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Se identifica asi, en el dominio del problema planteado, a un sistema que
involucra la respuesta dinamica continua de un conjunto mecanico y la
accion de una unidad digital de control que opera a partir del muestreo
discreto de los valores reales de velocidad y carga. Mas adelante, se
describiran las caracteristicas de este sistema de control y sera necesario
evaluar un modelo capaz de representar el comportamiento dinamico de
un motor acoplado a un freno dinamomeétrico.

Estos sistemas de control, que tienen la finalidad de operar sobre
dominios continuos, dan lugar a un tipo particular de sistema denominado
“hibrido”. Estos sistemas hibridos combinan, por lo tanto, componentes
discretos y continuos que interacttan entre si y responden a
concepciones de naturaleza diferente, a pesar de que en ultima instancia
el subsistema discreto no es mas que una abstraccion de la realidad.
Estas dos dinamicas coexisten y es necesario representarias con modelos
que reflejen esta interaccién, reconociéndose que las mayores dificuitades
se originan en la necesidad de sincronizar sus comportamientos. Podria
afirmarse que en la actualidad los sistemas de control, en su mayoria,
pueden ser reconocidos en ailguna medida como hibridos ya que en
realidad todo sistema de computacién que interactia con el mundo real
gueda 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 la
industria bélica hasta equipos de uso doméstico, y es indudable que la
atencion de dicha demanda tiene un fuerte impacto en todos los campos
de la informatica. Estas aplicaciones se caracterizan tanto por sus
particulares exigencias de confiabilidad, eficiencia y rapida respuesta
como por la diversidad de disciplinas que involucran. Entre estas ultimas,
se incluyen los lenguajes de programacion, protocolos de
comunicaciones, arquitectura del hardware, modelos matematicos,
sistemas operativos y teoria de control.



De esta forma, los sistemas de tiempo real se han incorporado a la
creciente demanda de software especializado que se verifica en la
actualidad. Ademas, el abaratamiento del hardware y el incremento de la
densidad de integracién hace propicia la realizacion de sistemas cada vez
mas complejos y es de preverse que esta tendencia se acentle en el
futuro préximo.

Asi, la necesidad de dar respuesta a esta demanda no ha hecho mas que
incorporar nuevas exigencias al gran esfuerzo que se viene realizando
para superar definitivamente la llamada “crisis del software” y que ha
justificado una muy importante inversién de recursos, tanto intelectuales
como econdmicos. 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 la
productividad de los procesos conducentes a tales desarrolios,
aumentando eficiencia y eficacia.

Sin embargo, en la actualidad resulta preocupante comprobar que, en
muchos casos, son los intereses comerciales los que orientan el mercado
aun en direcciones que se contraponen con lo que indicarian otros puntos
de vista, incluido el técnico.

Se acentla una visidn simplista e ingenua de que el desarrollo de
sistemas complejos se simplifica con la sola utilizacién de los métodos
que han dado buenos resultados en otros campos de aplicacién, o 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 andlisis y disefio
de sistemas que han sido desarrolladas y estan disponibles. El esfuerzo
debe ahora orientarse a hacer que trasciendan los ambitos de los centros
de investigacion 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 desarroliar e
implementar un simulador de tiempo real de una unidad de control a
través de un procedimiento sistematico, racional y riguroso, a los fines de
asegurar un modelo que sea a la vez correcto, completo y consistente.



CAPITULO llI

Hi. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
3.1 Determinacion del Problema

Las unidades de control analégicas se caracterizan por sobre las unidades
de control digital por su rapidez y facilidad, ya que estos Gltimos siempre se
han requerido de un ajuste muy laborioso para alcanzar buenos
desempefios. Sin embargo, bajo un determinado sistema de ensayo para
motores estarian destinados a la realizacion de pruebas en forma
completamente automatica, estamos convencidos que tiene margen para
introducir variantes que posibiliten una calibracién mas amigable y la
obtencién de aun mejores desempefios. Para ello, disponer de un modelo
que permita evaluar alternativas de control, resultaria de un valor

incalculable.

3.2 Formulacion del Problema

Desarrollar un modelo de tiempo real de una unidad de control destinada a
conducir ensayos de motores de combustion interna en forma

completamente automatica.

3.3 Objetivos de la Investigacién

Objetivos generales:
Desarrollar, implementar y evaluar un simulador de tiempo real de una
unidad de control destinada a conducir ensayos de motores de combustion
interna en forma completamente automatica.

Obejetivos especificos:



a. Organizacional o practica.

b. Los resultados de la investigacion seran aplicados en beneficio
conducir ensayos de motores de combustidn interna en forma
completamente automatica.

¢. Economia y Socio-Politica.
En el aspectd econémico se tratara de minimizar costos y formular un
modelo de presupuesto QUe servira para futuros disefos conducir
ensayos de motores de combustion interna en forma completamente
automatica.

d. Metodologia.
Los procedimientos de recopilacién de informacion, su compilacion,
analisis, comparaciéon y evaluacion seran sistematizados en el
presente Proyecto de investigacién conjuntamente con los métodos,
técnicas, estrategias y métodos de medicion de posibles impactos.

e. Magnitud.

En cuanto a la extension geografica donde se desarrollara el Diseiio
del plan de estudio, tomaremos como referencia la informacion
recopilada en el sitio de ensayos de motores de combustién interna en
forma completamente automatica.

f. Intelectualidad.

Para nosotros es importante desarrollar esta investigacion, porque nos
permite aplicar nuestros conocimientos tedricos obtenidos en la
Universidad e interrelacionarlos con la experiencia practica lograda en
la industria en beneficio de la colectividad mitigando posibles impactos
ambientales.

3.5 Limitaciones y Alcances
Limitaciones

El modelamiento de una unidad de control para ensayos de motores de
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combustion en tiempo real involucra la respuesta dinamica continua de un
conjunto mecanico y la acciéon 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 la finalidad de operar sobre dominios
continuos, dan lugar a un tipo particular de sistema denominado “hibrido”,
que combinan componentes discretos y continuos que interactian entre si.
Estas dos dinamicas coexisten y es necesario representarias con modelos
‘que refleje esta interaccion, reconociéndose que las mayores dificultades
se originan en la necesidad de sincronizar sus comportamientos.
Alcances

El presente estudio permite disponer de un modelo de una unidad de
control para ensayos de motores de combustion: “unidad de control digital®
de un valor incalculable. |

Este modelo de unidad de control facilitaria la exploracion de alternativas y
permitiria, ademas de entender mejor algunos fendmenos de
acomplamiento e interaccion de dificil reproduccién en instalaciones reales.

Predecir el d_esefnpeﬁo de 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 simulacion de motores de combustién interna no es nueva, ya .
quedesde los afios '70 se vienen registrando experiencias en este campo
(Borman, 1971), es a partir de los '90 que se produce un gran auge en este
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tipo de modelos, de la mano de los avances de la tecnologia informatica 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 beneficios, esto permite reducir el ciclo de desarrollo de
nuevos productos, explorar nuevas soluciones y evaluar performances en
dominios inaccesibles o en circunstancias en que los ensayos son muy
costosos. Mas recientemente, son los estudios orientados a la reduccion 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 identifica asi, en el dominio del problema planteado, a un sistema
queinvolucra la respuesta dinamica continua de un conjunto mecanico y la
accion de una unidad digital de control que opera a partir del muestreo
discreto de los valores reales de velocidad y carga. Mas adelante, se
describiran las caracteristicas de este sistema de control y sera necesario
evaluar un modelo capaz de representar el comportamiento dinamico de un
motor acoplado a un freno dinamométrico.

4.2 Marco Teoérico

Se presenta a continuacién una formulacion teérica de los sistemas
hibridos de control que respaldara el modelo a ser desarrollado y se
comprueba la necesidad de otras herramientas numéricas, segun el
siguiente detalle:

- ElI fenémeno continuo serad representado por un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias que debe ser resuelto en el
tiempo, para lo cual se selecciona el método de integraciéon numérica
apropiado.

- Estas ecuaciones diferenciales incluyen entre sus términos las
fuerzas que resultan de las acciones del motor y freno dinamométrico.
Para su representacion se recurre a redes neuronales artificiales de

perceptrones multicapa.
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- El sistema de control recibira del sistema continuc un muestreo
discreto y no sincronizado de las variablés de estado. Para cumplir las
acciones de control serd necesario extrapolar y derivar
numeéricamente estos valores.

Por lo tanto, los sistemas hibridos de control, la integracién numérica de
ecuaciones diferenciales, la aproximacién de funciones con redes
neuronales artificiales y la diferenciacion e interpolacién numérica

conforman el marco teérico de este trabajo.

Sistemas hibridos de control

Los sistemas dinamicos hibridos se caracterizan por la interaccion entre
procesos continuos y discretos. Se trata de una combinacién de sistemas
dinamicos continuos o discretos en el tiempo (time-driven) y sistemas
dinamicos de eventos discretos SED’s (event-driven), donde la
caracteristica distintiva esta dada por su vector de estado conjunto w, que
contiene variables tanto discretas como continuas.

Un sistema sera entonces denominado hibrido si su vector de estado

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

RM"xZMdonden>0ym>0.
Aspectos generales

La necesidad de dar a estos sistemas un tratamiento especial fue
reconocida hace mas de treinta afios por Fahrland, quien es considerado
un pionero en este campo (Fahrland, 1970). Sin embargo, por mucho
tiempo los sistemas hibridos no ocuparon la atencion de los
investigadores, hasta que en los Ultimos diez afos estos sistemas
comenzaron a ser el objeto de un estudio intensivo, tanto por parte de las
comunidades de investigadores de Ciencia de la Computacién como por
las de la de Teoria del Control. En particular, puede comprobarse que se
otorga un particular énfasis al objetivo de alcanzar una representacion
unificada de los sistemas hibridos que se apoye en fundamentos
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matematicos rigurosos (Balluchi, 2000). Sin embargo, debe advertirse que
el campo de los sistemas hibridos es extremadamente amplio, incluyendo
los problemas de control de sistemas continuos y de control de sistemas
discretos como casos particulares. Por lo tanto, es de prever que no sera
facil que se llegue a establecer una estrategia comun para abordar todos
estos casos.

Tradicionalmente, los sistemas hibridos han sido representados por
diferentes formas de automatas, cuyos estados son asociados con ciertas
ecuaciones diferenciales y las transiciones son definidas a partir de
condiciones impuestas sobre las variables del vector de estado. Las dos
principales corrientes para estudiarios 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 present6 en su tesis doctoral. Se trataba de
un nuevo modelo, destinado al estudio de flujos de informacion en
sistemas, que es aun hoy exitosamente utilizado para representar
fendbmenos asincrénicos, concurrencia, paralelismo y sincronizaciéon de
actividades.

Estas Redes de Petri fueron luego extendidas para adecuar sus modelos
a la representacion de fendmenos de Tiempo Real, dando lugar a
numerosas variantes que se designan bajo la denominacion 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
evolucion en la que se amplié el formalismo de las Redes de Petri para
adecuarlas a la representacion de Sistemas Hibridos. Se presentaron
luego las Redes de Petri Hibridas (Le Bail, 1991) y las Redes de Petri
Diferenciales (Demongodin, 1996 y Champagnat, 1998).

El enfoque alternativo para la representacion de modelos de tiempo real
surgid con la presentacion de los Automatas 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, los 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 obtencion de la mejor performance
posible en todo su rango de utilizacidn; lo que implica buena respuesta en
todos los regimenes estacionarios y una rapida transicion al cambiar de
una condicion a otra. Ademas, es esencial un apropiado reconocimiento
de su naturaleza hibrida en la obtencién de un grado importante de
autonomia. Estos sistemas conmutados son sistemas dinamicos hibridos
~ que constan de una familia de subsistemas continuos o discretos en el
tiempo y un conjunto de reglas que determinan la conmutacion entre ellos.
Cabe sefalar que, en algunos casos, la conmutacion entre controladores
es necesaria para asegurar condiciones de estabilidad y que, en otros
casos, se utiliza para cumplir eficientemente la secuencia de operaciones
requeridas. En estos sistemas, un elemento supervisor selecciona el tipo
de control apropiado a partir de la informacioén recibida del proceso y de
las sefiales de control requeridas para atender cada caso.

En aquellos casos donde intervienen distintos subsistemas suele
disefiarse un automata hibrido para cada subsistema, incluido el
controlador y se obtiene luego mediante una composicion paralela un
automata hibrido para el sistema completo.

Obsérvese que los sistemas hibridos de control aparecen con la
incorporaciéon de las computadoras en la supervision de procesos
continuos, como es el caso, por ejemplo, de [os procesos quimicos y de
fabricacion.

La consideracion del problema desde el punto de vista de la modelizacion,
permite sefalar que, en muchos sistemas reales, sus principales
componentes son claramente identificables. En estos casos la unidad de
control, las interfaces y el subsistema controlado encuentran en los
sistemas hibridos una representacion funcional adecuada para su estudio
formal, ya que cada componente esta representado de manera natural.
Desde ésta dptica puede ser interpretado el esquema de la Figura 1.

17



' Unjidad

de Control

Proceso - -

conﬁhﬁéﬁﬂ

Figura N° 01 Sistema hibrido de control

Se presentan otros casos en los que tal separacion no es tan clara y esta
representacion es una abstraccién. En estos, el objetivo no suele ser la
implementacion de una estrategia de control, sino mas bien la
identificacion de sus propiedades y la facilitacion de su estudio. Aun en
estos casos, una descripcion de este tipo puede ser atil para una mejor
comprension de sus propiedades esenciales, las que estan relacionadas
con la interaccion de las dinamicas continuas y discretas.

El desarrollo presentado permite orientar el estudio hacia el problema
planteado, el control del ensayo de un motor de combustién interna,
concentrandose la atencidn en la representacion del objeto controlado, la
unidad de control y sus interfases.

Para ello, se presenta a continuacién la formulacion teérica que respalda
el estudio de estos elementos, para lo cual se tomaron como referencia
los lineamientos propuestos en numerosos trabajos por los ya
mencionados Michael Branicky (Branicky,1998), Raymond Decario
(Decarlo,2000) y Xenofon Koutsoukos (Koutsoukos, 1999 y 2000)
referidos a la supervisiéon y control de sistemas hibridos.

Légicas de control

Se concentrara ahora la atencion en las propias légicas de control, cuya
finalidad es generar las sefales z destinadas a reducir y mantener estable
el error representado por el vector e, tal como fue expresado por la
Ecuacion 17.

Con este fin, en la mayoria de los sistemas industriales de control, y en
particular en el ensayo de motores, se implementan l6gicas denominadas
PID - Proporcional, Integral y Derivativa. Los conceptos asociados a este
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tipo de control tienen antecedentes muy remotos, pero no fue hasta el
trabajo de Minorsky (1922) referido a la conduccidén de barcos, que el
control PID cobrd verdadera importancia tedrica. En la actualidad, el
controlador PID es aun el mas utilizado en la industria moderna, a pesar
de la abundancia de sofisticadas herramientas y métodos avanzados
alternativos de control. Es probable que esta gran difusiéon y popularidad
en ap!icat:iones industriales, de la mas variada naturaleza, se deba a la
simplicidad, versatilidad y eficacia que las unidades de control PID han
demostrado (Creus, 1987 y Goodwin, 2001). En la Figura 6, se representa
un circuito realimentado basico que corresponde a una de las opciones de
conmutacion del sistema ya presentado en la Figura 4:

|

-5 -Sistefa »>

Figura N° 02 Esquema general de Control

La funcién de transferencia G queda definida como
Gty=yM/z({)
yelerrorese (t)=x(t)-y (1)
luegoe (t)=x{1)-G(t). z(t)
donde z (t) = Kp e (t) + (Kp / Tr) j e(t) dt

+ Kp Td de/dt

En la expresion (32), se observan tres términos que hacen que la sefal de

control “z” incluya componentes proporcionales al error (P),
proporcionales a la integracién del error en el tiempo (I) y finaimente

proporcionales a su derivada (D), que se definen a continuacion:

Accion proporcional (P). la accion de control esta directamente

relacionada con el error instantaneo medido. Esta accion proporcional
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puede controlar cualquier sistema estable pero no es capaz de asegurar
que la respuesta estara libre de errores estacionarios.

Accion integradora (l): la accion de control es proporcional al error
acumulado en un cierto intervalo de tiempo, lo que implica una accion
relativamente lenta. Como contrapartida, tiene la ventaja de asegurar un
error estacionario nulo.

Accion derivativa (D). su accién es proporcional a la rapidez con que
cambia el error y por esta razon su efecto suele ser definidko como
predictivo. En efecto, esta accion modera o revierte la accion proporcional
cuando todavia no se alcanzoé el nivel de referencia deseado pero el ritmo
de aproximaciéon es demasiado rapido. De esta forma, se "adelanta" la
accion 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 controles porque considera la "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 l6gica de control PID puede ser representada con un esquema como el
presentado a continuacion en la Figura 7:

e o 07 |

—p| (KpiTo)fe(tiat o o -

O o (Kp Td) de/gy

Figura N° 03 Esquema de Control PID

El ya sefialado inconveniente que presenta la accion derivativa por su
tendencia a generar ajustes de elevada magnitud se pone de manifiesto
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ante los cambios bruscos en los elementos del vector x (set-point), casos
que pueden ser asimilados a urjé entrada en escalon.

Una solucién interesante para este problema se obtiene al trasladar el
compohente derivativo, de manera que sea calculado sobre la variable de
salida del broceso (realimgntada) y no sobre su error. Esta logica de
c;ont‘roi es denominada PI-D y es una alternativa cierta cuando los
cambios requeridos en las condiciones de operacidon son muy bruscos. En
la Figura 8, se presenta un esquema de un sistema de este tipo.

”9 ! (Kpirofe(dtiiat gl -

BN pr-rr

Figura N° 04 Esquema de Control PI-D

En base a ambas soluciones, surgio la idea de una unidad de control mas
general que incluya ambas domponentes derivativas, es decir, que ajuste
la variable de control tanto a partir de la realimentacion de la variable de
proceso (salida del objetb controlado) como tambien a partir' de la
realimentacion de su error.

Este tipo de solucion ofrece la posibilidad de regular en forma dinamica la
incidencia de uno y otro componente de control, con el fin de lograr
transiciones suaves y condiciones estacionarias mas precisas. Obsérvese
que el selector de légicas de control (Figura 4) es el encargado de
conmutar entre las diferentes opciones disponibles, incluyendo las
opciones de variables de control sobre las que se actua en cada instante
y las realimentaciones que se considéran en cada caso.

Un esquema de un sistema de este tipo se presenta en la Figura 9.
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~ Figura N° 05 Esquema de Control PID-D

En particular, tanto los controles PID como sus variantes son apropiados
para los casos en que se desconoce .la funcion de transferencia de la
Planta, ya que pueden ser ajustados a partir de técnicas que se apoyan
en resultados experimentales. Los métodos mas usados son los de
Ziegler-Nichols (Ziegler,1942) y de Cohen-Coon. El primero permite
ajustar los parametros de la unidad de control a partir de |a respuesta del
sistema a lazo abierto y el ségundo lo hace considerando la respuesta a
una funcién escaldn.

Integracion de las ecuaciones del movimiento

Los modelos matematicos apropiados para representar el comportamiento
dinamico de elementos mecanicos quedan expresados por sistemas de
ecuaciones diferenciales, denominadas ODE. En efecto, la teoria de las
ecuaciones diferenciales permite estudiar los mas diversos procesos
dinamicos que cumplen con tres condiciones que forman la base de la
mecanica 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 solucion
es unica.
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b. Que tengan dimensidn finita: el conjunto de todos los estados del
proceso conforma su espacio de estados y se denomina de dimension
finita si lo es su espacio de estados.

c. Que sean diferenciables. un proceso se llama diferenciable si sus
estados tienen estructura de variedad diferencial.

A este problema se lo denominado "problema de Cauchy" o de “valor
inicial” y es habitualmente resuelto en forma numérica, ya que estas
ecuaciones pueden no tener una solucion analitica conocida o no resuitar
practica su determinaciéon. Mas aln, en muchos casos los métodos
numéricos representan la Unica alternativa posible para la resolucion de
ciertos problemas analiticamente intratables, que normaimente
representan fendémenos no-lineales. |

Se presenta ademas otra razon que justifica la amplia difusién que han
alcanzado estos métodos numéricos y esta referida a la disponibilidad de
medios apropiados de calculo. En efecto, es necesario reconocer que,
como ocurrié en todos los campos del conocimiento, los métodos de
integracidon numeérica han estado por mucho tiempo postergados hasta
gue el advenimiento del computador digital y su rapido desarrolio los trajo
nuevamente al centro de la escena.

Sistemas rigidos

Sin embargo, el problema a ser resuelto en este trabajo posee una
caracteristica particular que debe ser considerada al momento de
realizarse la seleccion del algoritmo. Las ecuaciones diferenciales a ser
integradas corresponden a un sistema dinamico que exhibe tanto una
respuesta de cuerpo rigido como también oscilaciones que son
consecuencia de sus propiedades elasticas. Debe observarse que
mientras el movimiento principal puede ser estacionario u oscilar a baja
frecuencia, las vibraciones pueden incluir armoénicas de frecuencias

elevadas.
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Inclusive, puede no soélo presentarse el caso en que ambas dinamicas
estén presentes en forma simultanea, sino también en que en ciertos
instantes de tiempo actle sélo la componente rapida y en ciertos
instantes de tiempo la componente lenta. .

Estos sistemas cuya respuesta incluye componentes con muy diversas
constantes de tiempo son denominados “rigidos” (stiff systems) por los
matematicos y su estudio ha despertado mucho interés en los ultimos
afos por las dificultades que se presentan en los procesos de integracion
numérica. En efecto, si se considera la componente dinamica rapida se
requiere un paso de integracion pequefio para garantizar la estabilidad y
exactitud de la solucion de las ecuaciones diferenciales. Sin embargo,
este paso puede ser demasiado pequefio para la solucion de la
componente dinamica lenta, y si se lo mantiene constante, llevara a
extender innecesariamente la obtencién de la solucién en el intervalo de

interés.

Para estos casos en que se presentan constantes de tiempo muy
diferentes, son recomendables los métodos de paso variable, los 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 segun la naturaleza de la respuesta del sistema tiene un costo
extra por la necesidad de efectuar evaluaciones y comparaciones
adicionaies para determinar su valor 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
del método predictor-corrector de Milne o el método de Adams. Sin
embargo, se ha comprobado que aun estas formulas tienen sus
limitaciones 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 superar estas dificultades en los
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ultimos afos se han introducido "algunos métodos mas generales que
combinan técnicas multipaso y de Runge-Kutta.

No obstante, todo lo expuesto, la alternativa de implementar en base al
método Runge-Kutta tanto procedimientos de paso variable como de paso
fijo demostraron en general muy buenos resultados y son las opciones
seleccionadas para este trabajo.

Las constantes que definen todas las expresiones anteriores quedan

resumidas en la siguiente tabla

s B R R R N A
1/4
s 3/32 9/32
1932 /2197 | -7200/2197 | 7296/2197
77l 4397216 -8 36807513 -8457 4104
-8/27 2 3544 / 2565 1859/ 4104 -111740
174 3/8 12/13 1 1/2
257216 . 0 1408 / 2565 2197 /14104 -1/5
16/135. 0 6656 / 12825 | 28561/56430 | -9/50 2155
17360 0 128 /4275 | 2197/ 75240 1/50 2/55

Como contrapartida a las innegables ventajas que ofrecen los métodos de
pasos variables para tratar sistemas rigidos, debe advertirse las dificultades
que presentan su 'impiem'en,tacién cuando no se dispone de libertad para
alterar el periodo final de integracién, como es el caso dé las aplicaciones de
tiempo real.

Redes neuronales artificiales

El interés que despiertan aqui las redes neuronales artificiales tiene dos
razones, que son enunciadas a continuacion.

En primer lugar, 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 parametros de entrada y que deben cumplir las
siguientes condiciones adicionales:

a. Capacidad para reproducir el comportamiento observado de motores
y frenos reales a través del ajuste de sus constantes.

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

o} Rapida respuesta para hacer posible su implementacion en
simulaciones.en Tiempo Real.

d. Posibilidad de incorporar en el futuro nuevas entradas para
contemplar otros parametros (como es el caso de la temperatura del
aire admision).

e. Tolerancia a cierta dispersion y algunas inconsistencias en los datos,
es decir, diferentes valores para las mismas condiciones de entrada.

Esta ultima condicion es particularmente importante ya que los datos
disponibles provendran de mediciones efectuadas en distintos ensayos, vy,
por lo tanto, es natural esperar que contengan ciertas discrepancias 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 interpolacion sobre superficies biliniales, las superficies bicubicas de
Bézier, las superficies B-Spline o los minimos cuadrados (Rogers y Adams,
1990). Mas 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 fendmenos no-lineales 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 investigacion (Xiao, 1996 y Yin, 2001).
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La segunda razén para justifica el interés por las redes neuronales excede
los limites previstos para este trabajo. Se refiere al potencial que estas redes
ofrecen para implementar sistemas de control adaptativos, que, si bien no
seran implementados aqui, ofrecen una promisoria alternativa que merece
ser explorada en proximos trabajos.

El esquema clasico de control adaptativo, capaz de ajustar sus parametros
durante la operacion del sistema (en linea) para brindar una mejor
respuesta, se apoya en la hipétesis del comportamiento lineal del objeto
controlado. Aqui las redes neuronales han demostrado ser una opcidon muy
apropiada que permiten superar esta limitacion y extender el alcance de
estos sistemas a casos severamente no- lineales (Tan, 1997). Estas
ventajas son aun mas evidentes cuando se trata de sistemas MIMO (Multi
Input-Multi-Output), que como se observard es el caso del control de
ensayos de motores (Pham, 1995).

Un controlador neuronal de este tipo invariablemente involucra una red que
debe ser entrenada para reproducir la dindmica inversa de un proceso (Isasi,
2004). Retornando a la Ecuacion 29, puede expresarse la salida de un
proceso dinamico a partir de la sefal de control z(t) y de la funcidén de
transferencia G(t):

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

Luego, la relacién inversa es una expresion de la forma:
z(ty=GO'(t)y (t+ 1)

Por lo tanto, la red neuronal se utiliza para implementar una estrategia de
control inverso que al aproximar la relacién G[I' puede conocerse la sefial
de control necesaria para alcanzar cierta salida en el sistema controlado.

Red multicapa de perceptrones

La ya mencionada propiedad de “aproximador universal de funciones” de
estas redes las hacen capaces de encontrar cualquier tipo de relacion no
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lineal mdltiple entre las variables de un vector de entrada y los elementos de
un vector de salida.

Esta propiedad que exhiben las redes de perceptrones, con estructuras de
por lo menos tres capas, de ser capaces de reproducir cualquier funcién
genérica continua fue formalmente demostrada por Kolmogorov y otros
varios investigadores. Méas aun, 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 “oculta” obedece a que
en esta capa sus unidades no estan en contacto directo con las entradas ni
con las salidas. Una de estas redes es presentada esquematicamente a
continuacion 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 denominaran N y M a las cantidades de
unidades en estas capas.

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 mas rapido
para el entrenamiento de la red. No se presentan, sin embargo, para ello
criterios formales ni practicos de aplicacion general y la estructura mas
conveniente para cada caso debe ser obtenida a partir de sucesivas
pruebas.
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Debe observarse que en las redes de perceptrones las conexiones siempre
estan dirigidas hacia adelante y todas las unidades de una capa estan
conectadas a todas las neuronas de la capa siguiente, prosiguiendo asi
hasta la capa de salida. No es posible demostrar formalmente que si se
utilizan estructuras que escapen a 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 atras o de realimentacion ya que éstos desvirtuarian la
naturaleza de este tipo de redes.

Entrenamiento de la red

Para lograr que la red de perceptrones produzca los resultados correctos es
necesario que los pesos sinapticos tengan los valores apropiados y éstos
deben ser obtenidos a través de un proceso de ajustes sucesivos,
denominado “entrenamiento”. Si bien desde los primeros afos en 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 afios '80 con la presentacidon que hizo Rumelhart del
“Método de propagacion hacia atras™ o “Backpropagation” (Rumelhart,
Hinton & Williams, 1986). Aqui es necesario senalar que, al margen de los
méritos de Rumelhart, la aplicacion de este tipo de algoritmos se hizo
posible recién cuando las computadoras alcanzaron la capacidad y rapidez

necesaria.

El método de propagacion hacia atras prevé un proceso iterativo donde la
diferencia entre la salida esperada (dato experimental) y la obtenida de la
red es reconocida como un error que pone de manifiesto que los pesos
sinapticos no son los apropiados para representar la 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 ejemplificado en el diagrama de la Figura 11 presentada a
continuacion:

) perceptron
Aw

p| Alustede | o ©° Icalculo de

_.pesos . error

Figura N° 07 Ajuste de 'pesos de la red

La técnica clasica de “backpropagation” no es mas que una implementacién
del método del gradiente descendente, en el que se procura encontrar el
minimo de una funcién error en el hiperespacio de los pesos sinapticos de la
red, como se representa en la Figura 12.

! : >
w w+Aw w

Figura N° 08 Método del gradiente descendente

Para ello se determina en primer lugar el error en la salida de la red, que a
partir de la correspondiente formulacion diferencial (Nilsson, 2001) queda
expresada por:

{es}= ([ vl s]). [ s]. {1Hs})
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y se determinan luego los errores de los vectores salida de las sucesivas
capas ocultas, desde la lltima hasta la primera. Volviendo al ejemplo de la
Figura 10:

(u2)= [Wos] " {es)
y {eo2}=[uz].[02].({1} - {02})

{U1}= [Woo] {€02)
y {eo1}=[u1].[o1].({1} - {o1})

Una vez determinados los errores de los vectores de salida, se ajustan las
matrices de pesos sinapticos segun las expresiones:
[AWos] = n{es}.{o2}'

y [Wos] = [Wos] - [AWos]
[AWoo] = n{eoz}.{o1}"

y [Woo] = [Woo] - [AWoo]
[AWao] = n{eo1}.{d}"

¥ [Wdo] = [Wdo] - [AWdo]

donde n, denominado ‘“factor de aprendizaje’, es un parametro que
determina la magnitud del desplazamiento sobre la superficie del error y
define por lo tanto la velocidad de convergencia del algoritmo. Se presenta
aqui uno de los puntos débiles mas importantes de este método de
aproximacién de funciones. En efecto, para alcanzar la necesaria precision
durante el ajuste de los pesos sinapticos es necesario asignar valores bajos
al factor de aprendizaje n. Esto permite evitar oscilaciones, pero conduce a
procesos de convergencia muy lentos.

Procurando superar estas dificultades, se incorpora en cada ajuste de pesos
un porcentaje del ajuste del ciclo anterior. Esta correccién incorpora cierta
inercia en el proceso de ajuste y a este factor de incidencia se lo denomina
‘momentum” B. Sin embargo, aln asi y dependiendo de las caracteristicas
de la superficie que representa la funcion error, el proceso de aprendizaje
puede quedar atrapado en minimo locales o planicies.
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Ademas, ia necesidad de asignar valores apropiados a los factores ny 8
incorpora nuevos parametros que deben ser definidos mediante un proceso
expioratorio, tal como ocurre con la seleccidon de la arquitectura mas
conveniente. Esto dificulta el proceso de entrenamiento y hace imposible
asegurar que se ha encontrado la solucion éptima.

Otros métodos de entrenamiento

En los dltimos afnos se vienen aplicado diversas técnicas del analisis
numérico (Valishevsky,1998) con el fin de superar las dificultades sefaladas
y acelerar los procesos de convergencia. Algunas de ellas, como el método
“QuickProp”, recurren a la curvatura de la funcién error determinando su
segunda derivada. En este caso, las ventajas son discutibles, ya que no es
posible asegurar que el esfuerzo de calculo extra que implica la
determinacion del ajuste de pesos sera compensado con una reduccién en
los ciclos de calculo gue son necesarios para entrenar la red.

Otro método destacable es el algoritmo “Rprop” cuyo nombre es un
acronimo de “Resilient backpropagation” (Riedmiller, 1994). Este método
difiere de la técnica de propagacion hacia atras clasica en que las derivadas
parciales de la funcién error solo son usadas para determinar el sentido en
que deben ser corregidos los pesos de la red, pero no las magnitudes de los
ajustes. A estos ajustes se les asigna un valor inicial que es luego corregido
en cada ciclo de calculo con el siguiente criterio:

el ajuste de pesos en cada paso de calculo “p” es: Aw Pz M. Aw Al
Pl ap Pl AP

donde si e <0 = pu=05 y si £ = >0 = p=12
w  ow ow  ow

lo que significa que se reduce el tamaiio del ajuste en caso de encontrarse
un minimo de la funcién error y aumentado en caso contrario (Figura 12).

Se presentan algunos métodos mas recientes que proponen estrategias de

ajuste no monétonas que permiten que la funcién error se incremente en
ciertos puntos, conduciendo a procesos que, aunque moderadamente
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oscilantes, siempre son estabiés, confiables y normalmente mas rapidos
(Plagianacos, 2002). En estas técnicas, se determina en forma dinamica el
valor del factor de aprendizaje n mas apropiado en cada caso,
presentandose propuestas tales como el “BPVS’ (Back Prop Variable
Stepsize):

n="%|wP-wP 1 aEwP) - aEW )]

o el “ABP” (Adaptive Back Propagation) donde:

u.n P1 i EwP) <Ew p~1) ;B> 1
n°=< 60" si EWP)>EWP!) : 0<B<1
n®!' s EwP) = ew™)

.

Por ultimo, deben mencionarse las técnicas que trabajan sobre la definicion
de los pesos iniciales. Para la mayoria de los casos anteriores se deben
adoptar valores a_leatorios pequefos, mientras que una alternativa es
encontrar la mejor distribucion de pesos iniciales, segln la naturaleza de la
funcion reproducida y la arquitectura de la red. Estos pesos iniciales
procuran que cada unidad tenga el mejor desempefio en el proceso de
entrenamiento, acelerando la convergencia y evitando fendmenos de
saturacion prematura (Wiodzislaw, 1997). En aigunos casos, se propone un
incremento progresivo en las unidades de la red con determinacion de los
pesos iniciales de las nuevas unidades a partir de los pesos en la red
anterior {Delashmit, 2002 y 2003).

Conduccion del proceso de entrenamiento

Al evaluar el comportamiento de una red de perceptrones no soélo es
necesario saber si la red fue exitosamente entrenada, también es
indispensable comprobar el comportamiento de la red ante patrones no
utilizados en el proceso de aprendizaje. Esto significa que, durante el
entrenamiento, la red debe extraer de las muestras las caracteristicas de la
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funcion a representar y no memorizar los vectores utilizados en este
proceso, como se ilustra en la Figura 13.

A X ¢ datos de entrenamiento kA v = respuesta de la red
i red con capacidad de & red sin capacidad de
B generalizacion T generalizacién
© ’ @

L] wu

—»

>

entrada entrada

Figura N° 09 Capacidad de generalizacién de las redes neuronales

Esta propiedad de la red es denominada “capacidad de generalizacion” y
debe ser cdmprobada en todos los casos para asegurar que la red brindara
la respuesta esperada.

Por lo tanto, cuando se realiza el proceso de aprendizaje, es muy importante
comprobar paralelamente su capacidad de generalizacion. 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 validacion para
comprobar su generalizacion. Mas aun, es recomendable repetir el proceso
de entrenamiento intercambiando el rol de ambos grupos de datos o
inclusive formar nuevos grupos fraccionando los anteriores. En la Figura 14
se representan las dos posibilidades que presenta la evolucién de los

errores en el proceso de aprendizaje.

error de entrenamiento

------------------ error de validacion

Punto de quiebre:
pérdida de la capacidad de
generalizacion de fa red

error
error

tiempo tiempo

Figura N° 10 Evolucion del error en el proceso de entrenamiento
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Una grave equivocacion, frecuentemente cometida, es la de evaluar
solamente el error de entrenamiento, con lo cual puede ocurrir que no se
advierta que Ia red ha perdido generalidad y se continde el proceso de ajuste

de pesos.

Aproximacion de funciones

Tal como fue resefiado en el punto 2.1.4, el proceso y la unidad de control
pertenecen a diferentes dominios. Por este motivo, los valores del 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
A/D. Si bien la conversién de sefales sera desarrollada mas adelante en el
punto 4.5, es facil advertir que dificiimente habra simultaneidad en las
mediciones de las diferentes variables, ya que sus frecuencias de muestreo
seran distintas, o como minimo, estaran desfasadas en el tiempo.

Sin embargo, en la unidad de control se deben conocer los valores de todos
los componentes del vector de estado para un mismo instante de tiempo; a
su vez esta unidad operara con su propia frecuencia, por lo que es necesario
prever un procedimiento de extrapolacion de estas funciones. Es necesario
conocerlas en cierto instante y ademas, para algunos de los criterios
incorporados en la unidad de control, es necesario conocer también las

derivadas de estas variables.
Todo esto justifica la necesidad de disponer de un método eficiente para

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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Figura N° 11 Aproximacion de funciones

Tras evaluar las opciones disponibles, se seleccioné una aproximacion por
minimos cuadrados con un polinomio de tercer grado como el método mas
conveniente. Aqui se propone un polinomio de grado bajo por ser compatible
con la evolucion que se espera de la funcion, y para el caso de la derivada,
también se espera acotar el riesgo de error como consecuencia de alguna
oscilacion en el extremo extrapolado.

En realidad, la regresion 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 instalacion
real, pero no es el caso del simulador, en que los elementos del vector de
estado son generados por otro proceso. Sin embargo, aln asi ésta es una
buena eleccion para extrapolar y obtener la derivada de las funciones.

Asumiendo entonces que la funcion seréd aproximada por una ecuacion de
tercer grado:

Y=ao+al.t+a2.t2+a3.t3

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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E = Z (YK — ao - at.ty - a2.t? - aa-tka)z
1

Los coeficientes pueden ser evaluados haciendo minima la funcion que
representa el cuadrado del error (McCraquen,1964 y Chapra,2004), con lo

que se obtienen las ecuaciones:
dE/dai=0;i=0,1,23

qgue conducen a la expresion matricial:
B.a=c¢

donde los elementos de la matriz B y del vector ¢ quedan definidas como:

1

ci = ), yi ti'!
1

y en forma extendida el sistema queda expresado como:

i n ::Ztk :Ztkz jztk} (30\ ( :zyk !
:Z tk :Z t’ :Z ti® ‘:Z t | a1 :Z Ytk
"'ztkz AN :Ztk“ ':Ztﬁ | [ i R }

kl:z ti> :Z ti? :Z ty” ;V_‘ tkj \83) ! ;V_ Yk'tksj

de donde se obtienen los coeficientes de la parabola clbica resolviendo el

sistema de ecuaciones. Es decir:
a=B-1.c¢

Una vez definidos estos coeficientes, la ecuacién cubica (64) permite
extrapolar la funcién y obtener también la expresiéon de su derivada:
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y' = ai+2.a2.t+3. ast2

Al trabajarse con cuatro pares de puntos, como es éste el caso, pudo
haberse determinado en forma directa una parabola cubica que pase por
todos ellos. Sin embargo, la funciéon extrapolada no es parabdlica y al
forzarla con esta aproximacién pueden generarse oscilaciones que
ocasionarian un gran error al extrapolar y un error aiin mayor en la derivada.

La regresion por minimos.cuadrados es apropiada para evitar este tipo de
fendmenos y ademas ofrece mayor libertad, ya que permite que en cada
caso se utilicen de las cantidades de pares de puntos que parezcan mas
convenientes.

4.3 Marco Metodologico.

Se retorna, en este apartado, al objeto del presente trabajo, que es la
construccion de un modelo computacional destinado a simular la interaccion
de una unidad de control y un conjunto mecanico, y para ello se seguiran las
pautas ya establecidas para el desarrollo de todo sistema de computacién.
Para comenzar, es conveniente presentar el contexto del problema y para
ello se hace referencia al modelo en cascada del 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
disefo, programacion y testeo. A esta fase inicial, que esta destinada a la
identificacion, analisis y documentacion de los requerimientos, se le asigna
en la actualidad particular importancia, por ser la encargada de definir el
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 la forma en que actualmente
se desarrolla software, no son pocos los autores (Bustos Reinoso,1999) que
consideran que es CUesfioriable 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 fines de los afios '80, era comun encontrar metodologias de andlisis y
disefio orientado a objetos (Constantine, 1989) due utilizaban técnicas
ajenas a los objetos en el modelado conceptual. En’estas propuestas, y con
algunas dificultades, se identificaban a partir de los DFD y DER los objetos
que formarian parte del modelo que Iuégo seria uti!izado en la posterior fase
de diseno.

Poco tiempo después, al comenzar los '90, varias de las nuevas
metodologias sugerian que habia que deséchar,v todo modelado que no
estuviese orientado a objetos y recomendaban completar integramente el
ciclo qe desarrollo bajo este paradigma. Como ejempl§s de esta tendencia,
pueden citarse los trabajos de Rebecca Wirfs-Brock (Wirfs-Brock,1990) y de
Kenneth Rubin (Rubin,1992). '

Sin embargo, estas metodologias entraron en conflicto con el principio de la

ingenieria de software que establece que el andlisis debe ser declarativo al
definir “qué” debe hacerse, en contraposicion con el disefio que, por ser una
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actividad creativa, debe definir “como” ha de hacerse. En la practica, los
modelos orientados a objetos surgidos de la fase de analisis s6lo son menos
detallados que los del disefio, con lo que la distincién conceptual de ambas
fases aqui se desvanece. Mas aun, hasta podria decirse que los conceptos
de analisis (descomposiciéon y examen critico) y de orie'ntacién a objetos
(encapsulamiento de atributos y capacidades) en realidad se contraponen
(Bustos Reinoso,1999).

Una forma de resolver este conflicio es 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 flexibilidad y poder expresivo.

Bajo este razonamiento, se retorné a la utilizacion de modelos no orientados
a objetos en la especificacion de requerimientos, para luego derivar de éstos
los modelos de objetos. Resulta indudable que para ello contribuyé
~enormemente la amplia aceptacion que experimentd el modelo de Casos de
Uso propuesto originalmente por lvar Jacobson (Jacobson, 1992) y su
posterior  difusion acompafiando a UML (Jacobson, Booch vy
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 del Andlisis Estructurado
o del modelado de “purc objetos”, al releerlas se encuentran en elias
mensajes muy interesantes y algunas ensefianzas muy oportunas gue

mantienen hoy plena vigencia.
Una de estas opiniones desfavorables, que era compartida 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 lugar de contribuir a encontrar la mejor propuesta

para resolver un problema.

Recurriendo a criticas mas especificas, puede citarse la opinion de Bertrand
Meyer (Meyer, 1997:739), quién puntualizé que los Casos de Uso podian
conducir con facilidad a una mala definicion de las clases, por lo que
solamente los recomendaria para el analisis orientado a objetos en caso de
disponerse de un equipo de desarrollo muy experimentado.

Ofra critica se centraba en que los Casos de Uso quitaban flexibilidad a los
modelos al enfatizar en los flujos de control una prematura secuencialidad,
cuando hay todavia insuficiente conocimiento de un problema. Al respecto,
Don Mills (Mills, 2002) destacd que las secuencias de operaciones que se
obtenian normalmente representaban restricciones del modelo y no
verdaderos requerimientos y que, por el contrario, las verdaderas
secuencias deberian ser definidas con mayor nivel de abstraccién a partir de

precondiciones.

Por su parte, Larry Constantine enfatizé (Constantine, 1995) la necesidad de
conocer con profundidad los problemas, dejando al margen elaboraciones
innecesarias o restricciones artificiales. Para ello propuso sus “Casos de Uso
Esenciales”, incorporando a los Casos de Uso de Jacobson los conceptos
del Analisis Esencial desarrollado por Steve McMenamin y John Palmer
(McMenamin, 1984).

A la luz de todas estas criticas, parece oportuno destacar un enfoque que
representd una muy interesante alternativa al UML. Este fue presentado por
Leandro Antonelli (Antonelli, 1999) y condujo a definir las mismas Fichas
CRC (Clases, Responsabilidades y Colaboraciones) propuestas por
Rebecca Wirfs-Brock (Wirfs- 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 problema a través de escenarios. Para lo
primero se utilizé una metodologia propuesta por J.C. Leite (Leite,1995) a la
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que se le incorporaron los escenarios y las heuristicas necesarias para
derivar estas Fichas CRC.

Todo lo 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 analisis, disefio e implementaciéon de sistemas de computacién de
variada naturaleza.

Sin embargo, y tal como ya fue anticipado en el prologo de este trabajo, esta
afirmacién no es completamente valida para los sistemas de computacion 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 desconcierto y es
frecuente el uso de metodologias ad-hoc carentes de toda generalidad
(Huang, 2004).

Al respecto, ya fue sefialado que los sistemas de tiempo real poseen
requerimientos criticos que estan referidos a su comportamiento temporal,
precision y seguridad, algunos de los cuales pueden ser identificados como
requerimientos no funcionales. A esto es necesario agregar la también
comentada creciente difusién que estos sistemas vienen teniendo, con su
presencia en los mas diversos e inclusive insospechados ambitos del
quehacer humano.

Una respuesta a este problema ha arribado por el lado de los métodos
formales, que estan siendo objeto de un renovado interés que se manifiesta
con la presentacion de una amplia variedad de propuestas. En efecto, su
natural rigurosidad los convierte en una opcion muy atractiva para estos
casos en que la ambigliedad 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 gue su difusion es normalmente muy limitada y aiin mas escasa
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su utilizacién en la industria del software. Es decir, estas propuestas
dificiimente trascienden los ambitos universitarios y los centros de
investigacion. Uno de los problemas es la disponibilidad de desarrolladores
capacitados en estos métodos, que no crece con la rapidez con que lo hace
la demanda de este tipo de software. Ademés, las necesidades de una .
formacion mas sélida y mayor tiempo de entrenamiento los hace demasiado
costosos para el desarrollo “ordinario” de sistemas de tiempo real.

Por el contrario, el ya mencionado UML continda consolidando 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 especificaciones estan
incluidas en la definicion de UML 2.0. A pesar de ello, la aplicaciéon de UML-
RT en el dominio de los sistemas de tiempo real manifiesta todavia algunos

problemas importantes, tales como:

a. La carencia de una adecuada definicion formal dificulta los procesos de
verificacion o simulacion.

b. A pesar de ftratarse de una notacién efectiva para el disefio e
implementacion de sistemas, muestra su mayor debilidad en la definicion
y representacion de sus especificaciones. En particular, no son
soportadas algunas conductas tales como la no determinista y las que
son consecuencia de la simultaneidad de eventos.

c. La representacion del tiempo y de sus restricciones no son facultades
nativas y las mejoras que son introducidas presentan todavia algunas

restricciones.

Aqui cabe recordar que UML es un lenguaje de modelado cuya notacion
permite capturar y comunicar tanto la estructura de objetos como su
comportamiento, pero que no fue originalmente concebido para modelar
sistemas de tiempo real. Por ello, las limitaciones sefialadas vienen
motivado diversas lineas de investigacion con la finalidad de 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 lo expuesto permiti6 comprobar que no existe un enfoque consolidado
para el tratamiento de los sistemas de tiempo real, de donde surgi6 la idea
de explorar un enfoque alternativo que combine diferentes metodologias y

que es presentado a continuacién

Ingenieria de requerimientos

La primera fase del ciclo de vida del desarrollo de software debe conducir a
la elaboracion de las especificaciones de sus requerimientos (SRS), como
producto final de un proceso iterativo que incluye actividades de elicitacion,
analisis, documentacion, verificacion y validacién. Las dos ultimas
actividades estan destinadas a la revision de los requerimientos y cabe aqui
citar el difundido ejemplo de B. Boehm (Boehm, 1984) que contribuyd a
establecer claramente la diferencia entre ambos conceptos, formulando las
siguientes dos preguntas: a) validacion: ;estoy construyendo el producto
correcto? y b) verificacion: ¢ estoy construyendo correctamente el producto?
Estas especificaciones (SRS) estaran destinadas a establecer los
requerimientos del sistema de manera completa, correcta, precisa, no
ambigua y consistente. Pare ello, la consideracién de estos atributos es
esencial realizarla en el marco de las cualidades exigidas para la solucion al
problema planteado, que por tratarse de un sistema de tiempo real incluye
de manera destacada la confiabilidad y la eficiencia en su desempefio. Mas
alin, es sabido que las especificaciones de 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 interacciones con un riguroso

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

fundamental un preciso conocimiento de la semantica de su vocabulario. Su
correcta definicion y la de su impacto en el problema contribuiran
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indudablemente a la obtencidn de especificaciones de requerimientos
consistentes y carentes de ambigledades. La veracidad de esta afirmacién
es aun mas evidente en casos como el tratado, en el que se involucran
areas tan diversas como Mecanica, Electrénica, Teoria de Control,
Metrologia y Ciencia de la Computacion.

Léxico extendido del Lenguaje

Por ello parecieron apropiadas las recomendaciones de JC Leite
(Leite,1995) y Leonardi (Leonardi,1998) de construir un “Léxico Extendido
del Lenguaje” (LEL) como primer paso en la fase de elicitacidon de
requerimientos, para lo cual se deja de lado, por el momento, el

entendimiento del propio problema.

El LEL es un meta-modelo disefiado para ayudar a capturar el vocabulario
de la aplicacién y su entorno, utilizando el lenguaje natural para la
representacion de sus simbolos. Para ello se describen las nociones e
impactos de cada palabra o frase, donde la nocion describe su significado y
el impacto determina los efectos del uso u ocurrencia del elemento en la
aplicacion. Es asi que, segin cada caso, la semantica de cada simbolo se
representa con una © mas nociones y uno 0 mas impactos. Estos conjuntos
de simbolos forman una red que permite representar al LEL en un hipertexto
y navegar en el para conocer todo el vocabulario del dominio.

En la descripcion de las nociones e impactos existen dos reglas basicas que
se deben cumplir simuitaneamente y son las siguientes:

a. Principio de circularidad: maximizar el uso de simbolos al definir el
significado de otros simbolos.

b. Principio del vocabulario minimo: minimizar el uso de simbolos
externos al lenguaje de la aplicacion.

Ademas, para poder lograr una descripcion 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
enunciarios.

En el presente trabajo, se ha previsto la construccion de un LEL en forma
manual a través de un editor de textos. Sin embargo, se advierte la
conveniencia de disponer de una herramienta CASE que mediante la
tecnologia de hipertexto pueda facilitar la administracion de la informacion y
su validacion. En las Figuras 18 y 19 se representan esquemas globales de
la metodologia propuesta y el lugar que alli ocupa el LEL.

Verificacion y validacién

La fase final de desarrollo de un proyecto exige someter la primera versién
del producto a una serie planificada de pruebas con el objeto de comprobar
su correcto funcionamiento bajo todas las condiciones posibles de

operacion.

Sin embargo, las pruebas de verificaciéon y validacion deben comenzar
antes, con el fin de 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 mas elementales y ascender en la
estructura del sistema hasta llegar a la evaluacion de todo el sistema en
conjunto, tal cdmo es representado en el esquema de la Figura 20. Este
control 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° 13 El modelo en “V* de desarrollo_ de software
En este esquema, que representa el modelo en “V” de desarrollo de software
(Oliveros, 2001), se muestran con claridad los lugares que ocupan los
procesos de verificacion y validacion de un sistema.

A propésito, parece aqui conveniente volver a las definiciones de los
conceptos de verificacién y validacién, recurriendo para ello nuevamente a

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

Verificacion: ¢ Estoy construyendo correctamente el producto?
Validacion: ¢ Estoy construyendo el producto correcto?

De manera natural, se asocia la validacion y veriﬂca‘cién de un programa con
un proceso, adecuadamente planificado, que esta destinado a comprobar su
correcto funcionamiento. Sin embargo, no puede el testeo dindmico ser
usado como Unico elemento para certificar la correccion de un programa, ya
que éste solo podra mostrar la presencia de errores, pero no garantizar la
ausencia de ellos. En efecto, en la mayoria de los casos es imposible
asegurar que han sido verificadas todas las posibles combinaciones de
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condiciones de operacion, por lo que el testeo dindmico es una condicion

necesaria pero no suficiente de correccion.

Para superar esta dificultad, las propuestas se vienen orientando a obtener
suficiente conocimiento sobre el comportamiento de los programas a partir
del examen anticipado de sus disefios y codigos, en lugar de hacerlo a partir
del resultado de sus ejecuciones. Se recurre a la inspeccién y verificacién
estatica para las comprobaciones de correccion.

Se llega asi al enfogque moderno de la revisién de un programa, que se
refiere al proceso de demostrar anticipadamente que los resultados que
proporcionara seran los deseados, o0 bien detectar la presencia de
eventuales errores e identificarlos completamente. Este proceso esta
orientado a comprobar esta propiedad esencial de todo programa que es su
correccion y que puede definirse como "la capacidad de los productos de
software de ejecutar sus tareas en concordancia con las definiciones de sus
requerimientos y especificaciones”.

En este contexto, la verificacién formal de programas esta destinada a
demostrar, usando argumentos matematicos, que un programa satisface su
especificacion. Una especificacién (E1, E2) de un programa P, establece
que, si P comienza a funcionar en un estado que satisface la precondicién
E1, entonces termina, en un tiempo finito, en un estado que satisface la
condicién final E2. La correccion se establece a través de la
correspondencia entre el comportamiento deseado del programa y su
comportamiento real, donde el comportamiento deseado es definido
mediante especificaciones y el comportamiento real debe deducirse
mediante el analisis del texto. Este analisis se hace en términos de las
componentes elementales que conforman el programa. En resumen, todo
proceso de verificacion formal debe estar dirigido a comprobar algunos
aspectos esenciales tales como que la ejecucion de un programa siempre
termina y que su codigo es consistente con su especificacion.
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Es aqui importante establecer dos condiciones que son necesarias para
poder réalizar una verificacion formal ‘basada en un enfoque matematico: a)
todas las caracteristicas del lenguaje de programacién, sintacticas y
semanticas, tiene que estar definidas formalmente, y b) el programa debe
especificarse con una notacidon que sea consistente con la técnica de
verificacién matematica usada.

Dadas las exigencias de robustez, la verificacion y validacion de los
sistemas de tiempo real deben ser cuidadosamente planificadas y
minuciosamente realizadas. No tienen, sin embargo, especificaciones
particulares y su proceso de testeo debe ser conducido en concordancia con
las normas establecidas, entre las que se destacan:

- {EEE 829 . Standard para la documentacion de los test de software
- {EEE 1008 : Standard para el test de unidades

- EEE 1028 : Standard para las revisiones de software .

- |EEE 1044 . Standard para la clasificacion de anomalias de software

- BS8SS'7925-2 . Standard para el test de componentes de software
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Definicidon de requerimientos

A continuacién, se comienza por describir las connotaciones propias del
objeto dé estudio, con el fin de presentar y conocer el 'problema desde sus
diferentes puntos de vista, para finalmente especificar sus requerimientos. Al
hacerlo, se evitan los tecnicismos propios de la mecanica que sean
innecesarios para el objetivo de este trabajo.

Ensayos de motores

Una particularidad de los motores de combustidn interna es su permanente
vigencia. Su historia de mas de cien afos muestra una progresiva e
ininterrumpida mejora en sus prestaciones y rendimientos, a pesar de
mantenerse inalterada la concepcidon mecanica basica 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 del motor desde los puntos de vista de la cinematica, dinamica,
transferencia de calor, termodinamica, metalurgia, resistencia de materiales
y fluidodinamica, entre otros. Y acompariando esta 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 estd perfectamente definida y tiene un soélido respaldo
conceptual, los fenémenos fisicos que se presentan son lo suficientemente
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 las mediciones tradicionales de torque, potencia y
consumo, entre otfras, se suma el andlisis de la composicion 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
automatica y para ello son requisitos esenciales tanto la operacién 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
condicién de operacion a otra.

Las instalaciones para cumplir con tales exigencias, denominadas “bancos
de ensayos’, estan dotadas de una bancada para fijar el motor a ser
ensayado, un freno dinamomeétrico, una transmisiéon cardanica para vincular
el motor y el freno, numerosos sensores destinados a medir parametros de
variada naturaleza, un actuador electromecanico para operar el acelerador y
un sistema computarizado de supervision y control. A estos elementos,
deben agregarse los circuitos de combustible, refrigeraciéon, ventilacion y

sistemas auxiliares.

Este conjunto de un motor acoplado a un freno encontrara su equilibrio a
diferentes velocidades cuando en un régimen estacionario el torque
entregado por el motor iguale la carga absorbida por el freno. Puede
establecerse para ello que el motor desarrollara su torque segun una familia
de curvas, cada una de las cuales corresponde a una condicidbn de
alimentaciéon dada por la posicion de la bomba inyectora. A su vez, la
capacidad de frenado del dinamdémetro respondera a otra familia de curvas,
donde cada una esta asociada a la tensién aplicada en su bobinado en el
caso del freno eléctrico 0 del caudal de circulacion de agua en el caso del
freno hidraulico.

Para alcanzar rapidamente, en todas las condiciones de marcha, la
requerida estabilidad del conjunto motor-freno es entonces necesario un
apropiado sistema de contro!l y un cuidadoso ajuste de sus parametros. Este
sistema operara para ello sobre las dos variables basicas de control, que
son la alimentacién de combustible al 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 segun la disponibilidad de algunos accesorios, tales como el
turbocompresor o el Intercooler, y que ain con los mismos accesorios,
debido a su regulacion electrénica, un motor suele mostrar comportamientos
muy diferentes a distintos regimenes de velocidad. Por todo elio, el
requerido ajuste del sistema de control suele en algunos casos ser una tarea

muy laboriosa.

No son, sin embargo, los ensayos la solucion a todos los problemas. Muy
por el contrario, en muchos casos debe reconocerse que son mas bien una
nueva e inevitable fuente de dificultades. En una breve enumeracion,
pueden mencionarse las dificultades inherentes a la medicion de
parametros, el tiempo demandado por la construccion de los prototipos e
instalaciones de ensayo, el tiempo requerido por los propios ensayos, la
necesaria y cuidadosa interpretacion 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 utilizar equipos electrénicos sofisticados para medir senales fisicas
con elevado nivel de precisibn y alcanzar condiciones de marcha
estacionaria con margenes de error muy estrechos, todo ello en un ambiente
con muy altas temperaturas, presencia de gases de combustiéon y elevados

niveles de contaminacién sonora y vibratoria.

Por otra parte, la complejidad alcanzada en algunos casos por los motores y
sus sistemas de control es tan grande que las metodologias tradicionales de
diseno basadas en uso intensivo de ensayos han quedado practicamente
obsoletas. Asi, al considerarse el alto valor practico que indudablemente
tiene aqui la validacion dinamica, es decir las pruebas de buen
funcionamiento, debe tenerse presente que sélo es posible asegurar la
correccion de un disefio a partir de haber evaluado experimentalmente todas
las condiciones de operacion posibles. Esto lleva a reiterar que la validacion
dinamica es una excelente herramienta para comprobar la presencia de
errores, pero en la mayoria de los casos no es suficiente para asegurar Ia
ausencia de ellos.
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Simulacion de ensayos

Por todo lo expuesto, no debe sorprender que siempre haya habido un
marcado interés por desarrollar modelos matematicos capaces de
representar los fendmenos 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 valor que tendria la posibilidad
de evaluar el funcionamiento de motores a través de modelos numeéricos
correctos y confiables.

Es asi que la posibilidad de conducir estos procesos de simulacion llevo a
replantear el objeto de los ensayos, ya que en. muchos casos su finalidad
paso a ser la de suministrar datos para ajustar y validar el desempefio de los
modelos, convirtiéndose estos ultimos en las herramientas centrales del
proceso de diseno.

Ademas, el desarrollo de modelos y los procesos de simulacion trajeron
aparejados algunos beneficios colaterales muy convenientes (Boehm, 1973),
tales como:

a) La necesidad de definirlos llevé a una mejor comprension de los
fenomenos fisicos involucrados y la interaccion entre ellos.

b) Se sistematiz0 el conocimiento sobre el objeto estudiado y se lo
almaceno en forma accesible.

¢) Se identificaron areas sobre las que habia insuficiente conocimiento y se
estimularon nuevas lineas de investigacion.

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

y favoreciéndose |a optimizacion de los disefos.

La necesidad de asegurar las condiciones para que un modelo y sus
resultados reproduzcan acabadamente la esencia y conductas del objeto
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real, que es estudiado, se explica si se entiende que la simulacidn de un
sistema es la manipulacion experimental por computadora de un modelo
l6gico-matematico. Mas 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 Gltima exigencia se suma a las demas condiciones
de diseno, propias del paradigma de objetos.

Sin embargo, también es necesario destacar que el mejor modelo no es el
mas preciso ni el mas completo, sino mas bien el que represente las
variables esenciales del sistema con la precision suficiente. Es asi que las
diversidades de modelos empleados para simular motores pueden ser, en
primera instancia, agrupados como “cajas blancas”, “grises” y “negras”:

Los modelos de “cajas blancas” son usados cuando se conoce
profundamente el fenémeno fisico, se dispone de herramientas de analisis
numérico basadas en el método de los elementos finitos ~FEM- y se cuenta
con un gran poder computacional. Normalmente, estos modelos
tridimensionales presentan gran complejidad geométrica y estan destinados
a reproducir fenédmenos de interaccion entre medios continuos, tales como
fluido-dinamicos, termodinamicos y de sélidos elasticos. Su objetivo final es
predecir la performance del motor a partir de su geometria y condiciones de
funcionamiento.

Hay casos en que estos modelos se convierten progresivamente en “cajas
grises” 0 “negras”, a medida que ciertos datos o la falta de conocimiento
suficiente sobre los fendmenos fisicos involucrados deben ser reemplazados
por informacion experimental. En la seleccion del tipo de representacién mas
apropiada intervienen también, como factores condicionantes, las exigencias
funcionales del sistema representado, como son el tiempo de respuesta o la
predictibilidad de sus resultados.

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

simulacion de motores se viene desarrollando en el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Salerno, ltalia. Los modelos alli
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empleados se apoyan en redes neuronales multicapa de perceptrones
(Arsie, 2001), que a partir de algunos parametros de entrada permiten
predecir el desempefio del motor. Se trata de modelos de “caja negra’, 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 representacion de fenémenos
no-lineales y en aquellos casos en que los datos disponibles presentan un
nivel de incerteza importante. Este y otros modelos similares permiten hacer
un maximo aprovechamiento de la informacién obtenida de los ensayos,
brindando resultados relativos a la potencia, composicion de las emisiones
del motor, consumo u otros parametros y permitiendo simular estrategias de
control.

" En otros casos, se representa el funcionamiento de estos conjuntos a partir
de la combinacion de modelos mas detallados de los diferentes
componentes del motor. Por ejemplo, se evalla el 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 posicion del piston, 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 autémata finito y su contribuciéon 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
representativos del comportamiento del motor en el tiempo son obtenidos a
partir de la combinacion de las contribuciones de sus distintos componentes.

Senales de Torque

Ya fue anticipado que el Unico torque que puede ser leido es el Tc, que es
evaluado a través de las deformaciones & de una celda de carga. En el
sistema real, esta senal del conjunto scc es muestreada regularmente con
un periodo que es impuesto para la rapidez del conversor andlogo / digital
disponible ta y es convertida en una sefal sincrénica del conjunto scd,
luego:
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fc': scc € scd; Tc =fc’ (9, 1a) (91)

Sin embargo, en el modelo solo se cambia la representacion en el tiempo de
la sefial dentro del mismo conjunto scd ya que:

In: scc € scd; & = In (y, At) (92)

fc: scd € scd; Tc = fc (§, 1a) (93)

Senales de 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 scd por la
integracion numeérica. Luego, su medicion se realiza a través de un
dispositivo apropiado que la convierte en un tren peridédico de puisos p (sdd)
y para su interpretacion fisica es wvuelta a convertir en una senal
perteneciente al conjunto scd identificada como Q:

In: scc € scd; wr = In (y, At) (94)
fp: scd € sdd; p = fp (wr) (95)
fQ): sdd € scd; Q =fQ (p) (96)

donde fp representa al dispositivo de medicién y fQ representa al taquimetro
del sistema, los que seran tratados en detalle por separado.

Eventos

La serial de seguros A, la sefial de habilitacion del freno n y la de encendido
del motor u, pertenecen al conjunto sdd de sefiales asincronicas y estan
relacionadas a eventos que produciran cambios en las condiciones de
operacidon del sistema. Se originan y son aplicadas sin sufrir
transformaciones en su representacion.

Otros eventos que son reconocidos por la unidad de control primario estan

relacionados con ciertas condiciones de las variables y en el caso del
sistema real o de las variables u del modelo y actian sobre la misma unidad
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pautas que estan establecidas en el programa de ensayos y las acciones del
operador. El contexto del sistema esta por lo tanto conformado por todos los
demas elementos 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 continuarse con el
reconocimiento y definicion precisa de su terminologia. 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 significado de cada
término y el impacto determina los efectos de su uso u su ocurrencia en la
aplicacion.

Segun las recomendaciones de Leandro Antonelli (Antonelli, 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.

T T AT B

Conjunto Motor-Freno
Variable de Proceso

Méaquina  rotativa-alternativa  de

combustion intema.

Maquina rotativa destinada a

dinamomeétrico

absorber la potencia entregada porun
motor. Es una evolucién de! *freno de
Prony”.

Conjunto _Motor-Freno
Variable de Proceso

Acoplamiento o

Conjunto formado por un Motor y un

Conjunto Motor- | Freno vinculados entre si por una | Variables de proceso
Frenc transmisién cardanica.
Evaluacion experimental de unequipo
Ensayo en general y de un motor en | Conjunto motor-freno
particular.
. Instrumento destinado a determinar la
Taquimetro velocidad de un motor, Vector de estado
Sensor de| Instrumento destinado a determinar e! Vector de estad
Torque torque de un motor o freno. 9 ShRen
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Unidad destinada a delatar si las

7 condiciones de operacion del Motor o .
Sequros Freno pueden poner en peligro su Lot secundanG
integridad.
Operacion experimental destinada a
o asignar a cierta magnitud de un L
8 | Medicién dominio fisico una cantidad de Determinacion
unidades de una escala apropiada
(Maiztegui, 2000).
3 Asignacién de un valor a una variable et
. fisica, ya sea directamente a través | faguimetro
Determinacion | 4o \1na medicién o en forma indirecta | Ereno dinamomeétrico
a partir de ofras medicicnes.
Identificador atemporal de un cambio ‘
10 |Evento en la condicion externa de un Unidad de control
sistema.,
Condicién distintiva en gue se
11 | Estado encuentra un sistema. vanaie oS esadg
. El menor conjunto de variables que
12 W definen completamente el estado de | Vector de estado
= un sistema.
Arreglo unidimensional gque agrupa a
13 | Vector de todas las variables de estado. Espacio de estados
estado Determina univocamente el estado de | Interfase con operador
un sistema.
Espacio n-dimensional cuyos ejesde
. coordenadas estan formados por las
14 | Espacio de variables de estado. o
£slados ; Lontrol primario
estados Todo estado de un sistema queda Control primario
representado como un punto en su
espacio de estados
Variable de Una de las variables de estado quese ;
15 |proceso desea controlar, como es el caso de %?f%%?rt;?nométri -
(VP) la velocidad del motor o sutorgue. s
i Es el valor deseado de la variable de
. roceso, es decir, el valor que debe L
Ll T 7
Set point (SF) ser alcanzado y mantenido estable Control primario
por Ia unidad de control.
Diferencia entre el set point (SP)y la
7 - Control primario
: Ermor (e) variable de proceso (PV). ontrof primarto
Accion destinada a procurar que en
todo momento las variables de .
18 | Control proceso alcancen los valores Unidad de control
prefijados por los set points, es decir,
que el error sea nulo.
19 Unidad de Dispositivo destinado a cumplir Control primario
Controt acciones de control. Control secundario
Funcion de fa Unidad de Control, que y
20 | Control primario | tiene la finalidad de operar Variable de conirol

directamente sobre el objeto
controlado.

Sefiales de Control
Logica activa
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Funcién de la Unidad de Control, que

Control primario

21 %ﬁ%d o tiene la finalidad de interpretar y interfase con operador
I ejecutar los Programas de Ensayo. Paso de Ensayo Activo
. Variable que esta asociada a la
22 W accion utilizada para controlar un Vector de control
G, sistema. En el caso de un motor se
(VC) trata de la posicion del acelerador.
og |Vector de Vector en el que se reunen las Motor
control variables de controt (VC). Freno dinamométrico
Senales digitales de encendido del Motor
24 e —— .
Sefial de controf motor y habilitacién del freno. Freno dinamomeétrico
Mod Modo de operacién de un motor en el )
25 au?o; - que se da cumplimiento a un Control secundario
e Programa de Ensayo.
Posibilidad de cambiar el estado de
un sistema entre dos puntos
cualesquiera del espacio de estados
26 » en un intervalo de tiempo finito. "
L-ontroiabilidad i L.ontrol primario
Controlabilidad Obsérvese que la condicion de Control primario
controlabilidad determina la existencia
de una solucion en el problema del
disefo de un sistema de control.
Posibilidad de acceder a todas las
variables de estado a través de
27 - mediciones. Si un sistema o es 4
Obsevabiiidad completamente observable, algunas Varigbies de estado
de 'sus variables deben ser
determinadas en forma indirecta.
Aplicacion de una cierta |6gica activa. o
28 |Realimentacion | Este proceso suele denominarse de | Control primario
lazo cerrado.
Proceso a través del cual se calculan
. ) valores convenientes para la variable ) y
29 |Logicaactiva | de control (VC) a partir de los valores | Reafimentacion
alcanzados por la variable deproceso
(VP) y su error.
Condiciones deseadas para la
30 |Paso de Ensayo | operacion de un motor durante un Programa de ensayo
cierto intervalo de tiempo.
3¢ | Pasode Ensayo | Paso de Ensayo empleado en cierto Gonitl primasio
Activo instante para el control del motor. P!
Secuencia teérica de Pasos de
32 %T‘—m Ensayo acordes a los objetivos de un | Control secundario
=028Y0 ensayo.
Secuenciade | Secuencia real de Pasos de Ensayo a
3 (=== :
ensayo ser cumplidos. Interfase con operador
Parada de Orden de detencién inmediata del
34 [
emeraencia molor: Interfase con operador
: Orden de finalizar la secuencia de
35 |Final del ensayo Interfase con operador

ensayo abandonando el modo
automatico y detener el motor
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35 Funcién de
transferencia

(G)

Cociente entre las expresiones

_| matematicas de las variables de
proceso (salida) y las variables de

control del sistema (entrada) en

funcién del tiempo. Suele también

denominarse transmitancia.

Conjunto motor-freno

interfase con
37 Samae et Ll ]
operador

Pantalla de representacidn, teclado y
otros medios de ingreso de datos.

Control secundario

Tabla N° 01 Vocabulario del LEL

Identificaciéon de eventos

Del vocabulario del LEL se seleccionan los simbolos que se refieren a

elementos externos al sistema y que impactan sobre el propio sistema o que

pertenecen al sistema y su comportamiento tiene alguna connotacion

temporal. Luego, se trabaja sobre esta seleccién hasta reconocer los

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).

Vector de control

E'm;-ﬁ& 3 Contexto / Sistema = |- - - Sistema /. . Contexto
‘ radas |o e et e
“al LEL |E . Origenlintermediarios |- . Receptorde  '| = . . ' .
|8 delevents .| mensajey . | - Besthesge.
. -- m ; B gl Ee i - . - . élﬂ:mehtos = !, g 77‘ ..‘_;.” Ah_‘;.r v <
T weny o L intermedios: | | - 0T T T
5/13 1 | Taquimetro Vector de estado interfase con operador
6/13 2 | Sensor de Torque Vector de estado Interfase con operador
Control i
34/37/21/ | 3 |Parada de emergencia S — sgcunqano Motor .
20/24 intarfase con aperadar Control primario Freno dinamométrico
inleftase con operador Sefiales de control Interfase con operador
Contro! secundari
35/37/21/ | 4 |Final del ensayo Interfase W =
20/24 Lontroi pnmario
i con operador Sefales de control Interfase con operador
S 5 :::?Lw Control secundario Interfase con operador
ensayo : Interfase con operador
31 interfase con operador | E250 de ensayo activo
Control secundario Motor
71221";20’ 6 |Seguros ontrol primario Freno dinamométrico
Seriales de control Interfase con operador
32/21 7 | Programa de Ensayo Control secundario ) Interfase con operador
Paso de ensayo activo
Control primario
28/20/221 | g | Realimentacién : Motor
23 - Variable de control Freno dinamomeétrico
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Espacio de estados

13/14/20/ Control primario
29 9 | Vector de estado Légica activa -

Realimentacién

Tabla N° 02 Entradas al LEL y eventos

En el caso de ftratarse de elementos internos al sistema, estos
encadenamientos 0 secuencias que vinculan las entradas al LEL contribuyen
a reconocer los flujos de control, luego van a facilitar la definicion de las
actividades esenciales y seran muy importantes para permitir la trazabilidad
en el modelo.

Diagrama de contexto

Considerando exclusivamente la interaccion 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

Motor

Freno

Referencias:

R 3-4-6-8

Control

E1

Taquimetro

Sensor

Torque

Interfase
operador

1. Taquimetro informa nueva velocidad

2. Sensor de torque informa nuevo torque
3. Operador solicita parada de emergencia
4. Operador solicita final del ensayo

S. 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 control (temporal)
9. Conmutacion de l6gica de control (ad-hoc)

R 5-6-7

Tabla de eventos
Los eventos identificados en primera instancia en la Tabla 3 y representados

en el diagrama de contexto, son presentados en la nueva Tabla 4 en la que

se identifican sus actividades esenciales.

EVENT .
& . “E‘;‘g"“"g:f RESPUESTA | DESTINO
N° | Denominacién | Tipo | Fuente | Estimulo
. Recibir y .
] in%n‘-g”:‘—i‘;”a oxt | T2aui: Mensaje registrar nueva Ml.:r;?g:edzon Interfase
veliciied metro velon(iuc?;c: del velocidad operador
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Recibir y .
Sensor de Sensor ; Mensaje con |-
T .| registrar nuevo Interfase
2 | torquéinforma | ext. de Mensaje torque en el valor de eragir
nuevo torque Torque frario Torque gperador
Operador fiberfes Detener el Mensaje de ——”\g‘:;%ro
3 | solicita parada | ext. arBrannr Mensaje | motor en forma | detencién del interfass
de emergencia anrerador inmediata motor p————
p—— operador
Terminar .
Operador intert . secuencia de _fl‘_Jlegsajes de I\gotor y
4 | solicitafinaldel | ext | METAS€ | yionsaje |  ensayoy |LO-GEensayo| Lreno
ARABYE " | operador ey y detencién | Interfase
ensayo del motor | operador
motor F—
Mensaje con
Operador altera - Alterarla
5 secuencia de ext. ::t:r—r:fr Mensaje | secuenciade nduee;g é‘% ::t:r—rm
ensayo operagar ensayo —V—a e eperador
_g_i; el:_lrg: Detener €l Mensaje de —M;?:::O
6 detersibrdsi ext. | Sequros | Mensaje | motor en forma | detencién del irarfass
motor inmediata motor operador
. . Cumplir las | Mensaje con
7 nzzgs'c::g 3 & | Tos % Inte;r;alo previsiones del | nuevo paso | Interfase
pacoce P == . programa de de ensayo | operador
ensayo Control Tiempo -
—_— ensayo activo
Ajuste regular Unidad | Intervalo Ai%%iir Jna | sefalesde | 4
8 | de variablesde | Tpo de de control de | Y
contro! Cantrol Tiempo estable de motor y freno £l
operacion
: . . - Definir la
Conmutacién de Unidad { Condicién . -
9 | l6gica activa de °:::' de |de vector d%%‘a"-:ﬁf%s - s
contro! Control de? estado apropiada

Fichas de eventos

Tabla N° 03 Némina de eventos

i 5. N°Evento -

M,

a

Denominacién

Taquimetro informa nueva velocidad

Tipo

Externo

Descripcién

Eil taquimetro ha completado la determinacién del Gitimo valor de
velocidad del motor y la transmite a la unidad de control, que debe
actualizar su vector de estado.

Fuente

Taquimetro
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Mensaje conteniendo el valor de la velocidad del motor expresada
Estimulo en rpm. '
Recibir y registrar nueva velocidad del motor:
» Completa recepciéon de mensaje
» Controla consistencia del mensaje recibido
Actividad + Decodifica valor de velocidad del motor -
asansial * Actualiza vector de estado del sistema
« Transmite valor de velocidad del motor a la interfase con
operador
Respuesta Mensaje con v_albr de |la velocidad del motor
Destino Interfase con operador
Efecto Actualiza condicién de operaciéon del motor
R1 i'n‘iSFfa‘“é"‘@s,
. / i °P€‘2§‘!°!3<
T ul
DFD \deimotor iz
A Vector de
estado

Cuadro N° 01 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont.)

Sensor de torgue mforma nuevo torque

Denommaclén
Tipo Externo

El sensor de torque ha completado la determinacién del dltimo

Descripcién | Vvalor de torque del freno y lo transmite a la unidad de control, que
debe actualizar su vector de estado.

Fuente Sensor de torque
Mensaje conteniendo el valor del torque del freno expresada en
Estimulo

Kg.m.
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Terminar secuencia de ensayo y detener el motor:

» Completa recepcién del mensaje
« Controla consistencia del mensaje recibido
* |nterpreta mensaje
Actividad |« Finaliza operaciéon en Modo Automaticol
esencial + Ordena detencion del motor (sefial de control)
« Deshabilita freno dinamométrico (sefial de control)
« Actualiza registro de operacion
¢ Actualiza interfase con operador

Mensajes de parada del motor, deshabilita freno y condicién
de operacién

Respuesta

Destino Motor, Freno Dinamométrico e Interfase con operador

Efecto Fin del Ciclo de ensayo y detencion del motor

DFD

registro de

oEeracIOn

Cuadro N° 04 Ficha de evento
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Fichas de eventos (cont.)

Ne Ev‘relri'to S

- : T T . A ST
& . ol e, . - i g - L

g . !

Denominacién

Operador altera sectencia de ensayo

Tipo Externo
El operador.ordena alterar la secuencia.prevista en el
Descripcién programa de ensayo, con avance a proximo paso o retroceso
' a paso anterior. '
" Fuente Interfase con operador
Estimulo Mensaje con el comando que corresponda
Alterar la secuencia de ensayo prevista en el programa:
« Completa recepcién de mensaje
+ Controla consistencia del mensaje recibido
Actividad » Interpreta mensaje
esencial + Almacena registro de datos en paso actual
» Actualiza registro de paso de ensayo activo
« Actualiza registro de operacion
« Actualiza interfase con operador
Respuesta | Mensaje informativo
Destino Interfase con operador
Efecto Cambiar la condicion de operacidn del conjunto motor-freno
programa de paso de
ensayos ' . ensayo activo
DFD

registro de
datos

registro de

vector de _operacién _

estado

Cuadro N° 05 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont.)
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N° E_ventb

3

Denominacién |Sequros ordenan detencion del motor
Tipo Extemo
Debe detenerse el motor en forma inmediata. Se presento6 una
Descripcién |condicion de anomalia en el motor, freno dinamométrico o
instalaciones auxiliares
Fuente Sequros
Estimulo Mensaje indicando anomalia en seguros.
Detener e! motor en forma inmediata:
+ Completa recepcién de mensaje
« Controla consistencia del mensaje recibido
Actividad |* Decodifica e identifica seguro
esencial « Ordena detencién del motor (sefal de control)
» Deshabilita freno dinamomeétrico (sefial de control)
+ Actualiza registro de operacion
» Actualiza interfase con operador
Mensajes de parada del motor, deshabilita freno
Respuesta ; : oy o
dinamomeétrico y condicién de operacion
Destinos Motor , freno dinamométrico e Interfase con el operador
Efecto Detener el motor e identificar la causa de la falla
‘-‘,‘_‘,',',Iﬁt'e:r_fés'e"-;::
- foperador . R6 [ .- -
R6 -
DFD ' Det‘eneret

sl e - i’ 5 L
*_moforen "
.- forma’ . .
Jnmediata

Toegror | —£8

T T T T

registro de

ogeraclén

Cuadro N° 06 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont.)

. N°Evento .

{
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Denomihacién

Transicion a nuevo paso de ensayo

Tipo

Temporal

Descripcion

Activa proximo paso de ensayo segun prevision de programa
de ensayo

Sistema de Control

Fuente
Estimulo
Cumplir las previsiones del programa de ensayo:
» Lee programa de ensayo
» Lee vector de estado
Actividad » Almacena registro de datos en paso actual
esencial « Determina proximo paso
» Actualiza registro de paso de ensayo activo
« Actualiza registro de operacién
* Actualiza interfase con operador
Respuesta | Mensaje de nueva condicidn de operacion
Destino Interfase con operador
Efecto Cambiar la_condicién de operacion del conjunto motor-freno
———— registro de
programa de datos
w ONSAYOs
>l _iriterfase -
DFD * 7). operador
~ vectorde
estado registro de

paso de

* ensayo activo

operacién

Cuadro N° 07 Ficha de evento

Fichas de eventos (cont.)

N° E“vh,ento |

Denominacién’

Ajuste regular de variables de control

Tipo

Temporal

Descripcién

Ajuste regular de las variables de control para asegurar una
operacion estable acorde a las exigencias del programa de
ensayo
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Fuente

Sistema de Control

Estimulo

Actividad
esencial

Asegurar una condicién estable de operacién:

« Lee velocidad y torque de vector de estado

+ Lee programa de ensayo

« Lee paso de ensayo activo
o Calcula error de variables controladas

+ Lee criterios de control
* Lee légica activa

e Calcula ajuste necesario en variables de control

« Determina nuevos valores de las variables de control
del Motor y freno dinamomeétrico

e Actualiza registro de operacion

Respuesta

Mensajes de control

Destino

Motor y freno dinamométrico

Efecto

Hacer minima las desviaciones respecto de los set-points

DFD

'programa de

ensayos -

vector de

aestado

criterlos de
control

gk

- Asegurar;)

p{  condicion”
D\ estabie de’ "

£

operacion

R7

3 “Mtor..-

=

.’ Freno.

R T

paso de registro de- registro de
ensayo activo _légica activa operacion

Fichas de eventos (cont.)

Nemvento ([0 L o oo
Denominacién | Conmutacion de Idgica activa de control
Tipo Condicion especial
il e el
Fuente Sistema de Control
Estimulo
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Definir la légica activa de control mas apropiada:

» Lee vector de estado
o Lee paso de ensayo activo 5
» Lee el registro de l6gica activa

Actividad |* Lee criterios de control
» |dentifica condiciones de conmutacion
» Selecciona la |6gica activa mas apropiada
 Actualiza registro de la I6gica activa a ser usada
» Actualiza registro de operacion
Respuesta
Destino
Seleccionar la légica de control més apropiada para operar el
Efecto b Y .
conjunto motor-freno dentro de los limites establecidos
Paso de
ensayo aclivo
DFD -
—_—n registro de
criterios de I6gica activa
control e —
vector de registro de
estado operacion

Cuadro N° 09 Ficha de evento

Modelo de eventos del sistema (diagrama 0)
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R1 ‘
Taguimetro .
. Sensor de ]
- torque
R2 E2 |
programadei y Vectorde | }crlleriosdg-n
" ensayos | ] estado . contral . |
i logica ¢
' . activa |
Asegirar ]
operacién
- * : astable - <
:Interfase - RS 1
‘operador | . I “pasode )
T4 : ensayo activo,
Cumplir
R7 ‘programa
. . de ensayo
7
R5 - . Alierar” .\

> secuencia  }
' dé ensayo
DN ‘
5 - registro de -
/\ i datos ~
R4 /" Terminar *

. secuencia . _—
P\ deensayo ; '« I freno_

4

E4 R4

R3

'(_}pemf ’
porada de
'. emergencia .

R#6 R3

R6 o y
"“parada por pl  Motor
E6 \. seguros L

6

" Seguros

l’ registro de !

— Estimulos = Acualiza Mem. Esencial operaciones |

w— Respuestas = Lectura Mem. Esencial

Figura N° 15 Modelo de eventos (diagrama “0”)

Matriz de eventos - datos
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A partir de fos eventos del sistema, puede armarse una matriz que resume la

forma en que cada uno opera sobre los datos, representada en la Tabla 5 tal

como lo sugiere David Ruble (Ruble, 1997):

C: Carga de nuevo registro (Create)
R: Lectura de registro (Read)

U: Actualizacion.(Update)

D: Borrado (Delete)

' Diagrama de Entidad-Relaciéon (DER)
Una primera version de un diagrama de Entidad-Relacion es obtenida a

partir del Diagrama 0 y de las descripciones contenidas en las Fichas de

Eventos. La consistencia de este diagrama puede confirmarse en la Matriz

de. Eventos-Datos, donde cada relacion debe estar respaldada por algun

evento que contenga ambas entidades.
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Rt ,p;m;.»;".r.; Vest > 46| aisivo. | Redistio de.
R de ensayo ayo'. -‘¢;§:‘dg§95 operaclén 1!
1
2 U

.3 9
4 R c

"5 R R C C
6 | Cc
7 R R C C
8 R R R R C
9 R R "R R,U C

Tabla N° 04 Matriz de eventos
Referencias:




. Critério e, Programa de
. Control " - Ensayo . |
- ‘,Pasode
[ ., Ensayo- -
o astiva
| ' frﬁégisfrt} de
- operacién
_,;:"".,\_[elr:,tqr_"ﬂé";‘r:_'_ : “Reglstro dé”
- ey datos
Estructuras de almacenes de datos
Nombre almacén. | =~ - - " Estructura del registro
Tiempo de permanencia
Paso de ensayo Yebeidhd
Torque
Identificador de préximo paso
Velocidad -
Torque en el freno
Velocidad extrapolada a tiempo de referencia
Vecior do:esiado Torque de freno extrapolado a t_lgmpo de referenqa
Torque de motor calculado en tiempo de referencia
Derivada de velocidad
Derivada de torque del freno
Derivada de torque del motor
Gritetio de ontrol Antecedente (regla de producculi'n)
Consecuente (regla de produccion)
. . Identificador de opcidn de control
Jagice aetiet ‘Identificador de realimentacién PID
Tiempo de ensayo
Identificador de paso de ensayo activo
Registro de datos Identificador de l6gica activa
Velocidad
Torque en freno
Torque en motor
Tiempo de ensayo
Registro de operacién Codigo de operacién
Argumento de operacién

Tabla N° 05 Estructuras de almacenes de datos
Actividades esenciales y objetos
La tarea de establecer vinculos entre las actividades esenciales y ios objetos
puede facilitarse enormemente con un ordenamiento como e! de la Tabla 8,
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donde se enumeran las actividades esenciales, se identifican las

responsabilidades asociadas y a cada una de ellas se le asigna el objeto que

lo contendra. Este proceso se apoya en los siguientes dos postulados

basicos:

a) La funcionalidad global de un sistema queda completamente definida por
su Modelo Esencial. |

b) El conjunto de las responsabilidades de todas las clases representa lo
que el sistema en su conjuntq es capaz de realizar.

Al plantearse esta relacién, se estan equilibrando los 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) = fk(O);k=1,... N (102)

e S PR e T T e -,--—_‘-_4—- B A e 4—--\_-:

Actwndades esenmales Al - Responsabmdades Objetos

S e -

R I [ ST TR

Rec'b'r iy e Operador De Mensajes 2

taquimetro
Con.tro_lar consistencia y Becodificaticr De 3
) decodificarlo M .
1 Recibir y registrar nueva Operar mensajes del
velocidad del motor taquimetro | Interfase Taquimetro 1
Actualizar vector de estado Vector De Estado 4

Informar nueva velocidad a la

Interfase con el operador Interfase Con Operador 5

Recibir un mensaje del Sensor Operador De Mensajes 2

de Torque
Controlar consistenciay | pecogificadorDe | 3
5 | Recibiry registrar nuevo Mensajes
torque en el freno Operar mensajes del sensor
de torque interfase SensorTorque 6
Actualizar vector de estado Vector De Estado 4

Informar nuevo torque a la
Interfase con el operador

Recibir un mensaje de la
Interfase con e! Operador

Operar orden de detencién por
parada de emergencia

Controlar consistencia y

Interfase Con Operador 5

Oberador De Mensajes 2

Interfase Con Operador 5

Detener el motor en forma dacodifcans Decodificador De 34
3 | inmediata por parada de : Mensaies
Ordenar detencidn del motor Controla Motor Freno 7
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emergencia Informar parada de
emergencia a la Interfasecon | Interfase Con Operador 5
el operador
Actualiza registro de . ;
operaciones Registro De Operaciones | 8
Recibir un mensaje de la :
interfase con el Operador Operador De Menssjes £
Operar orden de finalizar el
ensayo y detener el motor Interfase Con Operador 3
Controlar consistencia y Dasedifizador Dé 3
decodificarlo T
Terminar secuencia de : ]
ensayo y detener el motor | Finalizar la operacion en Modo .
Automdtico Intérprete De Ensayos 9
Ordenar detencion del motor Controla Motor Freno 7
Informar fin de ensayo a la '
Interfase con el operador InterfaseConQperador 5
Actualiza registro de : ;
operaciones Registro De Operaciones | 8
Recibir un mensaje de la Operador De Mensaies 2
interfase con el Operador P J
Operar orden de cambiar la
secuencia de ensayo Interfase Con Operador | 5
Controlar consistencia y :
decodificar el mensaje Dec&cgggz;jec;r De 3
Almacenar condicion del 2
ensayo Registro De Datos 10
Alterar secuencia de ensayo | Leer el Programa de Ensayos | Programa De Ensayos | 12
sAg R oo del- Operans Leer el Vector de Estado Vector De Estado 4
Determinar préximo paso de 2
ensayo intérprete De Ensayos 9
Actualizar registro de Paso de : :
Ensayo Activo Registro De Paso Activo | 11
Actualiza registro de . .
operaciones Registro De Operaciones | 8
Informar de nuevo paso activo
a interfase con operador Interfase Con Operador 5
Operar orden de seguros de .
HASHEFE] HEIGHE Operador De Mensajes 2
Recibir un mensaije de los P — 13
seguros g
Detener el motor en forma Controlar consistencia y Decodi
: 7 ecodificador De 3
inmediata por condiciénde decodificar el mensaje Mensajes
los seguros
v Ordenar detencion del motor Controla Motor Freno 7
Informar detencion del motor a
{a Interfase con el operador Interfase Con Operador 5
FribalizE gt do Registro De Operaciones | 8

operaciones
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Controlar el tiempo de ensayo Control Secundario 14
Leer el Programa de Ensayos | Programa De Ensayos 12
Leer el Vector de Estado Vector De Estado 4
Almacenar condicion del :
ensayo Registro De Datos 10
Transitar a un nuevo paso | Peterminar proximo paso de
7 | de ensayo segunprevision egsayo R Interprete De Ensayos 9
del programa - -
Actualizar registro de Paso de . .
Ensayo Activo Registro De Paso Activo | 11
Actualiza registro de : :
operaciones RegistroDeOperaciones 8
Informar nuevo paso activo a
la Interfase con el operador intarfssa Cor Oparador | 5
Determinar los ajustes
necesarios en las variables de Control Primario 15
control
Lee Vector de Estado Vector De Estado 4
Leer el Programa de Ensayos | Programa De Ensayos 12
Lee Registro de Paso de : ;
Ensayo Activo Registro De Paso Activo | 11
Asegurar una condicion Lee Criterios de Control Tabla Criterios De Control | 16
8 | estabie de operacién enel - — - - — -
conjunto motor-freno Lee registro de Logica Activa | Registro de Logica Activa | 17
Ajusta variables de control Ajusta Variables Controi | 18
PID
Almacenar condicién del .
ensayo Registro De Datos 10
Cambiar condiciones del
Motor y Freno Opera Motor Freno 7
Actualiza registro de ! ;
operaciones RegistroDeQperaciones | 8
Seleccionar la Logica de T
Control ControlPrimario 15
Lee Registro de Paso de : :
Ensayo Activo Registro De Paso Activo | 11
oot farliigion Lee Vector de Estado Vector De Estado 4
eleccionar la Légica de T e
9 Corirel tiss sonverisnts Lee Criterios de Control Tabla Criterios De Control | 16
Determina Logica Activa Selecciona Légica Activa | 19
Almacena nueva logica de . ] .
BB Registro De Logica Activa | 17
Actualiza registro de : :
operaciones Registro De Operaciones | 8

Tabla N° 06 Relacion de actividades y objetos

Clases, responsabilidades y colaboraciones
El ordenamiento anterior ha permitido identificar los objetos directamente

relacionados con las actividades esenciales. Luego, para resumir las
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responsabilidades de cada uno y para establecer las relaciones entre ellos
se recurre a las fichas CRC.

Este proceso que ha permitido la identificacion de las principales clases sera
asi completado siguiendo muchas de las recomendaciones habituales para
el manejo de las fichas CRC, de manera de facilitar la asignacion de
responsabilidades, definir la jerarquia entre clases e identificar clases
auxiliares o de servicios. Para ello se ha tomado como referencia el trabajo
de David Bellin y Susan Suchman Simorie (Bellin, 1997).

Para la identificacién de las clases, Bellin y Suchman sugieren en su trabajo
dos técnicas grupales: “brainstrorming” y “role playing”. Si bien la eficacia de
estas técnicas puede ser discutible para los casos en que se debe partir
desde cero, es indudable que representan una alternativa valida para
perfeccionar modelos que estan muy avanzado y donde deben ajustarse sus
detalles e interrelaciones.

Se presentan a continuacion las fichas que definen las clases, sus
responsabilidades y colaboradores (CRC) que resultan de este proceso:

| Clase 1 InterfaseTaquumetro

',4 I gy TLBPTY ] o R S o

Superclases

Subclases:

Descripcion: Al recibirse un mensaje del taquimetro, es necesario leerlo, comprobar su
consistencia, decodificarlo, actualizar el vector de estado e informar a la interfase con el
operador sobre la nueva velocidad.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Operar Mensajes de taquimetros .
- Vector De Estado (4)
Interfase Con Operador (5)

Clase’'2’ OpéradorDeMensaJes s

2 s °0 . 4 * ) vt -
APy A i P s N s DO e T O o e e

Superclases

Subclases:
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Descripcion: El sistema recibe mensajes que contienen informacién proveniente del
taquimetro, sensor de torque, seguro e interfase con el operador. Estos mensajes deben
ser leidos para cada caso.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Leer mensaje de taquimetro - AdministradorPuertaDeEntrada(20)
- Lesr mensaje de sensor detorque - InterfaseTaquimetro (1)

- Leer mensaje de segurcs - Interfase Con Operador (5)

- Leer mensaje de interfase c/operador - Interfas SensorTorque (6)

- Transmitir mensajes a interfase cfop. - Interfase Seguros (13)

- Transmitir mensajes a motorffreno - Decodificador de Mensajes (3)

iClase: 3 . DecodificadorDeMensajes

Superclases:

Subclases:

Descripcion: Segun su origen, los mensajes contienen numeros enteros, reales,
comandos o textos. Estos contenidos deben ser reconocidos y validados.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Decodificar mensaje de taquimetro

- Deccdificar mensaje de torque

- Decodificar mensaje de seguros

- Decodificar mensaje de interfase con
operador

Ciase: 4 VectorDeEstado

Superclases:

Subclases:

Descripcién: Actualizar y lee datos de variables del vector de estado. Debe también
extrapolarar nuevos valores y derivarios.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Actualiza velocidad en vectorde
estado

- Actualiza torque en vector de estado

- Lee velocidad en vector deestado

- Lee torque en vector de estado

- Extrapola velocidad

- Extrapolatorque

- Deriva velocidad

- Derivatorque

- Extrapolador Derivador (21)

iClase: 5 interfaseConQOperador -

Superclases:
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Subclases:

Descripcion: Se reciben y transmiten mensajes a la Interfase con el -Operador. Estos
mensajes deben ser preparados o interpretados seguin su origen y destino.

Responsabilidades:

- Informar nueva velocidad

- Informar nuevo torque

- Informar parada de emergencia

- Informar fin de ensayo

- Informar cambio en secuenciaensayo
- Informar detencioén del motor

- Informar nuevo pasoactivo

- Recibir mensajes deloperador

- Operar parada de emergencia

- Operar fin del ensayo

- Operar cambio en secuenciaensayo

Colaboradores:

- " Controla Motor Freno (7)
- Interprete De Ensayo(9)

IC!ase 6 lnterfaseSensorTorque

i s e e P e el i Donfue: i

Su perclases

Subclases:

Descripcién: Al recibirse un mensaje del sensor de torque, es necesario leerlo, comprobar
su consistencia, decodificarlo, actualizar el vector de estado e informar a la interfase con el

 operador sobre el nuevo torque.

Responsabilidades:
- Operar Mensajes de sensor detorque

Colaboradores:

- Vector De Estado (4)
- Interfase Con Operador (5)

Clase 7ControIaMotorFreno e

e

Su perclases

Subclases:

Descripcion: Operar sobre el motor y freno dinamométrico a través de sefiales digitales de

habilitacién o de las variables de control.

Responsabilidades:

- Habilitar el motor

- Habilitar el freno dinamométrico

- Deshabilitar el motor

- Deshabilitar el frenodinamométrico
- Definir posicion delacelerador

- Definir capacidad de frenado

Colaboradores:

- Operador De Mensajes (2)
- Registro De Operaciones (8)

::Clase 8" ReglstroDeOper'écibr_ieé‘

Su perclases
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Subclases:

Descripcion: Registrar la actividad cumplida por el sistema en un medio de

almacenamiento permanente.

Responsabilidades:

- Registrar paradas de emergencia

- Registrar fin de ensayos

- Registrar cambios en secuenciasde
ensayo

- Registrar paradas por seguros

- Registrar transiciones a nuevopaso
de ensayo

- Regsitrar regulacion de lasvariables
de control

- Registrar conmutacién de légicade
control

Colaboradores:

R T -

Csss_erpreteDoEnsayos

Superclases:

Subclases:

Descripcién: Reconocer los comandos del programa de ensayo.

Responsabilidades:

- Habilitar el modo automaticode
ensayo

- Volver a modo manual deensayo

- Determinar préximo paso de ensayo

- Determinar paso anterior

Colaboradores:

- Vector De Estado (4)

|- Interfase Con Operador (9)

- Registro De Datos (10)

- Registro De Paso Activo (11)
- Programa De Ensayos(12)

Clase: 10 'RegistroDeDatos - -

Superclases:

Subclases:

Descripcion: Aimacenar registros hsitéricos del vector de estado en un medio

permanente.

Responsabilidades:

- Almacenar registros de datos de
ensayo

Colaboradores:
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Clase: 11 ReglstroDePa.soAg:hvo-_\

Su perclases

Subclases:

Descripcion: Registrar y leer el paso de ensayo que estd activo

Responsabilidades: Colaboradores:

- Registrar paso de ensayoactivo
- Leer paso de ensayoactivo

rClase 12 ProgramaDeEnsayos

LA SR SRR R L Rl

Superclases

Subclases:

Descripcién: Leer registros de pasos de ensayo

“Responsabilidades: Colaboradores:

- Leer paso de ensayos

" Clase: 13 lnterfaseSeguros LY g

j SUpercIases ] T T )
Subclases:

Descripcion: Al recibirse un mensaje de la interfase de seguros, es necesario leerlo,
comprobar su consistencia, decodificario y actuar en consecuencia.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Operar Mensajes de seguros - ControlaMotorFreno (7)
- InterfaseConQOperador (5)

Clase: 14 ControlSecundarlo Gl e T

LN, e e e

Superclases
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Subclases:

Descripcion: Verificar regularmente la recepcion de mensajes y el cumplimiento del
programa de ensayos.

Responsabilidades: Colabhoradores:;
- Interpretar el programa deensayos - IntérpreteDeEnsayos(9)
- Verificar la presencia de mensajes - OperadorDeMensajes (2)

i
|

Giase: 15 ControlPrimanio

Superclases:

Subclases:

Descripcion: Seleccionar la légica de control mas apropiada y determinar los ajustes
necasartos en las variables de control.

Responsabilidades: Colaboradores:

- AjustaVariablesControlPID{18)

- Seleccionar la légica de control _ SeleccionalogicaActiva(19)

- Ajustar las variables decontrol

|Clase: 16 TablaCriteriosDeControl | . """ 17 -
-superd[as-es:- R T T R RTT T A T T G T PR gy PRTIL, Sy a— P o e —
Subclases:

Descripcion: Acceder a la tabla de criterios de control, leerlos y decodificarios. Los
criterios de control estan expresados como reglas de produccion,

Responsabilidades: Colaboradores:

- Leer criterios de control
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Class: 17 RegistroDeLogicaActiva. '+ 7~ o

O 2N

Superclases:

Subclases:

Descripcion: Registrar la logica se se considera mas conveniente en cada caso.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Leer el registro de l6gicaactiva
- Actualizar el registro de logica activa

Ciase: 16 AjustavanableDeContioPID 1, . . -
Superclases. - — -
Subclases:

Descripcion: Determinar los valores de los ajustes necesarios en tas variables de control
a partir de los errores en las variables controladas y del criterio de control.

Responsabilidades: Colaboradores:
- ‘I;):tce;:;:‘glar los ajustes enlas variables | Vector De Estado (4)
- Registro De Paso Activo (11)
- Programa De Ensayos (12)
- Tabla Criterios De Control (16)
- Registro de Logica Activa(17)
- ControlaMotorFreno(7)
Clase: 19 Seleccional ogicaActiva = - . o
-Su'pert':lases: ‘ ' - T - N
Subclases:

Descripcién: Seleccionar la légica més conveniente, segun el vector de estado, los
criterios de control y el programa de ensayos.

Responsabilidades Colaboradofes:

- Vector De Estado (4)

- Registro De Operaciones(8)

- Registro De Paso Activo (11)
- Programa De Ensayos(12)

- Tabla Criterios De Control (16)
- Registro de Légica Activa(17)

- Determina la l6gica mas conveniente
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. Clase 20 AdmmlstradorPuertaDeEntrada

Su perclases

Subclases:

Descripcion: Recibir y transmitir mensajes a través de |la puerta de comunicaciones

Responsabilidades: Colaboradores:

- Opera puerta de comunicaciones

Clase: 21 _ExtrapOIadorDenvador‘_‘_‘:-' T

Su perclases

Subclases:

Descripcién: Extrapolar y derivar valores sobre una secuencia de datos conocidos.

Responsabilidades: Colaboradores:

- Extrapolar una ciertafuncion
- Derivarta en el puntoextrapolado

Diagrama de clases

Tras lo senalado, y una vez que con la ayuda de las fichas CRC se ha
revisado y eventualmente ajustado |a distribuciéon de las responsabilidades
del sistema entre sus clases, debe proseguirse con la representacion del
diagrama de clases. Al igual que lo que ocurre con el Diagrama de Entidad
Relacion, el diagrama de clases es una representacion estatica de la
estructura de un sistema. Por ello es conveniente revisar las similitudes y
diferencias entre ambos diagramas.

Debe recordarse que el DER fue aqui desarrollado en el marco del analisis

esencial, mientras que el diagrama de clases responde al paradigma de
objetos, lo que establece una base para realizar esta comparacion.
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En ambos diagramas, deberian estar representados los mismos depodsitos
de datos y sus atributos, sélo que en el diagrama de clases se incorporan
todos los objetos que estan asociados con los métodos que pueden

transformar esos atributos.

Por razones de espacio y claridad de representacion, el diagrama de clases
es desdoblado representandose por separado el contacto de los objetos que
son externos al sistema. Se obtiene asi un diagrama de contexto orientado a
objetos. Ademas, para facilitar su identificacién se usan diferentes colores.

et |
1
e E 1. Interfase 6. InterfaseSensor ; T E——
Taquim EF'O_..._.....:_, Taquimetro Torque ¢ : f:rnsuoef
ke I FoperaMensaje - operaMensaje ! .. orque
i i
! e 7. Controla ;
: 5. InterfaseCon Mitsi e '
: Operador !
- ” - habilitaMotor }
: - informaVelocidad 1
t : 2V
i |- informaTorque ) :a:gﬁ:i:ef: —n-—b: h:.,ot ory.
i |- informaEmergencia ~CrSIIANIB N : e R0
— t  |-informaFinDeEnsay ~estiabiMAFIEno !
CInterfase | o 1 | informaCambioSec =~ RosicionAceierador | &
_operador. ! |- informaSeguros =ragulaFirang !
\ |- informaNusvoPaso i
: - opereEmergencja 13. interfase : T
i |- operaFinDeEnsayo Seguros . g ' |'-Seguros .
, m B 1 it S
! - operaCambioSec - operaMensaje i GF sl B
]
{ t
e e o o e o o |
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Diagrama de clases 21. Extrapolador
Derivador
~ extrapoln_funcion : " 9. Interprete .
- deriva_funcion __DeEnsayos
1 Interfase = -niciaModoAutomatico
. Taguimetro -finalModoAutomético
M T -proximoPaso
- OperaMensaje " | -posoAnterior
20. Administrador ;
.PuertaDeEntrada T8, ReglstiaDe
- operaPueria ) (_Jpe_raciones O
- registraE mergencia
. 2. Operador = - registraFmDeEnsayo
— . DéMensajes - '4.” VectorDeEstado| - registraCambioSec
_|- leeMensajoTaquimeiro i b ] |- registraSeguros
- fseMensajeTorque - actuatizaVelocidad - registraNuevoPaso
- leeMansajeSeguros - actuafizaTorque - fegistraVarinbleCont L
- leeMensajeOperador - teeVelocidad * regis:mConmu}ncidn
- IxtnieffBSBODBmef B 3 beTorque
- ixMotorFreno - extropolaVelocidad '
- extropolaTonque .. 14 Control . .
. - derivaVelocidad ‘Secundario . [—|~
3. &a’:::lsﬂ;j:::or - derivaTorqus | | |- interpretePrograma
; 1 g - verificaMensajes
- decodificaTaquimatro
-decod.rﬂcaTorque 5. InterfaseCon
-decoﬁ_r!’ccuSeguros . Operador | [ —
- decodificaCperador nf Velod 10. Registro
'f“ ormaVvelecidad - DeDatos
- informaTerque ! Dat
- aimacenaDatlos
6. InterfaseSangor ) EnfmmaE'm erjone
-] Torque - infermaFinDeEnsay
'M - informaCambioSec
- operaMensaje —
P i - informaSeguros 11. RegistroDe
- informaNuevoPaso PasoActivo
~ -opemEfrr ergencla - registraPaso
13. interfese i - operaFinDeEnsayo - leePaso
—{  Seguros - operaCambioSec
- operaMensajs
| 12. Programa |
| DeEnsayos
7. Controla - leePaso
MotorFrenc
- hebilitaMotor i
- habllitaFreno 18. AjustaVariable 19, Selecciona
- deshabilitaFreno - determinaAjusies - daterminal bgica
- posicionAcelerador
- regulaFreno ( : |
S 15, ControlPrimatio’ " 17. RegistroDe |
) 3 O LogicaActi
i DeContro! S Y. W Rg:'.a ]
S ¥ - seleccional 6gica - feeRegistro
- leeCriterios . .
. ajustaVariableControf - actualizaRegisiro

Figura N° 18 Diagrama de Clases
En la Figura 45, se presenta el diagrama de clases completo y en ambos
diagramas se utiliza la siguiente convencién en la asighacién de colores:
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Objetos externos al sistema

Objetos en contacto con elementos externos: entradas
Objetos en contacto con elementos externos: salidas
Objetos activados regularmente (temporales)
Depositos de datos

wimiisi=] Transformacion de datos: procesos

CAPITULO V

V. VARIABLES E HIPOTESIS
5.1 Variables de la investigacion

Relacionando las variables relevantes que intervienen en el presente problema
objeto de estudio, que conllevan a la explicacidén, demostracién y comprobacion de
la formulada hipotesis, se han identificado las siguientes variables.

5.1.1 Variable independiente

La variable independiente, también conocida como variable manipulada, se
encuentra en el centro de cualquier disefio experimental cuantitativo. Para nuestro
presentre trabajo de investigacion la variable independiente es: El modelamiento.

5.1.2 Variable dependiente
En cualquier experimento real, un investigador manipula una variable
independiente para influir en una o varias variables dependientes. Para nuestro
presente trabajo de investigacion tenemos las siguiéntes 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.

Variable Z = Conmutacion de logica de control.

5.2 Operacionalizaci6n de variables

i g el BYENED e el s ACTIVIDAD . | RESPUESTA, *{ DESTINO
:N®-| Denominacién” | Tipo.| Fuente | Estimulo | .=~ " > .0 .0 1 To0 o
. Recibir y .
Taquimetro . : Mensaje con
velocidad velocidad
motor
) Recibir y ;
Sensor de Sensor : Mensaje con
2 | torqueinforma | ext. de Mensaje retg;stlrf;r;lrl:ee\;'o valor de :?tzr—r:f;
nuevo torque Torque c: NG Torque eperacot
Operador intariaas Detener el Mensaje de ME%%BY
3 | solicitaparada | ext e 1 Mensaje |motor en forma | detencion del o
de emergencia QOperador inmediata motor Interfase
e operador
Terminar . '
Operador interfase gecuenciade m‘egesae;s:adz ng?;%;
4 | solicita finalde! | ext. d Mensaje ensayoy o Inte
ensavo operador detener el y detencién | Interfase
- del motor | operador
motor
Mensaje con
Operador altera Alterar la .
5 | secuenciade | ext :?—t%% Mensaje | secuenciade 'L":’;g ;:&(;’ ?:g—-%%?_
Ensayo £nsayo activo
as-f‘i%gﬁ Detener el Mensaje de M'%JE%V
6 detenciéndel | & Sequros | Mensaje | motor en forma | detencion del lariase
i v inmediata motor oxtsraricr
- . Cumplir las Mensaje con
7 nIgr;scc;ir; 2 e | Too M‘% Intir;alo previsiones del | nuevo paso | Interfase
en 5;0; p Barit Tiemoo programa de de ensayo | operador
ensayo - B ensayo activo
Ajuste regular Unidad | Intervalo Asceognl.giiirg:]na Sefales de Ko
8 | de variablesde | Tpo de de s control de _!Freno
control Control | Tiempo operacion | Dotoryfreno | T
: s . i Definir la
Conmutacion de Unidad | Condicién | :
9 | lbgica activa de c::;. de de vector d%s —_— -
controt Control | de estado apropiada
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5.3 Hipodtesis

5.3.1 Hipotesis general

Un sistema modelado de una unidad de control para ensayos en motores de
combustion esta destilnados a la realizacidn de pruebas en forma completamente
automatica, incluyendo la adquisicion de datos, -monitoreo local y remoto,
presentacion de valores en pantalia, y migracion de resultados de ensayos en
bases de datos.

5.3.2 Hipotesis especifica

Un sistema de modelado de una unidad de control para ensayos en motores de
combustion esta destinado respécto a los analdgicos, a la introduccién de variantes
que posibiliten una calibracién masr amigable y la optencion de aun mejores
desempefios. Para ello, disponer de un modelo que permita evaluar alternativas de

control resultaria de un valor incalculable.

CAPITULO VI

VI. METODOLOGIA
| 6.1Tipo de Investigacion
Ya que se ha planteado la hipétesis a probar y se ha identificado las variables, que
actian sobre las unidades de control, el proceso de la investigacion es detipo:
Aplicado-. matematico, ademés es Experimental -Tecnolbgica, cuyo inicio
corresponde al mes de abril del afio 2016 y termind en noviembre del afio 2016.
6.2 Disefio de la Investigacion |

6.2.1 Diseiio arquitectonico
El proceso de disefio arquitectdnico comprende el establecimiento de un marco de
trabajo estructural basico para el sistema, lo que implica identificar sus
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componentes principales y la comunicacion entre eilos (Sommerville, 2002). Asi,
uno de los aspectos principales que debén ser considerados es la forma en que se
vincularan entre si los componentés que ya fueron identificados en el esquema de
la Figura'24, considerando para ello los limites que fueron establecidos en el punto
46.1.

Todas las funciones requeridas para resolver el problema planteado pueden ser
presentadas gldbalmente en un esquema como el de la Figura 46, a-partir del cual
se identifican facilmente los principales elementos involucrados. Obsérvese que, si
bien todos ellos forman parte del sistema, la especificacién de.requerimientos
desarrollada en el punto 4.6 se refiere exclusivamente a la unidad de control y, por
lo tanto, sélo se incluyen las funcionés que fueron identificadas como basicas para
esta actividad. Todas las demas componentes fueron recé)nocidas como parte de

su contexto.

/ Comuni.
caciones

Interfase

usuario
IGUn

/" Coordi-
_nacién

/ ‘Clisnte ra— . . .
< oOPC. . Funciones basicas del sistema
i/ Accién [ Acciories externas

externa — . .
Otras funciones del sistema
(no consideradas)

Figura N° 19 Funcionalidades y componentes

Para resolver este tipo de problemas se presentan dos opciones, 10s sistemas de
control centralizados o los sistemas distribuidos.

En el primer caso, la totalidad de los elementos del sistema y sus componentes
externos forman parte del hardware de la unidad de control. Aqui, las entradas y
salidas analogicas y digitales estan a cargo de placas de circuitos, que son
‘coordinados por la CPU del siste_ma central. Estas placas contienen los
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conversores A/D, conversores D/A, multiplexores, contadores y otros elementos.

En el caso de los sistemas distribuidos, las capacidades de percepcidn, accion y
supervision estan descentralizadas y conectadas en red al sistema central a través
de uno o mas vinculos. Para esta comunicacion, se utilizan protocolos propietarios
que son habitualmente implementados en base a la norma RS-485, que presenta
la ventaja de su relativa inmunidad a ambientes ruidosos (ruidos de
radiofrecuencia).

Para este trabajo, se adopté la segunda opcidén, es decir la de un sistema
distribuido. Si bien un analisis comparativo de las dos opciones mencionadas
excede el alcance de este trabajo, puede anticiparse que ambas son validas y

representan arquitecturas que son adoptadas con frecuencia en la actualidad.

A fines de implementar la arquitectura seleccionada se reconocieron los siguientes
elementos principales: a) subsistema de adquisicidon de datos, b) subsistema de
accionamiento exterior, c) interfase con el operador y d) unidad de control. El
subsistema de adquisicion de datos reune al taguimetro, sensor de torgue y
seguros. Cabe aqui destacar que los contfroladores légicos programables (PLC)
representan, en la actualidad, una opcidon muy difundida para implementar los
periféricos de percepcion y accidon (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 control. En el esquema de la figura 47 se
representa la arquitectura adoptada usando, para mayor claridad, el mismo cédigo
de colores que en la Figura 46.
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Figura N° 20 Arquitectura del sistema

En este tipo de arquitecturas, la unidad central coordina las comunicaciones,
habilitando y consultando en forma sucesiva a los diferentes elementos de manera
de evitar colisiones (polling). El yinculo ethernet es a su vez implementado como
un cliente OPC de manera de asegurar completa compatibilidad con los standards
del mercado y facilitar su supervision por parte de sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition).

6.2.2 Diseno intermedio

El disefio intermedio involucra un refinamiento de la solucién presentada en la
etapa anterior, y para ello se revisara la sucesion de operaciones que han sido
previstas al identificarse las actividades principales en el modelo conceptual.

Obsérvese que, en la forma que esta concebida la arquitectura del sistema, los
objetos ControlPrimario (15) y ControlSecundario (14) deben operar en forma
independiénte, con frecuencias compatibles con la rapidez de respuesta requerida

en cada caso.

95



La frecuencia de operacién del ControlPrimario encuentra un limite en la capacidad
de muestreo del taquimetro y sensor de torque, ya que soélo se justifica una accion
de control si en el vector de estado se dispone de datos actualizados para las
variables controladas. Esto significa que la respuesta del sistema estara
supeditada a la frecuencia de operacién de estos instrumentos, y siempre existiran
valores limites a partir de los cuales la estabilidad del objeto controlado no podra
ser garantizada. Es también importante observar que las constantes de las
opciones de realimentacién PID presentadas en las figuras 7, 8 y 9 (Kp, Try Td)
dependen de la frecuencia de operacién de la unidad de control, por lo que una vez
que sus valores han sido definidos, esta frecuencia no puede ser alterada. En
resumen, ControlPrimario 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, identificando en cada caso las actividades esenciales cumplidas, que
estan a cargo de los objetos Seleccional.dgicaActiva (19) y AjustaVariable
ControlPID (18),

Unidad de Control Primario (15): Selecciona légica de control (evento No. 9)
—— ¥ objetos

2 4 7 8 11 12 15 16 17 18 19 20 21
i H | | H i 1 1 i i H ' |
] 1 ] 1 ] ] ] ] P - 1 1 1 +
1 1 i | i 1 L______.LdalnnnmﬂmmL._y I '
] 1 ] 1 1 1 ) I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 i I 1 1 v
i ) : : \—leeVelocidad / lekTorque | : ' : ! !
i e 1 H i i i i ! 1 1 i i
i ; : 1 : exiravolaFuncion / dejivaFunciod 1 4 : >
Vi e ! ! | S .
2 H : H h ; ; H H ; i H
1 I 1 1 0 i
2 i i i g— : losfaso | : ; i i
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1 3 i 1 ] 1 ] 1 i ] 1 1
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Unidad de Control Primario {15): Opera sobre el conjunto motor freno (evento No. 8}

———— objetos
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que tiene una

objeto ControlSecundario,

Muy diferente es el caso del

responsabilidad activa y otra reactiva. La primera corresponde a la interpretacion

de los programas de ensayos y operara a muy baja frecuencia, ya que la unidad de

tiempo de un paso de ensayo es el segundo. La segunda responsabilidad se

refiere a la recepcidn de mensajes del exterior (interpretaMensajes), lo que

conduce a una operacidn reactiva y asincronica que estara estimulada por las

interrupciones originadas en la puerta de comunicaciones. A continuacion, se

presentan los diagramas de secuencia que corresponden a la unidad de control

secundario.

Unidad de Control Secundario (14) : Nuevo valor de velfocidad {evento No.1}

—— objetos
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Unidad de Control Secundario (14) : Nuevo valor de torque en el freno (evento No.2}

— > abjetos
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Estos primeros tres diagramas de secuencias corresponden a la recepciéon de

mensajes del 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 detencion del motor y cambio de la secuencia de ensayos,

que se presentan a continuacion. Por Ultimo, se representan los diagramas de

secuencia correspondientes a la detencién del motor por seguros e interpretacion

del programa de ensayos. Tal como ya fue anticipado, este Ultimo objeto cumple

una. actividad temporizada, verificando regularmente el cumplimiento de la
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Final de ensayo {evento No.4)

Unidad de Contro! Secundario {14) :
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Detencién del motor por seguros {evento No.6)

Unidad de Control Secundario (14) :
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: Transita a nuevo paso de ensayos (eventd No. 7)

Unidad de Control Secundario {14)
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En este punto, es conveniente destacar que los patrones de disefio (design

patterns), que vienen teniendo una gran difusién en todos los campos de aplicacién

de la ingenieria de software, también ocupan un lugar cada vez mas importante en

el disefo intermedio de sistemas de tiempo real. Si bien los sistemas de tiempo

real operan sobre una gran diversidad de plataformas, y con finalidades muy
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diferentes, hay soluciones que son consideradas “clasicas” y con muy pocas
variantes son universalmente aceptadas para resolver problemas especificos. En
particular, pueden mencionarse los subsistemas de comunicaciones,
implementacion de l6gicas de control e interfases con el usuario como las areas en
las que con mayor facilidad se adoptan patrones de disefios normalizados. Sin
embargo, estas soluciones normalizadas son en su mayoria conceptuales y no hay
todavia catalogos de patrones de disefio de uso general (Zalewski, 2002), por lo
que al reconocerlas como patrones se estda mas bien haciendo referencia a
enfoques que han demostrado ser efectivos y son considerados como standards
“de-facto”. Ademas, un sistema de tiempo real involucra también numerosas
operaciones convencionales, que encuentran una fuente de posibles soluciones en
los catélogos de patrones de disefio de aplicacion general (Gamma et Al, 1995).

6.2.3 Diseiio detallado

En concordancia con los mismos limites ya' comentados, se centra el disefio
detallado en las unidades de control primario y secundario. Para este tipo de
aplicacién y este nivel de definicién, los autdmatas finitos representan, en muchos
casos, el mejor medio para documentar sus capacidades y particularidades
operativas.

6.2.4 Unidad de control secundario

La clase que representa la unidad de control secundario dispone de dos métodos.
Estos, que estan destinados a interpretar los programas de ensayos y a recibir los
mensajes provenientes del exterior, se describen a continuacion.

a. Intérprete de ensayos

El intérprete de ensayos es un mdédulo activo que interpreta regularmente las
sentencias que definen un programa de ensayos, tal como fue presentado en el
punto 4.4.8. La actividad cumplida por este modulo queda convenientemente
representada con el grafo de la Figura 48 y el significado de cada transicion es
presentado en la Tabla 9.
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Figura N° 21 Intérprete de comandos

_me.n!rada comando i évento Descripcién de la funcion de tra-ﬁéici_én—
a iai-r:_i‘aa_é-rﬁayo 4 f{qo,a)=q nr : n=; B
b Transicién normal a préximo paso 7 f(qn,b)=qm ;m =n+1(préximo paso)
c Avanza a préximo paso 5 f(an,c)=gm ;m =n+1( préximo paso)
d Retrocede a paso anterior 5 f(gqm,d)=qn ;n=m -1 (paso anterior)
e Final del ensayo 4 f(qn,e)=qfF ;f(gqm,e)=qF

Tabla N° 07 Transiciones en el intérprete de comandos

En las instalaciones para ensayos de motores que estan destinadas a pruebas de

‘larga duracién se incluyen, en el programa de ensayos, ofros tipos de
instrucciones, que estan destinadas a permitir ciclos cerrados anidados y otras
facilidades. En estos casos, los intérpretes de ensayos quedan representados por

. autébmatas a pila, y los programas son definidos por lenguajes Tipo 2 (Chomsky).

b. Recepciéon de mensajes del exterior

Tal como fue propuesto en el disefio arquitecténico del sistema, la unidad de

control secundario esta conectada a un bus de comunicacién serial RS-485 por el
que recibe los mensajes provenientes del taquimetro, sensor de torque, seguros e
interfase del operador. Estas unidades son presentadas en el esquema de la

Figura 49:
| e H
[Famimera] [FERE ] [ quras || [oresecon .-
o] N Torque . ; gul o u |t | operador “Unidad
S vl i E—— ——] - -" control
secundario
Interfase RS-485 —

Figura N° 22 interconexién de bus serial
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A los fines de esta comunicacién, se adopté un :protocolo comun, que prevé

mu!tnples comandos -para el caso de la mterfase con el operador, tal como el
presentado en la Tabla 10. Para representar Ia recepcion de estos mensajes se
recurre también a un automata f nito, que es representado en la Figura 50. La
*pnncmal funcion de este autémata es la valudacuon de la integridad y consistencia
de los mensajes recibidos. Obsérvese que, con el fin de facilitar la interpretacién de

las transiciones previstas, los simbolos que pertenecen al alfabeto de entrada del
. autémata son identificados en el encabezamiento de las columnas de la Tabla 10.

Figura N° 23 Validacién de mensaje

A b [ e o ]dle [ @ [ | F ] g
i Origen del | Cantidad de ' Cdo :
Iniciode | - : Argu- | Fin de
mensaje mensaje | caracteres | Cdo mento | ' CRC mensaje

Tabla N° 08 Protocolo de comunicaciones

6.2.5 Unidad de control primario |

La unidad de control primario fue definida ;en la Figura 4 como una unidad
conmutada de control. En efecto,'se trata de una unidad activa que tiene por
finalidad seleccionar la l6gica de control mas conveniente en cada caso y ajustar
regularmente las variables de control.

a. Seleccion de la l6gica activa

La seleccion de la légica activa es convenientemente representada por un
autdmata finito, cuyo conjunto de estados q'ueda deﬁnic}o por las opciones de
realimentacion que estan disponibles en cada caso, resumidas en la Tabla 11.

i
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Estas opciones de realimentacion ya fueron definidas en 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 realimentacion definidos como PID, Pi-D y
PID-D de 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 problema no es la definicion del conjunto de estados de
este autébmata, sino su funcién de transicién, es decir las condiciones bajo las
cuales transitara de un estado a otro, y a las que ya se hizo referencia en las
expresiones 24 y 27 al definirse el control conmutado en el punto 2.3.1. Algunas de
estas transiciones son obvias, y pueden ser anticipadas. Otras, por el contrario,
solo seran descubiertas a partir de un detallado proceso de evaluacion del
comportamiento de la unidad de control y del objeto controlado. Esto significa que,
en la practica, la funciéon de transicién no puede ser completamente definida con
anticipacion; y por ello es conveniente posibilitar su progresiva actualizacién. Una
alternativa, quizas la mas ventajosa, es asociar estas transiciones a los resultados
de reglas de produccién que son aimacenadas en un archivo de configuracién, que
sera leido al iniciarse la operacion del sistema. Asi, en este archivo, que es
denominado tabla de criterios de control, bajo la forma de reglas de produccion se
incorporaran nuevas transiciones a medida que la experiencia lo haga aconsejable.

Estad Descripcién Y
A Fe e Bl TIN5 -especial «
Motor descargado a . . Arranque y
Qo velocidad minima Ninguna Ninguna detencion
Posicion del .
9" |Motor libre o con frenado| _ Acelerador __|Velocidad Tension de
constante Posicion del frenado constante
G2 acelerador Torque
Tension en el
Qs Freno Velocidad Acelerador en
Motor a carga constante Tensién en ol posicién constante
Q4 Ersno Torque
_ Posicién del
as Operacion General Acelerador Torque Ajuste simultaneo
(Caso 1) Tension en el de la tension de
Freno Velocidad frenado y posicién
e Posicion del del acelerador
Operacion General Acelerador Velocidad
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6 (Caso 2) Tension en el
d Freno Torque

Tabla N° 09 Condiciones de Control

En resumen, la seleccion de la lbgica de control esta a cargo de un autémata finito
(Ec. 21) que es representado en la Figura 51, donde S={qo, q1, Q2,93 , g4, g5,
Qs }, So=QO, SF=qoyZ={a, b, c d, e‘f,g, h, i,j, K, }}.

Figura N° 24 Seleccion de la légica de control

Este automata se comporta como una maquina de Moore, en donde, sus salidas
estan 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 funcion de transicion de este autdmata queda vinculada a las reglas
de produccidn que son leidas de la tabla de criterios de control 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 los errores en cada una de las variables de proceso
y luego, a partir de los esquemas de realimentaciéon que correspondan a cada caso
(I6gica activa), calcular las 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 excitacidén del freno.

Este método debe disponer de todas las opciones de control y realimentacién, para
ser aplicadas en cada caso, pero su implementacién no ofrece dificultades
especiales.

6.2.6 Programacion

Un sistema es el producto final que materializa el objetivo de un proceso de
desarrolio de software y su finalidad es cumplir con las especificaciones previstas
en sus requerimientos. Para ello, el sistema debe ser escrito en cierto lenguaje, vy,
por lo tanto, es natural que el punto de partida de la fase de programacion sea la
seleccion de dicho lenguaje.

Ya fue anticipado que en esta seleccion inevitablemente influira la preferencia y
experiencia del o de los programadores. Sin embargo, se trata de una decision
técnica que debe apoyarse esencialmente en argumentos objetivos. Para ello, en

el punto 3.3.1 de este trabajo se identificaron los atributos que son relevantes en
| los lenguajes destinados a sistemas de tiempo real.

En este caso, el lenguaje seleccionado fue Delphi, que es una implementacion
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 gestion del tiempo, pudiendo
generarse secuencias de eventos que tengan como minimo este periodo. El valor
indicado es suficiente para los objetivos de este sistema.

b. Concurrencia

Soporta la definicién de procesos “multihilo” y la activacion peridédica de objetos a
partir de eventos temporales, brindando el soporte necesario para procesos
concurrentes.

C: Seguridad
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Se dispone de herramientas de “debugging” y directivas en el compilador que
permiten un control minucioso del cddigo. En caso de producirse un error, el
programa ejecutable brinda referencias precisas sobre su causa, por lo que se
facilita la obtencion de productos finales sélidos y confiables.

d. Portabilidad

Delphi genera programas ejecutables completamente autocontenidos, lo que
facilita la portabilidad del sistema dentro del entorno de plataformas operativas
Windows, sin necesidad de librerias externas para su posterior operacion. Ademas,
la portabilidad a otras plataformas esta asegurada ya que, para los sistemas UNIX
y LINUX, existe una version de Delphi denominada Kylix. Por altimo, hay también
una version multiplataforma y completamente libre de Delphi llamado Lazarus que
tiene su origen en la comunidad del software libre. EI nombre Lazarus proviene del
Oraculo de Delfos.

e. Eficiencia

Delphi, al igual que Pascal, es un lenguaje fuertemente tipeado, y esto contribuye a
su rapidez en tiempo de ejecucion. Ademas, se trata de un compilador y link-editor
que disponen de diversas opciones de optimizacién, lo que permite generar
programas ejecutables muy eficientes.

Adicionalmente, pueden mencionarse otros atributos que no estan asociados a la
operatividad en tiempo real de los sistemas, pero que si estan relacionados con la
metodologia de disefio propuesta. Estos son:

f. Orientacién a objetos

Delphi es un lenguaje claramente orientado a objetos, con un buen manejo de
clases, herencia y polimorfismos. Cubre todas las necesidades de un desarrollo
complejo, bajo una rigurosa implementacion del 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 la calificacion de RTOS (Real-Time Operating System) un sistema
operativo debe cumplir numerosas condiciones, destacandose las siguientes tres

caracteristicas que son consideradas basicas:

a) Determinismo: se dice que un sistema operativo es determinista cuando se
puede calcular el maximo tiempo que puede demandar una invocacion a
cualquier recurso del sistema.

b) Latencia de interrupciones. se denomina ‘latencia de interrupciones” al
méaximo tiempo que transcurre desde que una sefial de interrupcion liega al
proéesador hasta que es ejecutada su ISR (Interrupt Service Routine)
asociada. Las interrupciones son elementos clave de los RTOS. Cuando una
interrupcion tiene lugar, el procesador debe realizar varias tareas antes de
ejecutar su ISR asociada, tales como: 1) identificar la interrupcion, 2)
comprobar su prioridad segun el esquema de prioridades vigente y 3) preservar
la actividad actual en caso que deba ser interrumpida.

c) Cambio de contexto: se refiere al intervalo de tiempo que es necesario para
realizar un cambio de contexto (context switch o thread switch),
denominandose asi al proceso de cambiar de una tarea a otra.

Las demas condiciones estan referidas a su capacidad para acceder a l0s recursos
del sistema, cantidad de memoria requerida, sistema de proteccién de memoria,
arquitectura micro kernel y entorno de desarrollo apropiado. Ademas, los sistemas
operativos de tiempo real modernos deben cumplir las recomendaciones POSIX
(Portable Operating System Interface X) del IEEE que procura ofrecer un entorno
normalizado de recursos basicos a los programadores.

A partir de las caracteristicas enunciadas, se deduce que se trata de sistemas
operativos especiales, altamente especializados, de escasa difusion vy
habitualmente de elevado costo. En este (ltimo caso, se trata de productos
comerciales, aunque debe destacarse que hay también numerosos sistemas
operativos de tiempo real que son desarrollados por universidades y centros de
investigacion. Uno de los clasicos que corresponde al primer grupo es el QNX-
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Neutrino, que ademas de cumplir con las normas POSIX, exhibe caracteristicas de
multitarea, multiusuario y multiplataforma.

Las circunstancias sefaladas y 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 difusion y aceptacion que tienen las diversas
versiones de Windows en los ambitos industriales. Estos sistemas pueden ser
denominados de “cuasi Tiempo Real” y son empleados en aplicaciones tolerantes
a cierta flexibilidad en el manejo de los tiempos que ya fueron calificadas como
basicos. 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 fiabilidad y robustez que son caracteristicas de
estos sistemas operativos, como también por los desmedidos recursos de
hardware que demandan.

Para la implemetacion de estos sistemas de “cuasi Tiempo Real” el clasico MS-
DOS era una excelente opcion, que lamentablemente ha perdido vigencia por su
falta de compatibilidad con los recursos disponibles en la actualidad. Por otro lado,
es posible reconocer a Windows como una opcion aceptable para llevar adelante
procesos de simulacion y en razén de su amplia disponibilidad es adoptado para

este trabajo.

6.2.8 Implementacién

Para poder operar el simulador del sistema de control de ensayos de motores, es
indispensable la implementacién de todos los mddulos que ya fueron
representados en la Figura 24 y descriptos en detalle en el punto 4.4. La
implementacion de estos médulos presenta los siguientes aspectos particulares:

a. Unidad de Control

Tanto en la especificacion de requerimientos como en la fase de disefo, se puso el
foco en los principales componentes de esta Unidad, que son los de control
primario y secundario. Su implementacién contempla los aspectos particulares ya
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definidos en estas fases de especificacion y disefio.

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 rigido. Por lo
tanto, la respuesta del conjunto se obtiene integrando la ecuacion 83 del punto
4.43b.

C. Taquimetro

El taquimetro se activa periédicamente, segun lo enunciado en el punto 4.4.4, y
tiene a su cargo la conversion de la sefial de velocidad, tal como fue detallado en el
punto 4.5.2.

d. Sensor de Torque

El sensor de torque se activa también periédicamente, segin ya fue detallado en el
punto 4.4.5. A los fines de concretar las lecturas del torque del freno se debe
convertir su sefal segun se describe en el punto 4.5.1.

Por ofra parte, ya fue establecida la imposibilidad de medir el torque en el motor y
por esta razdn su valor es determinado a partir de la ecuacién 89. Para ello, se
calcula la aceleracion del motor mediante la ecuacion 72.

e. Seguros

La funcién de la unidad de seguros fue descripta en el punto 4.4.6 y sus sefiales
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 simulacion, se ha previsto una representacién grafica central sobre un
plano cartesiano ortogonal y diversas opciones que estan destinadas a desplegar
ventanas que detallan el estado de los diferentes procesos numeéricos (Anexo A).

6.3 Poblacion y muestra
Poblacion
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Es el conjunto de elementos que son objeto de.estudiq estadistico. Para nuestro
estudio de investigacion son todas las empresas industriales de Lima

metropolitana.

Muestra ,
Es una parte de poblacion con la que realmente se realiza el estudio. Para nuestro
estudio de investigacion es las empresas industriales de Cercado de Lima.

6.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se realizo via encuesta fisica a los operadores calificados
de los motores de combustion interna de las diversas empresas de Cercado de
Lima.

6.5 Procedimientos de recoleccion de datos

Previo a la encuesta realizada a los operadores calificados de los diversos motores
de combustiéon interna presente en las empresas de Cercado de Lima, se les
brindo una breve charla sobre el alcance de nuestro trabajo de investigacion asi
hacer incapie que la.informacion que ellos nos brinde nos es de suma utilidad.

6.6 Procesamiento de recoleccion de datos

El procesamiento y analisis de la recoleccion de datos fue estadistico — analitico de
cada una de las encuestas realizadas al personal calificado en operar los motores
de combustion interna.

CAPITULO VI

VIl. RESULTADOS
7.1 Resultados parciales

Evaluacion del simulador
Tal como ya fue sefialado en la consideracién del marco metodoldgico, el
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desarrollo de un sistema debe contemplar una serie planificada de pruebas. Su
objeto es comprobar que, bajo todas las condiciones posibles de operacion, cada
méduio cumplira adecuadamente con sus responsabilidades y que, el producto
final, sera capaz de exhibir un correcto funcionamiento (punto 3.4 y Figura 20). Si
bien este control progresivo es siempre recomendable, reviste particular
importancia en aquellos sistemas que incluyen la implementacién de algoritmos

complejos.

Debe observarse que, a pesar de que este documento ha centrado su atencién en
el disefio de la unidad de control, han debido también disefiarse e implementarse
los demas moddulos de software, que son necesarios para simular el
comportamiento del conjunto motor-freno y los elementos de adquisicién de datos.
Todos estos componentes principales ya fueron identificados en el punto 4.4 de la
fase de definicién de requerimientos, su interconexion se presentd 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 verificacion del sistema en su

conjunto y de sus componentes, son las siguientes:

a) Testeo del algoritmo de integracion de las ecuaciones del movimiento

b) Testeo de los algoritmos de extrapolacion y derivacion

c) Testeo de las funciones de aproximacion del comportamiento del motor y
freno

d) Evaluacién de la simulacion de la respuesta dinamica del conjunto motor-
freno en ausencia de acciones de control.

e) Evaluacion de la estimacion del torque del motor a partir del torque medido
en el freno.

f) Evaluacion de la interaccion del conjunto motor-freno y la unidad de control.

Con el fin de disponer de valores de referencia para el calculo de errores, en las
evaluaciones previstas en los puntos “a@”, “b” y “c” se utilizaran expresiones
matematicas conocidas y, que tengan un comportamiento similar al esperado en
los elementos reales. Debido la disponibilidad de valores de comparacion, se
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otorga gran importancia a la exhaustiva evaluacion de estos procesos que pueden
ser contrastados con soluciones matematicas exactas. Por el contrario, la posterior
evaluacion del desempefio del sistema en su conjunto encerrard muchas
dificultades por la poca disponibilidad de resultados. En efecto, s6lo para algunas
condiciones de operacion se dispondra de valores experimentales.

Para cada una de las pruebas previstas en la secuencia de verificacion, se ha
hecho una breve seleccién de resultados, que son presentados a continuacion
junto con una descripcion de las expresiones o valores tomados como referencia.

En este grafico estan superpuestas las curvas de la funcién 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 del grafico no permite apreciar
el error, que en este caso estuvo siempre por debajo del 0,5%. Ademas, al
evaluarse la funcién en periodos prolongados de mas de 10 minutos, se pudo
comprobar el buen desempenio del método de integracion, ya que el error siempre
se mantuvo acotado por debajo del valor indicado.
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Figura N° 25 Funcién de evaluacion de la integracion numérica

También se evalud el comportamiento de estos métodos de integracion numérica
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con diversas relaciones entre los periodos de las dos arménicas. En la Figura 53,
se resumen los resultados obtenidos con diferentes intervalos de integracion (Tz =
At) y distintas relaciones entre los periodos T1 y Ta.
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Figura N° 26 Evoluci6n del error con el intervalo de integracién Ts

En este gréafico puede observarse que, cuando la relacion entre los periodos T1/Tz2
aumenta, el error depende significativamente del intervalo de integracion. No
obstante, los intervalos que son propios de los procesos de tiempo real estan en el
orden de 1 0 2 milisegundos; por lo gue los errores obtenidos con estos intervalos
son satisfactorios en todos los casos. Obsérvese el comportamiento claramente

lineal que manifiestan estas curvas de error para todas las relaciones T1/T2.

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-Butcher de 5°
orden (Ec.38) y el método de pasos multiples de Milne, obteniéndose siempre
resultados practicamente idénticos. Esta circunstancia permitid prescindir del
metodo de paso variable de Runge-Kutta_Fehlberg (Ec. 41), lo que fue muy
ventajoso por las dificultades que encierra la implementacion de los métodos de
paso variable en los entornos de tiempo real. Finalmente, para esta
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implementacion se selecciond el método de Runge-Kutta_Butcher.

Extrapolacion y derivacion en puntos extrapolados

Debe recordarse que, la necesidad de conocer en un mismo instante de tiempo los
valores provenientes de diferentes fuentes, como son el taquimetro y el sensor de
torque, hace necesaria la extrapolacion de estas funciones en el entorno del Gltimo
punto conocido. Este entorno no sera 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 del Gltimo punto que
es igual al intervalo de muestreo, lo que significa que & = 1.
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Figuras N° 27 Extrapolacién de un punto de la funcién
Esta extrapolacion fue implementada por el método de los minimos cuadrados con

un polinomio de tercer grado (Ec.64); y para evaluar los resultados se utilizé la
misma funcién que fue empleada con la integracion numérica (Ec.103).
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Figuras N° 28 Derivacién numérica de la funcién extrapolada

La derivacidn de la funcién en el punto extrapolado fue también realizada por
minimos cuadrados (Ec.72) y algunos de los resultados obtenidos en intervalos de
10 segundos son representados en las Figuras 54 y 55.

La Figura 54 presenta superpuestas la funcién de referencia y los valores
extrapolados en un intervalo de 10 segundos. Como ya ocurrié con anterioridad, la
magnitud de ios errores son lo suficientemente pequerios como para que no sea
posible distinguir entre ambas curvas. En el mismo gréfico se presenta la curva del
error relativo que fue multiplicado por cien para posibilitar su visualizacion. Puede
observarse que los mayores errores estan en la proximidad de los valores
extremos de la funcién.

Por su parte, la Figura 55 representa las curvas de la derivada de la funcién y la de
su error relativo, que aqui fueron respectivamente multiplicadas por mil y por diez
para posibilitar su visualizacion. En este caso, los mayores valores de la curva del
error relativo estan en proximidad de los puntos de inflexién de la curva que
representa la 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 valor extrapolado. Para ello, se hicieron varios estudios que dieron
lugar a graficos como el representado en la Figura 56, que corresponde al caso en
que la reiacion entre los periodos de ambas funciones es T1/Tz2 = 4. Obsérvese que
el mayor error en la derivada es aqui menor a 0,1% para un At menor a 40 ms, y
que el mayor error en la evaluacién de la funcién es aproximadamente unas
_cincuenta veces mas chico. En un caso extremo en que el periodo del muestreo
fuese de 100 ms (diez valores por segundo), el error relativo en la derivada seria
del orden de 1,7% y de 0,085 % en la funcidén extrapolada.
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Figura N° 29 Comportamiento de los errores con diferentes intervalos entre los
puntos conocidos

A partir de los estudios realizados, se concluye que la extrapolacion y la derivacion
por el método de los minimos cuadrados permite obtener muy buenas
aproximaciones. Por ser los errores suficientemente bajos, se considera que el
metodo es adecuado para ser implementado en este trabajo.

Aproximacion de las funciones del motor y freno
Las redes neuronales artificiales seran aqui empleadas para aproximar el
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comportamiento del motor y del freno dinamométrico. Para ello, en cada caso debe
seleccionarse una arquitectura conveniente. A su vez, para determinar los valores
de sus parametros, debe someterse luego cada red a un proceso de

entrenamiento.

Como ocurri6 con los casos anteriores, se utilizan expresiones matematicas
conocidas para evaluar el comportamiento de las funciones de aproximacion a ser
adoptadas. En este caso, en que la arquitectura mas apropiada para cada funcién
debe obtenerse a partir de sucesivas pruebas, la utilizacién de funciones conocidas
para el proceso de entrenamiento es altamente recomendable. Con este fin, se
adoptan las funciones siguientés para representar al motor y al freno:

To(w,a) = (Ag + Ay w + Ayw? + Ayw® + A w')*(1 - Ap a) (1086)
T{w,V) =(Bo+Br'w + By*w? + Ba*w® + By w*)*(1 - By v) (107)
donde Ac=04, Ai=11, A;=-08, A3=00, A;=00, Ap,=08
Yy By =0.1, B4 =0.1, Bz=0.2, B?,:0.0, B4=0.6, B =0.5

Por tener dos argumentos, las funciones anteriores quedan representadas por
superficies sobre ejes cartesianos. Para facilitarse su visualizacion, en la Figura 57
son presentadas en perspectiva.

Tm

(1-a) (1-v)

Figura N° 30 Curvas teéricas del motor y freno

El proceso de seleccion de la arquitectura mas conveniente para cada red es
taborioso, 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, realizandose los procesos de entrenamiento en las siguientes condiciones:

a)

b)

C)

d)

g)

h)

En razdn de las caracteristicas de las funciones a ser aproximadas, las redes
tenian dos unidades en la capa de entrada y una en la de salida. Se trabaj6
con valores de entrenamiento normalizados en el rangb 0.0a1.0.

Se exploraron diversas combinaciones, con tres a quince unidades en cada
capa oculta. Cada caso fue identificado por un cédigo que incluye las unidades
de cada capa separadas por guiones, tal como 2-N-M-1.

El entrenamiento fue realizado con el método de backpropagation, que fue
definido en el punto 2.3.3.

Se adoptd la técnica denominada Adaptive Back Propagation (Ec. 63) definida
en el punto 2.3.5, que ajusta el factor de aprendizaje n durante el proceso de
entrenamiento. Se evitd asi la necesidad de hacer pruebas con diferentes
valores para encontrar el factor mas conveniente.

Las pruebas realizadas demostraron la conveniencia de utilizar un factor de
momentum 3, con valores superiores a 0,80.

Todos los procesos de entrenamiento fueron realizados a partir del mismo
conjunto de pesos iniciales, que fueron generados en forma aleatoria.

Con las ecuaciones 106 y 107 se definieron conjuntos de pares de valores de
entrenamiento y conjuntos de evaluacién. Estos Ultimos estan destinados a
comprobar la capacidad de generalizacion de las diferentes configuraciones.
Los conjuntos de entrenamiento y evaluacion tuvieron entre 80 y 120 puntos,
tanto en el caso del motor como del freno.

Durante los procesos de entrenamiento, se evaluaron tanto los errores
obtenidos con el conjunto de entrenamiento como con el conjunto de
evaluacion.

En la Figura 58, se representa la evolucién del error durante el proceso de

entrenamiento de redes con diferentes configuraciones. Los datos de

entrenamiento son de la funcién del motor y corresponden a 100 puntos

distribuidos regularmente sobre el plano X-Y. Se utilizd un coeficiente de
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momentum B = 0,95 y el coeficiente de aprendizaje fue variable a partir de un valor
minimo n = 0.08.
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Figura N° 31 Evolucion del error en el proceso de entrenamiento de redes con
diferentes arquitecturas

En la Figura 59, se presenta un proceso similar, s6lo que en este caso destinado a
explorar el factor de momentum B mas conveniente para una red en particular. Por
ello, se trabaja siempre con la misma configuraciéon y un valor de n = 0.10. Los
datos de entrenamiento corresponden también a la funcién del motor.
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Figura N° 32 Evolucién del error en el proceso de entrenamiento con diferentes
valores de §§
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Figura N° 33 Reproduccion por redes neuronales de las cufvas del motor y freno

Como resultado de todas las pruebas realizadas, se concluyd que las redes mas
convenientes tienen las configuraciones presentadas en la siguiente tabla:

i R 1 . Unidades el cada capa i _u]
" Representacion —g e ™ T"Oculta1 | Oculta | Salida .
Motor 2 g - 7 1
Freno 2 7 5 1

En la Figura 60, se representan las curvas del motor y freno correspondientes a
cinco condiciones de acelerador y tensién de frenado, obtenidas con estas redes.
Al igual que en otros casos anteriores, la escala del grafico no permite distinguir los
puntos obtenidos con las expresiones méteméticas de aquellos calculados con los
modelos neuronales.

Evaluacion c_lel comportamiento del‘conjunto motor-freno

Para estas primeras evaluaciones del proceso de simulaciéon de la respuesta
dinamica del conjunto Motor-Freno, se opta por un eje rigido. Por lo tanto, el
modelo dinamico queda representado por la ecuacion 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 posicién 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
aceleracion que combina un escaldn y una rampa para llevar el motor a su maxima
velocidad. Luego, el acelerador desciende una rampa y tres escalones sucesivos,
dejando el motor al 60% del valor anterior. En estos casos se trabajé con la

constante T1 = 0 (Figura 26). En este grafico se representan: la posicion del
acelerador, el torque entregado por el motor, la velocidad angular y el torque del
freno, todas ellas durante un intervalo de 25 seg. Aqui son presentados todos estos
valores como magnitudes adimensionales, es decir, referidos a un valor maximo
unitario. De esta forma, el grafico admite una (nica escala en las ordenadas que

facilita su interpretacion.

Evaluacion del torque del motor a partir del torque del freno

Una vez que fue comprobado que el comportamiento dinamico del motor y freno es
correctamente simulado, se procede a evaluar los resultados de la determinacién
del torque del motor a partir de los valores del torque del freno. En todos los casos
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se mantiene un acoplamiento rigido vinculando ambos elementos principales.

Como se recordara, la imposibilidad de medir directamente el torque del motor
hace necesaria su evaluacion indirecta a partir de otros parametros. Para ello,
debe calcularse la aceleracién del motor (Ec. 72), para posteriormente determinar
el valor de su torque con la ecuacién 89 del punto 4.4.5. Este es un punto critico
que tendra mucha importancia en el desempefio de la unidad de control, razén por
la cual se hacen numerosas pruebas tendientes a confirmar que el error obtenido
esta en todos los casos dentro de un rango aceptable.
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Figura N° 35 Evaluacion del torque del motor a partir del torque del freno

En la Figura 62, se presentan resultados correspondientes a una curva suave de
aceleracion y desaceleracion del motor, que se desarrolla en un intervalo de 25
seg. En el mismo grafico se presentan las curvas de aceleracion, torque real del
motor y torque del motor determinado en forma indirecta. La aceleracion fue
calculada a partir de la velocidad, y es representada en valor absoluto, para no
tener que ampliar la escala del grafico al campo de los nimeros negativos. Como
se observa, el error obtenido en la determinacion del torque es suficientemente
pequefio en la zona en que se operara con la unidad de control. Aqui también,

como en todos los casos, se representan magnitudes adimensionales.
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Evaluacién de la interaccion del conjunto motor-freno y la unidad de control
El uitimo paso en este proceso de simulacién es la evaluacion de la unidad de
control 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 la velocidad, el torque del motor y el torque del 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 valor con una carga de aproximadamente el 60%, representado en el grafico
por el punto A. Para ello se trabaja en forma simultanea sobre el acelerador y
freno, de acuerdo a lo previsto por el estado gs de la Tabla 11. Tal como fue
establecido, la operacién bajo el estado gs prevé una accién simultanea sobre
ambas variables de control. Luego, operando en el estado q: se trabaja sélo con el
acelerador, para reducir la velocidad y estabilizarlo al 45% de la velocidad maxima,
representado por el punto B.
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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. Aqgui la unidad
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de control opero alternativamente entre los estados gz y g3, es decir sobre una sola
variable de control por vez. Notese que son las mismas acciones de control que las
previstas en el estado “gs”, sélo que en este primer caso las acciones son
simultaneas y se cumplen en paralelo. Como puede observarse, 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 condiciéon definida por el punto D.

L 12 3 4 5 & 7 8 9 W11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2425
e VElOCIdAD Motor torque motor — torque freno

Figura N° 37 Respuesta del conjunto motor-freno ante cambios en las condiciones
requeridas

En la obtencion de estos resultados se consideré 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 parametro T1=0 en ambos casos (Figuras 26 y
28).

7.2 Resultados finales

Las pruebas realizadas permitieron comprobar que el simulador desarrollado,
reproduce correctamente el comportamiento de un conjunto motor-freno, su unidad
de control y los dispositivos auxiliares de adquisicion de datos y accionamiento.
Para llegar a esta conclusion fueron evaluados, por separado, cada uno de los
algoritmos utilizados y finalmente se hizo lo propio con el simulador en su conjunto.
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En todos los casos, los resultados fueron los 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 control.

Sin embargo, debe observarse que esta plataforma tendra que ser configurada
para simular adecuadamente el ensayo de cada motor en particular. Para elio,
deben definirse los parametros que son propios de la instalacién de ensayos y los

que son especificos de cada tipo de motor.

La configuracion de la instalacion incluye los siguientes pasos:

a) Entrenar la red neuronal con datos caracteristicos que seran obtenidos
experimentalmente del freno dinamomeétrico.

b) Conocer el momento de inercia del rotor del freno.

c) Conocer el torque necesario para arrastrar el freno a velocidad constante, a
fin de determinar las fuerzas de rozamiento estatica y dinamica.

d) Conocer el tiempo de respuesta del freno (constante T+, Figura 28).

e) Conocer las frecuencias de muestreo de la velocidad y torque.

Para el caso del motor, este proceso de configuracion incluira:

a) Entrenar la red neuronal, con datos caracteristicos a ser obtenidos del 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
fin de determinar las fuerzas de rozamiento estatica y dinamica.

d) Conocer el tiempo de respuesta del acelerador y del motor respecto del

acelerador (constantes Ta y T1, Figura 26).

Una vez ajustados los parametros del sistema, éste podra reproducir
correctamente el ensayo de cierto motor en todas sus condiciones de operacion.
Luego, el esfuerzo se debe orientar a evaluar y completar la tabla de criterios de
control, a través de la definicion o ajuste de las reglas de produccion. Se podran
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asi obtener transiciones mas rapidas y respuestas menos oscilantes.

Tal como puede observarse, a partir de su configuracion, el simulador quedara
disponible para reproducir ensayos de motores y su interaccion con la unidad de
control. Notese que, para representar fendmenos vibratorios, el modelo dinamico
debe ser representado por el sistema de ecuaciones diferenciales (Ec. 78 a 80), en
reemplazo de la ecuacion diferencial que representa al sistema rigido (Ec. 83).

CAPITULO Vil

Viii. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Contrastacion de hip6tesis con los resultados
Un sistema de modelado de una unidad de control para ensayos en motores de
combustion esta destinado respecto a los analdgicos, a la introduccion de variantes
que posibiliten una calibracién mas amigable y la optencion de aun mejores
desempeiios. Para ello, disponer de un modelo que permita evaluar alternativas de
control resultaria de un valor incalculable

8.2 Contrastacion de hipétesis con otros estudios similares
Consideraremos los antecendes de estudio indicados en el capitulo IV para la
contrastacion 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 - Argentina, en el articulo denominado “Implementacion de
un sistema de control adaptativo a través de una red neuronal multicapa de
perceptores’, en este describen el disefio que reemplazaba una unidad de control
conmutado por una unidad de control adaptativo, que fue implementada sobre una
red neuronal multicapa de perceptores, incorporando inteligencia computacional al

proceso de seleccion de la estructura de control mas apropiada en cada caso.
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CAPITULO XII

XIl. ANEXOS.

Anexo A: Simbologia.

Sistema controlado

: Vector de estado hibride

: Vector de setpoints

: Vector de estado de planta

: Vector de sefiales de control
: Matriz Hurwitz

: Funcitn de Lyapunov

: Opciones de conmutacidn

: Funcidn de transicién

: Vector error

: Accién del sistema de control
: Accion del propio sistema

h
ply.t) : Superficie de destizamiento

s‘.e.."vn_.

G
Kp

Interfases
: Conjunto de eventos reconocidos
: Regiones en ef espacio de estados
: Relacitn eventos-affabeto entrada
: Vector de estado modelo discreto
Légica de controf

: Funcién de transferencia
: Constante proporcional

Kp I T¢ : Constante integrat
Kp / Td : Constante derivativa

Integracién de ecuaciones diferenciales
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Sistema conmutado de control ki : Qonslaﬁte método Runge-Kutia
s : Conjunto finito de estados ' f‘ 'E":g:ab de lempo
) : Alfabeto de simbotos de entrada )
R : Alfabeto de simbolos de salida Aproximacién de funciones
5 : Funcién de transicién .
: a : Constantes palinomio aproximacién
4 : Funcidn de safida c : Términos independientes
Se  : Eslado inicial (So & §) B :Matriz de minimos cuadrados
SF  : Condiclones de detencién (SF < S)
1P : Subconjuntos de S
Anexo B: Nomina de eventos.
ENENTO: =, | ACTIVIDAD | RESPUESTA | DESTINO
{ N® | Denominacién | Tipo | Fuente | Estimulo | 1 ‘
) | . Recibir y o
. Taquimetro uimetro oxt. | 12Uz | y4o .o | regisirarnueva Mevr:ggedgon Interfase
informa nueva ' metro - ) velocidad de! locidad operador
velocidad moter velocida )
Recibiry |- .
Sensor de ensor : ; Mensaje con
e . Interfase
2 | torgueinforma | ext. de Mensaje reig'rzlﬂir 2:‘:;0 valor de aharador
nuevo torque Torque Yoo Torque operacor
, . Motor
Operador il Detener el Mensaje de Rﬁ'&y
3 | solicitaparada | ext. | o~ | Mensaje |motoren forma | detencién del iloiach
de emergencia Eraieh e " inmediata motor =
Terminar i ;
= Mensajes de | Motor y
Operador Interfase | secuencidde g, 4o ejnsago Freno
4 | solicita finaldel | ext. operador Mensaje ensayo y y detencién intediti
gnsavo — detererel. | ¥yol'votor | operador
motor e :
. Mensaje con
Operador altera Alterar la |
) a . s r nterfase
5 | secuenciade | ext | oo | Menssie | secuenciade | TPRENS | RS
ensayo e ensayo 2ctivo




g—fd%;i Detener el Mensaje de %y
o5 ext. | Seguros | Mensaje | motor en forma | detencidndel | | ———
detencién del = 1™ inmodiiaks il Interfase
motor — operador
i e ) ; Cumpiirlas | Mensaje con
Transciona | Unidad | inteevalo previsiones del | nuevo paso | Interfase
nuevo pasode | Tpo de de d a o
anesve Control | Tiempo programa de e ensayo | operador
£nsayo — ensayo activo
Ajuste regular Unidad | Intervalo Aﬁtariaufé%na Sefiales de Motor
de variablesde | Tpo de de ; control de el
control Control Tiempo estable‘ gle motor y freno Ereno
S T ————— operacion —
. . 7 Definir la
Conmutacion de Unidad | Condicién . -
l0gica activa de c: :g de de vector d%s -—-- —
control Control dg estado apropiada
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Anexo C: GUIA DE ENCUESTA.

GUIA DE ENCUESTA

La técnica utilizada que se realizé a técnicos de diferentes empresas tiene por
finalidad recolectar informacién importante para el estudio de
“MODELAMIENTO DE UNA UNIDAD DE CONTROL PARA ENSAYOS DE
MOTORES DE COMBUSTION EN TIEMPO REAL".

Se le solicita a Ud. que, con relacion a las preguntas formuladas que a
continuacion se le presentara, se sirva a responder en términos claros, para la
investigacion que se viene llevando a cabo. Esta encuesta es anénima asi que

se le agradecera por la participacion

1. ¢ Conoce Ud. lo que es una unidad controlada para ensayos de motores
de combustién?

Si
No
No sabe

—~ e~ e~
R

2. ¢Ud. Cree que seria mas productivo si todos los ensayos de motores de
combustion estuvieran automatizados?

Si
No
No sabe

L T e T e

3. ¢Ha visto ensayos para motores controlados de forma analégica (son
manejados manualmente en todo el procedimiento)?

Si ()
No ()
No sabe ()
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. ¢Qué tan importante cree que es la automatizacion del desarrolio de
ensayos de motores de combustién interna en las industrias?

Muy importante '( )
Importante ( )
Poco importante ( )

. ¢Tiene Ud. conocimientos técnicos sobre el manejo de ensayos para
motores de combustion?

Si
No
No sabe

P T S N
A S

. ¢Dispone de software o sistemas que faciliten el uso del ensayo para
motores de combustiéon?

Si
No
No sabe

e T |
e

. ¢(Cree usted que la gestibn administrativa es importante para el
desarrollo de un modelamiento de control para ensayos de motores en
tiempo real?

Si
No
No sabe

——~
R N

. ¢Considera necesario la capacitacion constante para el manejo para
ensayos de motores de combustion interna?

Si ()
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No
No sabe

_~ S
S e

9. ¢Quisiera que se implemente una unidad controlada para ensayo de
motores de combustién interna en tiempo real en su entidad laboral?

Si
No
No sabe

Lo T e S N

10. ¢, Cree usted que la implementacién de una unidad controlada de ensayo
para motores de combustion interna ayudaria en el manejo de diversos

problemas?

Si
No
No sabe

L T o SN
R

11.¢Cree usted que es rentable la implementacion de una unidad
controlada para ensayos de motores de combustion interna en tiempo
real?

Alta rentabilidad (
Mediana rentabilidad  (
Baja rentabilidad (

N N N

12.;Ha recibido usted cursos de capacitacion sobre las unidades
controladas para ensayos de motores de combustion interna?

Si
No
No sabe

L T e S
N e S

137



13.¢Que tan importante es la mano de obra calificada en el manejo de
ensayos para motores de combustion interna?

Muy importante ()
Importante ()
Poco importante ( )

14. ;Cree que el modelamiento de una unidad controlada para motores de
ensayos de combustion interna en tiempo ha despertado interés en
usted?

Si
No
No sabe

Eme T e S
i

15. (,Cree usted que la entidad para quien labora estaria interesada en una
unidad controlado para ensayos de motores?

Si
No
No sabe

e~ e~
— St

16. ¢, Cree usted que el desarrollo de una unidad controlada para ensayos
de motores, realizaria cambios en el area de su trabajo?

Si
No
No sabe

P T o S
N Nt ae”
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Anexo D: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

"MODELAMIENTO DE UNA UNIDAD DE CONTROL PARA ENSAYOS DE MOTORES DE COMBUSTION EN TIEMPO

REAL”,
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPO DE INVESTIGACION
Problema principal Objetivo General Hipotesis principal Variable Independiente:

¢ Qué consideraciones se deben
tomar para el desarrollo de un
modelamiento de una unidad de
para de
motores de combustion en

control ensayos

tiempo real?
Problemas secundarios
a- ¢(De qué manera un

modelamiento de una unidad de
control para ensayos de motor
de combustion en tiempo real

Desarrollar, implementar
y evaluar un simulador
de tiempo real de una
unidad de
destinada a

control
conducir
ensayos de motores de
combustion interna en
forma completamente

automatica.
Objetivos secundarios

a.- Comprobar con un

Un sistema modelado de
una unidad de control
para ensayos en motores
de
destinados a la

combustion  esta
realizacion de pruebas
en forma completamente
automatica, incluyendo la
adquisicion de datos,
monitoreo local y remoto,
presentacion de valores
en pantalla, y migracion

de resultados de ensayos

X: Modelamiento de una
unidad de control.

Indicadores:

x, = Taquimetro

X2 = Sensor de torque
X3 = Seguros
X4=Variables de control

Variable Dependiente:

Y. Ensayos en motores

1. Tipo de Investigaciéon
Aplicada
2. Nivel de investigacion

o} Descriptivo
o) Explicativo

3. Disefio

Por objetivos

4. Poblacion




real.

b. La importancia del
desarrolio del desarrollo

de un modelamiento de

una unidad de control
para ensayos en motores
en el area tanto de la
mecanica como el area
de control estimula a ios
estudiantes a buscar
mejores desarrollos  y
aplicaciones para dicho
modelo.

o Ficha de encuesta.







