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Modelos
Para diseñar un SdC se utilizan modelos del SC que permiten predecir su

comportamiento y corregirlo en función de los objetivos de control.

modelo.

(Del it. modello).
4. m. Esquema teórico, generalmente en forma matemática, de un

sistema o de una realidad compleja [...] que se elabora para facilitar su

comprensión y el estudio de su comportamiento. [DRAE www.rae.es]

Tipos de modelos

Estructural. Describe las partes del sistema y la relación entre ellas.

(¿cómo es el sistema?)

Funcional. Describe la función del sistema: sus acciones sobre el

entorno y sus reacciones a éste. (¿qué hace el sistema?)

Procesal. Describe la actividad dinámica interna o proceso de un

sistema. (¿cómo lo hace?)
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Sistema dinámico

Los conceptos básicos en el modelado procesal son estado y transición

entre estados:

Estado. Información mínima necesaria en un instante dado para

predecir la evolución de un sistema.

Transición. Cambio en el estado de un sistema.

Proceso. Sucesión de estados y transiciones.

Función de transición. Determina el estado siguiente en función del

estado actual y del estímulo que recibe el sistema.

Función de salida. Determina la respuesta para el estado actual y el

estímulo recibido.

Variable dinámica. Función que representa el estado, el estímulo

(entrada) o la respuesta (salida) de un sistema.
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Sistemas continuos

Sus variables dinámicas son funciones continuas en tiempo continuo:

x : R Ñ Rn, n P N; estado xptq

u : R Ñ Rm,m P N; entrada uptq

y : R Ñ Rr, r P N; salida yptq

Su comportamiento dinámico se modela con ecuaciones diferenciales:

dx

dt
“ fpx, uq; f : Rn ˆRm Ñ Rn

y “ hpx, uq; g : Rn ˆRm Ñ Rr

xp0q “ x0; (estado inicial)
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Sistemas discretos

La variables dinámicas son funciones continuas en tiempo discreto:

x : Z Ñ Rn, n P N; estado xk “ xptq|t“kTs

u : Z Ñ Rm,m P N; entrada uk “ uptq|t“kTs

y : Z Ñ Rr, r P N; salida yk “ yptq|t“kTs

Su comportamiento dinámico se modela con ecuaciones en diferencias:

xk`1 “ f
´

xk, uk
¯

; f : Rn ˆRm Ñ Rn

yk “ h
´

xk, uk
¯

; h : Rn ˆRm Ñ Rr

x0 “ x0; (estado inicial)
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Sistemas de eventos discretos (i)

La variables dinámicas están definidas en conjuntos finitos y en tiempo

discreto:

x : N Ñ X; X “ tq1, . . . , qnu , n P N estado xpkq “ xk

u : N Ñ U; U “ tU1, . . . , Umu ,m P N entrada upkq “ uk

y : N Ñ Y; Y “ tY1, . . . , Yru , r P N salida ypkq “ yk

Su comportamiento dinámico se modela con una tabla de transición de

estados y otra de salidas:

xk`1 “ f
´

xk, uk
¯

, (también x` “ fpx, uq); f : Xˆ UÑ X

yk “ h
´

xk, uk
¯

, (también y “ hpx, uq); h : Xˆ UÑ Y

x0 P X; (estado inicial)

La sextupla
〈
X,U,Y, f, h, x0〉

se denomina máquina secuencial finita

determinista de Mealy . Si h no depende de u tenemos un máquina de

Moore.
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Sistemas de eventos discretos (ii)

Llamamos comportamiento completo de un sistema de eventos

discretos al conjunto

Bf “
 

px, u, yq P pXˆ Uˆ YqN : px`, yq “ pfpx, uq, hpx, uqq
(

y,

comportamiento manifiesto al conjunto

B “ proypUˆYqNpBf q

“
 

pu, yq P pUˆ YqN : Dx P XN tal que px, u, yq P Bf

(

.



Modelado Representación gráfica Ecuaciones Referencias 9/19

Índice

1 Modelado de sistemas

2 Representación gráfica de máquinas de Moore

3 Ecuaciones de una máquina secuencial

4 Referencias



Modelado Representación gráfica Ecuaciones Referencias 10/19

Grafos dirigidos

Def. 2.1— Un grafo dirigido o digrafo es la tupla 〈V,E, ϕ〉 donde:

1 V “ tv1, . . . , vnu , n P N es un conjunto no vacío de vértices o nodos,

2 E “ te1, . . . , epu , p P N es el conjunto de arcos,

3 ϕ : EÑ Vˆ V es la aplicación de incidencia que asocia un par

ordenado de vértices a cada arco.

Def. 2.2— Dado el digrafo 〈V,E, ϕ〉 y el conjunto de etiquetas L (no

necesariamente finito y donde ε P L es la etiqueta nula):

α : EÑ L es una función de etiquetado de arcos y,

ν : VÑ L es una función de etiquetado de nodos.

Estas funciones se representan gráficamente:
vi

ν(vi)

vj

ν(vj)
α(ek)

ϕ(ek) = (vi, vj) .
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Representación gráfica de máquinas de Moore

Def. 2.3— La representación gráfica de una máquina secuencial de

Moore es el digrafo etiquetado 〈V,E, ϕ,Lu, αu,Ly, νy〉 donde:

V “ X, v1 “ x0 por convenio,

E “
!

ek
def
“ pqi, qj , U`q P Xˆ Xˆ U : qj “ fpqi, U`q

)

,

ϕpekq “ pqi, qjq,

Lu “ U (las entradas son etiquetas),

αupekq “ U`,

Ly “ Y (etiquetas de salida), y

νypqiq “ hpqiq “ Ymi .

qiνi(qi) = Ymi
qj Ymj = νy(qj)

αu(ek) = U`
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Variables binarias (i)

1 Definimos 2 “ t0, 1u y 2N “ ℘pNq como el conjunto formado por

todas las funciones f : N Ñ 2.
2 Supongamos un sistema discreto que tiene:
(a) P entradas binarias e “ pe1, . . . , eP q P 2P “ t0, 1u ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ t0, 1u

looooooooooomooooooooooon

P veces

y

(b) Q salidas binarias s “ ps1, . . . , sQq P 2Q.

3 Podemos construir los conjuntos U e Y de un autómata finito a partir

de las entradas anteriores

U “ tU1, . . . , Umu Ď 2P

Y “ tY1, . . . , Yru Ď 2Q.

4 Para determinar los elementos de U e Y se definen las funciones:

uj : 2P Ñ 2 tal que ujpeq “

#

1 si e “ Uj

0 si e ‰ Uj

; 1 ď j ď m

y` : 2Q Ñ 2 tal que y`psq “

#

1 si s “ Y`

0 si s ‰ Y`

; 1 ď ` ď r.
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Variables binarias (ii)

5 Cada función uj e y` se puede expresar de la forma:

uj “ ujpeq; 1 ď j ď m

y` “ y`psq; 1 ď ` ď r,

6 y podemos expresar la entrada y salida de un sistema de eventos con

entradas y salidas binarias de la forma:

u “
m
ÿ

j“1
ujUj , con la condición

m
ÿ

j“1
uj “ 1

y “
r
ÿ

`“1
y`Y`, con la condición

r
ÿ

`“1
y` “ 1

x “
n
ÿ

i“1
xiqi, xi P 2, con la condición

n
ÿ

i“1
xi “ 1

xp0q “ qi (estado inicial).
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Ecuación de estado (i)

1 La dinámica de x viene determinada por la ecuación:

x` “ fpx, uq “ f

˜

n
ÿ

i“1
xiqi,

m
ÿ

j“1
ujpeqUj

¸

“ F px, eq.

2 Para determinar F introducimos la matriz de incidencia C P Mnˆnp2q
cuyos términos se definen de la forma:

Cij ” condición para desactivar qi en el instante t y activar qj .

3 La ecuación de estado para cada componente xi es:

x`i “
n
ÿ

j“1

sí pqjÑqiq
hkkikkj

xjCji `

no pqiÑqjq
hkkkkikkkkj

xi

n
ź

i“1
Cij
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Ecuación de estado (ii)

4 La ecuación de estado del sistema es

x` “
n
ÿ

i“1

˜

n
ÿ

j“1
xjCji ` xi

n
ź

j“1
Cij

¸

looooooooooooooomooooooooooooooon

x`
i

qi

5 Esta ecuación se pueden escribir en forma matricial

x` “ Cᵀx` diagpxqC1n

diagpxq “

»

—

–

x1 ¨ ¨ ¨ 0
...

. . .
...

0 ¨ ¨ ¨ xn

fi

ffi

fl

P Mnˆnp2q; 1n “

»

—

–

1
...

1

fi

ffi

fl

P Mnˆ1p2q.

ALI KHALID
Highlight



Modelado Representación gráfica Ecuaciones Referencias 17/19

Ecuación de salida

1 La ecuación de salida toma la forma:

y “ hpx, uq (máquina de Mealy)

“ hpxq (máquina de Moore)

2 Si expandimos los términos de la ecuación anterior tenemos:

r
ÿ

`“1
y`Y` “ h

˜

n
ÿ

i“1
xiqi,

m
ÿ

j“1
ujUj

¸

r
ÿ

`“1
y`ps1, . . . , sQqY` “ h

˜

n
ÿ

i“1
xiqi,

m
ÿ

j“1
ujpe1, . . . , eP qUj

¸

3 La expresión anterior conduce a un sistema de ecuaciones donde

tenemos que despejar s1, . . . , sQ:

s “

#

Hpx, eq máquina de Mealy

Hpxq máquina de Moore.
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