A continuacion, se seleccionara la camara IP
y se hara clic en el botén “Wizard” para

seqguir.

En la siguiente pantalla, se debe introducir el
ID del administrador y su contrasefia. La
primera vez que se inicia sesion, el ID
predeterminado es “admin” y la contrasefa
en blanco.

Se debe pulsar en el botdon “Next” para

continuar.

En esta pagina se procede a configurar la
direccion IP por DHCP o estética.

En el caso de este TFG al estar montado un
laboratorio de UJA se ha configurado con la
direccién IP estatica suministrada por el
departamento.

Direccion IP Camara: 192.168.133.16/24

Sot up an Admin D snd Pastwerd 1 Securn your camers

Ciick Next to corrimus,
Aovm 1 | Farwcst |
e Chage
Ay K o Forwms
Sectiten ] Forateon |

2 4%

Figura 8-5.- Pantalla login D-Link

Set IP Address

3 Do

Cwtond Catway |
Paman Ot | ]

29

Figura 8-6.- Direccionamiento IP D-Link

Una vez identificada se accedera a través de un navegador escribiendo la direccion IP

como muestra Figura 4-16 para su configuracion como se explica en el Apartado 4.3.
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Por dltimo, se debe realizar la configuracion de las conexiones seguras SSL tanto en el
Servidor RIP como en el Servidor de Imagenes para el correcto funcionamiento desde la
plataforma de PLATEA.

Se detalla en el Apartado 8.2.1 cémo implementar el Servidor RIP el protocolo SSL para
realizar las comunicaciones seguras y en el Apartado 8.2.2 como realizar las conexiones

HTTPS seguras en el Servidor de Imagenes.

Los puertos reservados por el departamento de Informética de la Universidad de Jaén
para los dispositivos utilizados en el laboratorio han sido: PC Servidor (Puerto: 4002) y
para la Camara IP (Puerto:8002)
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8.2 SEGURIDAD COMUNICACIONES

Desde el pasado dia 1 de septiembre de 2021 esta en funcionamiento la nueva
plataforma de docencia virtual de la Universidad de Jaén, PLATEA (Plataforma de
Ensefanza-Aprendizaje)[30] esta nueva herramienta viene a sustituir a la antigua

plataforma de docencia virtual (ILIAS).

Tras este cambio de plataforma, todo el contenido que esté albergado en PLATEA
debe cumplir unos requisitos de seguridad para las comunicaciones, por lo cual ha sido
necesaria utilizar el protocolo SSL (Secure Sockets Layer) [31], el cual proporciona

autenticacién, encriptacion y desencriptacion de datos enviados a través de Internet.

SSL funciona con una combinacion entre un certificado publico y una clave privada.
La clave SSL es mantenida secreta en el servidor. Es usado para el cifrado del contenido
que se envia al cliente. El certificado SSL esta abierto a todos los que soliciten el contenido.
Se puede utilizar para descifrar contenido firmado con la clave SSL correspondiente.

Por ello el servidor ubicado en la Raspberry Pi debe incorporar seguridad SSL. Para
ello hay que realizar las siguientes acciones en el servidor RIP y en el servidor de imagenes
de la camara IP.

8.2.1 Configuracion segura del servidor RIP

Se puede crear un par de clave y certificado autofirmados con OpenSSL [32] en un

Unico comando:

openssl req -x509 -newkey rsa:2048 -keyout key.pem -out cert.pem -days 365 -nodes

Figura 8-7.- Generacion certificado SSL autofirmado
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Tras rellenar los datos solicitados se generan 2 archivos:
= key.pem: Contiene la clave privada RSA de 2048 bits.
= cert.pem: Certificado SSL autofirmado generado.

Para implementar el protocolo SSL en las comunicaciones del servidor RIP, primero
se debe obtener la clave privada y el certificado autofirmado como se ha explicado
anteriormente, dichos archivos (key.pem + cert.pem) deben estar ubicados en la carpeta
donde esté instalado el servidor RIP, posteriormente en el archivo AppConfig.py se debe
configurar ‘ssl’ con valor a ‘“True’ como se muestra en la imagen, ya que de inicio el

protocolo no viene activado.

config = {

‘server': {
‘host': '192.168.18.7"',
'port': 8080,
'ss1': True,

Figura 8-8.- Cédigo fuente archivo AppConfig.py
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8.2.2 Configuracion segura de la cdmara IP

Por su parte en el servidor de imagenes se ha configurado también la seguridad en
la comunicacién segura mediante HTTPS, el cual usa SSL sobre la capa de transporte.
Para ello el propio software del servidor de imagenes (Camara IP D-Link DCS-4633EV) es

configurable como se muestra en la siguiente captura del panel de control.

[DCS-4633E'
1 Video en directo D'Lillk v1.02 HTTPS 0
%2 Asistente de configuracion
-------------------------------------------- HTTP HTTPS
£33 Parametros -
v Parametros de red HTTPS
Parametros de LAN Puerto HTTPS
PV HTTPS
PPPoE
Conexién HTTPS segura -:]
HTTP y HTTPS
RTSP y multidifusion Método para crear el certificado
7777777777777777777777777777777777777777777 (@ Crear de forma automatica un certificado firmado autométicamente
Bonjour -

() Crear de forma manual un certificado firmado automaticamente

:‘ Crear solicitud de certificado e instalar

""""""""""""""""""""""" Crear certificado: Ya existe una clave privada

% Configuracién avanzada +
Figura 8-9.- Panel configuracion HTTPS

Al igual que el servidor RIP, el certificado configurado en el servidor de imagenes
es un certificado autofirmado, por lo cual tampoco ha sido verificado.

Informacién del certificado

Estado Activo

Pais W

Estado o provincia Taiwan

Localidad Taipei
Organizacidn D-Link Taiwan
Unidad de la organizacion R&D Dept
Nombre comun www dlink com tw

Figura 8-10.- Certificado Camara IP

Como no estan verificados los certificados por una autoridad confiable, los

navegadores no confiaran en las conexiones y al intentar acceder a dichas URLs
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devolveran advertencias como la mostradas en la siguiente figura, por lo que sera
necesario una conexion previa para poder afiadir la excepcion antes de poder utilizar el
laboratorio.

Gh No seguro  hiips://192.168.18.60/video2.mjpg
g :

A Advertencia: riesgo potencial de seguridad a
continuacion

Firefox

at: an intentar

cr

iQué puede hacer al respecto?

El problema esta probablemente

quipo de asistencia para

Retroceder (recomendado) Avanzado...

Figura 8-11.- Advertencia Navegador conexién no segura

Para ello se debe acceder desde cualquier navegador a las URLs de los servidores
(Servidor RIP y Servidor de Imagenes), pulsar el botéon “Avanzado” y posteriormente sera
necesario pulsar el botén de “Aceptar el riesgo y continuar” como se muestra en la imagen
inferior.

Alguien podria estar tratando de suplantar el sitio y usted no deberia continuar.

os. Firefox no confia en 192.168.18.60 porque su
nocido, el certifica autofirmado o vidor ne a enviando los
OITectos.

Retroceder (recomendado) Aceptar el riesgo y continuar

Figura 8-12.- Cédigo de error navegador
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8.3 CONFIGURACION EXTERNA UJA

Debido a que el laboratorio remoto ha estado instalado en el domicilio particular, ha
sido necesario realizar una serie de cambios en la configuracion del Router para poder

tener acceso externo, para ello se va a explicar brevemente como realizarlo.

Se comenzard por localizar la direccion del router, para ello si ho se conoce, sera
necesario abrir un terminal de Windows(CMD) y ejecutar el comando “ipconfig”, el cual

devolvera la siguiente informacion:

Figura 8-13.- Terminal de Windows.

Se accede desde un navegador y se introducird como URL la direccion IP indicada
como puerta de enlace predeterminada, en este caso http://192.168.18.1, una vez se
muestre la pantalla de login como la Figura 8-14 se debe acceder con las credenciales
suministradas por el fabricante, en este caso se trata de un Router HUAWEI modelo
EG8245H.

W2 EGs245H

HUAWEI

password : |

Figura 8-14.- Pagina Login router HUAWEI EG8245H
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Una vez logueado en el Router, se accede al apartado superior “Forward Rules”,
tras ello se seleccionara en el menu lateral “Port Mapping Configuration”, y se pulsara

“New” si no esté creada la regla, en la Figura 8-15 se muestra las reglas creadas.

N/, EG8245H Logou
A X4

HUAWEI Status VAN LAN IPv6 WLAN Security Network Application System Tools
DMZ Configuration Forward Rules = Port Mapping Configuration

Port Mapping Configuration

Port Trigger Configuration On this page, you can configure port mapping parameters to set up virtual servers on the LAN network and allow these
servers to be accessed from the Internet.
Mote: The well-known ports for voice services cannot be in the range ofthe mapping ports.

New  Delete

Mapping Hame WAHN Name Internal Host External Host Enable
O CamaralP 2_INTERMNET_R_VID_3811 192.168.18.60 - Enable
O RaspBerry ...... 2_INTERMNET_R_VID_3811 192.168.18.7 - Enable

Figura 8-15.- Reglas habilitadas en Router

Como se observa en la Figura 8-16 se debe seleccionar (Internal Host) la direccion
IP del dispositivo al cual se quiere abrir la regla, ademas se indica el rango de puertos
(Internal port number) que se quiere abrir, sin olvidar de marcar que la casilla “Enable Port

Mapping” para que la regla esté habilitada.

&N,  EG8245H gt

HUAWEI Status WAN LAN IPv6 WLAN Security BOLUEIGERNTELE Network Application System Tools
DMZ Configuration Forward Rules = Port Mapping Configuration
Port Mapping Configuration

Port Trigger Configuration On this page, you can configure port mapping parameters to set up virtual servers on the LAN network and allow these
servers to be accessed from the Internet.

Mote: The well-known ports for voice services cannot be in the range ofthe mapping ports.

New  Delete

Mapping Name WAN Name Internal Host External Host Enable
D CamaralP 2_INTERMET_R_VID_3811 192.168.18.60 = Enable
RaspBerry ... 2 INTERNET_R_VID_3811 192.168.18.7 - Enable
Type: @ User-defined O Application
Application: Select... w
Enable Port Mapping:
Mapping Name:
WAN Name: 2_INTERNET_R_VI v
Internal Host: I| 192.168.18.7 i | raspberrypi v |
External Source IP Address: | |—|
Protocol: [Tecr ] Internal port number. 8080
External port number; External source port number; _'_

Delete
Add
Apply  Cancel

Figura 8-16.- Configuracion regla
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8.4  ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

API Application Programming Interfaces
ARM Advanced RISC Machine

ARMHF ARM Hard Float

CA Corriente Alterna

CcC Corriente Continua

CMD Command Prompt

CPR Counts Per Revolution

CSS Cascading Style Sheets

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DOM Document Object Model

EJS Easy Java Simulations

GNU GNU Not Unix

GPIO General Purpose Input/Output

GUI Graphical User Interface

HTML HyperText Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IP Internet Protocol

JSON JavaScript Object Notation

LMS Learning Management System

NTIC Nuevas Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
OL Online Laboratory

PID Proporcional Integral Derivativo

POE Power Over Ethernet

PWM Pulse Width Modulation

RIP Remote Interoperability Protocol

RL Remote Laboratory

RPC Remote Procedure Call

RPM Revolution Per Minute

SBC Single Board Computers

SSE Server-Sent Events

SSL Secure Sockets Layer

STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics
TCP Transmission Control Protocol

TTL Transistor-Transistor Logic

UJA Universidad de Jaén

UNED Universidad Nacional Educacion a Distancia
Vcc Voltaje Corriente Continua

VL Virtual Laboratory

WWW World Wide World
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