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RESUMEN

En este articulo se introduce el campo de la mecatrdnica, su importancia y relacién con los sistemas embebidos,
procediendo luego a mostrar algunos retos que representa la tarea de modelar y simular sistemas mecatrénicos. Se
presentan también algunos paradigmas de modelacion y simulacion de sistemas de éste tipo asi como alternativas
practicas de cdmo encarar los retos mencionados.
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1. INTRODUCCION

La mecatronica se puede considerar como una rama de la ingenieria relativamente nueva y que adquiere cada vez mayor
relevancia, ya que muchos productos, tanto de consumo, como las maquinas y procesos necesarios para fabricarlos
presentan un grado mayor de integracion de diversos aspectos tecnolégicos como son el eléctrico, electrénico, mecanico
y computacional.

Lo mas importante del enfoque "mecatronico” consiste en lograr que los resultados de combinar estas tecnologias sea
mayor que la simple suma de resultados individuales, en lo que respecta a calidad del producto bajo diversos criterios
de desempefio. Como resultado de este enfoque, se tiene que cada vez mayor funcionalidad de los productos, maquinas
y procesos se desplaza del hardware al software como se observa en la Tabla 1[1].

TABLA 1-PRODUCTOS EN 1960 Y 2000

1960 2000
Producto Mecanica | Electronica | Mecanica | Electronica
Informatica informatica
Auto 90% 10% 50% 50%
Calculadora | 100% 0% 10% 90%
Cémara 100% 0% 30% 70%

Una definicion ampliamente aceptada de mecatronica dice que mecatrénica es "la aplicacion de la toma de decisiones
compleja para la operaciéon de sistemas fisicos" [2]. Actualmente por razones de costo y alto desempefio de los
microprocesadores, la toma de decisiones se realiza esencialmente por medios computacionales en sus mas variadas
formas, incluyendo la computacion distribuida y paralela, de tal forma que se puede decir que la mecatronica viene a
constituir un superconjunto de los conocidos sistemas embebidos ("embedded sytems"), mas especificamente los
sistemas de control embebidos [3]. De este modo la agenda de investigacion y desarrollo en el area de sistemas
embebidos resulta también de gran interés para la mecatronica.

Ejemplos tipicos de enfoque mecatronico son aquellos en los que el uso de un algoritmo sofisticado de control puede
compensar no linealidades y deficiencias de la parte mecénica [4], [5], lo cual conduce desde todo punto de vista a
mayor eficiencia en lo que respecta al costo.

Sin embargo, la formulacion de este tipo de soluciones requiere considerar diversos aspectos, como el de contar con
herramientas de modelamiento y simulacion adecuadas, asi como de una formacion especial de los disefiadores con un
alto contenido interdisciplinario [1].

Este articulo se concentrara sobretodo en el primer aspecto, que a su vez tiene gran impacto en el segundo ya que
contando con estas herramientas es posible formar ingenieros con las cualidades que se requieren [6].
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2. CAD/CAE EN MECATRONICA

En el presente, dados los cortos tiempos de desarrollo de producto obligados por la dindmica del mercado, casi todos los
procesos de disefio en diferentes ramas de la ingenieria tienen alguna forma de asistencia computarizada, lo cual no es
muy distinto para sistemas mecatrénicos, donde por lo general, y en la forma como todavia se encara el disefio, la ayuda
de la computadora se puede mencionar para los siguientes aspectos [7]:

» Herramientas CAD/CAE ("Computer Aided Design / Computer Aided Engineering") para el disefio mecénico,
eléctrico y electroénico.

» Herramientas para la construccion de modelos dindmicos y estaticos y su respectiva simulacion.

» Herramientas de traduccion automatica en lenguajes de bajo nivel para la simulacion.

» Herramientas para la codificacion e implementacion del software final que se usara en el dispositivo mecatronico.

El uso de las herramientas mencionadas todavia muestra el enfoque tradicional de disefio mecatrénico donde existe la
vision de subsistemas que se desarrollan de manera concurrente. Por el contrario, si se quiere llegar a aplicar la filosofia
de la mecatronica en disefio, en el sentido estricto de la palabra, resulta de gran interés tener una herramienta que
unifique estos cuatro aspectos, lo cual no se ha logrado a cabalidad y en su totalidad. La falencia presentada es evidente
cuando se analizan los diversos retos y obstaculos que se interponen a la concrecién de una herramienta con las
caracteristicas especificadas.

3. RETOSPLANTEADOS

Si se analizan con detenimiento los cuatro aspectos presentados en la seccion anterior, se puede concluir que el centro
de gravedad radica en tener una herramienta para el modelado y simulacién que incorpore la heterogeneidad y el alto
nivel de integracion e interacciones que presentan los sistemas mecatrénicos.

En primer lugar, para poder simular un sistema es necesario tener un modelo y los métodos adecuados para poder
"correr" el modelo en un sistema computacional. Teniendo el entorno de simulacion, se puede usar para poder verificar
los distintos pasos de disefio [3], incluso combinando con hardware real en configuraciones conocidas como "hardware-
in-the-loop". Como se dijo anteriormente, existen algunos desafios a considerar.

a. Naturaleza tipo Multidominio

Si se quieren modelar sistemas mecatrdnicos, se tienen sistemas de diversa naturaleza interactuando unos con otros,
como por ejemplo partes mecanicas, eléctricas, electrénicas, fluidicas, algoritmos de control, etc.

La forma tradicional de representar estos modelos multidominio, es a través de ecuaciones diferenciales, ecuaciones
diferenciales algebraicas ("DAEs") o ecuaciones en diferencias que pueden procesarse en forma textual, o de manera
grafica. Dos alternativas graficas de representacion de las ecuaciones diferenciales constituyen los diagramas de bloques
y los "bond-graphs".

Los bond-graphs presentan muchas ventajas en relacion a los diagramas de bloques especialmente para poder modelar
la parte fisica del sistema (conocida en control como "planta™), ya que éste tipo de diagramas muestra los intercambios
de energia entre distintas partes del sistema, permitiendo la modularizacién y posibilitando asi la creacion de librerias
de componentes reusables en diversos disefios.

Por otro lado, los bond-graphs no se han difundido plenamente y aceptado en el area de la ingenieria de control donde
prevalecen los diagramas de bloques, por la facilidad que presentan en su interpretacion y flexibilidad para poder
modelar tanto controladores como plantas. Los modelos representados en diagramas de bloques sin embargo, tienen la
grave falencia de no poder ser modularizados para su reutilizacion en otros disefios. Posteriormente, en este articulo se
mostrara una alternativa de como salvar ésta dificultad.

Un punto mas que se puede resaltar en ésta parte es que es muy deseable que los modelos que se requieren para poder
realizar optimizacion, analisis de sensibilidad, o aplicacion de métodos estadisticos sean de tipo "transparente™, y no del
tipo “caja negra" [8].

b. Incorporacion de dindmica de eventos discretos bajo diversos formalismos

Dado que la complejidad de los sistemas mecatrdnicos es creciente, se han creado formalismos que permiten el analisis
de su dindmica en otros aspectos, como es el de los eventos discretos.

La dindmica de eventos discretos puede aplicarse a la parte fisica del sistema mecatrdnico (por ejemplo a fenémenos de
friccidn), pero resulta especialmente interesante en el modelado del comportamiento del dispositivo de control, que hoy
en dia trabaja en gran manera de forma jerarquica [3], teniendo en el nivel mas bajo controladores continuos
("controlador de lazo™), un poco mas arriba controladores de secuencias que contienen estrategias de tipo légico o
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diagndsticos de fallas y, finalmente, en la capa mas alta un control supervisor, juntamente con un interfaz con el usuario
y muy probablemente modulos de comunicaciones. Los elementos de las capas superiores son los tipicos generadores
de eventos discretos controlados y pueden disefiarse bajo diversos formalismos como las maquinas de estados finitos,
redes de Petri, "statecharts”, GRAFCET, etc.

c. Integracion del software

Poder integrar los sistemas de software en la modelacion y simulacion, sin duda constituye un gran salto en el desarrollo
de herramientas asistidas por computador para la ingenieria de sistemas mecatronicos. Sin embargo, si se quiere enfocar
este reto desde el punto de vista de las ciencias de computacién como procesamiento de datos, se debe lidiar con
muchas limitaciones [9], como por ejemplo el factor tiempo, el cual practicamente no se toma en cuenta, mientras que
en sistemas de control embebido es crucial, ya que se deben analizar restricciones de tipo temporal que garanticen el
funcionamiento correcto y seguro del sistema. Si se trata de usar lenguajes de modelamiento que capturen las
propiedades mas importantes del software (por ejemplo UML[10]), éstos no son muy adecuados para modelar la parte
del "hardware" o el propio entorno donde trabajara el sistema embebido. Por otro lado, es interesante observar que uno
de los diagramas definidos en UML es muy apropiado para modelar sistemas reactivos, nos referimos a los
"statecharts". Statecharts (diagrama de estados) pueden ser entonces muy Utiles para incorporar al software en el
modelo total del sistema mecatronico.

d. Incorporacién de detalles del hardware computacional

Finalmente, un gran reto representa el poder incluir en el proceso de modelacion y simulacion, detalles de las
restricciones de recursos computacionales, es decir de la implementacion del control. En sistemas de control embebidos,
los recursos computacionales se consideran heterogéneos Yy distribuidos con limitaciones en velocidad de
procesamiento, en la exactitud de representacién de los datos, memoria, etc.. Si se pudiera verificar el efecto de éstos
aspectos a través de simulacion, se lograria una gran reduccién en el tiempo de desarrollo que es el objetivo del disefio
asistido por computadora.

4, PLATAFORMA DE SIMULACION DE SISTEMAS MECATRONICOS

A continuacién se presenta una plataforma especifica que sirve como herramienta para la asistencia computarizada del
disefio de sistemas mecatronicos. El entorno mencionado es ampliamente usado en la institucién que patrocina este
trabajo, donde se lo aplica tanto en investigacién como en educacion.

Evidentemente, la herramienta no llega a cubrir todos los retos y especificaciones deseadas pero constituye una
alternativa de costo relativamente bajo considerando que se la utiliza de forma multiple en diversos campos.

Matlab, con la caja de herramientas de control, y Simulink constituyen uno de los ambientes méas versatiles y completos
para el desarrollo de modelos, control y simulacién en mecatrénica.

Por un lado, Matlab tiene grandes habilidades numéricas y de visualizacion, y la caja de herramientas de control
incorpora una gran cantidad de célculos rutinarios en esta area.

Para la simulacion de sistemas dindmicos continuos, Matlab tiene la herramienta llamada Simulink que es un simulador
de sistemas dindmicos basado esencialmente en diagramas de bloques, con la habilidad de intercambiar datos con
Matlab en forma transparente. Con Simulink y Matlab ya se cubre una buena parte de las necesidades de apoyo en el
disefio mecatronico pues se pueden modelar sistemas dinamicos continuos lineales, no lineales, y de tiempo discreto, se
puede realizar disefio de los sistemas de control, probar leyes de control, realizar optimizacion de pardmetros y otras
tareas necesarias en el disefio.

Si se quiere incorporar aspectos del andlisis de eventos discretos del sistema, puede usarse "stateflow", que es un
aditamento a Simulink basado en el formalismo de los "statecharts". Con este complemento pueden analizarse en forma
sistémica comportamientos de tipo reactivos en los sistemas de control, y de este modo pueden incorporarse estructuras
jerérquicas con control légico, control supervisor, algoritmos de diagnostico de fallas y similares. Contando con la
teoria adecuada, pueden verificarse también aspectos como vivacidad, concurrencia y situaciones de bloqueo.

Finalmente, disponiendo de las herramientas "stateflow-coder”, y "real-time workshop", también se puede generar
cédigo de bajo nivel en forma automatica, si es que se dan las instrucciones adecuadas a la herramienta que adapta el
cédigo generado para distintos compiladores ("target language compiler”). El codigo generado puede ser utilizado
directamente en el hardware objetivo en el cual residird el sistema de control embebido (“target"), o en la misma
maquina donde se realiza la simulacion para obtener simulaciones mas rapidas, o en conjuncién con tarjetas de
adquisicién y control de alto desempefio para realizar pruebas tipo "hardware-in-the-loop".
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5. METODO DE MODULARIZACION

Ya que se estd planteando el uso de Simulink para la modelacion y simulacion de sistemas multidominio, surgen
algunos problemas inherentes a los diagramas de blogues, que deben ser solucionados.

El proceso de modelar sistemas mecatrénicos puede tornarse tedioso debido a que los diagramas de bloques no reflejan
la estructura fisica del sistema, en otras palabras los modelos representados no son isomdrficos con el sistema real a
modelar, y si se quiere tener una herramienta flexible para modelar y simular sistemas mecatronicos, seria muy
interesante poder conectar las distintas partes del sistema mecatrénico en forma modular y asi reutilizar partes en
diversos disefios o cambiar topologias en forma rapida y efectiva. De este modo, como primer paso fundamental en la
realizacion de una herramienta de modelacion y simulacion de sistemas mecatrénicos, se plantea la creacion de una
libreria de componentes basicos que sean frecuentemente usados en mecatrénica. Estos componentes tienen que ser
facilmente acoplados unos con otros y sin embargo deben estar disefiados bajo la representacién grafica de diagramas
de bloques. Esta tarea no es tan sencilla como aparenta, por ejemplo, cuando un motor de corriente continua de
excitacion independiente mueve una carga mecanica (figura 1), la inercia rotacional de la carga y la friccidn se deben
considerar en el diagrama de bloques del motor (figura 2). Se hace evidente la dificultad del uso de diagramas de
blogues, ya que resulta ilégico cambiar un parametro de la carga en el diagrama de bloques del motor siendo los
mismos dos sistemas fisicos independientes. En realidad, deberia ser posible tener el diagrama de bloques del motor y
de la carga en forma independiente, con la posibilidad de cambiar sus parametros propios, de esta manera se podria
estudiar el comportamiento de distintas combinaciones de motor-carga.

Motor Load
Figura 1 - Ejemplo Motor — Carga.

Ua L

La.s+Ra J.s+b

Figura 2 - Diagrama de Blogues.

El método de desacoplamiento de partes que se presentara a continuacién puede ser considerado como una aplicacion y
extension de la teoria de redes que usualmente se aplica para el analisis y calculo de circuitos eléctricos lineales.

El principio de analogia dice que sistemas de diversa naturaleza tienen comportamiento andlogo al de circuitos
eléctricos [11]. Especificamente, el punto de partida para el desarrollo de una libreria de componentes mecatronicos
constituye una parte de la teoria de redes conocida como teoria de cuadripolos o redes de dos puertos. Utilizando éste
enfoque es posible descomponer un circuito eléctrico en subcircuitos 0 médulos [12], donde cada uno a su vez, puede
estar descrito por una matriz. Existen diversos tipos de matrices que describen una red de dos puertos, la matriz usada
para el desarrollo de la libreria mecatronica es la matriz hibrida g (la inversa de la matriz hibrida mas conocida: h).

L il

E i

Figura 3 - Red de dos Puertos.

En la Figura 3 se muestra una red de dos puertos con la magnitudes mas importantes: E;, E,, I3, e I,, en la manera que
se usa en el desarrollo de la libreria de componentes mecatrénicos. Cabe resaltar la direccion de 1, que difiere de la
usada normalmente en la literatura.
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Las matrices en la teoria de redes de dos puertos establecen una relacién entre dos pares de variables, uno de las cuales
se toma como conocido mientras que el otro par se puede calcular.

La matriz que se usara para describir el comportamiento del cuadripolo mostrado es:

|:E2:| :[gn glz}rl} O
I 9x 9n |1,
Los elementos de esta matriz difieren ligeramente de los que se ven en la literatura ya que el vector de salida se lo
utiliza normalmente invertido ([I, E, ] en lugar de [E, Il]T )-

Cuando se apliquen estas relaciones a otros dominios de energia se debe tomar en cuenta que voltajes y corrientes
constituyen magnitudes conjugadas en potencia [13], y que se pueden generalizar a cualquier otro par de magnitudes
conjugadas en potencia. Por ejemplo, en el dominio mecanico-rotacional las variables conjugadas en potencia son el
torque vy la velocidad angular. Otro punto a considerar es que los voltajes deben ser reemplazados por magnitudes tipo
"esfuerzo™ y las corrientes por magnitudes tipo "flujo". La tabla mostrada en la figura 4 muestra algunas magnitudes
conjugadas en potencia de diversos dominios energéticos indicando ademas cual es la magnitud tipo "esfuerzo™ y cual
es la magnitud tipo "flujo™.

Dominio Esfuerzo Flujo
Mecénico Lineal Fuerza F Velocidad v
Mecénico Rotacional Torque T Vel. Ang. w
Electromagnético Voltaje V Corriente |
Fluidico Presion P Flujo Q
Térmico Temp. T Entropia E'

Figura 4 - Magnitudes Conjugadas en Potencia [6].

Considerando las cuatro magnitudes de la red de dos puertos, el flujo de energia queda claramente establecido: E, I,
constituye la potencia de entraday E,l, la potencia de salida.

El uso de la matriz g propuesta, posibilita al simulador la solucién numérica de la red completa en forma simultanea,
entregando hacia delante la magnitud tipo "esfuerzo™ y retroalimentando hacia el componente precedente la magnitud
tipo "flujo"”, como se puede observar en la figura 5.

Effortl Effort2 Effort3
—> > —>
Componentl Component2
— >
F|owzr _‘Howz
Flowl Flow3

Figura 5 - Sefales entre Componentes.

Inicialmente, para poder comprender el método de desacoplamiento, se pueden usar métodos de la teoria de cuadripolos
para obtener los parametros que describen a los componentes [12]. Sin embargo, después los diagramas de bloques se
pueden desarrollar en forma intuitiva, usando el principio de entregar hacia delante la magnitud tipo "esfuerzo" y
retroalimentar la magnitud tipo "flujo". Esta forma de trabajo es necesaria sobre todo cuando se modelan componentes
que contienen no linealidades.

El método de desacoplamiento aplicado a un motor de corriente continua con excitacion independiente da la siguiente
matriz:
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k
— X )
To| |Ry+sL, Ua

[4)

R,+sL, R,+sL,

donde Uy, Ia, T, @ ,Ra, La, K, J, b son el voltaje de armadura, la corriente de armadura, el torque en la carga, la
velocidad angular del eje, la resistencia de armadura, la inductancia de armadura, la constante electromagnética, la
inercia rotacional del eje, y el coeficiente de friccion viscosa respectivamente. La eleccion de las magnitudes para la red
se ha realizado de acuerdo al principio de hallar magnitudes conjugadas en potencia; especificamente, el motor recibe
potencia eléctrica (Uala) Y entrega potencia mecanica (T_«y) a la carga mecénica. El esfuerzo de entrada U, v el flujo
de salida «_ se toman como entradas del bloque que representa el sistema a modelar. Las sefiales de salida del bloque
son el esfuerzo de salida T, y el flujo de entrada I,.

Como se dijo anteriormente puede resultar mas sencillo tomar a Uy Y @ como entradas para obtener T, y I, en las
salidas como se observa en la Figura 6.

Ua

1

La.s+Ra iA
Transfer Fcn3

kphi — v

Constant

Product3| X

Jm.s+bm
> 9,

le-8s+1 To
Transfer Fcn4d

Figura 6 - Diagrama de bloques interno del motor DC.

Se debe hacer notar que en la matriz que describe al motor DC (2), hay un término de naturaleza derivativa,
concretamente el término g,,. Este término aparece también en el diagrama de bloques. Normalmente, este tipo de
expresiones se consideran no muy apropiadas para la realizacion de simulacion numérica, por esta razén se debe
agregar un polo que no afecte demasiado a la dindmica de la planta. Por otra parte, el valor del polo no puede ser
ajustado a un valor muy grande, ya que el sistema tendria una naturaleza que se conoce como "stiff" en el area de
simulacion de sistemas dindmicos continuos, lo cual afecta al tiempo de simulacion prolongdndolo innecesariamente.

En todo caso, se recomienda el uso de algoritmos de resolucion del tipo "stiff" para la simulacion de sistemas dinamicos
con componentes de la libreria de componentes mecatronicos que se pretende desarrollar.

Resumiendo, las ventajas obtenidas del método de desacoplamiento propuesto son:

= Conservacion de la estructura del sistema. El diagrama del modelo reflejara la construccidn fisica del sistema.
= Se da la posibilidad de reutilizar partes en distintos disefios o de intercambiarlas libremente, ya que en cada
componente se ajustan parametros relevantes solo para el propio subsistema.

6. ESTADO ACTUAL DE LA LIBRERIA

En la actualidad la libreria descrita en este articulo ha sido aplicada exitosamente a algunos ejemplos concretos del area
mecatrénica, como ser vehiculos eléctricos [14] y sistemas de propulsién de motores [8]. También se siguen
desarrollando mas partes para llegar en algin momento a tener una libreria completa.

Por el momento, la incorporacién de dindmica de eventos discretos esta restringida a los "statecharts"”, pero se estan
evaluando alternativas de usar paradigmas de metamodelamiento para ampliar los lenguajes de especificacion [15].
7. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado brevemente la importancia de la mecatrdnica y las dificultades que representa el crear
herramientas que asistan en el disefio en ingenieria de este tipo de sistemas, también muestra un trabajo que se
encuentra en proceso, como es el de la libreria de mecatronica para Simulink.
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Como se menciona en [9] se ha abierto un campo amplio de investigacion para profesionales del area de ciencias de la
computacion que puedan contribuir al desarrollo de teorias, creacion de paradigmas de modelamiento (“"multiparadigm
modeling") y desarrollo de herramientas de asistencia computarizada para el desarrollo de sistemas de control
embebidos que trabajan esencialmente en tiempo real y en conjuncién con elementos fisicos de diversa naturaleza.
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