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@ Introduccién

© Etapas de disefio e integracién

© Verificacién y validacién de modelos

e Conceptos de model-in-the-loop, software-in-the-loop, processor-in-the-loop y hardware-in-the-loop
© Modelado de sistemas fisicos: Modelado de la planta

@ Metodologia para el modelado en espacio de estados
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© Introduccién
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Introduccién: Sistemas y modelos

Es un recorte de la realidad. Esto implica una Es una representacién simplificada de un
frontera con el resto de la realidad, lo cual recorte de la realidad, lo cual define:
define: e Entradas
@ Entradas o Salidas
e Salidas J e Suposiciones
V.

Figura: Tomada de https:
//moorepants.github.
io/resonance/07/07_
vertical_vibration_of_
a_quarter_car.html
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© Etapas de disefio e integracién
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Etapas de diseno e integracién

Andlisis (conocer)

Realidad Sistema Modelo(s) Prediccién
Recorte Modelado SlmuIaC|on

Sintesis (crear)

Requerimientos — Modelo — Sistema — Realidad
Disefio Implementacién Integracién
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© Verificacién y validacién de modelos
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Verificacién y validacién

Modelos en el contexto de simulaciones:
e Modelo matematico (analitico): Ecuaciones diferenciales que aproximan la respuesta real.

@ Modelo de simulacién (numérico): Ecuaciones en diferencias que aproximan la solucién analitica.

Verificacién

Asegurar que el modelo numérico es una buena aproximacién del modelo analitico.

@ Se realiza mediante simulaciones de escenarios cuya solucién es conocida, empezando por los
obvios o intuitivos.

@ Se comparan predicciones numéricas y analiticas.

Validacién

| A\

Asegurar que los modelos (numérico y/o analitico) son una buena aproximacién del sistema real.

@ Se realiza mediante simulaciones y/o calculos y ensayos experimentales.

@ Se comparan predicciones y mediciones.
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Predecir con modelos

iPara qué predecir con modelos? — Para ahorrar dinero.
@ Predecir el futuro: Prondstico (forecasting)
@ Predecir el pasado: Ingenieria forense
@ Predecir escenarios hipotéticos:
e Diseno iterativo
e Evaluacién de disenos
o Estabilidad
@ Robustez
o Durabilidad
o ...
i Cémo hacerlo mejor? — Con modelos validados, preferentemente con identificacién de sistemas.
@ Simular con el modelo — Predicciones
@ Ensayar en el sistema — Mediciones
@ Comparar: Mediciones <> Predicciones
@ Actualizar el modelo:
e en sus pardmetros: calibrar
@ en su estructura: replantear
@ Repetir ... hasta la convergencia

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-UNCUYO) Modelos Diciembre de 2023 6/16



Predecir con modelos: El valor de la informacidén

0.15s 0605

Soluciones de compromiso L . i .
P Recomendacién: Lo minimo que se espera de un trabajo profesional

e Ensayos parciales con control lineal son dos modelos:
° Miltiples modelos @ Un modelo de disefio, de fidelidad baja (e.g., CP - CT - LTI):
o Multi-escala Para ajustar los pardmetros del controlador.

o Multi-fidelidad ., . .
o Multi-dominio @ Un modelo de evaluacién, de fidelidad media (e.g., CP - CT/DT -

(multifisica) NL/TV): Para evaluar el disefio (en especial su rango de validez)

- . . antes de invertir en ensayos experimentales.
o Miiltiples simulaciones
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e Conceptos de model-in-the-loop, software-in-the-loop, processor-in-the-loop y hardware-in-the-loop
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Conceptos de MIL, SIL, PIL y HIL

Model In Software In Processor In Hardware In
the Loop the Loop the Loop the Loop
Fisica virtual Fisica virtual Fisica virtual en Fisica virtual en
tiempo real tiempo real
Interfases Interfases
virtuales virtuales Interfases Interfases reales
© virtuales
S
e ™ T
o | |
B Modelo Procesador Procesador Procesador
'8 matematico virtual real real
.g Software real Software real Software real
c
3
fa C C
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© Modelado de sistemas fisicos: Modelado de la planta
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Método de las tres fases

@ Sub-estructuracidn
o Dividir el sistema en subsistemas

o Reconocer las variables del sistema
o Sefiales de entrada y salida | } I

@ Variables de estado

Sub-estructuracién

o Leyes de conservacion
o Leyes constitutivas

@ Ecuaciones basicas "J
1

© Espacio de estados

o Elegir las variables de estado
e Formar las ecuaciones de estado:

x(t) = f(x(t), uc(t), uq(t), t)

~ Ax(t) + Bqug(t) + Beuc(t) a
—— i A A, ——
ys(t) = Cox(t) + ... o .

yp(t) = Cox(t) + ...
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Método de las tres fases

© Sub-estructuracién Ecuaciones basicas

o Dividir el sistema en subsistemas @ Leyes de conservacién: Acumuladores, fuentes y
e Reconocer las variables del sistema sumideros.
o Sefiales de entrada y salida En paralelo En serie
e Va”ab'_es de estado Eléctrico | voltaje corriente
@ Ecuaciones basicas Mecanico | velocidad fuerza
o Leyes de conservacion Hidrdulico | presién diferencial | caudal vol.
o Leyes constitutivas Neumético | presién y tempera- | caudal mas.
© Espacio de estados tura absolutas
o Elegir las variables de estado
e Formar las ecuaciones de estado: Id,
x(t) = f(x(t), uc(t), ua(t), t) _* ]l .l
entrada de e
~ Ax(t) + Bqug(t) + Beuc(t) liquido Rha
ys(t) = Cex(t) + ... dvi(t)
ek qo(t) + di(t) — qu(2)
yp(t) = Cpx(t) + ... t
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Método de las tres fases

., Ecuaciones basicas
@ Sub-estructuracidn

o Dividir el sistema en subsistemas @ Leyes constitutivas: Comportamiento de los

o Reconocer las variables del sistema componentes.
o Sefiales de entrada y salida Leyes
@ Variables de estado P g di _ p; _ 1 :
. . i EIean_co vi = Lg, vr = Ri, ve = ff/.c_it
cuaciones basicas Mecanico fu = kAx, fo = cAx, f, = mx
o Leyes de conservacién Hidraulico v =Ah, Ap = qRn4?, p = pgh

o Leyes constitutivas Neumatico p=ZpRT

© Espacio de estados
o Elegir las variables de estado ld,
e Formar las ecuaciones de estado:
v,

9o 9
. —t 4 A p—
X(t) = f(X(t), uC(t)a Ud(t), t) entrada de ' th

liquido
~ Ax(t) + Bquq(t) + Bcuc(t)

ys(t) = Cex(t) + ...
yp(t) = Cox(t) + ... ?Ley de Poiseuille
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Método de las tres fases

@ Sub-estructuracidn

o Dividir el sistema en subsistemas
o Reconocer las variables del sistema

Ecuaciones basicas

o Sefiales de entrada y salida

9
i Ay P—

R

: q
@ Variables de estado —_
H {cl entrada de

@ Ecuaciones bdsicas liquido

o Leyes de conservacion
o Leyes constitutivas

© Espacio de estados dvi(t)
=qo(t) + di(t) — q1(t
o Elegir las variables de estado dt o(?) (1) (1)
e Formar las ecuaciones de estado: pi(t)—0
q1(t) = =5 ——. p1(t) = pghi(t), vi(t) = Auhi(2)
x(t) = f(x(t), uc(t), ua(t), t) hd
Combinando...
~ Ax(t) + Bquq(t) + Bcuc(t)
t) = Cox(t D(t) _ o)+ du(t) — ~LE—w(e)
ys(t) = Csx(t) + ... gt q0 1 ARy

yp(t) = Cox(t) + ...
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@ Metodologia para el modelado en espacio de estados
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Método de las tres fases

@ Sub-estructuracidn
o Dividir el sistema en subsistemas
o Reconocer las variables del sistema

o Sefiales de entrada y salida

@ Variables de estado Espacio de estados

@ Ecuaciones bésicas o Elegir las variables de estado: Al menos una por
o Leyes de conservacién cada elemento acumulador en el sistema.
o Leyes constitutivas Por ejemplo, un motor de CC conectado a un

brazo flexible tiene:
© Inductancia del motor
@ Elasticidad del brazo
© Energia potencial gravitatoria del brazo

CRLCCI RO et

© Espacio de estados

o Elegir las variables de estado
e Formar las ecuaciones de estado:

~ Ax(t) + Bquq(t) + Bcuc(t)
ys(t) = Cex(t) + ...
yp(t) = Cox(t) + ...
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Método de las tres fases

@ Sub-estructuracidn

o Dividir el sistema en subsistemas

o Reconocer las variables del sistema

o Sefiales de entrada y salida
@ Variables de estado

@ Ecuaciones basicas

o Leyes de conservacion
o Leyes constitutivas

© Espacio de estados

o Elegir las variables de estado
e Formar las ecuaciones de estado:

x(t) = f(x(t), uc(t), uq(t), t)

~ Ax(t) + Bquq(t) + Bcuc(t)

ys(t) = Cex(t) + ...
yp(t) = Cox(t) + ...
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Espacio de estados

o Elegir las variables de estado: Al menos una por

cada elemento acumulador en el sistema.

[* |

9 Ch
— o4
entrada de R
liquido ‘hd

dvl(t)

9
— Y A

salida de
liquido

= ao(t) + h(t) - P& (t)

A1Rhd
dw(t)  pg

dt = AR vi(t) + da(t) — qa(t)

2 acumuladores, se puede elegir:
@ el volumen de cada tanque, o
@ la altura de cada tanque, o

@ combinaciones (no recomendable).
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Método de las tres fases: Espacio de estados

Id' l"f x(t) —Af,ghdvl(t)JrO- va(t) + qo(t) + di(t)
S v ) e A& (1) + 0 va(t) — (1) + b (1)
entrada de ! th ! Islalit‘:lda de
liquido iquido

t di(t
= [ = (89
Elijamos los volimenes para ...
e Formar las ecuaciones de estado (t) = vi(t) + vo(t) (t) = hy(t)
Yo vi(t) — wva(t)]’ ha(t)

0= o] = o

a0l . 1o 1o
x(t) = Ax(t) + Bqug(t) + Beuc(t) A= yivs OI’BC_[O —1]’3" [0 1}
ys(t) = Cox(t) 1 1 1/A; 0
yo(t) = Cox(t) Co = [1 —1]’C5:[ 0 1/A2]
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