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Se identi}401caasi, en el dominio del problema planteado, a un sistema que

involucra Ia respuesta dinémica continua de un conjunto mecénico y la

accién de una unidad digital de contro| que opera a partir de| muestreo

discreto de los valores rea|es de velocidad y carga. Ma�031sadelante, se

describirén |as caracteristicas de este sistema de contro| y seré necesario

evaluar un modelo capaz de representar el comportamiento dinémico de

un motor acoplado a un freno dinamométrico.

Estos sistemas de contro|, que tienen la }401nalidadde operar sobre

dominios continuos, dan Iugar a un tipo particular de sistema denominado

�034hibrido".Estos sistemas hibridos combinan, por lo tanto, componentes

discretos y continuos que interact}402anentre si y responden a

concepciones de naturaleza diferente, a pesar de que en }402ltimainstancia

el subsistema discreto no es mas que una abstraccién de la realidad.

Estas dos dinamicas coexisten y es necesario representarlas con modelos

que re}402ejenesta interaocién, reconociéndose que las mayores di}401cultades

se originan en la necesidad de sincronizar sus comportamientos. Podria

a}401rrnarseque en la actualidad los sistemas de contro|, en su mayoria,

pueden ser reconocidos en alguna medida como hibridos ya que en

realidad todo sistema de computacién que interact}402acon el mundo real

queda encuadrado en esta categoria.

En este punto cabe destacar que los sistemas de control forman parte de

las numerosas aplicaciones de tiempo real que son desarrolladas en la

actualidad.

Estas abarcan un amplio espectro de destinos, que incluye desde Ia

industria bélica hasta equipos de uso doméstico, y es indudable que la

atencién de dicha demanda tiene un fuerte impacto en todos los campos

de la inforrnética. Estas aplicaciones se caracterizan tanto por sus

particulares exigencias de con}401abilidad,e}401cienciay rapida respuesta

como por la diversidad de disciplinas que involucran. Entre estas Oltimas,

se incluyen |os lenguajes de programacién, protocolos de

comunicaciones, arquitectura de| hardware, modelos matematicos,

sistemas operatives y teoria de control.
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De esta forma, |os sistemas de tiempo real se han incorporado a la

creciente demanda de software especializado que se veri}401caen la

actualidad. Ademés. el abaratamiento de| hardware y el incremento de la

densidad de integracién hace propicia Ia realizacién de sistemas cada vez

més complejos y es de preverse que esta tendencia se acentue en el

futuro préximo.

Asi, Ia necesidad de dar respuesta a esta demanda no ha hecho més que

incorporar nuevas exigencias al gran esfuerzo que se viene realizando

para superar de}401nitivamenteIa llamada �034crisisde| software" y que ha

justi}401cadouna muy importante inversién de recursos, tanto intelectuales

como econémicos. Estos esfuerzos han estado orientados a establecer

nuevas técnicas, métodos y herramientas que permitan tanto mejorar la

calidad de los desarrollos de software como asi también a aumentar Ia

productividad de los procesos conducentes a tales desarrollos,

aumentando e}401cienciay e}401cacia.

Sin embargo, en la actualidad resulta preocupante comprobar que, en

muchos casos, son los intereses comerciales los que orientan el mercado

aun en direociones que se contraponen con lo que indicarfan otros puntos

de vista, incluido el técnico.

Se acent}401auna visién simplista e ingenua de que el desarrollo de

sistemas complejos se simpli}401cacon la sola utilizacién de los métodos

que han dado buenos resultados en otros campos de aplicacién, 0 de que

todo se resuelve incrementando los recursos de hardware.

Coexiste, felizmente, otra realidad determinada por el ya mencionado

amplio espectro de buenas técnicas y herramientas de anélisis y dise}401o

de sistemas que han sido desarrolladas y estén disponibles�030El esfuerzo

debe ahora orientarse a hacer que trasciendan |os a'mbitos de los centros

de investigacién y se incorporen al mercado cotidiano.

De una manera indudablemente muy modesta, este trabajo espera hacer

su aporte en este sentido, demostrando que es posible desarrollar e

implementar un simulador de tiempo real de una unidad de control a

través de un procedimiento sistemético, racional y riguroso, a los }401nesde

asegurar un modelo que sea a la vez correcto, completo y consistente.
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CAPITULO III

III. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1 Determinacién de| Problema

Las unidades de control analégicas se caracterizan por sobre |as unidades

de contro| digital por su rapidez y facilidad, ya que estos ultimos siempre se

han requerido de un ajuste muy Iaborioso para alcanzar buenos

desempe}401os.Sin embargo, bajo un determinado sistema de ensayo para

motores estarian destinados a la realizacién de pruebas en forma

completamente automética, estamos convencidos que tiene margen para

introducir variantes que posibiliten una calibracién mas amigable y la

obtencién de aun mejores desempe}401os.Para ello, disponer de un modelo

que permita evaluar alternativas de control, resultaria de un va|or

incalculable.

3.2 Formulacién del Problema

Desarrollar un modelo de tiempo real de una unidad de control destinada a

conducir ensayos de motores de combustién interna en forma

completamente automética.

3.3 Objetivos de la lnvestigacién

Objetivos generales:

Desarrollar, implementar y evaluar un simulador de tiempo real de una

unidad de control destinada a conducir ensayos de motores de combustién

interna en forma completamente automética.

Obejetivos especi}401cos:
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a. Organizacional o préctica.

b. Los resultados de la investigacién serén aplicados en bene}401cio

conducir ensayos de motores de combustién interna en forma

oompletamente automética.

c. Economia y Socio-Politica.

En el aspecto eoonémico se trataré de minimizar costos y formular un

modelo de presupuesto que serviré para futuros dise}401osconducir

ensayos de motores de combustién interna en forma completamente

automética.

d. Metodologia.

Los procedimientos de recopilacién de informacién, su compilacién,

anélisis, comparacién y evaluacién serén sistematizados en el

presente Proyecto de investigaciéh conjuntamente con los métodos.

técnicas, estrategias y métodos de medicién de' posibles impactos.

e. Magnitud.

En cuanto a la extensién geogré}401cadonde se desarrollaré el Dise}401o

del plan de estudio, tomaremos como referencia la informacién

recopilada en el sitio de ensayos de motores de combustién interna en

forma completamente automética.

f. lntelectualidad.

Para nosotros es importante desarrollar esta investigacién, porque nos

permite aplicar nuestros conocimientos teéricos obtenidos en la

Universidad e interrelacionarlos con la experiencia préctica Iograda en

la industria en bene}401ciode la colectividad mitigando posibles impactos

ambientales.

3.5 Limitaciones y Alcances

Limitaciones

El modelamiento de una unidad de contro| para ensayos de motores de
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oombustién en tiempo real involucra la respuesta dinémica continua de un

conjunto mecanico y la accién de una unidad digital de control que opera a

partir del muestreo discreto de los valores reales de velocidad y carga.

Estos sistemas de control, que tienen Ia }401nalidadde operar sobre dominios

continuos. dan Iugar a un tipo particular de sistema denominado "hibrido",

que combinan componentes discretos y continuos que interactu}401ianentre si.

Estas dos dinémicas coexisten y es necesario representarlas con modelos

"que re}402ejeesta interaccion, reconociéndose que las mayores di}401cultades

se originan en la necesidad de sincronizar sus oomportamientos.

Alcances

El presente estudio permite disponer de un modelo de una unidad de

control para ensayos de motores de combustion: �034unidadde contro| digital"

de un valor incalculable.

Este modelo de unidad de control facilitaria la exploracion de altemativas y

permitiria, ademés de entender mejor algunos fenomenos de

acomplamiento e interaccion de dificil reproduccién en instalaciones rea|es.

Predecir el desempe}401ode un conjunto motor-freno y evaluar el

comportamiento de su unidad de control permitiendo estudiar condiciones

de inestabilidad del sistema.

CAPITULO IV

IV. FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Antecedentes del Estudio

Si bien la simulacién de motores de combustion interna no es nueva, ya .

quedesde los a}401os'70 se vienen registrando experiencias en este campo

(Borman, 1971). es a partir de los '90 que se produce un gran auge en este

12



tipo de modelos, de la mano de los avances de la tecnologia informética y

del interés comercial que despiertan. Los objetivos perseguidos con estos

modelos son muy diversos, pero tienen en comun la necesidad de aportar

informacién adicional a la obtenida con ensayos experimentales (Rubin,

1997). Entre otros bene}401cios,esto permite reducir el ciclo de desarrollo de

nuevos productos, explorar nuevas soluciones y evaluar performances en

dominios inaccesibles 0 en circunstancias en que los ensayos son muy

costosos. Més recientemente, son los estudios orientados a la reduccién del

consumo y las emisiones nocivas de motores los que se han convertido en

uno de los principales objetivos de estos modelos (Brace, 2001).

Se identi}401caasi, en el dominio del problema planteado, a un sistema

queinvolucra Ia respuesta dinémica continua de un conjunto mecénico y la

accion de una unidad digital de contro| que opera a partir de| muestreo

discreto de los valores rea|es de velocidad y carga. Més adelante, se

describirén las caracteristicas de este sistema de control y seré necesario

evaluar un modeio capaz de representar el comportamiento dinémico de un

motor acoplado a un freno dinamométrico.

4.2 Marco Teérico

Se presenta a continuacién una formulacién teérica de los sistemas

hibridos de control que respaldaré el modelo a ser desarrollado y se

comprueba la necesidad de otras herramientas numéricas, segun el

siguiente detaller

- El fenémeno continuo seré representado por un sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias que debe ser resuelto en el

tiempo, para lo cual se selecciona el método de integracién numérica

apropiado.

�024 Estas ecuaciones diferenciales incluyen entre sus términos |as

fuerzas que resultan de las acciones de| motor y freno dinamométrico.

Para su representacion se recurre a redes neuronales arti}401cialesde

perceptrones multicapa.
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- El sistema de contro| recibiré del sistema continuo un muestreo

discreto y no sincronizado de las variablés de estado. Para cumplir |as

acciones de, contro| seré necesario extrapolar y derivar

numéricamente estos valores.

Por Io tanto. los sistemas hibridos de control, la integracién numérica de

ecuaciones diferenciales, la aproximacién de funciones con redes

neuronales arti}401cialesy la diferenciacién e interpolacién numérica

conforman el marco teérico de este trabajo.

Sistemas hibridos de control

Los sistemas dinémicos hibridos se caracterizan por la interaccién entre

procesos continuos y discretos. Se trata de una combinacién de sistemas

dinémicos continues 0 discretos en el tiempo (time�024driven)y sistemas

dinémicos de eventos discretos SED�031s(event-driven), donde la

caracteristica distintiva esta�031dada por su vector de estado conjunto w. que

contiene variables tanto discretas como oontinuas.

Un sistema seré entonces denominado hibrido_ si su vector de estado

contiene al menos una de cada tipo de estas variables, es decir que w c

R"xZmdondcn>0ym>O.

Aspectos generales

La necesidad de dar a estos sistemas un tratamiento especial fue

reconocida hace més de treinta a}401ospor Fahrland, quien es considerado

un pionero en este campo (Fahrland, 1970). Sin embargo, por mucho

tiempo |os sistemas hibridos no ocuparon la atencién de los

investigadores. hasta que en�030los ultimos diez a}401osestos sistemas

comenzaron a ser el objeto de un estudio intensivo, tanto por parte de las

oomunidades de investigadores de Ciencia de la Computacién como por

las de la de Teoria de| Control. En particular, puede comprobarse que se

otorga un particular énfasis al objetivo de alcanzar una representacién

uni}401cadade los sistemas hibridos que se apoye en fundamentos
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mateméticos rigurosos (Balluchi, 2000). Sin embargo, debe advertirse que

el campo de los sistemas hibridos es extremadamente amplio, incluyendo

los problemas de contro| de sistemas continuos y de contro| de sistemas

discretos como casos particulares. Por lo tanto, es de prever que no seré

fécil que se llegue a establecer una estrategia comL'm para abordar todos

estos casos.

Tradicionalmente, |os sistemas hibridos han sido representados por

diferentes formas de autématas, cuyos estados son asociados con ciettas

ecuaciones diferenciales y las transiciones son de}401nidasa partir de

condiciones impuestas sobre las van'ab|es de| vector de estado. Las dos

principales corrientes para estudiarlos se desarrollaron en torno a las

Redes de Petri y a los Autématas Finitos. La teoria de la Red de Petri fue

desarrollada por Carl Adam Petri, Anatol Holt y otros, siendo el primero de

ellos quién posteriormente la presenté en su tesis doctoral. Se trataba de

un nuevo modelo, destinado al estudio de }402ujosde informacién en

sistemas, que es aun hoy exitosamente utilizado para representar

fenémenos asincrénicos. concurrencia, paralelismo y sincronizacién de

actividades.

Estas Redes de Petri fueron Iuego extendidas para adecuar sus modelos

a la representacién de fenémenos de Tiempo Real, dando Iugar a

numerosas variantes que se designan bajo la denominacién general de

Redes de Petri Temporales (Murata, 1989).

Aproximadamente en esa misma época se introdujeron los modelos

denominados Continuos (Alla y David, 1987), que forman parte de una

evolucién en la que se amplié el formalismo de las Redes de Petri para

adecuarlas a la representacién de Sistemas Hibridos. Se presentaron

Iuego las Redes de Petri Hibridas (Le Bail, 1991) y las Redes de Petri

Diferenciales (Demongodin, 1996 y Champagnat, 1998).

El enfoque alternativo para la representacién de modelos de tiempo real

surgié con la presentacién de los Autématas Hibridos (Alur, 1993 y 1995).

Numerosas corrientes, que pueden ser agrupadas en dos clases, se

derivaron de aquel trabajo de Alur. En la primera se encuentran los
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regiones, es decir, |os subdominios en que las ecuaciones diferenciales

son aplicables.

El segundo caso corresponde al de controladores conmutables que

operan sobre sistemas continuos. La principal razén para optar por

controladores de este tipo es la obtendién de la mejor performance

posible en todo su rango de utilizacién; lo que implica buena respuesta en

todos los regimenes estacionarios y una répida transicién al cambiar de

una condicién a otra. Ademés, es esencial un apropiado reconocimiento

de su naturaleza hibrida en la obtencién de un grado importante de

autonomia. Estos sistemas conmutados son sistemas dinémicos hibridos

_ que constan de una fami|ia de subsistemas continues 0 discretos en e|

tiempo y un conjunto de reglas que determinan Ia conmutacién entre ellos�03

Cabe se}401alarque, en algunos casos, la oonmutacién entre controladores

es necesaria para asegurar condiciones de estabilidad y que, en otros

casos, se utiliza para cumplir e}401cientementeIa secuencia de operaciones

requeridas. En estos sistemas, un elemento supervisor selecciona el tipo

de control apropiado a partir de la informacién recibida de| proceso y de

las se}401alesde contro| requeridas para atender cada caso.

En aquellos casos donde intervienen distintos subsistemas suele

dise}401arseun autémata hibrido para cada subsistema, incluido el

controlador y se obtiene Iuego mediante una composicién paralela un

autémata hibrido para el sistema completo.

Obsérvese que los sistemas hibridos de contro| aparecen con la

incorporacién de las computadoras en la supervisién de procesos

continuos, como es el caso, por ejemplo, de los procesos quimicos y de

fabricacién.

La consideracién de| problema desde el punto de vista de la modelizacién,

permite se}401alarque, en muchos sistemas reales, sus principales

componentes son claramente identi}401cables.En estos casos Ia unidad de

contro|, las interfaces y e| subsistema oontrolado encuentran en los

sistemas hibridos una representacién funcional adecuada para su estudio

formal, ya que cada componente esta�031representado de manera natural.

Desde ésta éptica puede ser interpretado el esquema de la Figura 1.

17
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Figura N° 01 Sistema hibrido de control

Se presentan otros casos en los que tal separacién no es tan clara y esta

representacion es una abstraocién. En estos, el objetivo no suele ser la

implementacién de una estrategia de contro|, sino més bien la

identi}401cacionde sus propiedades y la facilitacion de su estudio. Aun en

estos casos, una descripcién de este tipo puede ser am para una mejor

comprensién de sus propiedades esenciales, |as que estén relacionadas

con la interaccién de las dinémicas continuas y discretas.

El desarrollo presentado permite orientar el estudio hacia el prob|ema

planteado, el contro| del ensayo de un motor de combustion interna,

concentréndose Ia atencion en la representacion de| objeto oontrolado, Ia

unidad de control y sus interfases.

Para ello, se presenta a continuacién Ia formulacién teérica que respalda

el estudio de estos elementos, para lo cua| se tomaron como referencia

|os lineamientos propuestos en numerosas trabajos por los ya

mencionados Michael Branicky (Branicky,1998), Raymond Decarlo

(Decarlo,2000) y Xenofon Koutsoukos (Koutsoukos, 1999 y 2000)

referidos a la supervision y contro| de sistemas hibridos.

Légicas de control

Se concentraré ahora la atencion en las propias Iégicas de contro|, cuya

}401nalidades generar |as se}401alesz destinadas a reducir y mantener estable

el error representado por el vector e, tal como fue expresado por la

Ecuacién 17.

Con este }401n,en la mayoria de los sistemas industriales de contro|, y en

particular en el ensayo de motores, se implementan légicas denominadas

PID - Proporcional, integral y Derivativa. Los conceptos asociados a este

18



tipo de contro| tienen antecedentes muy remotos, pero no fue hasta el

trabajo de Minorsky (1922) referido a la conduccién de barcos, que el

control PID cobré verdadera importancia teérica. En la actualidad, el

controlador PID es a}402nel ma's utilizado en la industria moderna, a pesar

de la abundancia de so}401sticadasherramientas y métodos avanzados

alternativos de contro|. Es probable que esta gran difusién y popularidad

en aplicaciones industriales, de la més variada naturaleza, se deba a la

simplicidad, versatilidad y e}401caciaque las unidades de control PID han

demostrado (Creus, 1987 y Goodwin, 2001). En la Figura 6, se representa

un circuito realimentado bésioo que corresponde a una de las opciones de

oonmutacién del sistema ya presentado en la Figura 4:

X 6 . ,., . _ 1 .,z.;, »,.J., V

-I.

Figura N�03002 Esquema general de Control

La funcion de transferencia G queda de}401nidacomo

G(t)=y(t)/z(t)

y el error es e (t) = x (t) - y (t)

Iuego e (t) = x (t) - G (t). z (t)

donde z (t) = Kp e (t) + (Kp I Tr) e(t) dt

+ Kp Td deldt

En la expresion (32), se observan tres términos que hacen que la se}401alde

control �034'2�035incluya componentes proporcionales al error (P),

proporcionales a la integracién de| error en el tiempo (I) y }401nalmente

proporcionales a su derivada (D), que se de}401nena continuacién:

Accién Qrogorcional (P): Ia accién de control esté directamente

relacionada con el error instanténeo medido. Esta accion proporcional
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puede controlar cualquier sistema estable pero no es capaz de asegurar

que la respuesta estaré libre de errores estacionarios.

Accién integradora ll): la aocién de control es proporcional al error

acumulado en un cierto intervalo de tiempo, lo que implica una aocion

relativamente Ienta. Como contrapartida, tiene Ia ventaja de asegurar un

error estacionario nulo.

Accién derivativa (D): su accién es proporcional a la rapidez con que

cambia el error y por esta razon su efecto suele ser de}401nidocomo

predictivo. En efecto, esta accién modera o revierte la accién proporcional

cuando todavia no se alcanzé el nivel de referencia deseado pero el ritmo

de aproximacién es demasiado répido. De esta forma, se "adelanta" la

accién de la variable de control para obtener asi una variable de proceso

mas estable. Esta accién derivativa es denominada a veces "rate action"

por algunos fabricantes de oontroles porque considera Ia "razén de

cambio" en la variable de proceso. Su mayor limitacién es su tendencia a

generar ajustes de elevada magnitud en respuesta a errores que cambian

con mucha rapidez (Voda y Landau, 1995).

La légica de control PID puede ser representada con un esquema como el

presentado a continuacién en la Figura 7:

-I
X e -. .; Z _ - Y

0 I v*v:*«*'°<W I

H

Figura N�03503 Esquema de Control PID

El ya se}401aladoinconveniente que presenta la accion derivativa por su

tendencia a generar ajustes de elevada magnitud se pone de mani}401esto
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ante |os cambios bruscos en los elementos de| vector x (set-point), casos

que pueden ser asimi|ado_s a una entrada en escalén.

Una solucién interesante para este problema se obtiene al trasladar el

oompohente derivativo, de rrianera que sea calculado sobre la variable de

salida del proceso (realimentada) y no sobre su error. Esta iégica de

eonirol es denominada Pi-D y es una alternativa ciena cuando los

cambiosrequeridos en las condiciones de operacién sen muy bruscos. En

la Figura 8, se presenta un esquema de uh sistema de este tipo.

 b

�024"»°-' * '

Figura N° 04 Esquema de Corntrol Pl-D �030

En base a ambas soluciones, surgi6,|a idea de uria unidad de control mas

genera| que incluya ambas eomponentes derivativas; es decir, que ajuste

030 la variable de contro| tanto a partir de la realimentacién de la variable de

proceso (salida del objete oontrolado) como también a partir. de la

realivmentacién de su error.

Este tipo de solucién ofrecela posibilidad de regular en forma dinémica la

incidencia de uno y otro cdmponente de contro|, con el }401nde lograr

_ transiciones suaves y condiciones esiacionarias més precisas. Obsérvese

que el selector de Iégicas de bontrol (Figura .4) es el encargado de

oonmutar entre las diferehtes opciones disponibles, incluyendo |as

opciones de variables de control sobre |as que se acma en cada instante

y las realimentaciones que se consideran en cada caso.

Un esquema de un sistema de este tipo se presenta en la Figura 9.
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_ Figura N�03405 Esquemade control PID-D

En particular, tanto |os contro|es PID como sus variantes son apropiados

para los casos en que se desconoce la funcién de transferencia de la

Planta, ya que pueden ser ajustados a partir de técnicas que se apoyan

en resultados experimentales. Los�030métodos més usados son los de

Ziegler-Nichols (Zieg|er,1942) y de Cohen-Coon. El primero permite

ajustar |os parémetros de la unidad de control a partir de la respuesta del

sistema a lazo abierto y el segundo lo hace considerando Ia respuesta a

una funcién escalén.

Integracién de las ecuaciones del movimiento

Los modelos matemétioos apropiados para representar el comportamiento

dinémioo de elementos mecénicos quedan expresados por sistemas de

ecuaciones diferenciales, denominadas ODE. En efecto, Ia teoria de las

ecuaciones diferenciales permite estudiar |os més diversos procesos

dinémicos que cumplen con tres condiciones que forman la base de la

mecénica de los sistemas discretos y son las siguientes:

a. Que estén determinados: un proceso se denomina "determinado" si

su estado pasado y futuro puede obtenerse a partir de su estado

presente. Aqui cobran importancia los teoremas de existencia y

unicidad, que postulan la existencia de una solucién y que tal solucién

es (mica.
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b. Que tengan dimensién }401nita:el conjunto de todos los estados de|

proceso conforma su espacio de estados y se denomina de dimensién

}401nitasi lo es su espacio de estados.

c. Que sean diferenciablesz un proceso se llama diferenciable si sus

estados tienen estructura de variedad diferencial.

A este prob|ema se lo denominado "prob|ema de Cauchy" 0 de �034va|or

inicial" y es habitualmente resuelto en forma numérica, ya que estas

ecuaciones pueden no tener una solucién analitica conocida o no resultar

préctica su determinacién. Més aun, en muchos casos los métodos

V numéricos representan Ia linica alternativa posible para la resolucién de

ciertos problemas analiticamente intratables, que normalmente

representan fenémenos no-Iineales. �031

Se presenta ademés otra razén que justi}401caIa amplia difusién que han

alcanzado estos métodos numéricos y esté referida a la disponibilidad de

medios apropiados de célculo. En efecto, es necesario reconocer que,

como ocurrié en todos los campos de| conocimiento, |os métodos de

integracién numérica han estado por mucho tiempo postergados hasta

que el advenimiento de| computador digital y su répido desarrollo los trajo

nuevamente al centro de la escena.

Sistemas rigidos V

Sin embargo, el problema a ser resuelto en este trabajo posee una

caracteristica particular que debe ser considerada al momento de

realizarse Ia seleccién de| algoritmo. Las ecuaciones diferenciales a ser

integradas corresponden a un sistema dinémico que exhibe tanto una

respuesta de cuerpo rigido como también oscilaciones que son

consecuencia de sus propiedades elésticas. Debe observarse que

mientras el movimiento principal puede ser estacionario u oscilar a baja

frecuencia, |as vibraciones pueden incluir arménicas de frecuencias

elevadas.
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Inclusive, puede no sélo presentarse el caso en que ambas dinémicas

estén presentes en forma simulténea, sino también en que en ciertos

instantes de tiempo acme sélo la componente répida y en ciertos

instantes de tiempo la componente Ienta.

Estos sistemas cuya respuesta incluye componentes con muy diversas

constantes de tiempo son denominados "rigidos" (stiff systems) por los

matemétioos y su estudio ha despenado mucho interés en los Ultimos

a}401ospor las di}401cultadesque se presentan en los procesos de integracién

numérica. En efecto, si se considera Ia componente dinémica répida se

requiere un paso de integracién peque}401opara garantizar la estabilidad y

exactitud de la solucién de las ecuaciones diferenciales. Sin embargo,

este paso puede ser demasiado peque}401opara la solucién de la

componente dinémica Ienta, y si se lo mantiene constante, llevara' a

extender innecesariamente Ia obtencién de la soluclén en el intervalo de

interés.

Para estos casos en que se presentan constantes de tiempo muy

diferentes, son recomendables los métodos de paso variable, |os cuales

pueden ajustar el paso de integracién de acuerdo a los requerimientos del

sistema. Sin embargo, debe observarse que esta idea de utilizar un paso

diferente segon la naturaleza de la respuesta del sistema tiene un costo

extra por la necesidad de efectuar evaluaciones y comparaciones

adicionales para determinar su va|or apropiado.

Métodos muy usados en la practica para tratar estos casos son aquellos

de pasos multiples o multipaso de orden superior, tales como es el caso

de| método predictor-corrector de Milne 0 el método de Adams. Sin

embargo, se ha comprobado que aun estas férmulas tienen sus

Iimitaciones y no son adecuadas cuando se trata de integrar algunos

problemas particulares. Entre éstos, puede citarse el caso en que la

matriz Jacobiana tenga algun autovalor con parte imaginaria grande

(Alvarez Lopez, 2002). En un intento de superarestas di}401cultadesen los
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ultimos a}401osse han introducidoalgunos métodos més generales que

combinan técnicas multipasqy de Runge-Kutta.

No obstante, todo lo expuesto, Ia altemativa de implementar en base al

método Runge-Kutta tanto procedimientos de paso variable como de paso

}401jodemostraron en genera| muy buenos resultados y son las opciones

seleccionadas para este trabajo.

Las constantes que de}401nentodas las expresiones anteriores quedan

resumidas en la siguiente tabla

jjjjj

jjjj

jjj

E�02

ZZj

Tj

Z11

. Z�0246656/12825

It 128/4275

Como contrapartida a las innegables ventajas que ofrecen los métodos de

pasos variables para tratar sistem'as rigidos, debe advertirse |as di}401cultades

- que presentan su nimplementtacién cuando no se dispone de Iibertad para

alterar el periodo }401nalde integracién, como es el caso de las aplicaciones de

tiempo real.

Redes neuronales artificiales

El interés que despienan aqui |as redes neuronales arti}401cialestiene dos

razones, que soh enunciadas a continuacién.

En primer Iugar, se reitera la necesidad de representar el comportamiento

del motor y freno dinamométrico_ que responden a funciones altamente no

lineales y de las cuales sélo se conocen sus evaluaciones experimentales.

En ambos casos, se trata de modelos que deben predecir el valor de
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funciones a partir de dos parémetros de entrada y que deben cumplir |as

30 siguientes condiciones adicionales:

a. Capacidad para reproducir el comportamiento observado de motores

y frenos rea|es a través de| ajuste de sus constantes.

b. Posibilidad de extrapolar dentro de ciertos limites, en regiones donde

se carece de lecturas.

c. Répida respuesta para hacer posible su implementacién en

simulacionesen Tiempo Real.

d. Posibilidad de incorporar en el futuro nuevas entradas para

contemplar otros parémetros (como es el caso de la temperatura del

aire admisién).

e. Tolerancia a cierta dispersién y algunas inconsistencias en los datos,

es decir, diferentes valores para las mismas condiciones de entrada.

Esta ultima condicién es parlicularmente importante ya que los datos

disponibles provendrén de mediciones efectuadas en distintos ensayos, y,

por lo tanto, es natural esperar que contengan ciertas discrepancies y

componentes de error. Es necesario evitar que estos defectos en los datos

produzcan oscilaciones o indeterminaciones en la respuesta de los modelos.

Para implementar estos modelos se dispone de varias alternativas, tales

como la interpolacién sobre super}401ciesbiliniales, |as super}401ciesbic}402bicasde

Bézier, |as super}401ciesB-Spline o |os minimos cuadrados (Rogers y Adams,

1990). Més recientemente se vienen utilizando redes neuronales multicapa

de perceptrones, por sus interesantes propiedades como aproximadores

universales de funciones. En efecto, estos modelos, que han demostrado

sus ventajas en la representacién de fenémenos no-|inea|es y donde los

datos disponibles presentan un nivel de incerteza importante, son utilizados

exitosamente en la Universidad de Salerno para representar el

comportamiento de motores (Arsie, 1998 y 2001) y en otros muchos centros

de investigacién (Xiao, 1996 y Yin, 2001).
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La segunda razén para justi}401cael interés por las redes neuronales excede

los limites previstos para este trabajo. Se re}401ereal potencial que estas redes

ofrecen para implementar sistemas de contro| adaptativos, que, si bien no

serén implementados aqui, ofreoen una promisoria alternativa que merece

ser explorada en préximos trabajos.

El esquema clésico de oontrol adaptativo, capaz de ajustar sus parémetros

durante la operacién del sistema (en linea) para brindar una mejor

respuesta. se apoya en la hipétesis de| comportamiento lineal del objeto

controlado. Aqui las redes neuronales han demostrado ser una opcién muy

apropiada que permiten superar esta limitacién y extender el alcance de

estos sistemas a casos severamente no�024lineales (Tan, 1997). Estas

ventajas son aun més evidentes cuando se trata de sistemas MIMO (Multl

Input-Multi-Output), que como se observara' es el caso de| control de

ensayos de motores (Pham, 1995).

Un controlador neuronal de este tipo invariablemente involucra una red que

debe ser entrenada para reproducir la dlnémica inversa de un prooeso (lsasi,

2004). Retornando a la Ecuacién 29, puede expresarse la salida de un

proceso dinémico a partir de la se}401alde control z(t) y de la funcién de

transferencia G(t):

y (t+ 1) = G (t). z(t)

Luego, Ia relacién inversa es una expresién de la forma:

z (t) = GD�030(t) y (t+ 1)

Por lo tanto, la red neuronal se utiliza para implementar una estrategia de

control inverso que al aproximar la relacion GD�030puede conocerse Ia se}401al

de control necesaria para alcanzar cierta salida en el sistema oontrolado.

Red multicapa de perceptrones

La ya mencionada propiedad de �034aproxlmadoruniversal de funciones�035de

estas redes las hacen capaces de encontrar cualquier tipo de relacién no
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lineal mmtiple entre las variables de un vector de entrada y los elementos de

un vector de salida.

Esta propiedad que exhiben |as redes de perceptrones, con estructuras de

por lo menos tres capas. de ser capaces de reproducir cualquier funcién

genérica oontinua fue formalmente demostrada por Kolmogorov y otros

varios investigadores. Més aim, este autor establecié que una funcién entre

dos vectores de dimensiones n (entrada) y m (salida) puede ser

apropiadamente representada por una red con n unidades en la capa de

entrada, un minimo de 2n+1 unidades en la capa oculta y m unidades en la

capa de salida. Cabe acotar que la denominacién de "ocu|ta�035obedece a que

en esta capa sus unidades no estén en contacto directo con las entradas ni

con las salidas. Una de estas redes es presentada esqueméticamente a

continuacién en la Figura 10, donde se representa una arquitectura con dos

unidades en la capa de entrada, una unidad en la capa de salida y dos

capas ocultas. En lo sucesivo se denominarén N y M a las cantidades de

unidades en estas capas.

d . Q 01

ed»-9 o2

�034 2930,01�031.-°s
egg)-

N

Figura N° 06 Red de perceptrones con dos capas ocultas

Arquitectura

La estructura minima propuesta por Kolmogorov debe normalmente ser

incrementada a efectos de lograr un proceso de convergencia més répido

para el entrenamiento de la red. No se presentan, sin embargo, para ello

criterios formales ni précticos de aplicacién general y la estructura més

conveniente para cada caso debe ser obtenida a panir de sucesivas

pruebas.
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Debe observarse que en las redes de perceptrones las conexiones siempre

estén dirigidas hacia adelante y todas las unidades de una capa estén

conectadas a todas las neuronas de la capa siguiente, prosiguiendo asi�

hasta Ia capa de salida. No es posible demostrar formalmente que si se

utilizan estructuras que escapena esta regla se pueden obtener mejores

resultados, aunque en algunos casos esto ha podido ser comprobado. Estas

variantes se obtienen eliminando conexiones o incorporando conexiones que

vinculen capas no contiguas. Por el contrario, nunca pueden implementarse

vinculos hacia atrés 0 de realimentacién ya que éstos desvirtuarian Ia

naturaleza de este tipo de redes.

Entrenamiento de la red

Para lograr que la red de perceptrones produzca |os resultados correctos es

necesario que los pesos sinépticos tengan los valores apropiados y éstos

deben ser obtenidos a través de un proceso de ajustes sucesivos,

denominado �034entrenamiento�035.Si bien desde |os primeros a}401osen que se

presentaron estas redes se propusieron diversas variantes para ello, la

verdadera revolucion en el campo de las redes neuronales se produjo a

mediados de los a}401os'80 con la presentacion que hizo Rumelhart de|

�034Métodode propagacion hacia atrés" o �034Backpropagation�035(Rumelhart,

Hinton & Williams, 1986). Aqui es necesario se}401alarque, al margen de los

méritos de Rumelhart, la aplicacion de este tipo de algoritmos se hizo

posible recién cuando |as computadoras alcanzaron la capacidad y rapidez

necesaria.

El método de propagacion hacia atrés prevé un proceso iterativo donde Ia

diferencia entre la salida esperada (dato experimental) y la obtenida de la

red es reconocida como un error que pone de mani}401estoque los pesos

sinépticos no son los apropiados para representar Ia funcion y que estos

pesos deben ser ajustados. Este ajuste progresivo es realizado calculando el

error a la salida y proyectando ese error hacia las capas anteriores,
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pudiendo ser ejempli}401cadoen el diagrama de la Figura 11 presentada a

continuaciénz

�030�031 J�030.Rj¢'d�030T~ 2* S 4....�0
W�030-j"°¢P¥'°.";

Aw

r�030eAi9stedi=�030r�031-�030*5�03034,é'_¢'li|.*>I'.3*�031.=
',,pes_oV_s{�030- , Herroir

Figura N° 07 Ajuste de pesos de la red

La técnica clésica de �034backpropagation�035no es més que una implementacién

de| método del gradiente descendente, en el que se procure encontrar el

minimo de una funcién error en el hiperespacio de los pesos sinépticos de la

red, como se representa en la Figura 12.

E

6E/aw > 0

6E/aw < 0 /

I

1
I

| I

I :
' I

w w+Aw W

Figura N�03508 Método del gradiente descendente

Para ello se determina en primer Iugar el error en la salida de la red, que a

partir de la correspondiente formulacién diferencial (Nilsson, 2001) queda

expresada por.

{es}= (I V]-[ S1). [8]. ({1}-{-8})
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y se determinan Iuego |os errores de los vectores salida de las sucesivas

capas ocultas, desde Ia }402ltimahasta la primera. Volviendo at ejemplo de la

Figura 10:

{u2}= [Wos1T(es}

Y (eo2}=[U2l-[02]-({1} - (02))

(u1}= [Woo]T{9o2}

Y (eo1)=[U1]A[01l-((1) - (01))

Una vez determinados los errores de los vectores de salida, se ajustan |as

matrices de pesos sinépticos segun |as expresiones:

rAwos1 = Mes)-{o2}'

y [Wes] = [Was] - [Awos}

[AWoo] = r]{eo2}.{o1}T

y [Woo] = [Woo] - [AWoo]

[AWdo] = l�030|{eo1}.{d)T

y [Wdo] = [Wdo] - [AWdo]

donde n, denominado "factor de aprendizaje", es un parémetro que

determina Ia magnitud de| desplazamiento sobre la super}401ciede| error y

de}401nepor lo tanto Ia velocidad de convergencia del algoritmo. Se presenta

aqui uno de los puntos débiles més importantes de este método de

aproximacién de funciones. En efecto, para alcanzar Ia necesaria precision

durante el ajuste de los pesos sinépticos es necesario asignar valores bajos

al factor de aprendizaje n. Esto permite evitar oscilaciones, pero conduce a

procesos de convergencia muy Ientos.

Procurando superar estas di}401cultades,se incorpora en cada ajuste de pesos

un porcentaje de| ajuste de| ciclo anterior. Esta correccion incorpora cierta

inercia en el proceso de ajuste y a este factor de incidencia se lo denomina

�034momentum�035B. Sin embargo, aL'Jn asi y dependiendo de las caracteristicas

de la super}401cieque representa Ia funcion error, el proceso de aprendizaje

puede quedar atrapado en minimo locales o planicies�030
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Ademés, la necesidad de asignar valores apropiados a los factores n y [3

incorpora nuevos parémetros que deben ser de}401nidosmediante un prooeso

exploratorio, tal como ocurre con la seleccién de la arquitectura més

conveniente. Esto di}401cultael proceso de entrenamiento y hace imposible

asegurar que se ha encontrado Ia solucién éptima.

Otros métodos de entrenamiento

En |os }402ltimosa}401osse vienen aplicado diversas técnicas del anélisis

numérico (Va|ishevsky,1998) con el }401nde superar las di}401cultadesse}401aladas

y acelerar |os procesos de convergencia. Algunas de ellas, como el método

"QuickProp�035,recurren a la curvatura de la funcion error determinando su

segunda derivada. En este caso, |as ventajas son discutibles, ya que no es

posible asegurar que el esfuerzo de célculo extra que implica la

determinacién de| ajuste de pesos seré compensado con una reduocion en

los ciclos de célculo que son necesarios para entrenar la red.

Otro método destacable es el algoritmo "Rprop�035cuyo nombre es un

acronimo de �034Resilientbackpropagation�035(Riedmiller, 1994). Este método

di}401erede la técnica de propagacion hacia atrés clésica en que las derivadas

parciales de la funcion error solo son usadas para determinar el sentido en

que deben ser corregidos |os pesos de la red, pero no |as magnitudes de los

ajustes. A estos ajustes se les asigna un valor inicial que es Iuego corregido

en cada ciclo de célculo con el siguiente criterio:

el ajuste de pesos en cada paso de célculo �034p�035es: Aw p = p . Aw P"

dondesi £6-M-"§p<O :> u=O,5 ysi §§M§p>0 => u=1,2
M av am am

lo que signi}401caque se reduce el tama}401ode| ajuste en caso de encontrarse

un minimo de la funcion error y aumentado en caso contrario (Figura 12).

Se presentan algunos métodos més recientes que proponen estrategias de

ajuste no monétonas que permiten que la funcion error se incremente en

ciertos puntos, conduciendo a procesos que, aunque moderadamente
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oscilantes, siempre son estables, con}401ablesy normalmente més répidos

(Plagianacos, 2002). En estas técnicas, se determina en forma dinémica ei

valor del factor de aprendizaje n més apropiado en cada caso,

presenténdose propuestas tales como el �034BPVS�035(Back Prop Variable

Stepsize):

_ P P-1 P-1n-1/2.|w -w |/iAE(wp)�024AE(w)1

o ei �034ABP"(Adaptive Back Propagation) donde:

' tu.n�035"si E(w"> <Ei<w�035">; u>1

rg"= 5.np'1 si E(wp) >E(wp'1) ; 0<6<1

9-1 . p _ p-1
n s: E<w ) �024E(W >

Por Ultimo, deben mencionarse |as técnicas que trabajan sobre la de}401nicién

de los pesos iniciales. Para Ia mayoria de los casos anteriores se deben

adoptar valores aieatorios peque}401os,mientras que una alternativa es

encontrar la mejor distribution de pesos iniciales, segfm Ia naturaieza de la

funcion reproducida y la arquitectura de la red. Estos pesos iniciales

procuran que cada unidad tenga ei mejor desempe}401oen el proceso de

entrenamiento, aceierando Ia convergencia y evitando fenémenos de

saturacién prematura (\Niodzisiaw, 1997). En algunos casos, se propone un

incremento progresivo en las unidades de la red con determinacién de los

pesos iniciales de las nuevas unidades a partir de los pesos en la red

anterior (Delashmit, 2002 y 2003).

Conduccién de| proceso de entrenamiento

Ai evaluar eicomportamiento de una red de perceptrones no solo es

- necesario saber si la red fue exitosamente entrenada, también es

indispensable comprobar ei comportamiento de la red ante patrones no

utilizados en ei proceso de aprendizaje. Esto signi}401caque, durante ei

entrenamiento, la red debe extraer de las muestras |as caracteristicas de la
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funcién a representar y no memorizar |os vectores utilizados en este

proceso, como se iiustra en la Figura 13.

x : datos de entrenamiento __ respuesta de la red

m 2 red con capacidad de m red sin capacidad de

.1__= generalizacién .g generalizacién

entrada entrada

Figura N° 09 Capacidad de generalizaclén de las redes neuronales

Esta propiedad de la red es denominada �034capacidadde generalizacién" y

debe ser comprobada en todos los casos para asegurar que Ia red brindaré

Ia respuesta esperada.

Por lo tanto, cuando se realiza el proceso de aprendizaje, es muy importante

comprobar paralelamente su capacidad de generalizacién. Para ello es

necesario dividir al conjunto de pares de entrenamiento en dos grupos, uno

de ellos para ajustar los pesos de la red y el otro de validacién para

comprobar su generalizacién. Ma's aun, es recomendable repetir el proceso

de entrenamiento intercambiando el rol de ambos grupos de datos o

inclusive formar nuevos grupos fraccionando |os anteriores. En la Figura 14

se representan las dos posibilidades que presenta Ia evolucién de los

errores en el proceso de aprendizaje.

.._ error de entrenamiento

._ - error de validacién ._ .
9 9 > \ Punto de quaebre:

5�030: ' _ 3': * pérdida de la capacidad de

�030\.,_ generalizacion de la red

tiempo tiempo

Figura N° 10 Evolucién del error en el proceso de entrenamiento
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Una grave equivocacién, frecuentemente cometida, es la de evaluar

solamente el error de entrenamiento, con Io cua| puede ocurrir que no se

advierta que la red ha perdido generalidad y se continue el proceso de ajuste

de pesos.

Aproximacién de funciones

Tal como fue rese}401adoen el punto 2.1.4, el prooeso y la unidad de contro|

pertenecen a diferentes dominios. Por este motivo, |os valores de| vector de

estado y del proceso sélo pueden ser conocidos desde el sistema de control

a través de interfases, que se materializan mediante sensores y conversores

AID. Si bien la conversién de se}401alesseré desarrollada més adelahte en e|

punto 4.5, es fécil advertir que dificilmente habré simultaneidad en las

mediciones de las diferentes variables. ya que sus frecuencias de muestreo

serén distintas, o como minimo, estarén desfasadas en el tiempo.

Sin embargo, en la unidad de contro| se deben conocer |os valores de todos

los componentes de| vector de estado para un mismo instante de tiempo; a

su vez esta unidad operaré con su propia frecuencia, por lo que es necesario

prever un procedimiento de extrapolacién de estas funciones. Es necesario

conocerlas en cierto instante y ademés, para algunos de los criterios

incorporados en la unidad de contro|, es necesario conocer también |as

derivadas de estas variables.

Todo esto justi}401caIa necesidad de disponer de un método e}401cientepara

extrapolar y derivar funciones a partir de un muestreo discreto, tal como se

presenta en la Figura 15; y para ello se analizaron diferentes posibilidades.
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x : datos

t t+At t+2At t+3At t+4At t+nA+6At

Figura N° 11 Aproximacién de funciones

Tras evaluar las opciones disponibles. se seleccioné una aproximacién por

minimos cuadrados con un polinomio de tercer grado como el método ma's

conveniente. Aqui se propone un polinomio de grado bajo por ser compatible

con la evolucién que se espera de la funcién, y para el caso de la derivada,

también se espera acotar el riesgo de error como consecuencia de alguna

oscilacién en el extremo extrapolado.

En realidad, Ia regresién por minimos cuadrados es utilizada cuando los

datos incluyen errores importantes e inclusive se dispone de numerosas

lecturas para un cierto instante de tiempo. Aqui se presenta la primera de

estas condiciones cuando el sistema de control trabaja en una instalacién

real, pero no es el caso del simulador, en que los elementos de| vector de

estado son generados por otro proceso. Sin embargo, aL'm asi ésta es una

buena eleccién para extrapolar y obtener Ia derivada de las funciones.

Asumiendo entonces que la funcién seré aproximada por una ecuacién de

tercer grado:

Y=ao+a 1. t+a2.t�031+a3.t�031

puede determinarse el error que se comete cuando se la utiliza para

representar un conjunto de n pares de datos (Y. t):
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n

E = Z (yk �024ao - a1 .tk �024 a2.tk2 - a3.tk3)2
1

Los coe}401cientespueden ser evaluados haciendo minima la funcién que

representa el cuadrado del error (McCraquen,1964 y Chapra,2004), con lo

que se obtienen las ecuaciones:

3E/aai=0;i=0, 1,2,3

que conducen a la expresién matricial:

B. a = c

donde |os elementos de la matriz B y de| vector c quedan de}401nidascomo:

B�035= Z tki}402-2

I

Ci = Z Ykikm
1

y en forma extendida el sistema queda expresado como:

I"1 jztk jztkz :Ztk3 an 2:)/k

fit}; Ztkz nztkg ilk�030a1 "Zyk_tk

1 1 I 1 1

Z 11:2 Z tka 211;�030Z tks 3? Z yk.tk2
I I 1 I I

ZIK3 2&4 Ztxs Ztke 83 Zyk.tk3

I 1 1 1 I

de donde se obtienen |os coe}401cientesde la parébola cubica resolviendo el

sistema de ecuaciones. Es decir:

a = B�0241. c

Una vez de}401nidosestos coe}401cientes,la ecuacién c}401bica(64) permite

extrapolar Ia funcién y obtener también Ia expresién de su derivada:
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y' = a1+2.a2.t+3.aa.t2

Al trabajarse con cuatro pares de puntos, como es éste el caso, pudo

haberse determinado en forma directa una parébola ctibica que pase por

todos ellos. Sin embargo, Ia funcion extrapolada no es parabolica y al

forzarla oon esta aproximacién pueden generarse oscilaciones que

ocasionarian un gran error al extrapolar y un error aun mayor en la derivada.

La regresién por minimoscuadrados es apropiada para evitar este tipo de

fenomenos y ademés ofrece mayor Iibertad, ya que permite que en cada

caso se utilicen de las cantidades de pares de puntos que parezcan més

convenientes.

4.3 Marco Metodologico.

Se retorna, en este apartado, al objeto de| presente trabajo, que es la

construccién de un modelo computacional destinado a simular Ia interaccion

de una unidad de control y un conjunto mecanico. y para ello se seguirén |as

pautas ya establecidas para el desarrollo de todo sistema de computacién.

Para comenzar, es conveniente presentar el contexto de| prob|ema y para

ello se hace referencia al modelo en cascada de| ciclo de vida del desarrollo

de software, que es representado en la Figura 16. Este modelo prevé una

fase inicial de ingenieria de requerimientos, que es seguida por las de

dise}401o,programacién y testeo. A esta fase inicial, que esta�031destinada a la

identi}401cacién,anélisis y documentacién de los requerimientos, se Ie asigna

en la actualidad particular importancia, por ser Ia encargada de de}401nirel

primer modelo conceptual del sistema a ser desarrollado.
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Figura N° 12 Ciclo de vida del desarrollo de software

Si bien el paradigma de objetos ha cambiado Ia forma en que actualmente

se desarrolla so}402ware,no son pocos ios autores (Bustos Reinoso,1999) que

consideran que es cuesiionable su utilizacién en la fase inicial del modelado

. conceptual de un sistema; y para tratar este problema se han presentado

numerosas y diversas propuestas.

Hacia }401nesde los a}401os�030I30,era com}401nvencontrarymetodologias de ana'|isis y

dise}401oorientado a objetos (Constantine, 1989) que uiilizaban técnicas

ajenas a los objetos en ely modelado conceptual. En'esta_s propuestas, y con

algunas di}401cultades,se identi}401cabana partir de los DFD y DER |os objetos

que formarian parte del modelo que Iuego seria utilizado en la posterior fase

de dise}401o.

1 Poco tiempo después. al comenzar los �030S0,varias de las nuevas

metodologias sugerian que habia que desechar, todo modelado que no

estuviese orientado a objetos y reoomendaban completar integramente ei

ciclo de desarrollo bajo este paradigma. Como ejemplos de esta tendencia,

pueden citarse los trabajos de Rebecca Wirfs-Brock (Wirfs-Brock,�0301990)y de

Kenneth Rubin (Rubin,1992).

�034V Sin embargo, estas metodologias entraron en con}402ictocon el principio de la

ingenieria de softwareque establece que el anélisis debe ser declarative al

de}401nir�034qué�035debe hacerse, en contraposicion con el dise}401o-que,por ser una
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actividad creativa, debe de}401nir�034como�035ha de hacerse. En la préctica, |os

modelos orientados a objetos surgidos de la fase de anélisis solo son menos

detallados que los del dise}401o,con lo que la distincién conceptual de ambas

fases aqui se desvanece. Més aun, hasta podria decirse que los conceptos

de anélisis (descomposicion y examen critico) y de orientacion a objetos

(encapsulamiento de atributos y capacidades) en realidad se contraponen

(Bustos Reinoso,1999).

Una forma de resolver este con}402ictoes postergar el encapsulamiento tanto

como sea posible, lo que implica sacar el modelado conceptual fuera del

paradigma de objetos, adoptando para ello métodos que dispongan de la

necesaria }402exibilidady poder expresivo.

Bajo este razonamiento, se retorné a la utilizacién de modelos no orientados

a objetos en la especi}401caciénde requerimientos, para Iuego derivar de éstos

|os modelos de objetos. Resulta indudable que para ello oontribuyé

enormemente la amplia aceptacion que experimenté el modelo de Casos de

Uso propuesto onginalmente por Ivar Jacobson (Jacobson, 1992) y su

posterior difusion acompa}401andoa UML (Jacobson, Booch y

Rumbaugh,1999).

No obstante, es necesario recordar que los Casos de Uso recibieron en sus

comienzos algunos comentarios bastante desfavorables, que con el tiempo

fueron quedando en el olvido. Si bien muchas de estas criticas fueron en .su

momento relativizadas por provenir de defensores de| Anélisis Estructurado

o del modelado de �034puroobjetos�035,al releerlas se encuentran en ellas

mensajes muy interesantes y algunas ense}401anzasmuy oportunas que

mantienen hoy plena vigencia.

Una de estas opiniones desfavorables, que era companida por numerosos

autores, destacaba que los Casos de Uso inducian a perpetuar viejas

soluciones al reproducir en detalle sistemas existentes, ya sean
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computarizados o no, en Iugar de contribuir a encontrar la mejor propuesta

para resolver un problema.

Recurriendo a criticas mas especi}401cas,puede citarse Ia opinion de Bertrand

Meyer (Meyer, 19972739), quién puntualizé que los Casos de Uso podian

conducir con facilidad a una mala de}401nicionde las clases, por lo que

solamente |os recomendaria para el anélisis orientado a objetos en caso de

disponerse de un equipo de desarroilo muy experimentado.

Otra critica se centraba en que los Casos de Uso quitaban }402exibilidada los

modelos al enfatizar en los }402ujosde control una prematura secuencialidad,

cuando hay todavia insu}401cienteconocimiento de un prob|ema. Al respecto,

Don Mills (Mills, 2002) destaoo que las secuencias de operaciones que se

obtenian normalmente representaban restricciones de| modelo y no

verdaderos requerimientos y que, por el contrario, las verdaderas

secuencias deberian ser de}401nidascon mayor nivel de abstraocién a partir de

precondiciones.

Por su parte, Larry Constantine enfatizé (Constantine, 1995) la necesidad de

conocer con profundidad |os problemas, dejando al margen elaboraciones

innecesarias o restricciones ani}401ciales.Para ello propuso sus �034Casosde Uso

Esenciales�035,incorporando a los Casos de Uso de Jacobson |os conceptos

de| Anélisis Esencial desarrollado por Steve McMenamin y John Palmer

�024 (McMenamin, 1984).

A la luz de todas estas criticas, parece oportuno destacar un enfoque que

representé una muy interesante alternativa atl UML. Este fue presentado por

Leandro Antonelli (Antonelli, 1999) y condujo a de}401nir|as mismas Fichas

CRC (C|ases, Responsabilidades y Colaboraciones) propuestas por

Rebecca Wirfs-Brock (W:rfs- Brock,1990), solo que formando parte de una

secuencia en la que se establecié previamente el Léxico Extendido del

Lenguaje (LEL) y la descripcion del prob|ema a través de escenarios. Para Io

primero se utilizo una metodologia propuesta por J.C. Leite (Leite,1995) a la
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que se Ie incorporaron |os escenarios y. las heuristicas necesarias para

derivar estas Fichas CRC.

Todo Io expuesto permite comprobar que en las ultimas dos décadas se ha

venido desarrollando un importante cuerpo de teorias, métodos y técnicas

que, con mayor o menor éxito, han procurado demostrar que son apropiadas

para el anélisis, dise}401oe implementacién de sistemas de computacién de

M variada naturaleza.

Sin embargo, y tal como ya fue anticipado en el prélogo de este trabajo, esta

a}401rmaciénno es completamente valida para los sistemas de computacién en

general y lo es aun menos al estar referida a sistemas de tiempo real, en

cuyo tratamiento todavia se aprecia un importante nivel de desconcieno y es

frecuente el uso de metodologias ad-hoc carentes de toda generalidad

(Huang, 2004).

AI respecto, ya fue se}401aladoque los sistemas de tiempo real poseen

requerimientos criticos que estén referidos a su comportamiento temporal,

precisién y seguridad, algunos de los cuales pueden ser identi}401cadoscomo

requerimientos no funcionales. A esto es necesario agregar Ia también

comentada creciente difusién que estos sistemas vienen teniendo, con su

presencia en los mas diversos e inclusive insospechados émbitos del

quehacer humano.

Una respuesta a este prob|ema ha arvibado por el Iado de los métodos

formales, que estén siendo objeto de un renovado interés que se mani}401esta

con la presentacién de una amplia variedad de propuestas. En efecto, su

natural rigurosidad los convierte en una opcién muy atractiva para estos

casos en que la ambiguedad e inconsistencia son inaceptables.

Sin embargo, a pesar de que muchos de estos métodos demostraron ser

apropiados para soportar complejos desarrollos de software, debe

reconocerse que su difusién es normalmente muy Iimitada y aun més escasa
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su utilizacién en la industria del software. Es decir, estas propuestas

dificilmente trascienden los émbitos universitarios y los centros de

investigacion. Uno de los problemas es lavdisponibilidad de desarrolladores

capacitados en estos métodos, que no crece con la rapuidez con que lo hace

Ia demanda de este tipo de software. Ademés, _|as necesidades de una .

formacion mas solida y mayor tiempo de entrenamiento |os hace demasiado

costosos para el desarrollo �034ordinario�035de sistemas de tiempo real.

Por el contrario, el ya mencionado UML contin}402aconsolidando su gran

difusion en todo tipo de desarrollos e inclusive viene ganando popularidad en

el campo de los sistemas de tiempo real. En efecto, UML para Tiempo Real

(alias UML-RT) ya despierta mucho interés y sus especi}401caciohesestén

incluidas en la de}401nicionude UML 2.0. A pesar de ello, la aplicacién de UML-

RT en el dominio de los sistemas de tiempo real mani}401estartodavia algunos

problemas importantes, tales como:

a. La carencia de una adecuada de}401niciénformal di}401cultalos procesos de

veri}401caciéno simulacién.

b. A pesar de tratarse de una notacion efectiva para el dise}401oe

implementacién de sistemas, muestra su mayor debilidad en la de}401nicion

y representacién de sus especi}401caciones.En particular, no son

soportadas algunas conductas tales como la no determinista y las que

son consecuencia de la simultaneidad de eventos.

c. La representacién de| tiempo y de sus restricciones no son facultades

nativas y las mejoras que son introducidas presentan todavla algunas

restricciones.

Aqui cabe recordar que UML es un lenguaje de modelado cuya notacion

permite capturar y comunicar tanto la estructura Ade objetos como su

comportamiento, pero que no fue originalmente concebido para modelar

sistemas de tiempo real. Por ello. |as Iimitaciones se}401aladasvienen

motivado diversas lineas de investigacién oon la }401nalidadde superarlas.

Entre otras muchas, pueden mencionarse las metodologias y herramientas
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para el desarrollo de sistemas de tiempo real orientados a objeto basadas en

UML propuestas por Becker (Becker, 1999) y Drake (Drake, 2001).

Todo Io expuesto permitié comprobar que no existe un enfoque consolidado

para el tratamiento de los sistemas de tiempo real, de donde surgié la idea

�030 de explorar un enfoque alternativo que combine diferentes metodologias y

que es presentado a continuacién

lngenieria de requerimientos

La primera fase de| ciclo de vida de| desarrollo de software debe conducir a

la elaboracién de las especi}401cacionesde sus requerimientos (SRS), como

producto }401nalde un proceso iterativo que incluye actividades de elicitacién,

anélisis, documentacién, veri}401caciény validacién. Las dos ultimas

actividades estén destinadas a la revisién de los requerimientos y cabe aqui

citar el difundido ejemplo de B. Boehm (Boehm, 1984) que contribuyé a

establecer claramente la diferencia entre ambos conceptos, formulando las

siguientes dos preguntas: a) validaciénz ¢;estoy construyendo el producto

correcto? y b) veri}401cacién:¢',estoy construyendo correctamente el producto?

Estas especi}401caciones(SRS) estarén destinadas a establecer los

requerimientos del sistema de manera completa. correcta, precisa, no

ambigua y consistente. Pare ello. Ia consideracién de estos atributos es

esencial realizarla en el marco de las cualidades exigidas para la solucién al

prob|ema planteado, que por tratarse de un sistema de tiempo real incluye

de manera destacada Ia con}401abilidady la e}401cienciaen su desempe}401o.Més

a}402n,es sabido que las especi}401cacionesde los requerimientos de estos

sistemas de tiempo real deben contemplar tanto un enfoque estructural

como de comportamiento de sus componentes, y para esto ultimo es

esencial incluir un detallado estudio de sus interaociones con un riguroso

tratamiento temporal.

Se comienza aqui por aceptar que para tratar correctamente un problema es

fundamental un preciso conocimiento de la seméntica de su vocabulario. Su

correcta de}401niciény la de su impacto en el problema contribuirén
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indudablemente a la obtencién de especi}401cacionesde requerimientos

consistentes y carentes de ambiguedades. La veracidad de esta a}401rmacién

es a}402nmés evidente en casos oomo el tratado, en el que se involucran

areas tan diversas como Mecénica, Electrénica, Teoria de Control,

Metrologia y Ciencia de la Computacién,

Léxico extendido del Lenguaje

V Por ello parecieron apropiadas |as recomendaciones de JC Leite

(Leite,1995) y Leonardi (Leonardi,1998) de construir un �034LéxicoExtendido

de| Lenguaje�035(LEL) como primer paso en la fase de elicitacién de

requerimientos, para Io cua| se deja de Iado, por el momento, el

entendimiento de| propio prob|ema.

El LEL es un meta-modelo dise}401adopara ayudar a capturar el vocabulario

de la aplicacién y su entorno, utilizando el lenguaje natural para la

representacién de sus simbolos. Para ello se describen |as nociones e

impactos de cada palabra o frase, donde Ia nocién describe su signi}401cadoy

el impacto determina los efectos de| uso u ocurrencia del elemento en la

aplicacién. Es asi que. seg}402ncada caso, Ia seméntica de cada simbolo se

representa con una o més nociones y uno o mas impactos. Estos conjuntos

de simbolos forman una red que permite representar al LEL en un hipertexto

y navegar en él para conocer todo el vocabulario del dominio.

En la descripcién de las nociones e impactos existen dos reglas bésicas que

se deben cumplir simulténeamente y son las siguientes:

a. Principio de circularidadz maximizar el uso de simbolos al de}401nirel

signi}401cadode otros simbolos.

b. Principio del vocabulario minimo: minimizar el uso de simbolos

externos al lenguaje de la aplicacién.

Ademés, para poder lograr una descripcién apropiada de los términos del

LEL se debe establecer si éstos son utilizados como sujetos, verbos u
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objetos, o si describen situaciones en las frases que los actores utilizan para

enunciados.

En el presente trabajo. se ha previsto la construccién de un LEL en forma

manual a través de un editor de textos. Sin embargo, se advierte Ia

conveniencia de disponer de una herramienta CASE que mediante Ia

tecnologia de hipertexto pueda facilitar la administracién de la informacién y

su validacién. En |as Figuras 18 y 19 se representan esquemas globales de

la metodologia propuesta y el Iugar que alli ocupa el LEL.

Verificacién y validacién

La fase }401nalde desarrollo de un proyecto exige someter la primera versién

de| producto a una serie plani}401cadade pruebas con el objeto de comprobar

su correcto funcionamiento bajo todas las condiciones posibles de

operacién.

Sin embargo, las pruebas de veri}401caciény validacién deben comenzar

antes, con el }401nde comprobar que los métodos de cada objeto cumplan

individualmente con sus responsabilidades. Se trata de un control botton-up

que debe comenzar con los métodos més elementales y ascender en la

estructura del sistema hasta llegar a la evaluacién de todo el sistema en

conjunto, tal como es representado en el esquema de la Figura 20. Este

contro| progresivo, que es recomendable en todo sistema. es esencial en

sistemas técnicos donde sus métodos son implementados a través de

complejos algoritmos.
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Figura N�03513 El modelo en �034V�035do desarrollo de software

En este esquema, que representa el modelo en �034V�035de desarrollo de software

V (Oliveros, 2001), se muestran con claridad los lugares que ocupan los

procesos de veri}401caciény validacién de un sistema.

A propésito, parece aqui conveniente volver a las de}401nicionesde los

conceptos de veri}401caciény validacién, recurriendo para ello nuevamente a

los clésicos interrogantes propuestos por Boehm (Boehm, 1984):

Veri}401cacién:;Estoy construyendo correctamente el producto?

Validacién: g,Estoy construyendo el producto correcto?

De manera natural, se asocia Ia validacién y veri}401caciénde un programa con

un proceso, adecuadamente plani}401cado,que esta�031destinado a comprobar su

correcto funcionamiento. Sin embargo, no puede el testeo dinémico ser

usado como Unico elemento para certi}401carla oorreocién de un programa, ya

que éste sélo podré mostrar la presencia de errores, pero no garantizar Ia

ausencia de ellos. En efecto, en la mayoria de los casos es imposible

asegurar que han sido veri}401cadastodas las posibles combinaciones de
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condiciones de operacién, por lo que el testeo dinémico es una condicién

necesaria pero no su}401cientede correccién.

Para superar esta di}401cultad,|as propuestas se vienen orientando a obtener

su}401cienteconocimiento sobre el comportamiento de los programas a partir

de| examen anticipado de sus dise}401osy cédigos, en Iugar de hacerlo a partir

del resultado de sus ejecuciones. Se recurre a la inspeccién y veri}401cacién

estética para las comprobaciones de correccién.

Se llega asi al enfoque moderno de la revisién de un programa, que se

re}401ereal proceso de demostrar anticipadamente que los resultados que

proporcionaré sera'n los deseados, o bien detectar la presencia de

eventuales errores e identi}401carloscompletamente. Este prooeso esté

orientado a comprobar esta propiedad esencial de todo programa que es su

correccién y que puede de}401nirsecomo "la capacidad de los productos de

software de ejecutar sus tareas en concordancia con las de}401nicionesde sus

requerimientos y especi}401caciones".

En este contexto, Ia veri}401caciénformal de programas esté destinada a

demostrar, usando argumentos mateméticos, que un programa satisface su

especi}401cacién.Una especi}401cacién(E1, E2) de un programa P, establece

que, si P comienza a funcionar en un estado que satisface Ia preoondicién

E1, entonces termina, en un tiempo }401nito,en un estado que satisface Ia

condicién }401nalE2. La correccién se establece a través de la

correspondencia entre el comportamiento deseado de| programa y su

comportamiento real, donde el comportamiento deseado es de}401nido

mediante especi}401cacionesy el comportamiento real debe deducirse

mediante el anélisis del texto. Este anélisis se hace en términos de las

componentes elementales que conforman el programa. En resumen, todo

proceso de veri}401caciénformal debe estar dirigido a comprobar a|gunos_

aspectos esenciales tales como que la ejecucién de un programa siempre

termina y que su cédigo es consistente con su especi}401cacién.
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Es aqui importante establecer dos condiciones que son necesarias para

poder réalizar una veri}401caciénformal basada en un enfoque matemético: a)

todas las caracteristicas de| lenguaje de programacién, sintécticas y

seménticas, tiene que estar de}401nidasfonnalrrrente, y b) el programa debe

especi}401carsecon una notacién que sea consistente con la técnica de

veri}401caciénmatemética usada.

Dadas |as exigencias de robustez, la veri}401caciény validacién de los V

sistemas de tiempo real deben ser cuidadosamente plani}401cadasy

minuciosamente realizadas. No�030tienen, sin embargo, especi}401caciones

particulares y su proceso de testeo debe ser conducido en concordancia con

las normas establecidas, entre las que se destacan:

- IEEE 829 2 Standard para la documentacién de los test de software

- IEEE 1008 : Standard para el test de unidades .

- IEEE 1028 : Standard para las revisiones de software .

- IEEE 1044 : Standard para la clasi}401caciénde anomalias de software

_ - BSS7925-2 : Standard para el test de componentes de software�030
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Definicién de requerimientos

A continuacién, se comienza por describir |as connotaciones propias de|

objeto de estudio, con el }401nde presentar y conocer el Vproblema desde sus

diferentes puntos de vista, para }401nalmenteespeci}401carsus requerimientos. Al

hacerlo, se evitan los tecnicismos propios de la mecénica que sean

innecesarios para el objetivo de este trabajo.

Ensayos de motores

Una particularidad de los motores de combustion interna es su permanente

vigencia. Su historia de mas de cien a}401osmuestra una progresiva e

ininterrumpida mejora en sus prestaciones y rendimientos, a pesar de

mantenerse inalterada Ia concepcién mecénica bésica que fue anticipada

por Beau de Rochas en 1862 y materializada por August Otto en su exitoso

primer motor de cuatro tiempos en 1876. Esto no fue obviamente fruto de la

casualidad. Mas bien fue el resultado de un persistente y esmerado trabajo

de ingenieria, que, con un claro enfoque multidisciplinario, perfeccioné todos

los detalles de| motor desde |os puntos de vista de la cinemética, dinémica,

transferencia de calor, termodinémica, metalurgia, resistencia de materiales

y }402uidodinémica,entre otros. Y acompa}401andoesta evolucion fue necesario

desarrollar y perfeccionar equipos y técnicas de ensayo, ya que no habia

otra forma de comprobar los resultados de las sucesivas mejoras que no

fuese a través de los ensayos experimentales.

En efecto, si bien la secuencia de operaciones de un motor en

funcionamiento esté perfectamente de}401niday tiene un solido respaldo

conceptual, los fenémenos fisicos que se presentan son 10 su}401cientemente

complejos como para que el desarrollo de los motores haya debido estar

siempre apoyado en los test de prototipos.

Es asi que los motores de combustion interna fueron y son ensayados

experimentalmente. A |as mediciones tradicionales de torque, potencia y

consumo, entre otras, se suma el anélisis de la composicién de los gases de

escape. que por sus caracteristicas contaminantes viene adquiriendo
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creciente importancia. En la actualidad, estas pruebas se realizan en forma

automética y para ello son requisitos esenciales tanto la operacion del motor

en condiciones preestablecidas de velocidad y carga, con un margen de

error muy estrecho, como la posibilidad de pasar con gran agilidad de una

condicion de operacién a otra.

Las instalaciones para cumplir con tales exigencias, denominadas �034bancos

de ensayos�035,estén dotadas de una bancada para }401jarel motor a ser

ensayado, un freno dinamométrioo, una transmision cardénica para vincular

el motor y e! freno, numenosos sensores destinados a medir parémetros de

variada naturaleza, un actuador electromecénico para operar el acelerador y

un sistema computarizado de supervision y control. A estos elementos,

deben agregarse los circuitos de combustible, refrigeracién. ventilacién y

sistemas auxiliares.

Este conjunto de un motor acoplado a un freno encontraré su equi|ibrio a

diferentes velocidades cuando en un régimen estacionario el torque

entregado por el motor iguale Ia carga absorbida por el freno. Puede

A establecerse para ello que el motor desarrollara su torque segun una familia

de curvas, cada una de las cuales corresponde a una condicion de

alimentacion dada por la posicién de la bomba inyectora. A su vez, la

capacidad de frenado de| dinamometro responderé a otra fami|ia de curvas.

donde cada una esta asociada a la tension aplicada en su bobinado en el

caso del freno eléctrico 0 del caudal de circulacién de agua en el caso del

freno hidréulico.

Para alcanzar répidamente. en todas las condiciones de marcha, ta

requerida estabilidad de| conjunto motor�024frenoes entonces necesario un

apropiado sistema de control y un cuidadoso ajuste de sus parémetros. Este

sistema operaré para ello sobre |as dos variables bésicas de contro|, que

son Ia alimentacion de combustible at motor y la capacidad de frenado del

dinamémetro. Aqui, debe acotarse que en un mismo banco se ensayan

habitualmente motores de diversa potencia, que un mismo motor cambia su
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respuesta seg}401nIa disponibilidad de algunos accesorios, tales como el

turbocompresor 0 el Intercooler, y que a}402ncon los mismos accesorios,

debido a su regulacion electrénica, un motor suele mostrar comportamientos

muy diferentes a distintos regimenes de velocidad. Por todo ello, el

requerido ajuste del sistema de contro| suele en algunos casos ser una tarea

muy laboriosa.

No son, sin embargo, |os ensayos Ia solucion a todos los problemas. Muy

por el contrario, en muchos casos debe reconocerse que son més bien una

nueva e inevitable fuente de di}401cultades.En una breve enumeracién,

pueden mencionarse |as di}401cultadesinherentes a la medicién de

parémetros, el tiempo demandado por la construccién de los prototipos e

instalaciones de ensayo, el tiempo requerido por los propios ensayos, Ia

necesaria y cuidadosa interpretacién de los resultados y los elevados costos

involucrados. También es necesario advertir que en estos ensayos se

conjugan algunos factores claramente contradictorios. En efecto, se

pretende utiiizar equipos electrénicos so}401sticadospara medir se}401alesfisicas

con elevado nivel de precision y alcanzar condiciones de marcha

estacionaria con mérgenes de error muy estrechos, todo ello en un ambiente

con muy altas temperaturas, presencia de gases de combustion y elevados

niveles de contaminacién sonora y vibratoria.

Por otra parte, Ia complejidad alcanzada en algunos casos por los motores y

sus sistemas de control es tan grande que las metodologias tradicionales de

dise}401obasadas en uso intensivo de ensayos han quedado précticamente

obsoletas. Asi, al considerarse el alto va|or préctico que indudablemente

tiene aqui Ia validacién dinémica, es decir |as pruebas de buen

funcionamiento, debe tenerse presente que solo es posible asegurar la

correccién de un dise}401oa partir de haber eva|uado experimentalmente todas

las condiciones de operacién posibles. Esto lleva a reiterar que la validacién

dinémica es una excelente herramienta para comprobar la presencia de

errores, pero en la mayoria de los casos no es su}401cientepara asegurar Ia

ausencia de ellos.
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Simulacién de ensayos

Por todo lo expuesto, no debe sorprender que siempre haya habido un

marcado interés por desarrollar modelos mateméticos capaces de

�030 representar |os fenémenos fisicos involucrados en el funcionamiento de

motores. Tampoco debe sorprender que la aparicién y perfeccionamiento de

las computadoras hayan servido de estimulo a la mejora de tales modelos y

a integrar estos modelos en procesos de simulacién. En efecto, se

comprendié desde un principio el incalculable va|or que tendria Ia posibilidad

de evaluar el funcionamiento de motores a través de modelos numéricos

correctos y con}401ables.

Es asi que la posibiIidad_ de conducir estos procesos de simulacién Ilevé a

replantear el objeto de los ensayos, ya que en. muchos casos su }401nalidad

pasé a ser la de suministrar datos para ajustar y validar el desempe}401ode los

modelos, convirtiéndose estos }401ltimosen las herramientas centrales de|

proceso de dise}401o.

Ademés, el desarrollo de modelos y los procesos de simulacién trajeron

aparejados algunos bene}401cioscolaterales muy convenientes (Boehm, 1973),

tales como:

a) La necesidad de de}401nirlosllevé a una mejor comprensién de los

fenémenos }401sicosinvolucrados y la interaccién entre ellos.

b) Se sistematizé el conocimiento sobre el objeto�030estudiado y se lo

almacené en forma accesible.

c) Se identi}401caronéreas sobre las que habia insu}401cienteconocimiento y se

estimularon nuevas lineas de investigacién.

d) Se aprovecharon mejor los ensayos, reduciéndose Ia cantidad requerida

y favoreciéndose la optimizacién de los dise}401os.

La necesidad de asegurar las condiciones para que un modelo y sus

resultados reproduzcan acabadamente la esencia y conductas de| objeto
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real, que es estudiado, se explica si se entiende que la simulacién de un

sistema es la manipulacién experimental por computadora de un modelo

Iégico-matemético. Més aun, en caso de tratarse de sistemas de tiempo real

estas conductas deben ser reproducidas estrictamente, sin distorsiones en el

tiempo, por lo que esta }401ltimaexigencia se suma a las demés condiciones

de dise}401o,propias de| paradigma de objetos.

Sin embargo, también es necesario destacar que el mejor modelo no es el

més preciso ni el més completo, sino ma's bien el que represente las

variables esenciales del sistema con la precision su}401ciente.Es asi que las

diversidades de modelos empleados para simular motores pueden ser, en

primera instancia, agrupados como "cajas blancas", �034grises�035y �034negras�035:

Los modelos de �034cajasblancas" son usados cuando se conoce

profundamente el fenémeno fisico, se dispone de herramientas de anélisis

numérico basadas en el método de los elementos }401nitos�024FEM-y se cuenta

con un gran poder computacional. Normalmente, estos modelos

tridimensionales presentan gran complejidad geométrica y estén destinados

a reproducir fenémenos de interaccion entre medios continues, tales como

}402uido�024dinémicos,termodinémicos y de sélidos elésticos. Su objetivo }401nales

predecir Ia performance del motor a partir de su geometria y condiciones de

funcionamiento.

Hay casos en que estos modelos se oonvierten progresivamente en �034cajas

grises�035o �034negras�035,a medida que ciertos datos o la falta de conocimiento

su}401cientesobre los fenémenos fisicos involucrados deben ser reemplazados

por informacién experimental. En la seleccién del tipo de representacién més

apropiada intervienen también, como factores condicionantes, |as exigencias

funcionales del sistema representado, como son el tiempo de respuesta o la

predictibilidad de sus resu|tados.

Una de las lineas de investigacion mas importantes en el campo de la

simulacién de motores se viene desarrollando en el Departamento de

lngenieria Mecénica de la Universidad de Salerno, Italia. Los modelos alli

54



empleados se apoyan en redes neuronales multicapa de perceptrones

(Arsie, 2001), que a partir de algunos parémetros de entrada permiten

predecir el desempe}401ode| motor. Se trata de modelos de �034cajanegra�035,que

son entrenados mediante el procedimiento de backpropagation (Arsie, 1998)

con conjuntos de datos provenientes de los resultados de ensayos. Estos

modelos han demostrado sus ventajas en la representacién de fenémenos

no-Iineales y en aquellos casos en que los datos disponibles presentan un

nivel de incerteza importante. Este y otros modelos similares permiten hacer

un méximo aprovechamiento de la informacién obtenida de los ensayos,

brindando resultados relativos a la potencia, composicién de las emisiones

del motor, consumo u otros parémetros y permitiendo simular estrategias de

contro|.

En otros casos, se representa el funcionamiento de estos conjuntos a partir

de la oombinacién de modelos més detallados de los diferentes

componentes de| motor. Por ejemplo, se eval}402ael torque generado por cada

piston en cada momento a partir de: 1) la fase en el ciclo del motor

(admisién, compresion, explosion y escape), 2) la posicién del pistén, 3) la

masa de aire cargada en el cilindro, 4) la cantidad de combustible inyectado

y 5) el tiempo de encendido. La secuencia de condiciones en cada cilindro

es determinada por un automate }401nitoy su contribucién es incorporada al

conjunto de acuerdo a su orden de encendido y la velocidad del motor

(Balluchi, 2000). En estos modelos de "cajas grises", los valores

representatives del comportamiento de| motor en el tiempo son obtenidos a

partir de la combinacién de las contribuciones de sus distintos componentes.

Se}401alesde Torque

Ya fue anticipado que el unioo torque que puede ser Ieido es el Tc, que es

eva|uado a través de las deformaciones 6 de una celda de carga�030En el

sistema real, esta se}401alde| conjunto scc es muestreada regularmente con

un periodo que es impuesto para la rapidez de| conversor anélogo I digital

disponible Ta y es oonvertida en una se}401alsincrénica de| conjunto scd,

Iuego:
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fc�031:scc �254scd; Tc = fc' (6, Ia) (91)

Sin embargo, en el modelo sélo se cambia Ia representacion en el tiempo de

la se}401aldentro del mismo conjunto scd ya que:

In: scc�254sad; 6 = In (y. At) (92)

fc: scd �254sod; To = fc (6, Ta) (93)

Se}401alesde Velocidad

La medicién de la velocidad del motor (2 merece un comentario especial. En

efecto, se trata de la variable wr que ya fue convertida al conjunto sod por la

integracion numérica. Luego, su medicién se realiza a través de un

dispositivo apropiado que la convierte en un tren periédico de pulsos p (sdd)

y para su interpretacién fisica es vuelta a convertir en una se}401al

perteneciente al conjunto scd identi}401cadacomo Q:

In: scc �254sod; our = In (y, At) (94)

fp: scd �254sdd; p = fp (cur) (95)

ff): sdd �254sod; Q = f!) (p) (96)

donde fp representa al dispositivo de medicién y fQ representa al taquimetro

del sistema, los que serén tratados en detalle por separado.

Eventos

La se}401alde seguros A, la se}401alde habilitacién del freno n y la de encendido

de| motor p, pertenecen al conjunto sdd de se}401alesasincronicas y estén

relacionadas a eventos que producirén cambios en las condiciones de

operacién del sistema. Se originan y son aplicadas sin sufrir

transformaciones en su representacién.

Otros eventos que son reconocidos por la unidad de contro| primario estén

relacionados con ciertas condiciones de las variables y en el caso del

sistema real o de las variables u de| modelo y actuan sobre la misma unidad
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pautas que estén establecidas en el programa de ensayos y las acciones de|

operador. El contexto del sistema esté por lo tanto conformado por todos los

dema�031selementos ya descriptos en el punto 4.4 y representados en el

esquema de la Figura 24.

vocabulario del Léxico Extendido del Lenguaje

Una vez presentado el problema en forma general, debe oontinuarse con el

reconocimiento y de}401niciénprecisa de su terrninologia. Se recurre para ello

al LEL (Léxico Extendido del Lenguaje) segun las previsiones de la

metodologia adoptada y para implementar su vocabulario se emplea una

tabla en la que se describen las nociones e impactos de cada palabra o

frase. Aqui, debe recordarse que la nocién representa el signi}401cadode cada

término y el impacto determina los efectos de su uso u su ocurrencia en la

. aplicacién.

Seg}401n|as recomendaciones de Leandro Antonelli (Antone||i,1999 y 2001).

este vocabulario es progresivamente ajustado y perfeccionado a medida que

se progresa en el conocimiento del problema real y sus resultados son

presentados en la Tabla 2.

�030 ~ A-'..I_; 2:23..�031 5-5 .;. ;.~;,g~;:�030-.�030..�024..vg;_.:.; 3:: ..,,f ."3-,;{;.:~*.':.�030.f_;; r»_._».=-,2, m_;�030,:j,.~.'_:__,3-.;-,~'.'.v-. v�030_~,~;

-I.» :,L~ *2 -�030.1:-n=..-1.':\ -!.- ..' : -r ,~'."_.*--�024,-.�0301- .' ' ": -'¢�030->._�030 -�030 ».¢:-�030- » xi�030-».-.-, rI- ' --"as 9
Méquina rotativa-altemativa de Con'unto Motor-Freno

combustion interna. Variable de Proceso

Méquina rotativa destinada a

2 FA%}4022 absorber Ia potencia entregada porun 

T____.__dif'|3m°mém°° motor. Es una evolucién del �030frenode __TV3T5ab'9de PV°°e5°

Prony'. -

Acoglamiento o Conjunto formado por un Motor y un �030

Con'unto Motor- Freno vinculados entre sI' por una Va"3b'55 d9 "°°95°

Freno transmisién cardénica.

Evaluacion experimental de un equipo .

}402aw en genera| y de un motor en @L1 

particular.

, It tdt'ddt'l

we
Sensor de Instrumenlo destinado a determinar e V d d

Mag torque de un mo_wLo f;e_n_o.. °°�030°'° esta °
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Unidad destinada a delatar si las

7 condiciones de operacién del Motor 0 .

Egg Freno pueden poner en peligro su ggm@Ji 

integridad.

Operacién experimental destinada a

asignar a cierta magnitud de un _ _�031

Med__icién dominio fisico una cantidad de j:DetermInacIon

unidades de una escala apropiada

(Maiztegui, 2000).

Asignacién de un va|or a una variable T
. . . r �031t

�024�024�024Detemina°i<'>n22'Eia�031.iZ§%2'£e§�030§;"iTf§a}401é}401liila�030%??12?nomé:nco
a partir de otras mediciones.

ldenti}401cadoratemporal de un cambio

10 Evento en [3 condici}401nextema de un Unidad de COMTOI

sistema..

5°
. El menor conjunto de variables que

12  definen completamente el estado de Liamde e5*ad0

§S�024�030a�024d9 un sistema

Arreglo unidimensional que agrupa a

13 Vector de todas las variables de estado. Esociode estados

..___..e5*ad° Deterrnina univocamente el estado de _?___.E__..WeFfa5e00�0350 Fadol

un sistema.

Espacio n-dimensional cuyos ejes de

_ coordenadas estén formados por las

§§2iQL0.@ variables de estado.

C Todo estado de un sistema queda % 

representado como un punto en su

esgacio de estados

Variable de Una de las variables de estado que se .

15 Qroceso desea controlar, como es el caso de - ét 4

(VP) la velocidad de| motor 0 sutorgue. i3L�030iJ-@ 

16 Es el va|or deseado de la variable de

sr»
por la unidad de oontrol.

Accién destinada a procurar que en

todo momento las variables de

18 ______.C0|'�034F°| Qroceso alcancen |os valores __:_jUnid3dde C0MT0|

pre}401jadospor los set goints, es decir,

que el error sea nulo.

Unidad de Dispositivo destinado a cumplir Control Qrimario

Control acciones de control. Control secundario

Funcién de la Unidad de Control, que .

20 Control Qrimario tiene la }401nalidadde operar  

directamente sobre el objeto

oontrolado. �024-9�024�024�024-�024�024L°'°a a°""a
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comm! Funcién de la Unidad de Control, que Control grimario

21 E;-ado tiene Ia }401nalidadde interpretar y lnterfase oon ogrador

T ejecutar los Pggramas de Ensayo. Paso de Ensayo Aclivo

::;:2:�030:.::;:::':::::::::.2:in
�030it/�031n?�034dsistema. En el cgso d}401orse  

1-9 trata de la posicién de| acelerador.

23 Vector de Vector en el que se reilinen |as Motor

control variables de control (VC). Freno dinamométrico

Se}401alesdigitales de encendido del Motor
24 �024
- motor y habilitacién del freno. Freno dinamométrico

25 �024M°d° ' Mode d: operadéq de U" in 8| Control secundario
automatico que Se 3 °�034mp"m'°"t°a u" T�0
--T Prgrama de Ensayo.

Posibilidad de cambiar el estado de

un sistema entre dos puntos

cualesquiera del esgacio ide estados

.. en un intervalo de tiempo finito. . .

 Obsérvese que la condicibn de mmmiq

controlabilidad determina Ia existencia

de una solucién en el problema de|

dise}401ode un sistema de oontrol.

Posibilidad de acceder a todas las

variables de estado a través de

27 . . �030�030 �030 �030 �031 .
I Obsevabilidad  érf,:;�034:b:'e5:fE':t�030)�030fe"�034;|�030;:nasVariables de estado

de�030susvariables deben ser

determinadas en forma indirecla.

Aplicacién de una cierta légica activa.

 aQm Este proceso suele denominarse de CL1L0|.2_T_iLT|.afE

Iazo cerrado.

Proceso a través del cua| se calculan

V _ _ valores convenientes para la vanlla}401 �030 _�031

E3L9|_°_3_a°£ de oontrol (VC) a partir de los valores .Ri'1f 

alcanzados por la variable de grooeso

(VP) Y SU §_"_°_f-

Condiciones deseadas para la

E3§°_<19._EEY2 operacién de un motor durante un  

cierto intervalo de tiempo.

Paso de Ensayo Paso de Ensazo empleado en cierto C t I . .

Activo instante para el control del motor. °" r° pnmano

secuencia teérica de Pasos de

}401gEnsayo acordes a los objetivos de un  °n Secunda}401o

-�024L ensayo.

secuencia de secuencia real de Pasos de Ensayo a
33 ensa 0 Ser cumplido: lnterfase con operador

Parade de Orden de detencién inmediata del I t rf do

emergencia motor. " e ese °°" °pera r

. Orden de }401nalizarIa secuencia de

35 Final de| ensayo ensaxo abandonando eg modo lnterfase oon omrador

automation y detener el motor
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Cociente entre las expresiones

Funda�035de 4 mateméucao de las vanaples de

trégmsferencia £ (;:'i'g;)n¥a""(': Con�030untomotor-freno

funcion del tiempo. Suele también

denominarse transmitancia.

7 Interfase oon Pantalla de representacion, teclado y .

3 ogerador otros medics de ingreso de datos. c°mr°l secundano

Tabla N�03101 Vocabulario de| LEL

ldentificacién de eventos .

Del vocabulario del LEL se seleccionan los sfmbolos que se re}401erena

elementos externos al sistema y que impactan sobre el propio sistema o que

pertenecen al sistema y su comportamiento tiene alguna connotacién

temporal. Luego, se trabaja sobre esta seleocion hasta reconocer |os

eventos externos y temporales que estimulan el sistema, teniendo aqui en

cuenta las ya mencionadas condiciones que debe cumplir un evento y que

fueron enumeradas por Page-Jones (Page-Jones,1992).

Entr}402das-3' �0300.1' .1. wt�030 .�031 �030.d . .
�030'a| LEL : " ngen un_ [me Mlanos - . ecop or. 9 , �030 : . �030 . ' .

�030 ,3 2-_ v -�031deleye'_nto,' .- ,. .frI9jisajd_y - D.r?s:'::;:;x°*_=

A «. -; - " �024; ;: - ' �030-intei-meuiosw a » . . '
5/ 13 guimetro Vector de estado Interfase oon operador

6/ 13 B Sensor de Torgue Vector de estado lnterfase oon ogrador

34/37/21! 3 Parada de emergencia  EmJ %°�030°r�030 .

20/24 lnterfase con ogrador  �0I  _
ena as e con 0 _:..._.2.?

35/37/21: Final de| ensayo lnterfase s:::�031:r?:"°%�030;�030}401;dmamomémco
2 / :9; - 
0 24 11%�031 se}401a|e5as contro| lnterfase oon operador

33/37/2w 2§:;a; Control secundario Imerfase can 0 radar
1 . Q

31 lnterfase con 0 rador -Las�030)de e�035sa° a°"V°

m1£9|_se£u1d_2ms>. Motor
732220, §99�034�024'°�0245 gontrol gfmaro Freno dinamométrico

sena|es de gong.-0; lnterfase con 0 erador

C l I d '
32/21 Piggmg lnterfase con ogrador

j_..__.Y._

Control grimario

28/20/221 ii Variable de control Q . .
23 T Freno dxnamométnoo

Vector de control To
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Esgacio de estados

13/14/20�031 Control Qrimario
29 9 Vector de estado Légica activa

' Realimentacién

Tabla N° 02 Entradas al LEL y eventos

En el caso de tratarse de elementos internos al sistema, estos

encadenamientos o secuencias que vinculan |as entradas al LEL contribuyen

a reconocer los }402ujosde control, Iuego van a facilitar la de}401niciénde las

actividades esenciales y serén muy importantes para permitir Ia trazabilidad

en el modelo.

Diagrama de contexto

Considerando exclusivamente la interaocién mutua entre los elementos

externos y el propio sistema, se representa el diagrama de contexto, que es

presentado en la Figura 41:
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Seguros E 6

�030 E 1
Taquimetro

R 3-4-6-8

E 2 Sensor

Unidad Torque

de

Control

A

R 3-4-6-8

lnterfase

E 3 operador

E 9

Referencias: R 5-6-7

1. Taqulmetro informa nueva velocidad

2. Sensor de torque informa nuevo torque

3. operador solicita parada de emergencia

4. Operador solicita }401nalde| ensayo

5. operador altera secuencia de ensayo

6. seguros ordenan detencién del motor

7. Transicién a nuevo paso de ensayo (temporal)

8. Ajuste regular de variables de contro| (temporal)

9. Conmutacion de logica de contro| (ad-hoc)

Tabla de eventos

Los eventos identi}401cadosen primera instancia en la Tabla 3 y representados

en el diagrama de contexto, son presentados en la nueva Tabla 4 en la que

se idenfi}401cansus actividades esenciales.

3%? ....;;.o..oo
n@@

Recibir y .

 Ta ui- re istrar nueva Mensale 0°" lnterfase
1 informa nueva ext. 4- Mensaje 9 . va|or de T

velocidad "M2 Veior}401gg}401dd Ve'°°'�034adQpiag}402
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nuevo torque Tor_gue t°rqf:_�030:n:ne' Torque 9%�034!

operador lnterfase Detener el Mensaje de -P2�030;

solicita garada ext. Q, motor en forma detencaén de| Ina}401

ma}402qw J�031? inmediata &t°L' jogerador

Terminar .
. Mensa es de Motor y

.O.perad°r lnterfase ' .  -gg }401nde ejnsayo Freno
sohclta }401nalde| ext. 6-e�024r:d�024orMensaje ensayo y y detendén lmerfase

ensayo J;-�024 detener el :�030�024
. de| motor ogerador

motor -'�024'

_ Mensaje con

osF;ec'::r?;:'::a 6X1 Interfase Seégzfgigade nuevo gaso Interfase

T-"ensaO suitor meialm  m 9.!-E

g-9% Detener el Mensaje de ~k£y

Wdenan ext Se uros Mensa�030emotor en forma detenoién de| Leno
detencion del �030 --3-�024 J mediate mom Interfase

motor j ogerador

I . . . Cumplir |as Mensaje oon
Transrcuon a Umdad Intervalo . .

7 nuevo aso de Tpo (�030-8 de prevrsronesddel rljuevo pg L 

ens?0 Control Tiempo programa e e ensayo ogera or

:y- j ensayo actlvo

Ajuste regular J Intervalo A:)9r1Lgi:.ré�030;naSe}401alesde Motor

de '@ Tpo d�024e�030 de estable de como�030de Freno
control Control Tiempo operadén motor y freno j

. . . . De}401nirIa
Conmutacubn de Umdad Condlctén . .

légica activa de C: Q de vector d $

control ' Control do estado apropiada

Tabla N�03403 Nomina de eventos

Fichas de eventos

Taguimetro informa nueva velocidad

El taguimetro ha completado Ia determinacion de| mtimo va|or de

Descripcién velocidad de| motor y la transmite a la unidad de oontrol, que debe

actualizar su vector de estado.

E T�024e�024a
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Mensaje oonteniendo el valor_ de la velocidad de| motor expresada

en rpm.

Recibir re istrar nueva velocidad del motor:Y 9 .

. - Completa recepcion de mensaje

- Controla consistencia del mensaje recibido

Activid_ad - Deoodi}402ca�030va1ordevelocidaddel motor" A

°5°"°'a' o Actualiza vector de estado del sistema

- Transmiteyalor de velocidad del motor a la interfase con

ogerador

Respuesta Mensaje oon v_aIor de la velocidad del motor

Destino lnterfase oon ogerador

 Actualiza condicion de operacion de| motor

1

,. ..V .. ¢::2;Ré§|$;tr§.r;$:m

5�030..
:v{,véI9ct49d;~'~&�030

�031udé'l?[r'r�030r6ti5�030i�031§" �030
�034»�030-2A?�030.'~�030.'o:�030.*�034" Vector do

estado

Cuadro N�03101 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont.)

-�030-3 ' .r �031-".3 1 :~ �030 -. , raw . W ~: �031-�030i?i£¢Ws:éi9�034�031*�030_ _ _ 9: ~ 11 . I .n . ,.;:., _ $',F_;*-':.<i3..;_g-,,.* ui- �031_ ..�024�030z_§�031.�031?-_- ~ V'-

s t
Sensor de torgue informa nuevo torque

 
El sensor de torgue ha oompletado Ia determinacion del ultimo

Descripcmn va|or de torque del freno y lo transmite a la unidad de contro|, que

debe actualizar su vector de estado.

Mensaje oonteniendo el valor del torque de| freno expresada en

Kg.m.
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Terminar secuencia de ensayo y detener el motor:

- Completa reoepcién del mensaje

- Controla consistencia del mensaje recibido

- Interpreta mensaje

Actividad o Finaliza operacién en Modo Autométicol

°5°"°'=' - Ordena detencién del motor (se}401alde contro|)

- Deshabilita freno dinamométrico (se}401alde contro|)

- Actualiza registro de operacién

- Actualiza interfase con operador

Respuesta Mensajes lqe parada de| motor. deshabilita freno y condnclén

de operacnon

Motor, Freno Dinamométrico e Interfase con operador

 Fin de| Ciclo de ensayo y detencién de| motor

�030*,_;�030~;~:T*.'<"r"�030Vy».\,4 _

.W;\1,,. E 4 ,::i>..17e"r�030v�0311�030~!raé'r:"»~;_R 4

W�031-�030;!*i3;§§9. j�031,�0303"-.�031(s�035e'r;�030\i�0301'~3|"1"(':�030�034i�031a"'~�030_."~.�030.*.v.;g'4?-.:L.uf�030?.
_ = .-�030»".�030~"""§""»" �031i=�031C�030�030 We

�030 R 4 5;.I«�030.i92g

~ registro de

oeeracion

Cuadro N° 04 Ficha de evento
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Fichas de eventos (cont.) _ V V '

Operador é|tera.m: 

T Extemo
» ~ El 0 erador ;ordena alterar Ia secuencia . revista en el

Descripcmn programada ensayo; con avance a proxumo paso o retroceso

a paso anterior: '

Inierfése cori ovgerador . '

 Mensaje oon el comando que corresponda

M AIterar'Ia secuencia de ensayo prevista en_e| programa:

V ' - Com leta rece cién de mensa'eV P P J

- Controla consistencia de| mensaje recibido

Actividad - Interpreta mensaje

esencial - Almacena registro de datos en paso actual

o Actualiza registro de gaso de ensayo activo

- Actualiza registro de operacién

- Actualizawinterfase con og�030erador

Mensaje ihformativo '

_ Interfase con 0 er_ador '' -

_f , Cambiér Ia cbndicién de operacién-d_eI conjunto motor-freno

- programa de paso de

ensa os ' �030 ensa o ac}402vo

» E 5 "

. *".'!�030f!L�03059'f?=.=�254's$E1V�030?�030
_ 7'7°P.,°!..°�254!�030?'§.%:�030R 5: ,

- ' �034"�030?�030:�034»�035�035�030Wregistro de

datos

registro de

vector de _�030.�031E3ai

estado

' Cuadro.N° 05 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont) '
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9 Seguros ordenan deteocién de| motor

Extemo
Debe detenerse e! motor en forma inmediata. Se �030presentouna

D.,s¢,ip¢i¢,, condicion de anomalia en el motor, freno dinamométrico o

instalaciones auxiliares

 Mensa'e indicandoanomalia en seguros.

9 Detener el motor en forma inmediata:

- Completa recepcion de mensaje

- Controla consistencia del mensaje recibido

' Ac}401vidad - - Decodi}401cae identi}401caseguro

esencial - Ordena detencion del motor (se}401alde contro|)

- Deshabilita freno dinamométrico (se}401alde control)

- Actualiza registro de operacién

- Actualiza interfase oon ogerador

Respuesta Mensajes de parada de| motor, deshabilita freno

dinamométrico y condicién de operacion

Motor . freno dinamométrioo e�031Interfase con el ogerador

 Detener el moto�030re identi}401carla causa de la falla

"_�030,'Jr'§te[r1és'e.�031g

4 ._�031tbperéd6rt.f R 6 T ~ I
t �031-- " �030 ..NIoto_r 11.--

, .. .. - R6
�034S�031egino§�031.-E6 " �030jnioto'r._en-�034'
_,/K gama 3: -.. \ - -. '-

-lrimédilata A

roglstro de

ogeraclén

cuadro N�03406 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont.)
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Transicién a nuevo paso de ensayo -

Activa préximo Qaso de ensayo seg}402nprevisién de programa

r Descripcién de ensayo _

Sistema de Control

V Cumplir |as previsiones de| programa de ensayo:

�030 o Lee programa de ensayo

- Lee vector de estado

- - - Almacena re istro de datos en aso actual
Actividad _ _ _

esencial - Determma proxumo-paso

o Actualiza�031registro de gaso de ensayo activo

- Actualiza registro de dperacién V

~ o Actualiza interfase oon ogerador

' Mensaje de nueva condicién de operacién

Interfase con ogerador

 Cambiar la condicién de operacién de| conjunto motor-freno

T reglstro de

programa de dams

ensa OS

�030 ,1 .;g'm'graina�034�030}- �030 R7 .- ,lr'1,te'rfas_e v

�030...de ensayo-r �030 �030 _~£."oper_adOl:I ,

vector de . �030t d
re IS Y0 e

e . paso de ogeracwn

ensazo actlvo T

Cuadro N° 07 Ficha de evento

Fichas de eventos (oont.)

Ajuste regular de variables de control .

Ajuste regular de las variables de control para asegurar una

Descripcién operacién estable acorde a las exigencias de| programa de

ensayo
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Sistema de Control

Asegurar una condicién estable de operacién:

- Lee velocidad y torque _de vector de estado

o Lee programa de ensayo

v Lee gaso de ensayo activo

- Calcula errorde variables controladas

Actividad - Lee criterios de control

» °5°"°"' '- Lee légica activa

- Calcula ajuste necesario en variables de control

a Determina nuevos valores de las variables de control

del Motor y freno dinamométrico

- Actualiza registro de operacion

Mensajes de oontrol

Motor y freno dinamométrlco _

 Hacer minima las desviaciones respecto de los set-points

.-.::_ vector de
programa de estado R 7 .x_,-, (Li ;_, .

ensa as I _'.~.-, gM9f°"

¢x's'é§�030u�030rér:a _ �034' V�030
�030�034cbndJq¢,.i:: R7 r:;~..F".. .~ �030 _ =

. < �031.-é;S't,'ab�030|)e' 'I'!_�030e"�030 T9_�031«�030.�030."_�030

criterios de "F-�031l�030v.�031.F_f�031lf.l�030:�030~"-�030 �030

control . I

paso de registro do registro de

ensaxo activo lgglca activa ograclon

Fichas de eventos (cont)

L
. Conmutacién de légica activa de contro|

Condicion especial

Descripcién Conr_nu.tacion de la loglca de control para asegurar la

operacion dentro de los limites establecidos

�031 Sistema de Control
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De}401nirIa Iégica activa de control mas apropiada: i

- Lee vector de estado

o Lee paso de ensayo activo ;

- Lee el registro de Iégica activa

Actividad o Lee_criterios de contro|

o ldenti}401cacondiciones de conmutacién

- selecciona la Iégica activa més apropiada

- Actualiza registro de la légica activa a ser usada

- Actualiza registro de operacién

�024
�024
Seleccionar la légica de contro| més apropiada para operar el

Efecto . . . .
con|unto motor-freno dentro de los limites establecidos

Paso do

ensa - activo

~, ,«n»;":+.«; N.,.

,:-'f7�030}De§1'n1,|�030-'g;;_

�030»%=}7-V3l6gI'é§'.f7.1T'»�030.
-»h..v4 w...-s

. reglstro de
°'�034°"'°5de " W Ioglca activa

control �024-�024j

vector de registro de

estado ogeraclon

Cuadro N�03509 Ficha de evento

Modelo de eventos del sistema (diagrama 0)
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1 _

. R ' .

R1 �030 353:." ' E1 Taqulmétro

v_9k)cidad .

V -Sensores _

�030 '- torque

2 Registrar 5 2

» nuevo .

» _lorIzue

Iprograma dei 5 Vectorde E bcrllerios de-I

E ensayos £ l estado" .contml 3!.

.�030V De}401nir -

5 lbglca _ 1'

, _ activa . 5

.�030Aseglifuv

°9°"°�030i°"T2
eslnbie « �030-

.Inferfase

-  L;:::::;..;:
.V cump}401rvj �030

R7 T14 '9'°9�034""° j
' I deensayo

5°C.�0353"°i°jjjj
de ensayo

I ' registro de. �030
, datos �030 *

' Te1mInar'

. swan . :_
E 4 �034°T�030?�030�030�030'°R 4

4

�031 R3 > �031 : �030

» CD910!�031

E3 . "°"�031°°"�030?T
R 6 gmerggnaf . R 3

3

._. .�030- , >>0|>erar R6 _ - \-

Segqros �030 ipamdnpoq jj Motor

W« .' E6 �031 segutog .�031~1'

6 ' *

i�031registro da _}

: Estimulos : Acualiza Mem. Esencial operaciones!

: Respuesta:: Lectura Mem. Esencial

Figura N° 15 Modelo de eventos (diagrama �0340�035)

Matriz de eventos - datos
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. A partir de -los eventos del sistema," puede armarse una matriz que resu_me Ia

forma en que cada uno opera sobre los datos_, representada en la Tabla 5 tal

' _ como Io sugiere David Ruble (Ruble, 1997):

Iijjjjjj
Zjijjjj
Eijjjjjj
II-Zjfjjj
K-E-Ejj

" I}402jj
-I-Ejj

II-E-E-I-E}401t
Z-EEIIEZZ

Tabla N° 04 Matriz de eventos

" Referencias:

- C: Carga de nuevo registro (Create)

- R: Lectura de registro (Read)

- U: Actualizacién (Update)

�030 - D: Borrado (Delete)

- ' Diagrama de Entidad-Relacién (DER)

\ Una primera versién de un djagrama de Entidad-Relacién es obtenida a

partir de| Diagrama 0 y de las descripciones contenidas en las Fichas de

Eveqtos. La consistencia de este diagrama puede oon}401rmarseen la Matriz

de.Eventos-Datos, donde cada relacién debe estar respaldada por algun

evento que contenga ambas entidades.
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2-33¢�031-�034?i't"e'r�030Iiiv.�031A<,**'~§�030.:"?:; :5r99*an5a -15°.
�030 _ -5 f¢°�030mr�031j°"':2'.» 4�030-'P5?V°:. �030

.. T .::v'I�031h:as'<)''dé, (
3.; '§nbsVa'y6�030I

, l*.�030égi¢a.-,,_

.: =�031a�030s"va-43

�030 frRegistr§ de:

�030opetaciéyjA

_ Af;yec3q}"H�030;7.::::_ ' Hf!�030-le}401gigtvfovdvef �030

.°I=_*é<!°'i* .21 :-'.'...�030-s*a'9s.

Estructuras de almacenes de datos

Nombre aimacén. �030 " " �030 Estructura del re" istr'o .. '_ _

Paso de ensayo Vekmdad '

ldenti}401cadorde réximo aso

Velocidad

' Velocidad extraolada a tiemo de referencia

Vader de estado Torue de freno extraoladq a t_iemo de referenc-ia

Torue de motor calculado en tnemo de referencia

Derivada de velocidad

Derivada de torue de| freno

Derivada de torue de| motor

. . Antecedente rela de roduccién

Cmeno de oommi consecuente r la de roduccién

. . ldenti}401cadorde ocién de oontrol

Légma acme �030ldenti}401cadorde realimentacién PID

Identi}401cadorde aso de ensa o activo

. Identi}401cadorde Iéica activa .
Registro de datos Velocidad

Registro de operacién Cédio de oeracién . .

Argumento de oeracién

Tabla N° 05 Estructuras de almacenes de datos

' Actividades esenciales y objetos

La tarea de establecer vinculos entre las actividades esenciales y los objetos

puede facilitarse enormemente con un ordenamiento como el de la Tabla 8,
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donde se enumeran |as actividades esenciales, se identi}401can|as

�030 responsabilidades asociadas y a cada una de ellas se Ie asigna el objeto que

» lo oontendré. Este proceso se apoya en los siguientes dos postulados

bésioos:

a) La funcionalidad global de un sistema queda completamente de}401nidapor

_ su Modelo Esencial.

b) El conjunto de las responsabilidades de todas las clases representa lo

que el sistema en su conjunto es capaz de realizar.

AI plantearse esta relacion, se estén equilibrando |os modelos Esenciales y

de Objetos, ya que cada una de las N capacidades del sistema debe estar

presente en ambos modelos, es decir que:

fk(E) = f�031k(O);k = 1, N (102) '

;�035�034�035'-�035�030T":�030T."',;�030�034:T-.�031S:-�034:i.:-=?�030�034�035..�030_ =~*.:�030�034"".�030-"�030:='2-'n*"�024-*1*-":'*-#7�030-�030v
e's'e�030nc�030ialefs_; A-R�030es"p'ons'abi|id;adejs ' "aObjéto_s-. �030

;- v. '-

R �030b'�031 �030d I .Agggginnggggale e Operador De Mensajes

Controlar consistencia y .

. 4 - decodi}401carlo Defcaor De

1 Rex/ceit|)ci>r<:%:1|'aec!g§):l�031arrr1<r>1t|.<JJ$Va operar mensajes de| �030 lnten�030aeTuimetro
taquimetro q

Actualizar vector de estado Vector De Estado n

Informar nueva velocidad a la

. Interfase con el operador lme}401asecm operadm a

~ R �030b�030 ' d IS .
ea lrundgegsg}401e8 ensor Operador De Mensajes

Controlar oonsistenoia y .
decodi}401ca}402o Deololdn}401caoorDe

Recibir y registrar nuevo �034sales

torque an 6' "em operar mjgigizfjgel sensor Interfase SensorTorque H

Actualizar vector de estado Vector De Estado

Informar nuevo torque a la

Interfase con el operador mterfase con Operadm H

R �030b' ' d I ' .
lnicrggggngegsgfersdgr operador De Mensayes

opeézigggegedgggggrisg por Interfase Con Operador a

Detener el motor en forma Contrglséooéig}401iasrtlgnciay De°°di}401¢3f�030-'°f06 E

3 inmediata por parada de _ �034�030' - '

Ordenar detenclon de| motor Controla Motor Freno
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emergencia Informar parada de

emergencia a la Interfase con Interfase Con Operador 5

el operador

Actualiza registro de . .

R �030b�031 �031 d I .

.m:°r;;;:2::f;r5:::,:d:r we
Operar orden de }401nalizarel

ensayo y detener el motor Interfase Co" operadar

Controtar consistencia y Decodmcador De 3 r

. . decodi}401carlo Mensaés

4 Terminar secuencra de �024 5

ensayo y detener el motor F�031|' a |a c�031' ,1 Mode ,
ma '2 r A}401tgfnrgtig�031:e Interprete De Ensayos

Ordenar detencién de| motor Controla Motor Freno

Informar fin de ensayo a la
Interfase con el operador lnterfaseconoperador u

Actualiza registro de . .

R �030b�031 ' d I .

.n;i;;;:2;:e;rs;:r:d:r we
Operar orden de cambiar Ia

Controlar consistencia y .

decodi}401carel mensaje Dec}401ggggiférDe

Almacenar condicién de| .

Mere)�030secuencia d9 en53Y° Leer el Programa de Ensayos Programa De Ensayos

569"" orden de| operador Leer el Vector de Estado Vector De Estado

Determinar préximo paso de .

Actualizar registro de Paso de . .
Ensayo Active Registro De Paso Actlvo

Actualiza registro de . .

Informar de nuevo paso activo
a interfase con operador Interfase Con Operador

0 d d d .
peraggtgneenr e|e:]:?:_r°s e Operador De Mensajes

Recibir un mensaje de los

Detener el motor en forma C°mF°'a|�0310°nSi5tenCia Y D d-f d D 3

inmediata por condicién de deC°di}401C3T9' men-531.9 ec}401}402elrgzjezr6

las seguros _ _

| Ordenar detencron de| motor Controla Motor Freno

Informar detencién del motor a

V la Interfase con el operador interfase con operador

Actualiza registro de . .
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Controlarel tiempo de ensayo Control Secundario

Leer el Programa de Ensayos Programa De Ensayos

Leer el Vector de Estado Vector De Estado n

Almaoenar condicién del .

T . , .

7 dea:r:aa;oasl:1g3::¥:vF:i:% Determlnare}401gsgqopaso de lnterprete De Ensayos E

de| programa _ .
Actualizar registro de Paso de . .

Ensayo Activa Registro De Paso Actlvo

Actualiza registro de . .

Informar nuevo paso activo a

la Interfase con el operador We}401aseCm operadm E

Determinar |os ajustes

necesarios en las variables de Control Primario 15

control

Lee Vector de Estado Vector De Estado

Leer el Programa de Ensayos Programa De Ensayos

Lee Registro de Paso de . .
Ensayo Acme Registro De Paso Actlvo

A5e9�035�031a"�034"3°°"di°i�0305" Lee Criterios de Control Tabla Criterios De Control
estable de operacién en el _ I _ �030 _ , _ _

conjunto motopfreno Lee registro de Logica Activa Registro de Logica Activa

Ajusta variables de control Ajusta Variables Control 18

PID

Almacenar condicién del .

Cambiar condiciones de|

Actualiza registro de . _

se'e°Ci°g:rn|:0L|égi°a de ControIPrimario

Lee R;.:eng£:t);g Xit}401zsode Registro De Paso Activo

S I _ I L69�030d Lee Vector de Estado Vector De Estado

e eccionar a tea e . . . .
Comm més conveniente Lee Cntenos de Control Tabla Cntenos De Control

Determina Légica Activa Selecciona Logica Activa

A�030macenacrgl::')ga,légica de Registro De Logica Activa

Actualiza registro de . .

vs II
Tabla N° 06 Relacién de actividades y objetos

clases, responsabilidades y colaboraciones

El ordenamiento anterior ha permitido identi}401carlos objetos directamente

relacionados con las actividades esenciales. Luego, para resumir las
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responsabilidades de cada uno y para establecer |as relaciones entre ellos

se recurre a las }401chasCRC.

Este prooeso que ha permitido la identi}401caciénde las principales clases seré

asi completado siguiendo muchas de las recomendaciones habituales para

el manejo de las }401chasCRC, de manera de facilitar Ia asignacién de

responsabilidades, de}401nirla jerarquia entre cl�030asese identi}401carclases

auxiliares 0 de servicios. Para ello se ha tomado oomo referencia el trabajo

de David Bellin y Susan Suchman Simorie (Bellin, 1997).

Para Ia identi}401caciénde las clases, Bellin y Suchman sugieren en su trabajo

dos técnicas grupalesz �034brainstrorming"y �034roleplaying". Si bien la e}401caciade

estas técnicas puede ser discutible para los casos en que se debe partir

desde cero. es indudable que representan una altemativa vélida para

perfeccionar modelos que estén muy avanzado y donde deben ajustarse sus

detalles e interrelaciones.

Se presentan a continuacién las }401chasque de}401nen|as clases, sus

responsabilidades y colaboradores (CRC) que resultan de este proceso:

»
Subé.r6i.as,e;.:y_./,. \ _ .\ . .. _. .4 . _,_____..___ , M.

Descripcién: AI recibirse un mensaje de| taquimetro, es nedesario Ieerlo, comprobar su

consistencia, deoodi}401carlo,actualizar el vector de estado e informar a la interfase con el

operador sobré la nueva velocidad. _

Responsabilidadesz Colaboradores:

- operar Mensajes detaquimetros ,

- Vector De Estado (4)

- Interfase Con 0perador(5)

 p�030er�030cia�030ses:�030 ' " �030 �034�030 '
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Descripcion: El sistema recibe mensajes que contienen informacion proveniente del

taquimetro, sensor de torque, seguro e interfase oon el operador. Estos mensajes deben

ser leidos para cada caso.

Responsabilidadesz Colaboradores:

- Leer mensaje de taquimetro - AdministradorPuertaDeEntrada(20)

- Leer mensaje de sensor de torque - InterfaseTaquimetro (1)

- Leer mensaje de seguros - Interfase Con 0perador(5)

- Leer mensaje de interfase cloperador - Interfas SensorTorque (6)

- Transmitir mensajes a interfase clop. - Interfase Seguros (13)

- Transmitir mensajes a motor/freno - Deoodi}401cadorde Mensajes(3)

iclése: 3 ,Decodi}401cadorDeMehsajeS' A L g X T" T ' '

Descripcionz Segun su origen, los mensajes contienen numeros enteros, rea|es,

comandos o textos. Estos contenidos deben ser reconocidos y validados.

Responsabilidadesz Colaboradores:

- Decodi}401carmensaje detaquimetro

- Decodi}401carmensaje de torque

- Decodi}401carmensaje de seguros

- Decodi}401carmensaje de interfase con

operador

§c:a_se:.4 2VectorDeE'stedo T�034?"T�030;�024' �030TT
.Super.�030.:|a_§éég._ .. , .. . . . H , , N "W, ,

Descripcibnz Actualizar y lee datos de variables de| vector de estado�030Debe también

extraolarar nuevos valores derivarlos.

Responsabilidadesz Colaboradores:

- ::tt::(|)iza vetocidad en vectorde _ Extrapolador Derivador (21)

- Actualiza torque en vector de estado

- Lee velocidad en vector deestado

- Lee torque en vector de estado

- Extrapola velocidad

- Extrapola torque

- Deriva velocidad

- Deriva torque

5C|a�030se':�0305 |nterfas_eCon�031Ooera�030ior�024' '3 _ _ W7 " j H 7

 _ui§eTrEi:;.'sI=.'s:�0T T T TT TT �031T T T T T T�024�024

81



Descripciénz Se reciben y transmiten mensajes a la Interfase oon el-Operador. Estos

mensa'es deben ser rearados o inte - tados se}401nsu orien destino�030

Responsabilidades: V Colaboradores:

' E322; Euzvz �030t'§'°}401:�031ad - ' Controla Motor Freno(7)

' U V rq . - lnterprete De Ensayo(9)
- Informar parada de emergencia

- Informar fin de ensayo

- Informar cambio en secuencia ensayo

- Informar detencién del motor

- lnforrnar nuevo paso activo

- Recibir mensajes de| operador

- Operar parada de emergencia

- Operar }401ndel ensayo

- Operar cambio en secuenoiaensayo

féi;-';§é§_'é*'i6ErE_é§éE§:'rr}401Eé*§Ti�034:�030"'fi:r-:-�024:"._fft-�034-_"*_fr�030�034j_;'-.�024.f.

 Tp'e�031rc'ra" " " " "�031' ' ' ' " J _�030�034�034�030_ " "�030�031"' "-

. Desoripcién: Al recibirse un mensaje del sensor de torque, es necesario leerlo, comprobar

su consistencia, deoodi}401carlo,actualizar el vector de estado e informar a la interfase con el

oerador sobre el nuevo torue.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Operar Mensajes de sensor detorque _ Vector De Esmdo (4)

- Interfase Con 0perador(5)

ET;';Z;j'*iT6§"Ht?'6ET»7I3EFrE}401ii"TT"_*7§*77ff7

 'Superclases: b �031A �030 H�030H _ - H N _ > I '1

Descripcién: Operar sobre el motor y freno dinamométrico a través de se}401alesdigitales de

habilitaoion o de las variables de oontrol.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Habilitar el motor - Operador De Mensajes (2)

- Habilitar el frenodinamométrioo - Registro De Operaciones (8)

- Deshabilitar el motor

- Deshabilitar el freno dinamométrico

- De}401nirposicién delaoelerador

- Definir capacidad de frenado

' A

 �030up'ercIés 0es:�030 t I _ ' _ -1- A�030�030�034�034-
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Descripcién: Registrar la actividad cumplida por el sistema en un medio de

almacenamiento permanente.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Registrar paradas de emergencia

~ Registrar }401nde ensayos

- Registrar cambios en secuencias de

ensayo

- Registrar paradas porseguros

- Registrar transiciones a nuevo paso

de ensayo

- Regsitrar regulacion de Iasvariables

de contro|

- Registrar conmutacién de Iégica de

control

_' I '

Descripciénz Reoonocer los comandos del programa de ensayo.

Responsabilidades: - Colaboradores:

.. . - Vector De Estado (4)
:::;hytcar el modo autométioode I _ Inter-fase Con operador (9)

- Volver a modo manual deensayo ' R8955�035De Datos (19)

- Determinar préximo paso de ensayo ' R°9'str° De Paso Acmo (11)

- Determinar paso anterior ' Programa De Ensayos (12)

5�030Ciase:V10,-RegistroDeDatos ' V 5 ' �031 .= ' ~�030-�030~_ '- 1 _ ' _ I ' '
_,Super.clas: , , _.. , .- _ V . . , ,__,_ __ _._. ,. _ _

Descripcionz Almacenar registros hsitoricos del vector de estado en un medio

permanente.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Almacenar registros de datos de

ensayo
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""c'Il-=1�031s,ie§§1f17'R'egis§roD§I?-a's.jb;b(;:t;§ik5 " '5'." :Ti.;. ,�030-�0317

 upverclases:7�031 I I V I H L. I �030 . I -M V �030 \ H I

Desoripcién: Registrar y leer el paso de ensayo que esté activo

Responsabilidades: Colaboradores:

- Registrar paso de ensayoactivo

- Leer paso de ensayo activo

iciése�035:A5{V9r6§r§inét5é'E_r3é§S76§�0307"7'_1 �030.1 i I �031 i _ '1; �030A.-
'. ,1-.> . -. - -�030 -;_'_"�030_".�030_-2_-:__-.=�031_._�030_�030_-_-_;_-'_-___..:_.,

Descripcién: Leer registnos de pasos de ensayo

Responsabilidades: Colaboradores:

- Leer paso de ensayos

~ > i
 'Superciases: ' A A in ' _ �031N H �030__m�024�024"m__m�030HI �030

Descripcién: Al recibirse un mensaje de la interfase de seguros, es necesario leer1o,

comprobar su consistencia, decodi}401carloy actuar en consecuencia.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Operar Mensajes de seguros _ con"°laMot°rFreno (7)

- lnterfaseConOperador(5)

L
. S}401perclésés: .. A. . . . . . . _ _ ___,
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programa de ensayos.

- veri}401carla presencia de mensajes - OperadorDeMensajes (2)

 

necesarios en las variables de control.

Responsabilidades: Colaboradores:

_.u-en.:.|_as_gs:_ .._ .._. _ .. __»_-__ _ ___... M -e___.�024._._____-__-_. .__L_____MJV

criterios de contro| estén expresados como reglas de produccién. 
Responsabilidades: Colaboradores:
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. "
_é.LTp_é.ra_a_s_es.:._ _ , .. . . . . ._ . 4,

Descripciénz Registrar Ia légica se se considera més conveniente en cada caso.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Leer el registro de Iégicaactiva

- Actualizar el registro de Iégica activa '

Descripciénz Determinar los valores de los ajustes necesarios en las variables de control

a artir de los errores en las variables controladas de| criterio de contro|.

Responsabilidades: Colaboradores:

- 2!:tce�030)r|r11:|rr(;|ar|os ajustes en las vanables _ vedor De Estado (4)

- Registro De Paso Active (11)

- Programa De Ensayos (12)

- Tabla Criterios De Control (16)

- Registro de Légica Activa( 17)

- ControlaMotorFreno (7)

:gia:s_'e;_.�034;_�0301§_Sélécddn�031ég:L6�031g_i}401:aAk;1i\@, �030ii?1 »�030J» = .. �030 "L " �024' .» _-

 Su.perc':Iases:�031 H U L U 7 _ _ E �030E

Descripcién: Seleccionar Ia Iégica més conveniente, segan el vector de estado, |os

criterios de contro| y el programa de ensayos.

Responsabilidades Colaboradores:

_ . . . - Vector De Estado (4)
Determrna la léglca més conveniente _ Registro De operaciones (8)

- Registro De Paso Active (11)

- Programa De.Ensayos(12)

- Tabla Criterios De Control (16)

�024 Registro de Légica Activa(17)
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*
 -Supber}402basész" I �030___I ' .> - �034 M�034�024�024-I �031 7 V

Responsabilidades: Colaboradores:

 

 Su}a_e~r_claes:H > �030 �030I �030 I T �030VH �030�034mm- H �030V-�

Responsabilidades: Colaboradores: _

- Derivada en el puntoextrapolado

 

Diagrama de clases

Tras Io se}401alado,y una vez que con la ayuda de las }401chasCRC se ha

revisado y eventualmente ajustado Ia distribucién de las responsabilidades

del sistema entre sus clases, debe proseguirse con la representacién de|

diagrama de clases. AI igual que lo que ocurre con el Diagrama de Entidad

Relacién. el diagrama de clases es una representacién estética de la

estructura de un sistema. Por ello es conveniente revisar |as similitudes y

diferencias entre ambos diagramas.

Debe recordarse que el DER fue aqui desarrollado en el marco del anélisis

esencial, mientras que el diagrama de clases responde al paradigma de

objetos, lo que establece una base para realizar esta comparacién.
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En ambos diagramas, deberian estar representados |os mismos depésitos

de datos y sus atributos, sélo que en el diagrama de clases se incorporan

todos los objetos que estén asociados con los métodos que pueden

transformar esos atributos.

Por razones de espacio y claridad dé representacién, el diagrama de clases

es desdoblado representéndose por separado el contacto de los objetos que

son externos al sistema. Se obtiene asi un diagrama de contexto orientado a

* objetos. Ademés. para facilitar su identi}402caciénse usan diferentes colores.

' :""'"""'""'""""""""""""":

I Taqulrnelro Torque :

= S
E . .. .. . . �030I.Controla }

u Operador I

- �031 . . - habiIi1aMotur 1 .

E : . nabimarreno I �030~M6for yi; '

E -informnEmeI9encia 'd°shnbf|imM°�030°r " �034FJ~"ei,�030°

,_ _ �031 ; E -intormaFinDeEnsay �030°°�030F�030{'°"�034°F'e"°E

' ","°.rf35¢ ' . inlonnucambiosec �030"°5'°'°"A°°'°'�034°':

':�0303P�031°'3�030,�031°"..E - fnionnaseguros �030'°9"'°F'°"° E

: . unformoNuevoPaso 3 I d 1'

I -opere}401mergenda �030- "�030°33° ' ,. ..;

E - operaFinDeEnsuyo �024 s°9�034'°�031�030 :

E -opemcnmbiosec E .." .: }"' '.

. I '
�030___________________________________________|

' �030 Figura N° 17 Diagrama de clases Icontexto
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Diagrama de clases 21�030Extrapolado}
Derivador

« extmpolnjunclon - 9be';:�030°s2�031y'°°;°

.am_r.mon I T .
_ 1�030�034mm�035 , 4'mciaModoAutoma'txoo

�030 "�030�024�030�034'Y�035°-"°T 'LT§LMn§°§§5s"§°""�034'°°

20. Adminislrador

. ,-PuenaDeEn\m!a - --9: Rggléfr-one?�030

- regislraEmergencia
V. .2. operador - r _ _>__ __ ___ -reg:IstmFinDe_Ensayo

» DeMenu}es - _4. VectorD_eEstadoI -regnstmcmnbsosen:

-|eeMensa)eTaqulme:r g _ _____| �03499i5�034�034399"�031°5

- '99M9"50i9T0'<W9 - aclualizaveloddad ' 'eg{$mN"e.V°PaS°

�030'°9M9"5°i°5°9�030"°5 - aclua}401z}402orque " '°°f5""va"}401m°c?m

- |eeMensuieOoemuor . Iesvelocidad �030'°9�034"°°°�034"�034�030}°°°"
V. < mntartaseovenador _ |e9T°mug

- lXM01°f7"f9�0340 - extmpolavelocidad

_ -extrupo!nTon1ue . J'14.,�030ControI.

' .uen'vaveIociaad 5°c,I"'d='|° ..
I 3. Deeodi}402cadov . agnvgnoyua _ imB,memp,°g,ama

. _ DeMensa}es �030ven-}401mMehsaJ-as

- decodiTu:aTaqulme�030.m

'd°c°dmwT°m"° 5. Intendsacon

, �024«eco«-msewos , .
.I - o D!

I .informaTorqua I G :03

- in1on'nuEmergenda
6. lnterlasesansor Wonnnpmoe}402so

Tom�035- :infotmaCambioSe:y

�030 -Wmosewws «�024asa:-vans":
I 4 in!ormaNuevoPaso Pa.e,oAcuvo I

r1 I J:;':r:::.~;:u:":;:.,. me use « Y H _. p

" °*°

Dc.-Ensayos

I�034' ' '

_lI

_ MoIa1Freno

_ - hoK1lIixaMoxor �0241 If

_ °9shabmmMom DeControlPID _ Logicakc}402va

�024posjcionmeleraaor

"�0349�034�030°"°"° H:

_ . 15. commlpnmuio; ' 17. Regtakiaue�034]
I 15. Tnblacrlterlos�030 . V» ' 2 �030. .1 ' ' L59},-_aAc}402w, I

5 �030becontrol v �030::4.�0302. I R H

. . �035" -seleccionamgicn '59 995'"

..,;..smvm.ec.m... -acxuauzaneg-suo

�030 Figura N° 18 Diagrama de clases

En la Figura 45, se presenta el diagrama�030de clases completo y en ambos

diagramas se utiliza la siguiente convencién en la asignacién de coloresz
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l objetos externos al sistema

Objetos en contacto con elementos externos: entradas

objetos en contacto con elementos externos: salidas

objetos activados regularmente (temporales)

Céil Depositos de datos

Transformacibn de datos: procesos

CAPITULO V

V. VARIABLES E HIPOTESIS

5.1 Variables de la lnvestigacién

Relacionando |as variables relevantes que intervienen en el presente prob|ema

objeto de estudio, que conllevan a la explicacién, demostracién y comprobacién de

- la formulada hipétesis, se han identi}401cadolas siguientes variables.

5.1.1 Variable independiente

La variable independiente, también conocida como variable manipulada, se

encuentra en el Centro de cualquier dise}401oexperimental cuantitativo. Para nuestro

presentre trabajo de investigacién la variable independiente es: El modelamiento.

5.1.2 Variable dependiente

En cualquier experimento real, un investigador manipula una variable

independiente para in}402uiren una o varias variables dependientes. Para nuestro

presente trabajo de investigacién tenemos |as siguientes variables dependientes:

- Variable U = Taquimetro informa nueva velocidad.

- Variable V = Sensor de torque informa nuevo toreque.

- Variable W = Seguros orden detencién del motor.

- Variable X = Transicion a nuevo paso de ensayo.
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- Variable Y = Ajuste regular de variables de control. A

- Variable Z = Conmutacion de Iégica de control.

5.2 Operacionalizacion de variables

2
A r 5�030 _- ' ~ 1 .-H _ - : gggxc}401}401s.RE4SVP_l.lESTA,_ r DESITINOV,

Taguimetro Recibir y Mensaje con

venooiaad Z mom velocidad -4

, Recibir y .
Sensor de Sensor . Mensaje con

' 2 torgue informa ext. Q Mensaje re�030g'rstlrJ:r2|:'eeY° valor de  

nuevo torque Torgue qfreno Torque 9%

. M t
Qperador Interfase Detener el Mensaje de -F-cr�031(%)y

sohclta ggrada ext. 76:5,�031 motor en forma detencion de| Him�034!

9§§Ln_e_£9gr1=1a. �030P? inmediata mm: ;�024�024*�034ge,ad0,

Terminar .
. Mensa;es de Motor y

Operador secuencia de

solicita }401nalde| ext.  Mensaje ensayo y  9 1)-

ensayo 9% detener el y detenmén Ii
de| motor ogerador

motor

Mensaje oon
Operador attera Alterar Ia .

secuencia de ext. %m Mensaje secuencia de rgueeég}401!§ 
ensayo -L ensayo W -L

Sgguros . Motor y

ordenan ' ext Se uros Mensa�030emo?:rteer:1efro::na dzlteerr}401lgtilil ---Freno
detencion de| �030 �024-Q-�024 J mediata motor Interfase

motor j ogerador

Transicion a Unidad Intervalo rE�035.�035!P"'Ia: I Mensaje 0°" I t rf

7 nuevo gaso de Tpo de de p V'.S'°"es e n�035eV°§-rlgisg
�024 . grograma de de ensayo ogerador

ensayo Centro! Tiempo .
ensayo actnvo

Ajuste regular _ugi_d_ag Intervalo AS;gnLgi:iréL:1na Se}401alesde Motor

de warizati Tpo E de estable de oontrol de Tea�031!

control Control Tnempo Operacién motor y freno ?

- .. . 4 . De}401nirla
Conmutacton de Umdad Condtcrén . .

Iogica activa de }401g�030d_e de vector d S

control QLW ¢_1_e_e;taA9 apropiada
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5.3 Hipétesis

5.3.1 Hipotesis general

Un sistema modelado de una unidad de oontrol para ensayos en motores de

' _ combustién esté destinados a la realizacién de pruebas en forma completamente

automatica, incluyendo la adquisicién de datos, monitoreo local y remoto,

presentacién de valores en pantalla, y migraclén de resultados de ensayos en

bases de datos.

5.3.2 Hipotesis especifica

Un sistema de modelado de una unidad de contro| para ensayos en motores de

combustién esté destinado respecto a los analégicos, a la introduccién de variantes

V que posibiliten una calibracién mas amigable y la optencion de aun mejores

desempe}401os.Para ello, disponer de un modelo que permita evaluar alternativas de

control resultarla de un�031va|or incalculable.

CAPITULO VI

VI. METODOLOGIA '

6.1Tipo de Investigacién

Ya que se ha planteado la hipétesis a probar y se ha identi}401cadolas variables, que

acttian sobre |as unidades de control, el proceso de la investigacién es detipo:

Aplicado-. matematico, ademés es Experimental -Tecnolégica, cuyo inicio

corresponde al mes de abril de| a}401o2016 y terminé en noviembre del a}401o2016.

6.2 Dise}401ode la lnvestigacion

6.2.1 Dise}401oarquitecténico

El proceso de dise}401oarquitecténico comprende el establecimiento de un marco de

trabajo estructural bésico para el sistema, lo! que implica identi}401carsus
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componentes principales y la comunicacién entre ellos (sommerville. 2002). Asi,

uno de los aspectos principales que deben ser consideradoses Ia forma en que se

vincularén entre si los componentes que ya fueron identi}401cadasen el esquema de

la Figura'24, considerando para ellé los limites que fueron estabiecidos enel punto

4.6.1.

V Todes �031Iasfunciones requeridas para resolver el prob|ema planteado pueden ser

presentadas globalmente en un esquema como el de la Figura 46. a-partir del cua|

V se identi}401canfécilmente los principales elementos involucrados. Obsérvese que, si

. bien todos_ ellos forman parte del sistema, Ia especi}401caciénderequerimientos

desarrollada en el punto 4.6 se re}401ereexclusivamente a la unidad de contro| y, por

lo tanto, sélo se incluyen |as funciones que fueron identi}401cadascomo bésicas para

esta actividad. Todas las demés componentes fueron recbnocidas como parte de

' su cbntexto.

_�030 Comu'ni�031-..

'caciones

Interfase ' - �031 AGQWS" �031

' usuario 5'6" U9 '
lcun , datos

_�030�030coordi- .

.._ .�030 nnclbn .. .

�030 > I Funciones bésicas detsistema

f ' W5 Accrén �030 [::| �030Acciories externas

enema Otras funciones delsistema

(no consideradas)

Figura N�03019 Funcionalidades y componentes

V Para resolver este tipo de problemas se presentan dos opciones, |os sistemas de

�030 contro| centralizados o |os sistemas distribuidos.

En el primer caso, Ia totalidad de los elementos del sistema y sus componentes

externos forman parte del hardware de la unidad de control. Aqui, |as entradas y

A salidas analégicas y digitales estén a cargo de placas de circuitos, que son

coordinados por la CPU del sistema central. Estas placas contienen los
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conversores A/D, conversores DIA, multiplexores, contadores y otros elementos.

En el caso de los sistemas distribuidos, las capacidades de percepcién, accién y

supervisién estén descentralizadas y conectadas en red al sistema central a través

de uno o més vinculos. Para esta comunicacién, se utilizan protoco|os propietarios

que son habitualmente implementados en base a la norma RS-485, que presenta _

Ia ventaja de su relativa inmunidad a ambientes ruidosos (ruidos de

radiofrecuencia).

Para este trabajo, se adopté Ia segunda opcién, es decir la de un sistema

distribuido. Si bien un anélisis comparativo de las dos opciones mencionadas

excede el alcance de este trabajo, puede anticiparse que ambas son vélidas y

representan arquitecturas que son adoptadas con frecuencia en la actualidad.

A }401nesde implementar Ia arquitectura seleccionada se reconocieron |os siguientes

elementos principales: a) subsistema de adquisicién de datos, b) subsistema de

accionamiento exterior, c) interfase con el operador y d) unidad de control. El

subsistema de adquisicién de datos reune al taquimetro, sensor de torque y

seguros. Cabe aqui destacar que los controladores Iégicos programables (PLC)

representan, en la actualidad, una opcién muy difundida para implementar los

periféricos de percepcién y accién (adquisicién de datos y accionamiento exterior).

En estos casos, se recurre a computadoras personales (PC) para implementar la

interfase con el operador y la unidad de contro|. En el esquema de la }401gura47 se

representa la arquitectura adoptada usando, para mayor claridad, el mismo cédigo

de colores que en la Figura 46.
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_;' Ac}401gador a __ jmo�030torj�030 P �030hf;-I-t�030:°';,

�031 '3-°�030.�031_�030°'!a.�034""'�024 ' �031�030 �030

V A �030

 l
�030 9iT¢�034".'-?,'Vd°' V 5 .,_sens-or-... Interfase

'...',ffEl'10 Q con 9|
. » * �030. r. _.lorque..-

_ , 1 - I * - operador
Acclonamlento _ , _,

exterior Adqulslclon de 0

0 Datos no

' 3%
; 1 O

Sistema de control

'9ni&,-;di1e' V unidz;_�030&}401_a_e}401i�030
RS-485 =" _<;ontr�030_¢_>I" "contr_oJI~i':.

primario. - secdndarid
.-\._f..V - 1- Q�030:�0305 Ethernet

Figufa N° 20 Arquitectura del sistema

En este tipo de arquitecturas, Ia unidad central coordina |as comunicaciones,

habilitando y oonsultando en forma sucesiv_a a los diferenteéelementos de manera

de evitar colisiones (pol|ing).'E| vinculo ethernet es a su vez implementado como

un cliente OPC_ de manera de asegurar completa compatibilidad oon los standards

del mercado y facilitar su supervisién por parte de sistemas SCADA (Supervisory

Control And Data Adquisition).

6.2.2 Dise}401ointermedio

El dise}401ointermedio involucra un re}401namientode la solucién presentada en la

etapa anterior, y para ello se revisaré la sucesién de operaciones que han sido

previstas al identi}401carse|as actividades principales en el modelo conceptual.

Obsérvese que, en la forma que esté concebida Ia arquitectura del sistema, los

objetos ControlPriman'o (15) y Controlsecundario (14) deben operar en forma

independiénte, con frecuencias compatibles con la rapidez de respuesta requerida

en cada caso.
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La frecuencia de operacién del Contro|Primario encuentra un Iimite en la capacidad

de muestreo de| taquimetro y sensor de torque, ya que sélo se justi}401cauna accién

de control si en el vector de estado se dispone de datos actualizados para las

variables oontroladas. Esto signi}401caque la respuesta del sistema estaré

supeditada a la frecuencia de operacién de estos instrumentos. y siempre existirén

valores limites a partir de los cuales Ia estabilidad de| objeto oontrolado no podré

ser garantizada. Es también importante observar que las constantes de las

opciones de realimentacion PID presentadas en las }401guras7, 8 y 9 (Kp, Tr y Td)

dependen de la frecuencia de operacién de la unidad de contro|, por lo que una vez

que sus valores han sido de}401nidos,esta frecuencia no puede ser alterada. En

�031 resumen, Contro|Primario es un objeto activo que debe siempre operar a una

frecuencia preestablecida.

Se comienza por presentar los diagramas que corresponden a la Unidad de Control

primario, identi}401candoen cada caso las actividades esenciales cumplidas, que

estén a cargo de los objetos SeIeocionaLégicaActiva (19) y Ajustavariable

ControlPID (18),

Unidad «I: control Primario (15): selecciona Idgica de contro| (evento No. 9)

objetos

2 2 2 2 2 2 2 2.22m�030m= ,2 2 2
2 2 2 2 2 @\,e._,,'m,22,2,g,;1,,,, , 2 2 2 2 2 2

2 . . 2. 2 . . , 2. E .. . . 2 .

§,2 2 2 2*�0242 2 �030?�030�024:2 �034�0302"22 2

= 2 2 2 2 E 5
2 1 2 2 :?{�024*-1????-.+V.I 2

2 2 2 2 E E 2 2 E
2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 E E E E E E E E E

E 2 E E 5
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Unidad de Control Primario (15): Opera sobre el conjunto motor freno (evento No. 8)

objetos

2 4 7. s 11 12 15 16 17 1s 19 2o 21

E E E E E E E~msmmEEsE==�024L»IE �030I E E E E
E E �030E E Eleevelucjgl adl eeTg'rgue E E E E E E

E E E E E E E
E E E E E E E

E E E E E E. E �030EE;p@E E E

E E E E E E E E

E E E E E E E E E E

E E E E E E E E E E
E E E E E E E E EaBawsnE= E E E
E E E E E E E E E�024>. E E E

E E E ' " ' ' E E E E

E E E E E E E E E E
E E E E E E Em,g,,u§�031,.,a§ E E E . E

E E -wsimxamubcmvoli E E E E E E E E

Muy diferente es el caso de| objeto Controlsecundario, que tiene una

responsabilidad activa y otra reactiva. La primera corresponde a la interpretacién

de los programas de ensayos y operaré a muy baja frecuencia, ya que la unidad de

tiempo de un paso de ensayo es el segundo. La segunda responsabilidad se

re}401erea la recepcién de mensajes de| exterior (interpretaMensajes), lo que

conduce a una operacién reactiva y asincrénica que estaré estimulada por las

interrupciones originadas en la puerta de comunicaciones. A continuacién, se

- presentan |os diagramas de secuencia que corresponden a la unidad de control

secundario.

Unidad de Control Secundario (14) : Nuevo valor de velocidad (evento No.1)

objetos

1 2 3 4 5 s 1 3 9 1o 11 12 13 14 2o 21

E E E E E E E E9m,g,m E E E E E E E

E de¢ot}401}402;aIw:IirnelroE E E E E E E E E E E E E

o E . . I . . . . 1 E E E E E E E

E�031E E E E E E E E E E E E E E
8 E E E E E E E E E E E E E

Ewanmmaca E E E E E E E E E E E E E

E E E E E E E E E E EE
E E E E E E E E E E E E
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Unidad de Control secundario (14) : Nuevo valor de torque en el lreno (evento No.2)

objetos

1 4 5 : 1 s 9 1o 1 1 13 2o 21

E : 5 E : : 5 5' M �030.,0,"eE : : E

3 : E : E : : :m,,,,,,',,,,E 5 : 5 : : 5

E 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
E�030E E E E E E E E E E E E E E

2%�031E E%4L�024x,.�024.�030° '=E~"=�034' E E E E E E E E E E E

E E E E E E E E E E E E E
E E E E E E E E E E E E E E
E E._._JEm=-r_Eno�030E E E E E E E E E E E E
5 : E 5 5 : 5 : E E 5 : : E E E

Unidad de Control Secundario (14): Detiene cl motor por parada de emergencia (Evenlo No.3)

objetos

1 2 4 6 : 9 1o 1 12 13 14 20 ,

5 E : E E E 5 : §g'!m§,£u»'.,¢'.,, : : E 5 E

E E : : 5 : . m '9,�034E : E . : E E

E Lam}402iaonerahor E E E E E E E E E E E E

�030EE E E E E E E E E E E E E E
4% E E �034ENE�030 E E E E E E E E E E E E

E E E E aesE:aumau'mwEsmmEaFmmE E E E E E E E

E E E E E E E E E E E E E

E -�024:wmsmnn�024_�0244EE i I E E E E E E E E E E E
E  Ef E E E E �030: I I E E E E E E
E E E *E'°"�034a*�030~E'*-WE*=E E E E E E E E E E

E <�024w=m=�024EI 2' E E E E E E E E E E E E
g : E ' 1 : : 5 mapmg: ' : : : ,5 E

Estos primeros tres diagramas de secuencias corresponden a la recepcién de

mensajes de| taquimetro, sensor de torque y detencién del motor por parada de

emergencia. Este ultimo mensaje proviene de la interfase con el operador, al igual

que los mensajes de detencién del motor y cambio de la secuencia de ensayos,

que se presentan a continuacién. Por ultimo, se representan |os diagramas de

secuencia correspondientes a la detencion del motor por seguros e interpretacién

de| programa de ensayos. Tal como ya fue anticipado, este Ultimo objeto cumple

una. actividad temporizada, veri}401candoregularmente el cumplimiento de la
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secuencia de ensayo prevista en el programa.

Unidad de Control Secundario (14) : Fina| de ensayo (evento No.4)

objetos

1 2 4 5 6 7 8 ' 10 11 1 13 14 0 21

I I I I I I I I I I I I I I I I
' �030I �030 ' ' ' �031 ' ' lg�030Mens}402gogeru}402ur' ' ' I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I Iomae gm I | I I I I I

�030 ' ' ' �031 ' ' I I ' I I I I I I
' I I

I ' 0 - �030u0nmI'd°,I I I I I I I I I I I I

0 I PLWF I I I I I I : I I I I I I
IE1 I H�024I I I I I I I I I I I I �030I I

I I I I I I I I I

3,» I I IIm'cIIIIegI'sIIIg,I I I I I I I : : I I I

�031 E II E I I }401;I'alModo»'\utomat'cn . : I E I E I I I

I I I I I I I I I I I I I I I I

I E E I I I I 3 *"""+iI�034a°E""*5 I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I deshaE>'}402aMul§r/Deshabilita}401enoI I I I I I
I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I(xM0gaEE,eno I I I I I I I I I I I

I E I I I I I I I I! I E : 3 E I
I I I I I I I I cIgamPuema I I I I .l I

I I I I I Ireq|sIr' I �030saveI I I I I I I I

E E E E I I IDE�034:5 I E I E E E E
I I I "I�031°""aFiP°°E"59Y°I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I

I I ' Ixoggrador I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I |
I I I I I I 1 P I I I I I I I

II I I I I I I I I I I I I I
I I | I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I

Unidad de Control Secundario (14) : Altera secuencia de ensayo (evento No.5)

I-�024I)objetos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 20 21

I I I I I I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I sgmm 39 , ,- I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I lQn§_mE ggg I I I I I . I I

I I I I I I I I I I I I | I I I
I  F_%
I I I I I I I I I I I I I I I I

I Hgm}402'cu0nera'dur I I I I I I I I I I I I

I, I I I I I I I I I I I I I I I I
Q I 4:. I I I I I I I I I I I I I

E I I I , I ,I I I I I I I I I I I I
_I;_, I Ium& I I I I I I I I I I I

�034I I I I I I I I I I I I I I I I

I I I I  I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I

I 5 I E E E E I H"-'ImuIm 5 I I I E :
I I �030I I I I I I I ' I I I I I I
I I ( I I I I I  I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I

I I I E E E 3 I E I E E
I I I E E I 5 E I I
I I I I I I I I I I I I | I I I
I I I  I I I I | I I I

I I I I I I I I I I�030 ' I I I I I
I I I I I I I I  b I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I _ I I _I I I I I I I
I I I I I I IeQIstraq�030g:IJ.L1_Ig%ecuencI:a I ; : I I I

I I I Inrorlinacamlbiosecullencia I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I

: I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I E I I I I I I I

I I I I I I I I I I I ' I I I I I
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Unidad de Control Secundario (14) : Detencién de| motor por seguros (evento No.6)

objetos

1 2 3 4 5 6 7 8 = 10 11 12 13 4 o 21

E E�030E E E E E E IIéeMens$Ii_eSg_quEos E E E E E I

E E E E E E E Ewmg ma E E E E E E E

E E. E ' E E E E E E E : E E E E

E E E E E E E E E E E E E E
E E E E E E E E E E E E E E E
E�031E ' E ' E ' hggraM§nsa'e ' ' ' E �030E E E E

E E E E E E E�030Q�030snabmEuMoIor E aesraag'iEEmE=re;Eg' E E E E

E E E E E E E E E E E E E E
E E�030E QoturFrbEno E E E E E E E E E E E

E E E E E E E E v,, ',ap,,9,,' E E E E E E

E E E E E , E E EEnEmna�030segmoE E E E E E E

E E, E Of = E E E E E E 2 E E E E
E E E E E E : E oEe,E',,l,E,.aE E E E E E E

E E E E E E E E E E E E E E E E

Unidad de Control Secundario (14) : Transita a nuevo paso de ensayos (eventé No. 7)

E�024j�024�024>objetos

1 2 3 A 5 6 8 ' 9 10 11 1 13 14 20 21

E E E E E E E E E~�024~"*E=�034vEEEE*=E°E=Em°~�024:' I I E E E E
: E E E E E E E utmacenanggbs E , E E E E E

E E E E E E E : �024E=aEw�024>EE 1 : E E i E
E E E E E E E E l ' E E E E

O E E E E E E E E E E
Q E E E ' E ' ' ' E E E I E E E I

§ E E E  EE I E E E E E E E E E E E
E E E E E E E E E E E E E E E�031 E
E E E E E E E re<EEiEaNwPas°E E E E E z E
E E E E E ig�030on1IaNg'evoPa9'o E E E E E E E E

E E, }402i}402ngt}402églE E E E E E E E E E E E
I I I I I I I I I I I I I I I I

En este punto, es conveniente destacar que los patrones de dise}401o(design

patterns), que vienen teniendo una gran difusién en todos los campos de aplicacién

de la ingenieria de software, también ocupan un Iugar cada vez més importante en

el dise}401ointermedio de sistemas de tiempo real. Si bien Ios sistemas de tiempo

real operan sobre una gran diversidad de plataformas, y con }401nalidadesmuy
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diferentes, hay soluciones que son consideradas �034clésis"y con muy pocas

variantes son universalmente aoeptadas para resolver problemas especi}401cos.En

particular. pueden mencionarse |os subsistemas de comunicaciones,

implementacién de Iégicas de control e interfases con el usuario como |as éreas en

las que con mayor facilidad se adoptan patrones de dise}401osnormalizados. Sin

embargo, estas soluciones normalizadas son en su mayoria conceptuales y no hay

todavia catélogos de patrones de dise}401ode uso genera| (zalewski. 2002), por lo

' que al reconocedas como patrones se esté més bien haciendo referencia a

�030 enfoques que han demostrado ser efectivos y son considerados como standards

"de-facto". Ademés, un sistema de tiempo real involucra también numerosas

operaciones convencionales, que encuentran una fuente de posibles soluciones en

los catélogos de patrones de dise}401ode aplicacién general (Gamma et AI, 1995).

6.2.3 Dise}401odetallado

En concordancia con los mismos limites yav comentados, se centra el dise}401o

detallado en las unidades de contro| primario y secundario. Para este tipo de

aplicacién y este nivel de de}401nicién,los autématas }401nitosrepresentan, en muchos

casos, el mejor medio para documentar sus capacidades y particularidades

operativas.

6.2.4 Unidad de control secundario

La clase que representa Ia unidad de contro| secundario dispone de dos métodos.

Estos, que estén destinados a interpretar |os programas de ensayos y a recibir |os

mensajes provenientes de| exterior, se describen a continuacién.

a. lntérprete de ensayos

El intérprete de ensayos es un médulo activo que interpreta regularmente las

sentencias que de}401nenun programa de ensayos, tal como fue presentado en el

punto 4.4.8. La actividad cumplida por este médulo queda oonvenientemente

representada con el grafo de la Figura 48 y e! signi}401cadode cada transicién es

presentado en la Tabla 9.
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Figura N° 21 Intérprete de comandos

Descripcién de la funcién de trar1éici_6n�024

ZII

Tabla N�03507 Transiciones en el interpreta de comandos

En las instalaciones para ensayos de motores que estén destinadas a pruebas de

�030Iargaduracién se incluyen, en el programa de ensayos, otros tipos de

instrucciones, que estén destinadas a permitir ciclos cerrados anidados y otras

facilidades. En estos casos, |os intérpretes de ensayos quedan representados por

_ autématas a pile, y los programaé son de}401nidospor lenguajes Tipo 2 (Chomsky).

. b. Recepcién de mensajes de| exterior

Tal como fue propuesto en el dise}401oarquitecténioo del sistema, la unidad de

contro| secundario esté conectada a un bus de comunicacién serial RS-485 por el

que recibe los mensajes provenientes de| taquimetro, sensor de torque, seguros e

interfase de| operador. Estas unidades son presentadas en el esquema de la

Figura 49:

I :�030""""'"�030�035'"�034�034"""�034�034"�035""""�030�034:

I " I . �030 Sensorde S - I mtéi-use can

5 Ta»qu'.".�030.e"° Torque: ._ '�0319�034'�030?�030E _ qperador lgunidad _

L_-_-'-__" ___________;___ ________-______ ---_--: �030 contro|

beecqndario

Interfase RS-485 '

Figura N° 22 interconexion de bus serial
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A los }401nesde esta oomunicacién, se adopta un iprotocolo comun. que prevé

m}401ltiplescomandos -para el caso de �030lainter_7fase con el operador, tal como el

presentado en la Tabla 10. Para yepresentar :la reoepcién de estos mensajes se

- recurre también a un autémata }401nito.que es�030représehtado en la Figura 50. La

«principal funcién de este autémala, es la validacién dela integridad y consistencia

' de los mensajes recibidos. Obsérvese que, el }401nde facilitar la interpretacién de

4 las transiciones previstas, los slmbolos que partenecen al alfab_eto de entrada del

_ \ autémala son identi}401cadosen _el encabezamiento de las columnas de la Tabla 10.

 « a
n

® �0346 " @ ° @
e .

@ '
�030 Figura N�03023 Validacion de mensaje

}402E
. . origen del Cantidad de .

1 u . . A - F u

�030

Tabla N° 08 Protocolo de comunicaciones

6.2.5 Unidad dexzontrol primario .

La unidad de control primario fue de}401nidaQen Ia Figura 4 como una unidad

conmutada de�030control. En efecto, '_se trata de una unidad activa que tiene por

}401nalidadseleccionar la légica de control mas conveniente en cada caso y ajustar

regularmente |as variables de control.

a. Seleccién de la Iégica activa

La seleocién de la légica activa es convenientemente representada por un

aulémata }401nito,cuyo conjunto de estados qheda de}401nidopor las opciones de

. realimentacién que estén disponibles én cada caso, resumidas en la Tabla 11.
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Estas opciones de realimentacién ya fueron de}401nidasen los esquemas de las

Figuras 33, 34, 36 y 37. Obsérvese que, para implementar estas opciones, se

dispone a su vez de los esquemas de realimentacién de}401nidoscomo PID, Pl-D y

PID�024Dde las Figuras 7, 8 y 9; por lo que, en caso de considerarlas. la cantidad de

combinaciones posibles seria sustancialmente mayor.

Sin embargo, el verdadero prob|ema no es la de}401niciéndel conjunto de estados de

este autémata, sino su funcién de transicién, es decir las condiciones bajo |as

cuales transitaré de un estado a otro, y a las que ya se hizo referencia en las

expresiones 24 y 27 al de}401nirseel control conmutado en el punto 2.3.1. Algunas de

estas transiciones son obvias, y pueden ser anticipadas. Otras, por el contrario,

sélo serén descubiertas a partir de un detallado proceso de evaluacién del

componamiento de la unidad de control y de| objeto oontrolado. Esto signi}401caque,

en la préctica, la funcién de transicién no puede ser completamente de}401nidaoon

anticipacién; y por ello es conveniente posibilitar su progresiva actualizacién. Una

alternativa, quizés la més ventajosa, es asociar estas transiciones a los resultados

de reglas de produccién que son almacenadas en un archivo de con}401guracién,que

seré leido al iniciarse la operacién del sistema. Asi, en este archivo, que es

denominado tabla de criterios de contro|, bajo Ia forma de reglas de produccién se

incorporarén nuevas transiciones a medida que la experiencia Io haga aconsejable.

Motor descargado a Arranque y

velocidad minima detencién

Motor Iibre 0 con frenado A06-'|erad0r V°'°°'dad Tensién de

constante Pasicién de; frenado constante

acelerador Tofque

Tensién en el 4

M t Freno Veiocidad Acelerador en

0 or a carga constame Tensjén en el posicién constante

Freno TWQU9

Operacaén General Acelerador TOTCII-I9 Ajuste simuuéneov I
(C850 1) Tension en el �030 de la tensién de

Freno V°'°°'dad frenado y posicién

,, Posicjén de| _ del acelerador
�030Operacaon General Acemrador Velocldad
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(C350 2) Tenéién en el

Freno T°rq�034e

Tabla N° 09 Condiciones de Control

En resumen, la seleccién de la Iégica de oontrol esté a cargo de un autémata }401nito

(Ec. 21) que es representado en la Figura 51, donde S = { qo . q1 , qz . qa . q4 , qs ,

qs}. So=qo, SF=qoyX={a, b. c.d.e, f.g. h, i.j, k, I}.

6 9 9
E

f f

. "' C h ¢

-13-19
�030 b d -

�031 I

k s

i

Figura N° 24 Seleccién de la Iégica de control

Este autémata se comporta como una ma�031quinade Moore, en donde, sus salidas

estén directamente relacionadas con los estados adoptados en cada instante de

tiempo. No es por lo tanto necesario representar estas salidas. Como ya fue

expuesto. la funcién de transicién de este autémata queda vinculada a las reglas

de produccién que son leidas de la tabla de criterios de oontrol y fue anticipada

conceptualmente por las expresiones 26 y 27 del punto 2.1.4.

b. Ajuste de las variables de control

Este método debe determinar |os errores en cada una de las variables de proceso

y Iuego, a partir de los esquemas de realimentacién que oorrespondan a cada caso

(légica activa), calcular |as magnitudes de los ajustes que deben introducirse en las

variables de control. Luego, a través de la interfase RS-485, estos ajustes son

comunicados a los elementos de accionamiento exterior, que son el actuador de
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acelerador y el circuito de excitacién de| freno.

Este método debe disponer de todas las opciones de control y realimentacién, para

ser aplicadas en cada caso, pero su implementacién no ofrece di}401cultades

especiales.

6.2.6 Programacién

Un sistema es el producto }401nalque materializa el objetivo de un proceso de

desarrollo de software y su }401nalidades cumplir con las especi}401cacionesprevistas

en sus requerimientos. Para ello, el sistema debe ser escrito en cierto lenguaje, y,

por lo tanto, es natural que el punto de partida de la fase de programacién sea Ia

seleccién de dicho lenguaje.

Ya fue anticipado que en esta seleccién inevitablemente in}402uiréla preferencia y

experiencia de| 0 de los programadores. Sin embargo, se trata de una decisién

técnica que debe apoyarse esencialmente en argumentos objetivos. Para ello. en

el punto 3.3.1 de este trabajo se identi}401caron|os atributos que son relevantes en

los lenguajes destinados a sistemas de tiempo real.

En este caso, el lenguaje seleccionado fue Delphi, que es una implementacién

orientada a objetos de Pascal. Las respuestas que ofrece Delphi a los atributos

requeridos son las siguientes:

a. Control de tiempo

Se dispone de una resolucién de 1 ms en la gestién de| tiempo, pudiendo

generarse secuencias de eventos que tengan como minimo este periodo. El va|or

indicado es su}401cientepara los objetivos de este sistema.

b. Concurrencia

Sopona Ia de}401niciénde procesos �034muItihilo"y la activacién periédica de objetos a

partir de eventos temporales, brindando el soporte necesario para procesos

ooncurrentes.

c. Seguridad
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Se dispone de herramientas de "debugging" y directivas en el compilador que

permiten un contro| minucioso de| cédigo. En caso de producirse un error, el

programa ejecutable brinda referencias precisas sobre su causa, por lo que se

facilita Ia obtencién de productos }401nalessélidos y con}401ables.

d. Portabilidad

Delphi genera programas ejecutables completamente autocontenidos, lo que

facilita la ponabilidad del sistema dentro de| entomo de plataformas operativas

Vwndows, sin necesidad de librerias externas para su posterior operacién. Ademés,

Ia portabilidad a otras plataformas esté asegurada ya que, para los sistemas UNIX

y LINUX. existe una versién de Delphi denominada Kylix. Por }402ltimo,hay también

una versién multiplataforma y completamente Iibre de Delphi Ilamado Lazarus que

tiene su origen en la comunidad del softvi/are Iibre. El nombre Lazarus proviene del

Oréculo de Delfos.

e. Eficiencia

Delphi, al igual que Pascal, es un lenguaje fuertemente tipeado, y esto contribuye a

su rapidez en tiempo de ejecucién. Ademés, se trata de un compilador y link�024editor

que disponen de diversas opciones de optimizacién, lo que permite generar

programas ejecutables muy e}401cientes.

Adicionalmente, pueden mencionarse otros atributos que no estén asociados a la

operatividad en tiempo real de los sistemas. pero que si estén relacionados con la

metodologia de dise}401opropuesta. Estos son: i

f. Orientacién a objetos

Delphi es un lenguaje claramente orientado a objetos, con un buen manejo de

clases, herencia y polimor}401smos.Cubre todas las necesidades de un desarrollo

complejo, bajo una rigurosa implementacién de| paradigma de objetos.

g. Vigencia y compatibilidad

Las recientes versiones de Delphi demuestran su vigencia, y en todos los casos,

puede comprobarse una excelente compatibilidad con versiones anteriores.
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6.2.7 Sistemas operativos

Para merecer Ia caii}401caciénde RTOS (Real-Time Operating System) un sistema

operativo debe cumplir numerosas condiciones, destacéndose las siguientes tres

caracteristicas que son consideradas bésicas:

a) Determinismo: se dice que un sistema operativo es determinista cuando se

puede calcular el méximo tiempo que puede demandar una invocacién a

cualquier recurso del sistema.

b) Latencia de interrupciones: se denomina �034latenciade interrupciones" al

méximo tiempo que transcurre desde que una se}401alde interrupcién llega al

procesador hasta que es ejecutada su ISR (interrupt Service Routine)

asociada. Las interrupciones son elementos clave de los RTOS. Cuando una

interrupcién tiene Iugar, el procesador debe realizar varias tareas antes de

ejecutar su ISR asociada, tales como: 1) identi}401carIa interrupcién, 2)

comprobar su prioridad seg}402nel esquema de prioridades vigente y 3) preservar

Ia actividad actual en caso que deba ser interrumpida.

c) Cambio de contexto: se re}401ereal intervalo de tiempo que es necesario para

realizar un cambio de contexto (context switch 0 thread switch),

denominéndose asi ai proceso de cambiar de una tarea a otra.

Las demés condiciones estén referidas a su capacidad para acceder a los recursos

del sistema, cantidad de memoria requerida, sistema de proteccién de memoria,

arquitectura micro kernel y entomo de desarrollo apropiado. Ademés, los sistemas

operativos de tiempo real modernos deben cumplir |as recomendaciones POSIX

(Portable Operating System Interface X) del IEEE que procura ofrecer un entomo

normaiizado de recursos bésioos a los programadores.

A partir de las caracteristicas enunciadas, se deduce que se trata de sistemas

operativos especiales, altamente especializados, de escasa difusién y

habitualmente de elevado costo. En este ultimo caso, se trata de productos

comerciales, aunque debe destacarse que hay también numerosos sistemas

operativos de tiempo real que son desarroliados por universidades y centros de

investigacién. Uno de los clésicos que corresponde al primer grupo es el QNX-
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Neutrino, que ademés de cumplir con las normas POSIX, exhibe caracteristicas de

multitarea, multiusuario y multiplataforrna.

Las circunstancias se}401aladasy la creciente demanda de este tipo de sistemas han

contribuido a que numerosas aplicaciones de tiempo real sean implementadas

sobre sistemas operativos convencionales, especialmente Windows. Esta

tendencia se ve favorecida por la gran difusién y aceptacién que tienen |as diversas

versiones de V\}401ndowsen los émbitos industriales. Estos sistemas pueden ser

denominados de �034cuasiTiempo Real�035y son empleados en aplicaciones tolerantes

a cierta }402exibilidaden el manejo de los tiempos que ya fueron cali}401cadascomo

bésicos. Aun aceptando que no se trata aqui de verdaderos sistemas de tiempo

real, el masivo incremento de estas aplicaciones sobre entornos Windows es

preocupante, tanto por la falta de }401abilidady robustez que son caracteristicas de

estos sistemas operativos, como también por los desmedidos recursos de

hardware que demandan.

Para la implemetacién de estos sistemas de "cuasi Tiempo ReaI" el clésico MS-

DOS era una excelente opcién, que Iamentablemente ha perdido vigencia por su

falta de compatibilidad con los recursos disponibles en la actualidad. Por otro Iado,

es posible reconocer a Windows como una opcién aceptable para llevar adelante

' procesos de simulacién y en razén de su amplia disponibilidad es adoptado para

este trabajo.

6.2.8 lmplementacién

Para poder operar el simulador del sistema de contro| de ensayos de motores, es

indispensable Ia implementacién de todos los médulos que ya fueron

representados en la Figura 24 y descriptos en detalle en el punto 4.4. La

implementacién de estos médulos presenta los siguientes aspectos particulares:

a. Unidad de Control

Tanto en la especi}401caciénde requerimientos oomo en la fase de dise}401o,se puso el 9

foco en los principales componentes de esta Unidad, que son los de control

primario y secundario. Su implementacién contempla |os aspectos particulares ya
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de}401nidosen estas fases de especi}401caciény dise}401o.

b. Conjunto motor-freno

El comportamiento del motor y freno es representado por redes neuronales. y para

acoplar ambos elementos. se opta en esta oportunidad por un eje rfgido. Por lo

tanto, la respuesta del oonjunto se obtiene integrando la ecuacién 83 del punto

4.4.3.b.

c. Taquimetro

El taquimetro se activa periodicamente, segun Io enunciado en el punto 4.4.4, y

tiene a su cargo la conversion de la se}401alde velocidad, tal como fue detallado en el

punto 4.5.2.

d. Sensor de Torque

El sensor de torque se activa también periodicamente, segun ya fue detallado en el

punto 4.4.5. A los }401nesde concretar las lecturas de| torque del freno se debe

convertir su se}401alsegun se describe en el punto 4.5.1.

For otra parte, ya fue establecida Ia imposibilidad de medir el torque en el motor y

_ por esta razén su valor es determinado a partir de la ecuacién 89. Para ello, se

calcula Ia aceleracién del motor mediante Ia ecuacion 72.

e. Seguros

La funcion de la unidad de seguros fue descripta en el punto 4.4.6 y sus se}401ales

son convertidas segun lo previsto en 4.5.3.

f. Interfase con el operador

Sus caracteristicas fueron enunciadas en el punto 4.4.9. Por tratarse de una

interfase de simulacién, se ha previsto una representacién gré}401cacentral sobre un

plano cartesiano ortogonal y diversas opciones que estén destinadas a desplegar

ventanas que detallan el estado de los diferentes procesos numéricos (Anexo A).

6.3 Poblacion y muestra

Poblacion
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Es el conjunto de elementos que son objeto deestudig estadistico. Para nuestro

estudio de investigacién son todas . las empresas industriales de Lima

metropolitana. V

�031 Muestra

Es una parte de poblacién con la que realmente se realiza el estudio. Para nuestro

estudio de investigacién es las empresas industriales de Cercado de Lima.

6.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccién de datos se realizo via encuesta fisica a los operadores cali}401cados

de los motores de combustién interna de las diversas empresas de Cercado de 3

Lima.

6.5 Procedimientos de recoleccién de datos

Previo a la encuesta realizada a los operadores cali}401cadosde los diversos motores

de oombustién interna presente en las empresas de Cercado de Lima, se les

brindo una breve charla sobre el alcance de nuestro trabajo de investigacién asi

hacer incapie que Iainformacién que ellos nos brinde nos es de suma utilidad.

6.6 Procesamiento de recoleccién de datos

El procesamiento y ana�031lisisde la recoleccién de datos fue estadistico �024analitico de

cada una de las encuestas realizadas a! personal cali}401cadoen operar los motores

de combustién interna.

CAPITULO VII

VII. RESULTADOS

7.1 Resultados parciales

Evaluacién del simulador �030

Tal como ya fue se}401aladoen la consideracién de| marco metodolégico, el

1 1 1

-



desarrollo de un sistema debe contemplar una serie plani}401cadade pruebas. Su

objeto es comprobar que, bajo todas las condiciones posibles de operacién, cada

» modulo cumpliré adecuadamente con sus responsabilidades y que, el producto

}401nal,seré capaz de exhibir un correcto funcionamiento (punto 3.4 y Figura 20). Si

bien este contro| progresivo es siempre recomendable, reviste particular

importancia en aquellos sistemas que incluyen la implementacion de algoritmos

complejos.

Debe observarse que, a pesar de que este documento ha centrado su atencion en

el dise}401ode la unidad de control, hari debido también dise}401arsee implementarse

|os demés médulos de software, que son necesarios para simular el

comportamiento de| conjunto motor-freno y los elementos de adquisicién de datos.

Todos estos componentes principales ya fueron identi}401cadosen el punto 4.4 de la

fase de de}401niciénde requerimientos, su interconexion se presento en el esquema

de arquitectura del sistema en la Figura 47 y el alcance de la implementacion de

cada uno fue resumido en el punto 5.

La secuencia ordenada de pruebas previstas, para la veri}401caciéndel sistema en su

conjunto y de sus componentes, son las siguientes:

a) Testeo de| algoritmo de integracién de las ecuaciones de| movimiento

b) Testeo de los algoritmos de extrapolacién y derivacion

c) Testeo de las funciones de aproximacién de| comportamiento del rnotor y

freno

d) Evaluacién de la simulacién de la respuesta dinémica de| conjunto motor-

freno en ausencia de acciones de contro|.

e) Evaluacién de la estimacién del torque de| motor a partir de| torque medido

en el freno.

f) Evaluacién de la interaccion de| conjunto motor-freno y la unidad de control.

Con el }401nde disponer de va!ores de referencia para el célculo de errores, en las

evaluaciones previstas en los puntos �034a�035,�034b�035y �034c�035se utilizarén expresiones

mateméticas conocidas y, que tengan un comportamiento similar al esperado en

los elementos reales. Debido Ia disponibilidad de valores de comparacién, se
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otorga gran importancia a la exhaustiva evaluacién de estos procesos que pueden

ser contrastados con soluciones mateméticas exactas. Por el contrario, la posterior

evaluacién de| desempe}401odel sistema en su conjunto encerraré muchas

di}401cultadespor la poca disponibilidad de resultados. En efecto, solo para algunas

condiciones de operacion se dispondré de valores experimentales.

Para cada una de las pruebas previstas en la secuencia de veri}401cacién.se ha

hecho una breve seleocién de resultados, que son presentados a continuacién

junto con una descripcién de las expresiones o valores tomados como referencia.

En este gré}401coestén superpuestas las curvas de la funcion original (Ec.103) y las

que corresponden a los resultados de integrar su derivada (Ec.105) por el método

de Runge-Kutta de 4° orden (Ec. 36 y 37). La escala de| gra}401cono permite apreciar

el error, que en este caso estuvo siempre por debajo del 0,5%. Ademés, al

evaluarse la funcion en periodos prolongados de més de 10 minutos, se pudo

comprobar el buen desempe}401odel método de integracién, ya que el error siempre

se mantuvo acotado por debajo de| va|or indicado.

V : T l : : : ' ' ' :

5° : : ' �031 : : 1 .: : : z

: 3 4/ : : 2 _2 : : �030

22222222

° : ,�024 : : 2�031 : : :

2.22. 2 2 22
3000 soon sano man 150130 18000 zwoo 24000 27000 [ms]

T1-�030lD.D}402Dm:�024--�024T2=1.25}402rnx�024�024�024�024T2=25DlJrns

Figura N�03425 Funcién de evaluacién de la integracién numérica

También se evalué el comportamiento de estos métodos de integracién numérica
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con diversas relaciones entre los periodos de las dos arménicas. En la Figure 53,

se resumen |os resultados obtenidos con diferentes intervalos de integracién (T3 =

At) y distintas relaciones entre los periodos T1 y T2.

°/ ej 30�030

100.0 5 50.0 40.0 E 20.0 f { 310.0 E T1/T2-a:.0 5

: : * 1 : : . : : 5-0

. . : �030 : V2�030/_:_,/+»�0350v

2 : 2 : : : ; '
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 1-3

T!=10.[!UDms T2=1U0a12.5DDms T3-=}402,1-1-Z-4-5-1(]�0242D�02425ms

Figura N�03526 Evolucldn del error con el Intervalo de integracién Ta

En este gra}401copuede observarse que, cuando Ia relacién entre los periodos T1/T2

aumenta, el error depende signi}401cativamentede| intervalo de integracién. No

obstante, los intervalos que son propios de los procesos de tiempo real estén en el

orden de 1 o 2 milisegundos; por lo que los errores obtenidos con estos intervalos

son satisfactorios en todos los casos. Obsérvese el comportamiento claramente

lineal que mani}401estanestas curvas de error para todas las relaciones TM!�0312.

En todas las evaluaciones realizadas se compararon los resultados obtenidos con

los métodos de Runge-Kutta de 4° orden (Ec. 36 y 37), Runge-Kutta�024Butcherde 5°

orden (Ec.38) y el método de pasos m}401ltiplesde Milne, obteniéndose siempre

resultados précticamente idénticos. Esta circunstancia permitié prescindir de|

método de paso variable de Runge-Kutta_Feh|berg (Ec. 41), lo que fue muy

ventajoso por las di}401cultadesque encierra la implementacién de los métodos de

paso variable en los entornos de tiempo real. Finalmente, para esta
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implementacién se seleccioné e| método de Runge-Kutta_Butcher.

Extrapolacién y derivacién en puntos extrapolados

Debe recordarse que, |_a necesidad de conooer en un mismo instante de tiempo los

valores provenientes de diferentes fuentes, oomo son el taquimetro y el sensor de

torque, hace necesaria la extrapolacién de estas funciones en el entorno del Oltimo

punto conocido. Este entomo no seré nunca mayor que el intervalo con que estos

valores son muestreados, por lo que para la evaluacién del algoritmo se toma

como referencia el caso representado en la Figura 15. Aqui se utilizan cuatro

puntos conocidos y el valor es extrapolado a una distancia At de| Ultimo punto que

es igual al intervalo de muestreo, lo que signi}401caque 6 = 1.

IDUEI mm 3000 4000 SUEII S000 7000 8000 8000 [mg]

T1n10.0UD.IT2u2.5II)/T3-=75ms �024�024�024Fuu:i:�030me:¢:apo{ada___ Eno:{7.x1D}402�030] 1905

Figuras N�03427 Extrapolacién de un punto de la funcion

Esta extrapolacién fue implementada por el método de los minimos cuadrados con

un polinomio de tercer grado (Ec.64); y para evaluar |os resultados se utilizé la

misma funcién que fue empleada con la integracién numérica (Ec.103).
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Figuras N° 28 Derivacion numérica de la funcion extrapolada

La derivacion de la funcion en el punto extrapolado fue también realizada por

minimos cuadrados (Ec.72) y algunos de |os resultados obtenidos en intervalos de

10 segundos son representados en las Figuras 54 y 55.

La Figura 54 presenta superpuestas la funcion de referencia y los valores

extrapolados en un intervalo de 10 segundos. Como ya ocurrié con anterioridad, Ia

magnitud de los errores son lo su}401cientementepeque}401oscomo para que no sea

posible distinguir entre ambas curvas. En el mismo gré}401cose presenta la curva de|

error relativo que fue multiplicado por cien para posibilitar su visualizacion. Puede

observarse que los mayores errores estén en la proximidad de los valores

extremos de la funcién.

Por su parte, Ia Figura 55 representa las curvas de la derivada de la funcion y la de

su error relativo, que aqui fueron respectivamente multiplicadas por mil y por diez

para posibilitar su visualizacién. En este caso, |os mayores valores de la curva del

error relativo estén en proximidad de los puntos de in}402exiénde la curva que

representa Ia derivada.
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Un aspecto muy importante que debe ser considerado es el comportamiento del

error cuando aumenta el intervalo de tiempo entre los valores conocidos At y la

distancia al va|or extrapolado. Para ello, se hicieron varios estudios que dieron

lugar a gré}401coscomo el representado en la Figura 56, que corresponde al caso en

que la relacion entre los periodos de ambas funciones es T1/T2 = 4. Obsérvese que

el mayor error en la derivada es aqui�031menor a 0,1% para un At menor a 40 ms, y

que el mayor error en Ia evaluacién de la funcién es aproximadamente unas

_ cincuenta veces més chico. En un caso extremo en que el periodo de| muestreo

fuese de 100 ms (diez valores por segundo). el error relativo en la derivada seria

de| orden de 1,7% y de 0,085 % en la funcién extrapolada.

°/~ . . , : : . . . .

1&0 20.0 4U}402 .}402Still! T3

T1-1}402[ll1|]/T2-2.500 �024�024-Ermrfundén['/.x1U] -�024�024-EmJvderivada["/a]

Figura N° 29 comportamiento de los errores con diferentes intervalos entre los .

puntos conocidos

A partir de los estudios realizados, se concluye que la extrapolacién y la derivacién

por el método de los minimos cuadrados permite obtener muy buenas

aproximaciones. Por ser los errores su}401cientementebajos, se considera que el

método es adecuado para ser implementado en este trabajo.

Aproximacién de las funciones del motor y freno

Las redes neuronales arti}401cialesserén aqui empleadas para aproximar e!
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comportamiento del motor y de| freno dinamométrico. Para ello, en cada caso debe

seleccionarse una arquitectura conveniente. A su vez, para determinar los valores

de sus parémetros, debe someterse Iuego cada red a un proceso de

entrenamiento.

Como ocurrié con los casos anteriores, se utilizan expresiones mateméticas

conocidas para evaluar el comportamiento de las funciones de aproximacién a ser

adoptadas. En este caso, en que la arquitectura més apropiada para cada funcion

debe obtenerse a partir de sucesivas pruebas, Ia utilizacién de funciones conocidas

para el proceso de entrenamiento es altamente recomendable. Con este }401n.se

adoptan las funciones siguientes para representar al motor y al freno:

T,,,(w,a) = (A9 + An» + A;-cu? + A,'m°+ A4*w�034)�030(1- Am a) (106)

T,(w,v) = (Bu + 3m + am�031+ B3*o}401+B4�030w�030)�030(1- B,v) (107)

donde A0 = 0.4, A1=1.1, A2= .03, A3 = 0.0, A4 = 0.0, A.,. = 0.8

y Bu=0.1, B1=0.1, B2=D.2, 33:00, B4�030-�0300.6,Br =-0.5

�030 Por tener dos argumentos. las funciones anteriores quedan representadas por

super}401ciessobre ejes cartesianos. Para facilitarse su visualizacién, en la Figura 57

son presentadas en perspectiva.
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, -4- ,, �030�030.. -b 4 4 ,, o�030-I�0304
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""�034¢�030_.4o4-44 �034a�0344�034�030�030_.�030

* �030* "�031 .*.�030*.�030�030.�030o2 �030*
" 4 O -6 J �034�030�030¢ 4 " 4 Q�031

�030-0�030,.4*¢�030<,..�030¢,¢-*�030

�034.3 I�030I�030_�030,, A .4 0 ~o :�034¢�034�034..�034:�034�030¢�034¢�030

1.

[1-a] �030V�030

Figura N° 30 Curvas tebricas del motor y freno

El proceso de seleccién de la arquitectura més conveniente para cada red es

Iaborioso, ya que pueden utilizarse varias capas ocultas y cada capa puede a su
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vez contener un numero de células que debe ser determinado. Para estos casos se

adoptaron redes con dos capas ocultas, tales como la representada en la Figura

10, realizéndose |os procesos de entrenamiento en las siguientes condiciones:

a) En razén de las caracteristicas de las funciones a ser aproximadas, |as redes

tenian dos unidades en la capa de entrada y una en la de salida. Se trabajé

con valores de entrenamiento normalizados en el rango 0.0 a 1.0.

b) Se exploraron diversas combinaciones, con tres a quince unidades en cada

capa oculta. Cada caso fue identi}401cadopor un cédigo que incluye las unidades

de cada capa separadas por guiones, tal como 2-N-M-1.

c) El entrenamiento fue realizado con el método de backpropagation, que fue

de}401nidoen el punto 2.3.3.

d) Se adopté Ia técnica denominada Adaptive Back Propagation (Ec, 63) de}401nida

en el punto 2.3.5, que ajusta el factor de aprendizaje n durante el proceso de

entrenamiento. Se evito asi la necesidad de hacer pruebas con diferentes

valores para encontrar el factor mas conveniente.

e) Las pruebas realizadas demostraron Ia conveniencia de utilizar un factor de

momentum [3, con vatores superiores a 0,80.

f) Todos los procesos de entrenamiento fueron realizados a partir del mismo

conjunto de pesos iniciales, que fueron generados en forma aleatoria.

g) Con |as ecuaciones 106 y 107 se definieron conjuntos de pares de valores de

entrenamiento y conjuntos de evaluacién. Estos Ultimos estén destinados a

comprobar la capacidad de generalizacién de las diferentes con}401guraciones.

h) Los oonjuntos de entrenamiento y evaluacién tuvieron entre 80 y 120 puntos,

tanto en el caso del motor oomo de| freno.

i) Durante |os procesos de entrenamiento, se evaluaron tanto |os errores

obtenidos con el conjunto de entrenamiento como con el conjunto de

evaluacién.

En la Figura 58, se representa la evolucién de| error durante el proceso de

entrenamiento de redes con diferentes con}401guraciones.Los datos de

entrenamiento son de la funcion de| motor y corresponden a 100 puntos

distribuidos regularmente sobre el plano X-Y. Se utilizé un coe}401cientede
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momentum B = 0,95 y el coe}401cientede aprendizaje fue variable a partir de un va|or

minimo n = 0.08.

' ;é é a 2 2 2 s 2 =. 2 3 2 +�024s1=2«:;m.'a-u.s:s.A-sanas 2
ome: ".'""�030:"�034'?"�034':""'f""'7�035"�030r""'f""�030f"�034'f�034"'f""'f"�034-�030E�031-�034[2:2-I502-1}402B-ll.9S,A-9J.\S"f""'}

E 3 E 5 3 : S I 1 : : : : �024.-*�024:3t2<'503>�030-B=°-9.5V�030-9133:':

a.u1sE as-°».5«A=9~�034s�024-2----»2
�030H. E E 2 1 : -1 : % : E 2 _:::;:�030.?§�030?.:1::::§:2:3;3'§::

°»°"3"\
1 = : : : : I : 2 ; : : 1 +�024-;a;2417-144,3-u,9_5,A-9,08; 3

sr._'?==a:2s%%::§::::::

Figura N° 31 Evolucién de| error en el proceso de entrenamiento de redes con

diferentes arquitecturas

En la Figura 59, se presenta un proceso similar, sélo que en este caso destinado a

explorar el factor de momentum [3 més conveniente para una red en particular. For

ello, se trabaja siempre con la misma con}401guraciény un valor de n = 0.10. Los

datos de entrenamiento corresponden también a la funcién de| motor.

22524s53s:s2+�024E1=2-wr>na=om:35
W ' -.9-0-1.5"�034:"'�034:""'s

. 1 : : : I 2 2 t : : : : �030.-":3:2>1.W5�030.B-0.7.5: : :

E:EE.�034E~IE:.. 4�254

D/E;

Figura N° 32 Evolucién del error en el proceso de entrenamiento con diferentes

valoresdeli
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Figura N�03433 Reproduccion por redes neuronales de las curvas de| motory freno

Como resultado de todas las pruebas realizadas, se concluyé que las redes més

convenientes tienen |as con}401guracionespresentadas en la siguiente tabla:

. .-;-_Rep'res�030en-t'a¢'i6n-* �030. Unidades el cada caa _ ~ '

.-.. . - �024§mE1EE!IIE[l@Im--Saluda ..

�030 11
- Freno I-Z

En la Figura 60, se representan Iasicurvas de| motor y freno oorrespondientes a

cinco condiciones de acelerador y tensién de frenado, obtenidas con estas redes.

AI igual que en otros casos anteriores, Ia escala de| gré}401cono permite distinguir |os

puntos obtenidos con las expresiones mateméticas de aquellos ca|culados con los

modelos neuronales.

. Evaluacién de| comportamiento del conjunto motor-freno

Para estas primeras evaluaciones de| proceso de simulacién de la respuesta

�031 dinémica de| conjunto Motor-Freno, se opta por un eje rigido. Por Io tanto, el

modelo dinémico queda representado por la ecuacién 83 del punto 4.4.3.b. que

debe ser integrada en el tiempo.
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Figura N° 34 Respuesta del conjunto motor-freno a un cambio de posicion del

acelerador

Para estudiar el comportamiento de este proceso numérico, se hicieron numerosas

pruebas, resultando todas ellas satisfactorias. En la Figura 61, se reproducen los

resultados de una de estas evaluaciones, que corresponde en este caso a una

aceleracién que combina un escalon y una rampa para llevar el motor a su méxima

velocidad. Luego, el acelerador desciendeuna rampa y tres escalones sucesivos,

dejando el motor al 60% del va|or anterior. En estos casos se trabajé con la

oonstante T1 = 0 (Figura 26). En este gré}401cose representan: la posicién de|

acelerador, el torque entregado por el motor, Ia velocidad angular y el torque de|

freno, todas ellas durante un intervalo de 25 seg. Aqui son presentados todos estos

valores como magnitudes adimensionales, es decir, referidos a un va|or méximo

unitario. De esta forma, el gré}401coadmite una unica escala en las ordenadas que

facilita su interpretacién.

Evaluacién del torque de| motor a partir del torque del freno

Una vez que fue comprobado que el comportamiento dinémico de| motor y freno es

correctamente simulado, se procede a evaluar |os resultados de la determinacién

del torque de| motor a partir de los valores de| torque de| freno. En todos los casos
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�030 se mantiene un acoplamiento rigido vinculando ambos elementos principales.

Como se recordaré, Ia imposibilidad de medir directamente el torque de| motor

hace necesaria su evaluacién indirecta a partir de otros parémetros. Para ello,

debe calcularse Ia aceleracion de| motor (Ec. 72), para posteriormente determinar

el va|or de su torque con la ecuacién 89 del punto 4.4.5. Este es un punto critico

que tendré mucha importancia en el desempe}401ode la unidad de contro|, razén por

la cua| se hacen numerosas pruebas tendientes a con}401rmarque el error obtenido

esté en todos los casos dentro de un rango aceptable.

"°

0'0 1.0 11 1.2 123 1'4 15 1'5 25

__ velocidad mntuv �024_torque mmur ___ Innmomrcalc �024�024noeleracion

Figura N° 35 Evaluacion del torque del motor a partir de| torque de| freno

En la Figure 62, se presentan resultados correspondientes a una curva suave de

aceleracion y desaceleracién de| motor, que se desarrolla en un intervalo de 25

seg. En el mismo gré}401cose presentan |as curvas de aceleracién, torque real de|

motor y torque del motor determinado en forma indirecta. La aceleracion fue

calculada a partir de la velocidad, y es representada err va|or absoluto, para no

tener que ampliar Ia escala de| gré}401coal campo de los numeros negativos. Como

se observa, el error obtenido en la determinacién del torque es su}401cientemente

peque}401oen la zona en que se operaré con la unidad de contro|. Aqui también,

como en todos los casos, se representan magnitudes adimensionales.
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Evaluacién de la interaccién del conjunto motor-freno y la unidad de control

El ultimo paso en este proceso de simulacion es la evaluacién de la unidad de

contro| operando sobre el conjunto compuesto por el motor y freno. Algunos de los

resultados obtenidos son presentados en las Figuras 63 y 64, en las que se

representan Ia velocidad, el torque de| motor y el torque de| freno. Los resultados

obtenidos estuvieron, en todos los casos, dentro de los valores esperados.

En el primer ejemplo se lleva un motor al 80% de velocidad y se lo estabiliza en

ese va|or con una carga de aproximadamente el 60%, representado en el gré}401co

por el punto A. Para ello se trabaja en forma simulténea sobre el acelerador y

freno, de acuerdo a lo previsto por el estado qs de la Tabla 11. Tal oomo fue

establecido, Ia operacion bajo el estado qs prevé una accion simuIta�031neasobre

ambas variables de contro|. Luego, operando en el estado q1 se trabaja solo con el

acelerador, para reducir Ia velocidad y estabilizarlo al 45% de la velocidad méxima,

representado por el punto B.

�035�031

"'5

:E3EE§EEEE§5EiE§$EEEEEE�030:

°° 1--2-�0303�024Q4�024�024's�024Tj�024sa�030_1�024o�02415 20 21 22 23 24 25

�024vslncidadmalor �024�024-torque mam! j tmquellano

Figura N° 36 Respuesta del conjunto motor-freno ante cambios en las condiciones

requeridas

En el segundo caso se lleva suavemente el motor al 85 % de la velocidad con un

torque del 60%, como se representa en el punto C de la Figura 64. Aqui la unidad
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de control operé alternativamente entre ios estados qz y qa, es decir sobre una sola

variable de control por vez. Notese que son las mismas acciones de control que las

previstas en el estado �034qs",so'|o que en este primer caso |as acciones son

simulténeas y se cumplen en paralelo. Como puede�030observarse, y ya fue

anticipado, para pasar de una condicién a otra sobre el plano de estados se

dispone de numerosas variantes. Finalmente. el motor es desacelerado hasta

alcanzar la condicién de}401nidapor el punto D.

""

:;:;sssss.=s=.ssz2.=s:s2zsa_l
�034V�0351 2 a�034«-s�030E"�0307�034�030a�030T�0307E7T?z�0301FTu }401}401a�035"2T2T'23_z425

__ velocidad motor .�024�024torque motor �024�024-�024Imquefvena

Figura N�03437 Respuesta de| conjunto motor-freno ante cambios en las condiciones

requeridas

En la obtencién de estos resu|tados se oonsideré que tanto el motor como el freno

comienzan a responder en forma inmediata, una vez alteradas sus variables de

control. Esto equivale a decir que el parémetro T1=0 en ambos casos (Figuras 26 y

28).

7.2 Resultados finales

Las pruebas realizadas permitieron oomprobar que el simulador desarrollado,

reproduce correctamente el comportamiento de un conjunto motor-freno, su unidad

de control y los dispositivos auxiliares de adquisicién de datos y accionamiento.

Para llegar a esta conclusion fueron evaluados. por separado. cada uno de los

algoritmos utilizados y }401nalmentese hizo lo propio con el simulador en su conjunto.
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En todos los casos, los resultados fueron |os esperados.

Con este desarrollo se dispone de lo que podria denominarse una plataforma de

simulacion de ensayos de motores, capaz de reproducir los componentes

principales de un sistema de ensayos y, en particular, su unidad de contro|.

Sin embargo, debe observarse que esta plataforma tendré que ser con}401gurada

para simular adecuadamente el ensayo de cada motor en particular. Para ello,

deben de}401nirselos parémetros que son propios de la instalacion de ensayos y los

que son especi}401cosde cada tipo de motor.

La con}401guracionde la instalacién incluye |os siguientes pasos:

a) Entrenar la red neuronal con datos caracteristicos que serén obtenidos

experimentalmente del freno dinamométrico.

b) Conocer el momento de inercia de| rotor de| freno.

c) Conocer el torque necesario para arrastrar el freno a velocidad constante, a

}401nde determinar las fuerzas de rozamiento estética y dinémioa.

d) Conocer el tiempo de respuesta de| freno (constante T1, Figura 28).

e) Conocer las frecuencias de muestreo de la velocidad y torque.

Para el caso de| motor, este proceso de con}401guraciénincluiréz

a) Entrenar la red neuronal, con datos caracteristicas a ser obtenidos de| motor

a ser simulado.

b) Conocer el momento de inercia rotatorio equivalente del motor.

c) Conocer el torque necesario para arrastrar el motor a velocidad constante, a

}401nde determinar |as fuerzas de rozamiento estética y dinémica.

d) Conocer et tiempo de respuesta de| acelerador y de| motor respecto de|

acelerador (constantes Ta y T1, Figura 26).

Una vez ajustados |os parémetros del sistema, éste podré reproducir

correctamente el ensayo de cierto motor en todas sus condiciones de operacién.

Luego, el esfuerzo se debe orientar a evaluar y oompletar Ia tabla de criterios de

control, a través de la de}401niciéno ajuste de las reglas de produccién. Se podrén
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asi obtener transiciones més répidas y respuestas menos oscilantes.

Tal como puede observarse, a partir de su oon}401guracién,el simulador quedaré

disponible para reproducir ensayos de motores y su interaccién con la unidad de

contro|. Nétese que, para representar fenémenos vibratorios, el modelo dinémico

debe ser representado por el sistema de ecuaciones diferenciales (Ec. 78 a 80), en

reemplazo de la ecuacién diferencial que representa al sistema rigido (Ec. 83).

CAPITULO VIII

VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados

Un sistema de modelado de una unidad de contro| para ensayos en motores de

combustion esté destinado respecto a los analégicos, a la introduccién de variantes

que posibiliten una calibracién mas amigable y la optencion de aun mejores

desempe}401os.Para ello, disponer de un modelo que permita evaluar alternativas de

contro| resultaria de un va|or incalculable

8.2 Contrastacion de hipétesis con otros estudios similares

Consideraremos |os antecendes de estudio indicados en el capitulo IV para la

contrastacién de los resultados obtenidos en la presente Tesis.

En el 2010, el trabajo realizado por Julio Massa y Jose Stuardi en la Universidad

Nacional de Cordoba �024Argentina, en el articulo denominado "lmplementacion de

un sistema de control adaptativo a través de una red neuronal multicapa de

perceptores�035,en este describen el dise}401oque reemplazaba una unidad de contro|

conmutado por una unidad de control adaptativo. que fue implementada sobre una

red neuronal multicapa de peroeptores, incorporando inteligencia computacional al

proceso de seleccién de la estructura de control mas apropiada en cada caso.

127



based modeling of hybrid systems�035,Computers in Industry, 36(1�0242),pp.

139-146.

Teoria de control

- Voda A.; Landau I. (1995); �034AMethod for the Auto-calibration of PID

Controllers", Automatica, 31(1) 41-53.

- Minorsky (1922); �034Directionalstability of automatically steered bodies".

Journal of the American Society of Naval Engineering, Vol. 34, p. 284.

, - Norman S. Nise (2010); Sistemas de Control para lngenieria, 3ra Edicion.

Métodos numéricos

- Chapra S. (2004);" Applied Numerical Methods�035,McGraw-Hill.

- Rogers, D.; Adams, A. (1990);�035Mathematical Elements for Computer

Graphics",,McGraw Hill. _

- Prentice Hall. Nakamura S (1997), Anélisis Numérico y visualizacion

, gra}401cacon Matlab�035.

132



. . CAPITULO XII �030.

Xll. ANEXOS.

Anexo A: Simbologia. ;

- Sistema controlada Interfase:

w : Vector de estado hibrido 1' : Coniunto as eventos moonoddos
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Anexo B: Nomina de eventos.

~ . I ' E V E N T O > . 3 I�030 A�0305T'V'D�034°RESPUESTA oesrmo '
. - ESENCIAL _ ~ .

�024 l}402}402}401- �030 ~
' _ ~ Recibir y . -
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. motor - _
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 . . Sim . registrar nuevo Mensaje 0°" Interfase
torgue nnforma ext. _d_e_ Mensaje va|or de

torque en el . ogerador
nuevo torque Torgue freno Torque

. M t y
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E995�030-§ \ Detener el Mensaje de $5�031

ordenan ext S uros Mensa'e motor en forma detencién del Leno
detencién del ' �024e9�024- J }401t-in-ediala motor Interfase

motor j ogerador

Transicién a junidad Imewaio rgxt/1irsnig'ri1re|sa:e| hrlml}401gxfgjegacgg Interfase

7 n"eV° @°�024d§ Tpo d�024e ' . de pgrograma de de ensayo ogerador
ensayo Control Tiempo .
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oontrol Control do estado apropiada
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Anexo C: GUIA DE ENCUESTA.

GUIA DE ENCUESTA

» La técnica utilizada que se realizo a técnicos de diferentes empresas tiene por

}401nalidadrecolectar informacién importante para el estudio de

"MODELAM|ENTO DE UNA UNIDAD DE CONTROL PARA ENSAYOS DE

MOTORES DE COMBUSTION EN TIEMPO REAL".

Se Ie solicita a Ud. que, con relacién a las preguntas formuladas que a

» continuacién se Ie presentara, se sirva a responder en términos claros, para la

investigacién que se viene Ilevando a cabo. Esta encuesta es anénima asi que

se le agradeceré por la participacién

1. ¢;Conoce Ud. lo que es una unidad controlada para ensayos He motores

de combustién?

Si ( )

�030 N0 ( )

�030 No sabe ' ( )

�030 2. g,Ud. Cree que seria més productivo si todos los ensayos de motores de

combustién estuvieran automatizados?

' Si ( )

No ( )

No sabe ( ) -

3. g,Ha visto ensayos para motores controlados de forma analégica (son

manejados manualmente en todo el procedimiento)?

Si ( )

No ( )

. No sabe ( )
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4. ¢',Qué tan importante cree que_ es Iaautomatizacién de| desarrollo de .

ensayos de motores de combustién interna en las industrias?

Muy importante .( ) I �031

lmportante ( ) �030

Poco importante ( )

L 5. ¢Tiene Ud. conocimientos técnicos sobre�031e|manejo de ensayos para

1 motores de combustién?

Si ( )

'7 No ( )

= v No sabe ( )

6. (;Dispon_e de software 0 sistemas que faciliten el uso de| ensayo para

�030 motores de combustién?

Si ( )

» N0 ( )

No sabe ( )

7. g,Cree usted que la gestién administrativa es importante para el

desarrollo de un modelamiento de contro| para ensayos de motores en

tiempo real?

Si ( )

No ( )

�030 No sabe ( ) _

V �030 8. g,Considera necesario Ia capacitacién constante para_el manejo para

ensayos de motores de combustién interna? V

Si ( )
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No ( )

No sabe ( )

9. g,Quisiera que se implemente una unidad controlada para ensayo de

motores de corhbustién interna en tiempo real en su entidad laboral?

Si ( )

No ( )

No sabe ( )

�031 10. g,Cree usted que la implementacién de una unidad controlada de ensayo

para motores de combustién interna ayudaria en el manejo de diversos

problemas?

Si ( )

. No ( )

No sabe ( )

11. g,C_ree usted que es rentable Ia implementacién de una unidad

V oontrolada para ensayos de motores de combustién interna en tiempo

- real?

Alta rentabilidad _ ( )

> Mediana rentabilidad ( )

Baja rentabilidad ( )

12.g,Ha recibido usted cursos de capacitacién sobre |as unidades

oontroladas para ensayos de motores de combustién interna?

Si ( )

No ( )

No sabe ( )
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13.g,Qué tan importante es la mano de_obra cali}401cadaen el manejo de

ensayos para motores de combustién interna?

Muy importante ( )

importante ( )

Poco importante ( )

14. g,Cree que el_ modelamiento de una unidad controlada para motores de

ensayos de combustién interna en tiempo -ha despertado interés en

usted?

Si �030 ( )

No ( )

No sabe ( )

15. g,Cree usted que la entidad para quien labo_ra estaria interesada en una

unidad controlado para ensayos de motores?

si < > �031

N0 ( )

No sabe ( )

16. ¢;Cree usted que el desarrollo de una unidad controlada para ensayos

de motores, realizaria cambios en el érea de su trabajo?

Si ( )

No ( )

No sabe ( )
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Anexo D: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

"MODELAMIENTO DE UNA UNIDAD DE CONTROL PARA ENSAYOS DE MOTORES DE COMBUSTION EN TIEMPO

REAL�035.

Problema principal Objetivo General Hipotesis principal Variable independiente:

¢',Qué oonsideraciones se deben Desarrollar. implementar Un sistema modelado de X: Modelamiento de una 1- TiP° de '""°5�0349a°i6"

tomar para el desarrollo de un y evaluar un simulador una unidad de oontrol unidad de oontrol. Aplicada

modelamiento de una unidad de de tiempo real de una para ensayos en motores _ _ _ _

control para ensayos de unidad de control de combustion esté indicadores: 2' Nwel de mvesugauén

motores de combustion en deslinada a conducir destinados a la o Descriptive

tiemporeal? ensayos de motores de realizacion de pruebas x1=Taquimetro O Expncativo

combustion interna en en forma completamente x2=Sensor de torque

Problemas secundarias forma completamente automética, incluyendo la x3= Seguros _

automética. adquisioion de datos, x4=Variables de oontrol 3' Dlse}401o

a.- (De qué manera un monitoreo local y remoto, Por objetivos

modelamiento de una unidad de Objetivos secundarias preseniacion de valores Variable Dependiente:

oontrol para ensayos de motor en pantalla, y migracion

de combustion en tiempo real a.- Comprobar con un de resultados de ensayos Y: Ensayos en motores 4-P°b'a°i6"



_ .

�030 , I , . .

real. 0 Ficha de encuesta.

b. La imponancia de|

desarrollo del desarrollo

�031deun modelamiento de

una unidad de contro|

par_a ensayos en motores I �030

1 en el érea tanto de la!

mecénica como el érea .

de oontrol estimula a los

estudiantes a buscar

mejores desarrollos �030y

aplicaciones para dicho

modelo.




