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Modelado

Modelos

Para disenar un SdC se utilizan modelos del SC que permiten preJQh su
comportamiento y corregirlo en funcién de los objetivos de control.

modelo.

(Del it. modello).

4. m. Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un
sistema o de una realidad compleja [...] que se elabora para facilitar su
comprensién y el estudio de su comportamiento.  [DRAE www.rae.es]

Tipos de modelos

m Estructural. Describe las partes del sistema y la relacién entre ellas.
(icédmo es el sistema?)

m Funcional. Describe la funcion del sistema: sus acciones sobre el
entorno y sus reacciones a éste. (;jqué hace el sistema?)

m Procesal. Describe la actividad dinamica interna o proceso de un
sistema. (;cémo lo hace?)

v
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Sistema dinamico

Los conceptos basicos en el modelado procesal son estado y transicion
entre estados:

m Estado. en un instante dado para

de un sistema.

= Transicion. Cambio en el estado de un sistema.

m Funcidon de transicion. Determina el estado siguiente en funcién del
estado actual y del estimulo que recibe el sistema.

m Funcion de salida. Determina la respuesta para el estado actual y el

m Variable dindmica. Funcién que representa el estado, el estimulo
(entrada) o la respuesta (salida) de un sistema.
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Modelado

Sistemas continuos

m Sus variables dindmicas son funciones continuas en tiempo continuo:

5/19

z:R — R",n e N; estado z(t)
u: R — R™ m e N; entrada u(t)
y: R — R" r e N; salida y(t)

m Su comportamiento dindmico se modela con ecuaciones diferenciales:

C(li—jzf(a:,u); fAR"XR™—->R"

y=h(z,u); g: R"xR™ > R"
x(0) = x; (estado inicial)
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Sistemas discretos

m La variables dindmicas son funciones continuas en tiempo discreto:

z:Z— R" neN; estado 2* = z(t)|s—pr,
uw:Z— R™ meN; entrada u* = uw(t)|—pr,

y:Z— R",reN; salida y* = Y(@)|ipr,
m Su comportamiento dindmico se modela con ecuaciones en diferencias:
il = f (mk,uk> ; fR"xR™ > R"
ykzh(ask,uk>; h:R"xR™ >R’

0

x° = xp; (estado inicial)
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Sistemas de eventos disc

m La variables dindmicas estan definidas en conjuntos_

discreto:
z:N—->X; X={q,...,qn},n € N estado z(k) = z*

w:N—-TU; U={Uy,...,Un},me N entrada u(k) = u*
y:N->Y;Y={¥,...,Y,},r e Nsalida y(k) = y*

m Su comportamiento dindmico se modela con una tabla de transicion de
estados y otra de salidas:

gt = f (:ck,uk> , (también 2™ ,u)); f:XxU—-X

y* =h (xk,uk) , (también y = h(z,u)); h: X xU—-Y

2% € X; (estado inicial)

m La sextupla (X, U, Y, f; Le denomina maquina secuencial finita

determinista de Mealy .(Si de u tenemos un maquina de

Moore.
£23% Universidad
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Sistemas de eventos discretos (ii)

m Llamamos comportamiento completo de un sistema de eventos
discretos al conjunto

By = {(z,u,y) € (X x U x YN (2t,y) = (f (@, u), h(z,u))} v,

m comportamiento manifiesto al conjunto

B = proyyxy)~(By)
= {(u,y) € (Ux Y)N: 3z e XN tal que (z,u,y) € Bs}.
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Representacion grafica de maquinas de Moore
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Grafos dirigidos

Def. 2.1— U_o digrafo es la tupla (V,E, ¢) donde:

V ={v1,...,v,},n € N es un conjunto no vacio de vértices o nodos,
E = {e1,...,ep},p € N es el conjunto de arcos,
El o:E—V xV es la aplicacién de incidencia que asocia un par

ordenado de vértices a cada arco.

Def. 2.2— Dado el digrafo (V,E, ¢) y el conjunto de etiquetas L (no
necesariamente finito y donde ¢ € LL es la etiqueta nula):

m «:E — L es una funcién de etiquetado de arcos v,

m v :V — L es una funcién de etiquetado de nodos.
v(v;) v(vy)

. a(ek) ) .

m Estas funciones se representan graficamente: p(ex) = (vi, v
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Representacién grafica de maq

Def. 2.3— La representacién grafica de una maquina secuencial de
Moore es el digrafo etiquetado (V,E, ¢, Ly, o, Ly, 1) donde:

V=X, v =xg por
f
E = {ekd=e (95,95, Ur) e X x X x U : g =f(qi,Ue)},

wler) = (4, 45),
L, = U (las entradas son etiquetas),

au(er) = Uy,
L, = Y (etiquetas de salida), y

vy(qi) = h(gi) = Y,

vi(@:) = Y, (@)

au(ek) = Ug
95) Yim, = vy(q;)
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El Ecuaciones de una maquina secuencial
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Variables bini(i

Definimos 2 = {0, 1} y 2N = o(N) como el conjunto formado por
todas las funciones f : N — 2.
B Supongamos un sistema discreto que tiene:
(a) P entradas binarias e = (ey,...,ep) € 28 = {01} x - x {0, 1} y

P veces

(b) @ salidas binarias s = (s1,...,s0) € 29.
El Podemos construir los conjuntos U e Y de un autémata finito a partir

de las entradas anteriores
U={U,...,Upy} c2F
Y ={vi,...,Y} €29
1 Para determinar los elementos de U e Y se definen las funciones:
uj : 2P — 2 tal que u;(e) = {(1) z:z;gj,

1 sis=Y,
yg:2Q—>2tanuey4(s)={ o Caas<ies<r

423 Universidad
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Variables binarias (i)

B Cada funcién u; e y, se puede expresar de la forma:
uj =ujle); 1<j<m
Ye=ye(s); 1<tl<r,

@ y podemos expresar la entrada y salida de un sistema de eventos con
entradas y salidas binarias de la forma:

m m
u = Z u;Uj, con la condicion Z uj =1

Jj=1 Jj=1
T T
Yy = Z yeYy, con la condicién Z ye =1
=1 =1
n n
T = Z x;iq;, T; € 2, con la condicién Z a5y = 1
i=1 i=1

x(0) = ¢; (estado inicial).
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Ecuacién de estado (i)

La dindmica de x viene determinada por la ecuacion:
n m
t=f(z,u)=f (Z Tidi, Z uj(e)Uj> = F(z,e).
j=1

T =
i=1

Para determinar F' introducimos la matriz de incidencia C' € 4, xn(2)

cuyos términos se definen de la forma:

C;; = condicién para desactivar g; en el instante ¢ y activar g;.

Bl La ecuacion de estado para cada componente x; es:

no (¢;—q;)

n si (q;—aq:) f—ﬁ

— _

+ _ Yo . -

T = Z 2;Cji +:1:ZHC”
j=1 =1
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Ecuacién de estado (ii)

M La ecuacidon de estado del sistema es

n n n .
T = Z (Z l‘jCji == H Cij> qi
i=1 \j=1 =1/

F Esta ecuacién se pueden escribir en forma matricial

xl e 0 1
diag(z) = | © . 1| € Mpyxn(2); 1In= || € Mpx1(2).
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Ecuacidon de salida

La ecuacién de salida toma la forma:

y = h(z,u) (maquina de Mealy)
= h(z) (maquina de Moore)

Si expandimos los términos de la ecuacién anterior tenemos:

T n m
diyYe=h (Z Tidir ) UjUj)
=1 o=il )
Zyz(sh-u, (Z xz%az 617-"76P)Uj>
=1

El La expresién anterior conduce a un sistema de ecuaciones donde

tenemos que despejar s, ..., 5Q:
_ ) H(z,e) maquina de Mealy
H(x) maquina de Moore.
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