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DESCRIPCION
Sistemas y métodos para planificar y ejecutar automaticamente pruebas in situ en sistemas eléctricos y mecanicos
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas de pruebas. Mas particularmente, esta invencidn se refiere a pruebas
in situ de sistemas eléctricos y mecanicos, tales como, sistemas HVAC.

Antecedentes de la invencion

Someter a prueba desarrollos complejos personalizados supone un desafio porque someter a prueba componentes
individualmente no revelara errores en la integracion del sistema. Los ejemplos de sistemas complejos incluyen
sistemas eléctricos, mecanicos, electromecanicos y HVAC. (Para simplificar la descripcion a continuacion, estos
sistemas se denominan sistemas eléctricos y mecanicos). En cambio, los componentes deben someterse a prueba
en su sitio (in situ) para garantizar que el sistema en su conjunto funcione como se desea. Las pruebas de un solo
componente del sistema deben tener en cuenta y posiblemente modificar las condiciones de funcionamiento del
sistema en su conjunto. En un sistema con un gran nimero de componentes y pruebas, esto da como resultado
un procedimiento de prueba complejo que puede llevar un tiempo relativamente prolongado en completarse porque
cada prueba de componente requiere establecer un nuevo conjunto de condiciones de funcionamiento. Ademas,
si las pruebas se ejecutan en un sistema operativo actualmente, la capacidad de establecer condiciones de
funcionamiento arbitrarias es limitada. Aungque existen herramientas que permiten el establecimiento automatizado
de las condiciones de funcionamiento, estas herramientas carecen de la capacidad de coordinar y validar multiples
condiciones de funcionamiento en multiples pruebas.

El documento US 2015/241856 A1 describe sistemas y métodos para la puesta en marcha por ellos mismos y el
autodiagndstico de equipos en un sistema de gestion de edificios. Un modulo de autocomprobacion se implementa
en una unidad de control del sistema de gestion de edificios. El médulo de autocomprobacién pone a prueba los
equipos del sistema de gestion de edificios utilizando un procedimiento de pruebas basado en el estado que difiere
del funcionamiento normal de los equipos y monitoriza la informacién de retorno recibida desde un sensor del
sistema de gestion de edificios en respuesta a poner a prueba los equipos. EI mddulo de autocomprobacion utiliza
la informacion de retorno desde el sensor para evaluar una condicién de transicion de estado del procedimiento de
pruebas basado en el estado y para pasar entre estados del procedimiento de pruebas basado en el estado
utilizando un resultado de la evaluacion.

El documento US 2015/178421 A1 describe un sistema y un método para modelar caracteristicas de rendimiento térmico
de componentes de HVAC en un edificio utilizando la potencia del edificio u otro medidor para medir la potencia
consumida por los componentes. Los modelos se utilizan para someter a prueba los componentes, preferentemente
fuera del horario laboral, para garantizar un funcionamiento correcto y eficiente. Preferentemente, el software de prueba
esta escrito en un lenguaje interpretativo de alto nivel que es independiente del componente de HVAC modelado. Los
modelos se mantienen de manera adaptativa garantizando periddicamente que su resultado medido coincide con el
resultado previsto. Cuando no coinciden los dos, se actualizan los parametros del modelo.

Breve sumario de la invencién

Segun los principios de la invencion, se somete a prueba un sistema eléctrico y mecanico que presenta multiples
componentes coordinando dinamicamente pruebas de componentes teniendo en cuenta las condiciones del
sistema. Un sistema de pruebas utiliza un algoritmo de planificacién que minimiza el tiempo total de ejecucion de
las pruebas de componente, tal como ejecutando pruebas que pueden ejecutarse en paralelo, juntas, mientras se
gestiona y monitoriza la validez de las condiciones de funcionamiento del sistema eléctrico y mecanico.
Preferentemente, el sistema de pruebas implementa la gestion del ciclo de vida para pruebas y condiciones de
funcionamiento utilizando maquinas de estados finitos (FSM) bien definidas, lo que permite pausar, cancelar,
reiniciar y recuperar pruebas y condiciones.

En un primer aspecto, la invencién comprende un método para someter a prueba un sistema eléctrico y mecanico
segun la reivindicacion 1.

El método también incluye monitorizar automaticamente los cambios en los estados de los componentes y
actualizar al menos una de las restricciones basandose en cualquier cambio.

En una forma de realizacién, el método también incluye seleccionar un primer conjunto de los componentes para
someter a prueba basandose en las cargas en los dispositivos; seleccionar un segundo conjunto de los
componentes para someter a prueba solo después de completar las pruebas del primer conjunto de componentes;
y seleccionar restricciones para retrasar las pruebas del segundo conjunto de componentes solo después de
completar las pruebas del primer conjunto de componentes.
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Preferentemente, el método también incluye detectar que uno de los componentes no responde a una prueba de
componente correspondiente; colocar el componente que no responde en un estado de recuperacion; y actualizar
las restricciones para indicar que el componente que no responde se retira de las agrupaciones de modo que ya
no se considere cuando se coordinan las pruebas.

En una forma de realizacion, el sistema eléctrico y mecanico incluye una unidad de calefaccién, ventilacion y
acondicionamiento de aire, y los componentes incluyen un enfriador, un ventilador, una valvula, un conducto, un
sensor de flujo de aire, un termémetro, un serpentin de calefaccion, un respiradero, una bomba, cajas de volumen
de aire variable, un radiador, una caldera, un actuador, o cualquier combinacion de los mismos.

Preferentemente, el método también incluye asociar una maquina de estados finitos con cada uno de los
dispositivos, en el que los estados de una maquina de estados finitos corresponden a una prueba de componente
correspondiente, y generar automaticamente las maquinas de estados finitos a partir de las restricciones.

En un segundo aspecto de la invencidn, se proporciona un sistema de pruebas para someter a prueba un sistema
eléctrico y mecanico segun la reivindicacion 7.

En una forma de realizacion, el sistema de pruebas también incluye conjuntos de habilitadores de prueba que
comprenden restricciones que deben satisfacerse para que se ejecuten una o mas de las pruebas de componente,
en el que el planificador consulta los conjuntos de habilitadores de prueba antes de iniciar una 0 mas de las pruebas
de componente; y conjuntos de seguridad de prueba que incluyen restricciones que deben satisfacerse para que
continlen ejecutandose una o mas de las pruebas de componente, en el que el planificador consulta los conjuntos
de habilitadores de prueba antes de detener la ejecucién de una o mas de las pruebas de componente.

Preferentemente, el sistema de pruebas también incluye una maquina de estados finitos de condicién para
monitorizar los resultados de las pruebas de componente y actualizar las restricciones basandose en los
resultados, y un archivo de descripcion que comprende interconexiones fisicas del uno 0 mas componentes y un
estado de cada uno del uno 0 mas componentes.

En una forma de realizacion, las multiples maquinas de estados finitos y la maquina de estados finitos de condicién
se comunican utilizando mensajes asincronos.

En una forma de realizacion, el sistema eléctrico y mecanico incluye una unidad de calefaccién, ventilacion y
acondicionamiento de aire, y los componentes incluyen un enfriador, un ventilador, una valvula, un conducto, un
sensor de flujo de aire, un termostato, un serpentin de calefaccién, un respiradero, una bomba, cajas de volumen
de aire variable, un radiador, una caldera, un actuador, o cualquier combinacion de los mismos.

Preferentemente, el sistema de pruebas estd acoplado al sistema eléctrico y mecanico a través de una red, tal
como una red en la nube. En otra forma de realizacion, el sistema de pruebas esta acoplado al sistema eléctrico y
mecanico a través de una red de area local, o incluso esta alojado en la misma ubicacion que el sistema eléctrico
y mecanico.

El sistema de pruebas también incluye un medio legible por ordenador que almacena instrucciones ejecutables por
ordenador que ejecutan un algoritmo asociado con el planificador y las multiples maquinas de estados finitos, y las
restricciones.

En una forma de realizacion, cada uno de los componentes presenta un paquete de lista de pruebas asociado que
incluye una o mas listas de pruebas, en el que cada lista de pruebas comprende una lista de pruebas de
componente para someter a prueba el funcionamiento de un componente.

Breve descripcién de las diversas vistas de los dibujos

Las siguientes figuras se utilizan para ilustrar formas de realizacién de la invencion. En todas las figuras, la misma
identificacidn hace referencia a un elemento idéntico o similar.

La figura 1 es un diagrama de alto nivel de una plataforma de pruebas acoplada a través de una red en la nube
a un sistema eléctrico y mecdanico segun una forma de realizacién de la invencion.

La figura 2 es un diagrama de alto nivel de un sistema HVAC, que se utiliza para explicar los principios de la
invencion.

La figura 3 es un diagrama de blogues de componentes de una plataforma de pruebas segun una forma de
realizacién de la invencion.

La figura 4 muestra tablas que describen la planificacion de pruebas de componente segin una forma de
realizacién de la invencion.
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La figura 5 muestra los estados de una maquina de estados finitos para ejecutar pruebas de componentes
segun una forma de realizacion de la invencion.

La figura 6 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de un algoritmo para minimizar el tiempo de pruebas
total de un dispositivo mecanico que presenta multiples componentes segun una forma de realizacion de la
invencion.

La figura 7 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de un algoritmo para minimizar el tiempo de pruebas
total de un dispositivo eléctrico y mecanico que presenta multiples componentes segun otra forma de
realizacién de la invencion.

Descripcién detallada de la invencién

Segun los principios de la invencion, se somete a prueba un sistema eléctrico y mecanico que presenta uno o mas
dispositivos, que presentan cada uno, uno 0 mas componentes, realizando pruebas de componente en cada
componente. Las pruebas de componente se planifican para minimizar el tiempo de ejecucion total de las pruebas
de componente, y por tanto el tiempo de pruebas de todo el sistema eléctrico y mecanico. Preferentemente, el
tiempo de pruebas total del sistema se minimiza realizando en paralelo aquellas pruebas de componente que
puedan realizarse en paralelo, teniendo en cuenta restricciones de prueba tales como requisitos previos (por
ejemplo, antes de monitorizar la temperatura del aire de un enfriador, asegurarse de que el enfriador esta
encendido) y restricciones de seguridad (por ejemplo, mientras circula aire desde un ventilador, asegurarse de que
el conducto aguas abajo esta abierto) que deben satisfacerse continuamente durante las pruebas del sistema. En
una forma de realizacion, el tiempo de ejecucidn del sistema se reduce adicionalmente realizando pruebas de
componente en componentes de dispositivos que presentan cargas mas altas antes de realizar pruebas de
componente en componentes de dispositivos que presentan cargas mas bajas.

En una forma de realizacion, un sistema de pruebas segun la invencion incluye (1) un lenguaje que permite
especificar, para cada prueba de componente, listas de requisitos previos, compuestas utilizando requisitos previos
elementales, (2) un conjunto de maquinas de estados finitos (FSM) parametrizadas cuya configuracién se genera
automaticamente a partir de las listas de requisitos previos, asignado cada uno para el dispositivo de prueba, y (3)
un planificador de tiempo minimo y seguro que coordina y ejecuta dinamicamente pruebas en paralelo asignando
las FSM a los componentes de HVAC y planificando su tiempo de ejecucion.

En funcionamiento, los resultados de las pruebas pueden utilizarse para generar informes, enviar personal de
mantenimiento para reparar o reemplazar componentes defectuosos, o0 intercambiar automaticamente
componentes redundantes, por nombrar s6lo algunas de estas acciones.

La figura 1 muestra una plataforma de pruebas 101 acoplada a través de una red 105 en la nube a un sistema
eléctrico y mecanico 150, con multiples dispositivos eléctricos y mecanicos 120A-Z, alojados en una estructura
170, segun una forma de realizacion de la invencién. En una forma de realizacion, el sistema eléctrico y mecanico
150 comprende un sistema de calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire (HVAC) que da servicio a un
edificio 170. Aunque la figura 1 muestra un unico sistema eléctrico y mecanico 150, se apreciara que en otras
formas de realizacién, una plataforma de pruebas esta configurada para someter a prueba multiples dispositivos
eléctricos y mecanicos dentro de un solo edificio 0 en multiples ubicaciones. Tal como se explica en mas detalle a
continuacion, los dispositivos eléctricos y mecanicos 120A-Z incluyen cada uno, uno 0 mas componentes
sometidos a prueba utilizando la plataforma de pruebas. Por ejemplo, cuando el sistema eléctrico y mecanico es
una unidad de HVAC, los componentes incluyen filtros, bombas, ventiladores de entrada y de extraccion,
serpentines de calefaccion, actuadores, torres de enfriamiento, enfriadores, compuertas, sensores, unidades
terminales de volumen de aire variable (VAV) y similares, sometido a prueba cada uno segun una “prueba de
componentes” correspondiente. Después de leer esta divulgacion, los expertos en la materia reconoceran otros
componentes que pueden someterse a prueba in situ segun los principios de la invencion.

En una forma de realizacion, la plataforma de pruebas 101 somete a prueba los componentes de los dispositivos
eléctricos y mecanicos 120A-Z utilizando un algoritmo de planificacién que planifica y envia de manera eficiente
pruebas de componente de manera que minimiza el tiempo de ejecucion total de las pruebas de componente, al
tiempo que se garantiza la seguridad del sistema eléctrico y mecanico 150. Preferentemente, el sistema de pruebas
101 sélo inicia las pruebas de componente cuando se cumplen determinados requisitos previos o restricciones
(“conjuntos de habilitadores de prueba”) y garantiza la seguridad al permitir que las pruebas de componente
continuen ejecutandose solo cuando se cumplen otras restricciones (“conjuntos de seguridad de prueba”).
Preferentemente, los estados de los componentes (por ejemplo, encendido, apagado, abierto, cerrado, sin
respuesta) se someten a prueba antes de que se ejecuten algunas pruebas de componente y se monitorizan de
manera continua mientras estan ejecutandose las pruebas de componente.

En algunas formas de realizacion, pueden establecerse restricciones de modo que las Pruebas de componente se
ejecuten sélo en momentos especificos. Por ejemplo, pueden establecerse restricciones de modo que se ejecuten
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las pruebas solo entre determinadas horas, cuando un edificio esta desocupado, tal como a altas horas de la noche
o0 los fines de semana.

Al implementar la plataforma de pruebas 101 en la nube, los clientes no tienen que instalar hardware adicional
para la puesta en marcha automatizada. Pruebas de equipos basadas en la nube adicionales permiten analizar los
resultados de prueba desde cualquier lugar, no solo en el sitio. No obstante, en otras formas de realizacion, la
plataforma de pruebas 101 se implementa en el sitio, alojada en la estructura 170 o acoplada al sistema eléctrico
y mecanico 150 mediante redes de area local, redes Ethernet u otros sistemas.

La figura 2 es un diagrama de una unidad 200 de HVAC utilizada para ilustrar los principios de la invencién. La
unidad 200 de HVAC comprende un filtro 205 acoplado en serie con un ventilador de entrada 210, acoplado en
serie con un enfriador 220, acoplado en paralelo a diferentes zonas en un edificio a través de compuertas 225 y
230, que estan acopladas ambas en serie a un ventilador de extraccién 240. El enfriador 220 esta acoplado a una
torre 225 de agua. Se apreciara que para que los ventiladores 210 y 240 se sometan a prueba de manera segura
(por ejemplo, de modo que no se acumule presion dentro de la unidad 200 de HVAC a niveles inaceptables) las
compuertas 225 y 230 deben estar ambas abiertas. En este ejemplo, el estado de las compuertas abiertas es un
requisito previo (restriccion) almacenado, en una forma de realizacién, en un habilitador de prueba establecido en
la plataforma de pruebas. La plataforma de pruebas garantiza que se cumpla este requisito previo antes de ejecutar
la prueba de componente para someter a prueba los ventiladores 210 y 240.

También se apreciara que el tiempo de pruebas total de todas las pruebas de componentes en la unidad 200 de
HVAC puede reducirse realizando pruebas de componente en las compuertas 225 y 230, en paralelo, en lugar de
en serie. Es decir, las pruebas de componentes de las compuertas se superponen durante al menos una parte de
sus tiempos de ejecucion.

La figura 3 es un diagrama de bloques de una plataforma de pruebas 300 segun una forma de realizacion de la
invencién. La plataforma de pruebas 300 incluye un procesador 301 y un medio 310 legible por ordenador que
contiene tanto instrucciones ejecutables por ordenador como almacenamiento. El medio 310 legible por ordenador
almacena un planificador 315, un archivo descriptor de sistema eléctrico y mecanico 320, una biblioteca de pruebas
325, maquinas de estados finitos (FSM) 330A-Z, una FSM de condicion 335, conjuntos de habilitadores de prueba
340 y conjuntos de seguridad de prueba 345, descritos todos ellos en mas detalle a continuacion. Las instrucciones
ejecutables por ordenador, cuando se ejecutan por el procesador 301, ejecutan las etapas de los algoritmos de
planificacion segun formas de realizacion de la invencién, asi como también ejecutan las FSM.

El archivo descriptor de sistema eléctrico y mecanico 305 contiene una lista de los componentes de un sistema
eléctrico y mecanico (por ejemplo, 200), posibles estados de cada componente y las interconexiones entre los
componentes (por ejemplo, disefio fisico). Como ejemplo, el archivo 320 describe que un enfriador A esta
conectado en el lado de agua a una torre de enfriamiento CT3 y una bomba P4 y en el lado de aire a un climatizador
AH4, que sirve a las cajas de VAV 57 a 78. El archivo 320 indica que AH4 presenta una carga de 22 (por ejemplo,
el numero de cajas de VAV a las que sirve), que el planificador 301 utiliza preferentemente para planificar las
pruebas de componente en AH4. En diferentes formas de realizacion, el archivo 320 se extrae o se infiere a partir
de datos de gestion de servicios empresariales (BSM), lo proporciona un usuario o se proporciona o se determina
de otro modo a partir de una combinacidén de ambos.

La biblioteca de pruebas 310 contiene pruebas de componente. Cada prueba de componente incluye operaciones
restringidas en tiempo finito de uno 0 mas componentes del sistema. Se espera que una prueba de componente
afecte a una salida, un estado o ambos de un componente en respuesta a cambios en la entrada al componente.
Como ejemplo, una prueba de sensor de flujo de aire de VAV (prueba AFS) mide la respuesta del sensor de flujo
de aire de una caja de VAV en respuesta al movimiento de la posicion de su compuerta a través de un conjunto de
secuencias de posiciones. La prueba AFS se produce cuando el flujo de aire aumenta a lo largo de la abertura de
la compuerta y no se produce cuando no se mide ningun aumento. Como segundo ejemplo, se somete a prueba
un calentador cambiando una configuracion de control de temperatura a través de un intervalo de valores y
utilizando un termostato para medir la temperatura generada. La prueba de componente del calentador se produce
cuando la temperatura medida corresponde a la configuracion de control y no se produce en caso contrario.

Cada una de las pruebas presenta cero o mas restricciones incluyendo, tal como se describid anteriormente,
“conjuntos de habilitadores de prueba”, que deben satisfacerse para que se ejecute una prueba, y “conjuntos de
seguridad de prueba”, que deben mantenerse durante las pruebas para garantizar la seguridad de todo el sistema
eléctrico y mecanico. Como ilustracion de los conjuntos de habilitadores de prueba, debe proporcionarse una
temperatura fria para someter a prueba una caja de VAV, por ejemplo, tal como encendiendo un enfriador o una
unidad de acondicionamiento de aire empaquetada. En una forma de realizacidn, esto se logra habilitando una
sefial de anulacion de la temperatura del aire de suministro y enviando una sefal de anulacién del punto de ajuste
al enfriador 0 a la unidad de AC para forzar al enfriador o unidad de AC a reducir su temperatura de lado de
suministro. Como ilustracién de los conjuntos de seguridad de prueba, cuando se proporciona aire frio desde una
unidad de AC empaquetada o una unidad de tratamiento de aire, la presidon del conducto debe controlarse a un
nivel seguro. La presion en el conducto puede aliviarse bloqueando las compuertas para que se quedan abiertas
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de un numero especifico de cajas de VAV conectadas a la unidad que no estan sometiéndose a pruebas
automatizadas. Se apreciara que, para una prueba dada, los conjuntos de habilitadores de prueba y los conjuntos
de seguridad de prueba pueden presentar restricciones comunes.

Las figuras 4A y 4B muestran, respectivamente, la tabla 1 y la tabla 2, que ilustran las restricciones utilizadas por
un planificador para coordinar la ejecucion de las pruebas de componente, prueba 1, prueba 2 y prueba 3 en las
cajas de VAV VAVC-1, VAVC-2 y VAVC-3 (no mostrado) segun una forma de realizacion de la invencidn. En este
ejemplo, VAVC-1, VAVC-2 y VAVC-3 dependen de un requisito previo de una unidad empaqguetada que requiere
un conjunto de seguridad de tamafno 1. VAVC-1 se somete a prueba ejecutando una prueba, VAVC-2 se somete
a prueba ejecutando dos pruebas y VAVC-3 se somete a prueba ejecutando tres pruebas. Haciendo referencia a
la figura 4A, basandose en los criterios de un conjunto de seguridad, en el momento T1, se ejecuta la prueba de
componente 1 en VAVC-1 y VAVC-2, mientras que no se ejecuta ninguna prueba en VAVC-3. A continuacion, en
el momento T2, basandose en los criterios del conjunto de seguridad, no se ejecuta ninguna prueba en VAVC-1,
la prueba de componente 2 se ejecuta en VAVC-2 y la prueba de componente 1 se ejecuta en VAVC-3. A
continuacién, en el momento T3, basandose en los criterios del conjunto de seguridad, no se ejecuta ninguna
prueba en VAVC-1, VAVC-2 se coloca en estado inactivo y se ejecuta la prueba de componente 2 en VAVC-3. A
continuacion, en el momento T4, se cumplieron todos los criterios del conjunto de seguridad. En este momento, se
ejecuta la prueba de componentes 3 en VAVC-3.

Haciendo referencia a la figura 4B, basandose en los criterios de un conjunto de seguridad, en el momento T1, no
se ejecuta ninguna prueba en VAVC-1 y se ejecuta la prueba de componente 1 en VAVC-2 y VAVC-3. A
continuacién, en el momento T2, basandose en los criterios del conjunto de seguridad, no se ejecuta ninguna
prueba en VAVC-1 y se ejecuta la prueba de componente 2 en VAVC-2 y VAVC-3. A continuacion, en el momento
T3, basandose en los criterios del conjunto de seguridad, se ejecuta la prueba de componente 3 en VAVC-3.

En formas de realizacion preferidas, se utilizan maquinas de estados finitos (FSM) para planificar, enviar, coordinar
y monitorizar pruebas de componente. Se asigna una FSM a cada dispositivo. Para un dispositivo, la FSM presenta
estados correspondientes a una secuencia de acciones que se realizaran en el dispositivo. Por tanto, segun las
formas de realizacion, un planificador emite continuamente instrucciones para coordinar las FSM. De esta manera,
el sistema permite una mayor resiliencia ante fallos del mundo real que la ejecucion de una secuencia de accion
planificada previamente para todo el sistema.

La figura 5 ilustra un FSM 500 para someter a prueba un dispositivo (por ejemplo, un ventilador) que presenta 2
componentes (por ejemplo, un actuador y un control de velocidad) segun una forma de realizacion de la invencion.
Por tanto, el ventilador se somete a prueba ejecutando dos pruebas, la prueba 1y la prueba 2. En este ejemplo,
la FSM 500 comienza en el estado de inicio 501, en el que puede esperar hasta que se cumplan las restricciones
establecidas del habilitador de prueba. Si existen requisitos previos y se cumplen, la FSM 500 pasa al estado de
prueba 1 505, en el que se ejecuta una prueba de componente 1. Si la prueba de componente 1 se ejecuta
satisfactoriamente, la FSM 500 pasa al estado de prueba 2 530, en el cual se ejecuta la prueba de componente 2.
Si en el estado de prueba 505, la prueba de componente 1 estd en pausa (por ejemplo, por un cambio de
restriccion, que requiere que el componente espere hasta que se complete un evento), la FSM 500 entra en un
estado de pausa 510. La FSM 500 pasara del estado de pausa 510 de vuelta al estado de prueba 1 sélo después
de que se hayan actualizado los criterios (por ejemplo, se haya completado el evento que desencadena la pausa).
Si en el estado de prueba 505, se reinicia la prueba de componente 1, la FSM 500 entra en un estado de reinicio
520, en el que se restablecen los parametros para realizar la prueba 1 (por ejemplo, se reinicializan). Por ejemplo,
si un conducto debe abrirse secuencialmente desde una posicion inicial hasta una posicion final, la posicién se
restablece a la posicion inicial. Si en el estado de prueba 505, los eventos determinan que es necesaria una
recuperacion, la FSM 500 pasa a un estado de recuperacion 560, en el que se realizan todas las operaciones de
recuperacion, desde el cual la FSM 500 pasa al estado de salida 570. De manera similar, la FSM 500 pasa desde
el estado de prueba 2 530 a un estado de reinicio 540, un estado de pausa 550, un estado de recuperacién 560 y
al estado de salida 570.

Se apreciara que la FSM 500 es meramente ilustrativa de un ejemplo. Segun los principios de la invencién, se
generan otras FSM, adaptadas a componentes, requisitos de funcionamiento y especificaciones especificos, por
nombrar so6lo algunos criterios.

En una forma de realizacién, la FSM 500 recibe entrada sobre los conjuntos de seguridad de prueba, utilizados
para sus transiciones de estado, desde una FSM de “condiciones” (no mostrado), que establece y mantiene cada
condicion de funcionamiento aguas arriba de modo que puedan establecerse las condiciones de funcionamiento
segun lo requiera el plan planificador actual. Esto permite ejecutar pruebas cuando pueden cumplirse las
condiciones, evitando restricciones de utilizacion y carga externa. Si las restricciones dejan de ser validas durante
la vida util de las condiciones de funcionamiento, la FSM de condicién deshara las condiciones de funcionamiento
solicitadas y las maquinas de estado de prueba dependientes cancelaran sus pruebas.

Aislar la secuencia de acciones de cada dispositivo en una FSM responsable de su ejecucion proporciona varias
ventajas. En lugar de ejecutar a ciegas en orden las secuencias de eventos planificadas combinadas, las FSM
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permiten reaccionar ante un fallo enviando solo las FSM afectadas a un estado de recuperacion, lo que permite
que otras FSM continuen ejecutandose. Un sistema que utiliza FSM también es facilmente escalable. Por ejemplo,
en una forma de realizacion, la plataforma de pruebas se programa utilizando un lenguaje de programacion
orientado a objetos. En estas formas de realizacion, se crean instancias de FSM a partir de plantillas facilmente
configurables. Preferentemente, las FSM se generan automaticamente a partir de criterios tales como los conjuntos
de habilitadores de prueba y los conjuntos de seguridad de prueba.

En una forma de realizacion, después de generar las FSM, el planificador envia las FSM segun un algoritmo de
planificacion que minimiza el tiempo de ejecucion total al tiempo que mantiene la seguridad del sistema. En una
forma de realizacidn, el algoritmo agrupa pruebas de componente para componentes que pueden ejecutarse en
paralelo basandose en las restricciones del sistema. Por ejemplo, en la figura 2, los conductos 225y 230 pueden
someterse a prueba en paralelo. La figura 6 muestra las etapas 600 de un algoritmo segun una forma de
realizacion. Después de la etapa de inicio 601, en la etapa 610 se agrupan las pruebas de componente para cada
dispositivo de manera que, basandose en las restricciones actuales, las pruebas de componente en cada grupo
puedan ejecutarse en paralelo. Para cada dispositivo, se elimina una prueba de componente de un grupo una vez
que se ha completado o se determina que el dispositivo no responde. A continuacion, en la etapa 620, se ejecutan
las pruebas de componente (por ejemplo, utilizando las FSM) segun las agrupaciones. A continuacion, en la etapa
630 se monitorizan los resultados de las pruebas de componente, y en la etapa 640, se actualizan las restricciones
y el estado actual de las pruebas de componente (por ejemplo, en pausa, completado, etc.). Se apreciara que, en
algunas formas de realizacion, los estados y las situaciones se actualizan de forma asincrona, tal como utilizando
una FSM de “condicion” que se describe a continuacion. A continuacion, en la etapa 650, se determina si van a
someterse a prueba mas dispositivos. Si van a someterse a prueba mas dispositivos, el método regresa a la etapa
610. De lo contrario, el método continla hasta la etapa 650, en la que se genera un informe de resultados de
prueba, desde donde el método continua hasta la etapa 660, donde finaliza.

Se apreciard que aunque la figura 6 muestra etapas secuenciales, pueden realizarse la monitorizacion y las
actualizaciones (por ejemplo, etapa 630) de forma asincrénica, tal como mediante la utilizacion de mensajes
asincronos.

También se apreciara que las etapas 600 son meramente ejemplificativas. Como todos los algoritmos descritos en
la presente memoria, en diferentes formas de realizacion pueden eliminarse algunas de las etapas, otras pueden
afadirse, algunas pueden combinarse y puede cambiarse el orden.

Se apreciara que pueden utilizarse otros algoritmos de planificacién segun la presente invencion. Por ejemplo,
segun otra forma de realizacion, un algoritmo planifica eventos seleccionando iterativamente uno que requiere el
recurso mas sobrecargado (por ejemplo, dispositivo) para ejecutarse. Por tanto, el algoritmo es faciimente
escalable. El algoritmo utiliza una heuristica basada en la suposicién de que al planificar antes las pruebas de
componente y otros eventos en recursos sobrecargados, €s0S recursos presentaran una carga relativamente
reducida mas adelante en la planificacion. Por tanto, la planificacion no se extendera innecesariamente por una
cadena de eventos que deben producirse en serie (y podrian haberse iniciado antes), al final de la planificacion.
Adicionalmente, debido a su naturaleza iterativa, la planificacion puede realizarse “sobre la marcha” y se ajusta
basandose en el estado del sistema a medida que se producen los eventos. Por tanto, esta soluciéon para minimizar
el tiempo de pruebas se caracteriza como un problema de satisfaccion de restricciones dinamicas (DCSP) en lugar
de un CSP.

Cuando determinadas condiciones implican el retraso necesario de otros eventos (por ejemplo, retrasar una prueba
en un VAVC porque debe exigir aire frio de su unidad empaquetada de suministro para que pueda ejecutarse otra
prueba dependiendo del aire frio), el algoritmo para minimizar el tiempo de pruebas total puede dividirse en dos
fases. La primera fase implica seleccionar las condiciones que permitirdn que se ejecuten los eventos en los
recursos mas sobrecargados y luego seleccionar los eventos en los recursos menos sobrecargados para
posponerlos con el fin de crear las condiciones necesarias. En la segunda fase, utilizando el conjunto de
condiciones que estan presentes en el sistema, se seleccionan eventos con la intencion de reducir la carga de los
recursos mas sobrecargados lo mas rapido posible, es decir, ejecutando los eventos en los recursos mas
sobrecargados antes de ejecutar los eventos en [0s recursos menos sobrecargados. Dependiendo de la fiabilidad
y latencia de la creacién de una condicion dada, estas fases pueden estar acopladas mas o menos estrechamente.
Si las condiciones pueden crearse instantaneamente, no hay necesidad de desacoplar las dos fases, ya que las
condiciones pueden crearse con una prueba especifica en mente. Sin embargo, si pueden producirse muchos
eventos en el periodo de tiempo que lleva crear una sola condicién, o si no se conoce bien el tiempo que lleva
crear una condicién, las condiciones deben elegirse de tal manera que pueda ejecutarse un conjunto de pruebas
que dependan de los recursos sobrecargados.

Es posible que se apliquen condiciones adicionales al planificador si el sistema sometido a prueba esta en pleno
funcionamiento. Por ejemplo, en un sistema HVAC, el planificador puede afadir restricciones para evitar momentos
en que parte o la totalidad del edificio al que se da servicio esté ocupado. El planificador también puede evitar
momentos en que las dependencias aguas arriba de los sistemas del sistema estén completamente cargadas vy,
por tanto, su rendimiento se vea afectado al intentar crear condiciones de prueba.
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La figura 7 muestra las etapas 700 de un algoritmo segun una forma de realizacion de la invencidn. Después de la
etapa de inicio 701, en la etapa 710, los dispositivos se clasifican basandose de sus cargas, clasificandose los
dispositivos que presentan cargas mas altas en un rango superior que los dispositivos que presentan cargas mas
pequeias. A continuacion, en la etapa 720, se seleccionan las condiciones que permiten que se ejecuten eventos
en los recursos mas sobrecargados. A continuacion, en la etapa 730, se seleccionan las condiciones que permiten
posponer eventos en l0s recursos menos sobrecargados. Juntas, las etapas 720 y 730 crean las condiciones
necesarias. A continuacion, en la etapa 740, se seleccionan eventos para reducir la carga de los recursos mas
sobrecargados.

En una forma de realizacion, las cargas se reducen en los recursos mas sobrecargados ejecutando pruebas de
componente en los recursos mas sobrecargados antes en el ciclo de pruebas que las pruebas en los recursos
menos sobrecargados. Tal como se utiliza en la presente memoria, las cargas pueden ser computacionales (por
ejemplo, varias etapas computacionales para realizar una acciéon en un dispositivo), eléctricas (por ejemplo, una
corriente consumida o una tensién generada), mecanicas (por ejemplo, un niumero total de dispositivos acoplados
a un componente), o alguna combinacion de estas, por nombrar sélo algunos ejemplos.

En una forma de realizacién, el algoritmo de la figura 7 se almacena en un medio legible por ordenador (por
ejemplo, 310, figura 3) como instrucciones legibles por ordenador para realizar la secuencia de etapas 700
ejecutadas por un procesador (por ejemplo, 301, figura 3). Preferentemente, los estados de los recursos durante
los eventos (por ejemplo, durante las pruebas de componente) se realizan en FSM, tal como se muestra en la
figura 5.

Para un sistema eléctrico y mecanico que presenta multiples dispositivos, presentando cada uno componentes, un
planificador coordina la ejecucion de pruebas de componente independientes, garantizando que el tiempo de
pruebas total del sistema se reduzca al tiempo que se mantiene la seguridad durante las pruebas. Se analiza un
archivo descriptor para determinar los componentes y sus interconexiones fisicas. Se determinan las pruebas de
componente para cada componente y se determinan las restricciones para, entre otras cosas, garantizar la
seguridad del sistema durante las pruebas. Las restricciones se utilizan para generar maquinas de estados finitos,
correspondiendo cada una a las pruebas de un dispositivo y, por tanto, a los componentes independientes del
dispositivo. El planificador ejecuta las FSM segun un algoritmo, que monitoriza y actualiza de manera constante
las restricciones para garantizar las pruebas adecuadas. Finalmente, se analizan los resultados de las pruebas de
los componentes para generar informes, enviar personal de servicio para reparar o reemplazar el equipo que
funciona mal, o tomar otras medidas apropiadas.

Los sistemas segun la invencidén son adaptables, y se basan en una heuristica de planificacidon que es
computacionalmente econdémica, pudiendo emplearse sobre la marcha para calcular el siguiente movimiento del
conjunto de prueba en cada etapa, en lugar de calcular previamente toda la secuencia de acciones una vez al
principio. Al utilizar elementos tales como maquinas de estados finitos, los sistemas también son robustos, lo que
permite una recuperacion eficiente. Por ejemplo, si una FSM responsable de mantener una caja de VAV como
elemento de un conjunto de seguridad para la restriccion de requisitos previos del equipo aguas arriba entra en un
estado de error porque el controlador de la caja no responde, el planificador lo reconoce y creara una instancia
para que se utilice en su lugar otra FSM en otra caja, y planificar sus pruebas en torno a este cambio en
consecuencia. Ademas, debido a que los sistemas utilizan planificadores que se actualizan continuamente, los
sistemas son resistentes a fallos de equipos individuales que se producen una vez completada la planificacion.

Las formas de realizacidn facilitadas anteriormente se muestran meramente a modo de ilustracion y no pretenden
limitar el alcance de la invencion. Resultara facilmente evidente para un experto en la materia que pueden
realizarse otras modificaciones a las formas de realizacion sin apartarse del alcance de proteccién tal como se
define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para someter a prueba un sistema eléctrico y mecanico (150) que comprende unos dispositivos
interconectados (120A-120Z), comprendiendo cada dispositivo (120A-120Z) uno © mas componentes,
sometiéndose cada componente a prueba utilizando una prueba de componente correspondiente, comprendiendo
el método:

agrupar los componentes en grupos de manera que todos los componentes en cada uno de los grupos puedan
someterse a prueba en paralelo;

planificar dinamicamente la ejecucidn de las pruebas de componente basandose en criterios que comprenden
las agrupaciones y restricciones para iniciar y mantener la ejecucion de las pruebas de componente para
minimizar un tiempo de ejecucion total de las pruebas de componente; y

ejecutar las pruebas de componente basandose en la planificacion,

en el que los criterios comprenden asimismo estados de por lo menos uno de entre dicho uno o mas
componentes y las pruebas de componente se planifican en un orden de cargas decrecientes en los
dispositivos.

2. Método segun la reivindicacion 1, que comprende asimismo:

monitorizar automaticamente cambios en los estados de los componentes y actualizar por [o menos una de las
restricciones basandose en cualquier cambio,

en el que preferentemente las restricciones se actualizan de manera asincrona.
3. Método segun la reivindicacion 1 0 2, que comprende asimismo:

seleccionar un primer conjunto de los componentes para someter a prueba basandose en las cargas en los
dispositivos (120A-1202):

seleccionar un segundo conjunto de los componentes para someter a prueba solo después de completar las
pruebas del primer conjunto de componentes; y

seleccionar restricciones para retrasar las pruebas del segundo conjunto de componentes solo después de
completar las pruebas del primer conjunto de componentes.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende asimismo:
detectar que uno de los componentes no responde a una prueba de componente correspondiente;
colocar el componente que no responde en un estado de recuperacion; y
actualizar las restricciones para indicar que el componente que no responde se retira de las agrupaciones.

5. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sistema eléctrico y mecanico (150)
comprende una unidad (200) de calefaccion, ventilacidén y acondicionamiento de aire y/o en el que los componentes
comprenden un enfriador (220), un ventilador (210, 240), una valvula, un conducto (225, 230), un sensor de flujo
de aire, un termdmetro, un serpentin de calefaccion, un respiradero, una bomba, unas cajas de volumen de aire
variable, un radiador, una caldera, un actuador, o cualquier combinacién de los mismos.

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende asimismo asociar una
magquina de estados finitos (330A-330Z) con cada uno de los dispositivos (120A-120Z), en el que los estados de
una maquina de estados finitos (330A-330Z) corresponden a una prueba de componente correspondiente y
preferentemente generar de manera automatica las multiples maquinas de estados finitos (330A-3302) a partir de
las restricciones.

7. Sistema de pruebas (300) para someter a prueba un sistema eléctrico y mecanico (150) que presenta multiples
dispositivos interconectados (120A-120Z) presentando cada uno, uno 0 mas componentes, que comprende:

multiples maquinas de estados finitos (330A-330Z) correspondiendo cada una a uno de los multiples
dispositivos interconectados (120A-1202), en el que los estados de las multiples maquinas de estados finitos
(330A-3302) corresponden a pruebas de componente para someter a prueba componentes de los multiples
dispositivos (120A-1202); y
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un planificador (315) para controlar dinamicamente las multiples maquinas de estados finitos (330A-330Z) para
ejecutar las pruebas de componente de manera que se minimice el tiempo de ejecucién total de las multiples
pruebas de componente,

en el que el planificador (315) esta configurado para planificar las pruebas de componente de manera que

a) aquellas pruebas de componente que puedan realizarse en paralelo se realicen en paralelo para minimizar
el tiempo de ejecucidn total, teniendo en cuenta restricciones de prueba, tales como, requisitos previos y
restricciones de seguridad que deben satisfacerse continuamente durante las pruebas del sistema, y

b) las pruebas de componente se realizan en los componentes de dispositivos que presentan cargas mas altas
antes de realizar pruebas de componente en componentes de dispositivos que presentan cargas mas bajas
para reducir adicionalmente el tiempo de ejecucion total.

8. Sistema de pruebas (300) segun la reivindicaciéon 7, que comprende asimismo:

unos conjuntos de habilitadores de prueba (340) que comprenden restricciones que deben satisfacerse para
que se ejecuten una o mas de las pruebas de componente, en el que el planificador (315) consulta los conjuntos
de habilitadores de prueba (340) antes de iniciar una o mas de las pruebas de componente; y

conjuntos de seguridad de prueba (345) que comprenden restricciones que deben satisfacerse para que
continlen ejecutandose una o mas de las pruebas de componente, en el que el planificador (315) consulta los
conjuntos de habilitadores de prueba antes de detener la ejecucion de una o mas de las pruebas de
componente; y

una maquina de estados finitos de condicidon (335) para monitorizar los resultados de las pruebas de
componente y actualizar las restricciones basandose en los resultados.

9. Sistema de pruebas (300) segun las reivindicaciones 7 u 8, en el que el sistema de pruebas (300) comprende
asimismo un archivo de descripcidn (320) que almacena:

una descripcion de interconexiones fisicas de dicho uno 0 mas componentes; y un estado de cada uno de entre
dicho uno 0 mas componentes; y/o

en el que el sistema eléctrico y mecanico (150) comprende una unidad (200) de calefaccion, ventilaciéon y
acondicionamiento de aire; y

en el que los componentes comprenden un enfriador (220), un ventilador (210, 240), una valvula, un conducto
(225, 230), un sensor de flujo de aire, un termdmetro, un serpentin de calefaccién, un respiradero, una bomba,
unas cajas de volumen de aire variable, un radiador, una caldera, un actuador, o cualquier combinacion de los
mismos.

10. Sistema de pruebas (300) segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el sistema de pruebas (300)
esta acoplado al sistema eléctrico y mecanico (150) a través de una red; y

en el que la red comprende una red (105) en la nube.

11. Sistema de pruebas (300) segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, que comprende asimismo un medio
(310) legible por ordenador que almacena:

instrucciones ejecutables por ordenador que ejecutan un algoritmo asociado con el planificador (315) y las
multiples maquinas de estados finitos (330A-3302); y

las restricciones; y/o
en el que cada uno de los componentes presenta un paquete de lista de pruebas asociado que comprende una

0 mas listas de pruebas, en el que cada lista de pruebas comprende una lista de pruebas de componente para
someter a prueba el funcionamiento de un componente.

10
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