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Si d C lSistema de Control

 Interconexión de componentes, que en su 
j t t t i tconjunto, presenta un comportamiento 

deseado. Asume relaciones de causa-efecto.
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Control en Lazo Abierto

Proceso
Dispositivo de acción (actuador)
Variable manipulada o de control

PERTURBACIONES

Variable manipulada o de control
Variable controlada o salida

PROCESO
ENTRADA SALIDA

PERTURBACIONES

ACTUADOR PROCESOACTUADOR

VARIABLE 
MANIPULADA

VARIABLE 
CONTROLADA
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MANIPULADA CONTROLADA



Ej l C l L AbiEjemplo: Control en Lazo Abierto

Congestión

Sistema 
vehicular

SALIDA
Semáforo
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señal Flujo vehicular



Control en Lazo Cerrado

PERTURBACIONES

PROCESO

ENTRADA o 
Referencia SALIDA

CONTROLADORCOMPARACIÓN

VARIABLE
MANIPULADA

VARIABLE
CONTROLADA

MEDICIÓN
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Ejemplo: Control en Lazo Cerrado

Error Salida
Flujo vehicular Sistema deControlador Flujo 

vehicular+ -

Flujo vehicular 
deseado

Sistema de 
Transporte
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CONTROLCONTROL 
PREALIMENTADO

 E1 control prealimentado establece una 
ió ti t d lacción correctiva antes de que las 

perturbaciones afecten el resultado (una 
t b ió ñ l ti d f tperturbación es una señal que tiende a afectar 

negativamente el valor de la salida de un 
i t )sistema.). 
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CONTROL 
PREALIMENTADO

 Control de temperatura del interior de un 
automóvil. 
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Si d C l R li dSistema de Control Realimentado

Y( )
D(s)

+R(s)
GC(s) G(s)+

-
Y(s)

H(s)

+( )

H(s)
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Controlador ProporcionalControlador Proporcional, 
Integral, Derivativo

PID
e(t)r(t) y(t)u(t)

Gp(S)
-

)t(dK t

dt
)t(deTKdt)t(e
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Controlador PID discretoControlador PID discreto            
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Sistemas de ControlSistemas de Control 
Realimentado: Tiempo Discreto

Muestreador
A/D

Controlador
Digital

ZOH
D/A

Proceso
r(t) +

y(t)e(t)
e(kt) m(kt) u(t)

A/D Digital D/A
-

Controlador
Procesor(t) +

y(k)e(k)
u(k)

Digital Proceso( )

-
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Ejemplo: j p
1 2

1 2

, Flujos [veh/hr]
,   Largo de las colas [veh]

d d
l l

Ecuaciones de estado:

i i i
i

dl s gd
d C

 idt C
Largo del cicloC 

Tiempo de verde para di

Reparto de Verde

ig 

ig
C
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Reparto de Verde

Capacidad
C
i is g
C





Ecuación de control: ( ) i is gu t r  Ecuación de control:  ( )i iu t r
C

  

L es tiempo 
muerto/perdido

1 2

1 2

1r r L
s s C
  

En este caso:

Solo hay 1 variable de control
ig 

2sL  2
2 2 1

1

1 sLr s r
C s
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1 0 1dl      

Tiempo Continuo

1
1 1

dl d r
dt
dl L

 

 




1

1
12

2 22
1

0 1

1
ddtl rsLs ddl

sC

                                   



2 2
2 2 1

1

1dl sLd s r
dt C s

     
 


1 ( )

( ( ))( ( ))
t

g u tf x tx

sCdt 
         





1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones

 r t ( )l t
Salidas

 1r t
1( )
( )

l t
l tEntrada
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2 ( )l tEntrada



Tiempo Discreto

   1i ii l k l kdl   Discretización tipo Euler   i ii

sdt T


 tiempo de muestreo (sampling time)sT


1 2( ), ( )d k d k Perturbaciones

     

   

1 1 1 1

2

1

1 1

sl k l k T d r

sLl k l k T d s r

   

      

 1r k
1( )
( )

l t
l t

Salidas

   2 2 2 2 1
1

1 1sl k l k T d s r
C s

       
  2( )l tEntrada

   
 

 1
1 1

12
2 22

1
1

1 1

s
s

s s

Tl k
l k T d

l k rsL Tl k T dT s
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1

( )( 1)
( ( ))( ( ))

1 s ss

kx k
g u kf x k

T s
sC



             



Esquemas de control con PID:

1( ) ( )y t l t 1( ) ( )y t l t

( ) ( )d t d t Perturbaciones

Salidas

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones

 1r t
1( )l t

PID
1refl

2 ( )l tEntrada

Sensor

Control Inteligente para Problemas 
Dinámicos de Transporte 18



Esquemas de control con PID:

( ) ( )t l t2( ) ( )y t l t

( ) ( )d t d t Perturbaciones

Salidas

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones

 1r t
1( )l t

PID
2refl

2 ( )l tEntrada

Sensor
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Esquemas de control con PID:

( ) ( ) ( )y t c l t c l t 

( ) ( )d t d t Perturbaciones

1 1 2 2( ) ( ) ( )y t c l t c l t 

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones

 1r t 1( )
( )

l t
l t

refl
2 ( )l t

Entrada Salida
PID
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Sensor



Esquemas de control con PID y 
prealimentado:

1 1 2 2( ) ( ) ( )y t c l t c l t 

( ) ( )d t d t Perturbaciones

Control Prealimentado

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones

 1r t 1( )
( )

l t
l tPID

refl
2 ( )l t

Entrada Salida
PID
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Sensor



Esquemas de control con PID:

 1 2( ) ( ), ( )y t l t l t  1 2( ) ( ), ( )y t l t l t

Sensor

1 2( ), ( )d t d t

Sensor

 t 1( )l t
Salidas

PID1
1refl Prioridad

Promedio  1r t 1

2

( )
( )

l t
l tEntrada2refl

PID2

Promedio

Máximo

2 ( )PID2
…..
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Sensor



( ) ( )d t d t

Esquema de control avanzado:

 1 2( ) ( ), ( )y t l t l t
1 2( ), ( )d t d t 1 2( ) ( ), ( )y t l t l t

Estimador 

Perturbaciones

demanda

 t 1( )l t
Salidas

l Control Predictivo  1r t 1

2

( )
( )

l t
l tEntrada2refl

1refl
Control Óptimo

2 ( )
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Sensores



( ) ( )d t d t

Esquema de control avanzado:

 1 2( ) ( ), ( )y t l t l t
1 2( ), ( )d t d t 1 2( ) ( ), ( )y t l t l t

Estimador 
demanda

 t 1( )l t
Salidas

l Control Predictivo  1r t 1

2

( )
( )

l t
l tEntrada2refl

1refl
Control Óptimo

2 ( )
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Sensores



d l ió i bl d dModelación en variables de estado

 Variables de estado: Representan a las 
i bl t i d ú ivariables que caracterizan de manera única a 

un sistema o proceso. nx R

 Variables de control o variables 
manipuladas: Son las variables sobre las ru R
cuales podemos decidir y afectar al sistema. 
 Variables de salida: Variables que se miden.
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my R



d l ió i bl d dModelación en variables de estado

 Ecuación de estado. Caracteriza al proceso.

 , ,x f x u t  ( 1) ( ), ( ),x k f x k u k k 

 Ecuación de salida. Caracteriza a las variables que 
se miden del proceso.p

 , ,y g x u t  ( ) ( ), ( ),y k g x k u k k
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d l ió i bl d dModelación en variables de estado

 Caso Lineal, invariante, tiempo continuo.


( )

x Ax Bu
SL y Cx Du

  
 

0 0

( )
( )

SL y Cx Du
x t x
 

  0 0( )x t x
0 , ,n n n n rx R A R B R   
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,m n m rC R D R  



d l ió i bl d dModelación en variables de estado

 Dado u(t) (estrategia de control).

     0
0

t
A t t At Ax t e x e e Bu d        

0

0

Respuesta a entrada cero
(Solución homogenea)

Respuesta a estado cero

t



(Solución particular)

     0

t
A t t At Ay t Ce x Ce e Bu d Du     
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0

0
t

y t Ce x Ce e Bu d Du   



d l ió i bl d dModelación en variables de estado

 Controlabilidad.

( )
x Ax Bu
x t x
  

 

 Este sistema es controlable si existe 
u(t) tal que x(T)=xT dado. 

0 0( )x t x ( ) q ( ) T

  Criterio de Kalman:  Criterio de Kalman: 

1La matriz de controlabilidad , ,.....,  tiene rango nnB AB A B  
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d l ió i bl d dModelación en variables de estado

 Observabilidad.

x Ax   Este sistema es observable six Ax
y Cx


 


 Este sistema es observable si 
conocido y(t) y u(t) en [0,T], es 
posible recuperar la condición inicial 

0(0)x x 
p p
x(0)=x0 dado. 

  C it i d K l  Criterio de Kalman: 
C
CA
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1

La matriz de observabilidad  tiene rango n

n

CA

CA 

 
 
 
 





Control en variables de estadoControl en variables de estado

 Caso Lineal, invariante, tiempo continuo.

T d L li ió d lTeorema de Localización de polos:
Si (A,B) controlable, existe K tal que el control 

( ) K ( ) bi l l d l i lu(t)=-Kx(t) ubica los polos del sistema en lazo 
cerrado en los requerimientos.

( )
x Ax Bu

SL y Cx Du
  

  
 u Kx x A BK x     

Dado un conjunto de valores propios
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0 0

( )
( )

y
x t x


   

Dado un conjunto de valores propios, 
el espectro de  se puede ubicar
en ese o en cualquier conjunto de valores propios.

A BK



C l i bl d dControl en variables de estado

 Ajustando K, se hace que los vp de  queden estables
li d i i t d di ñ (t t )

A BK

 Caso no lineal invariante tiempo continuo

y cumpliendo requerimientos de diseño (ts, mov, etc...)

 Caso no lineal, invariante, tiempo continuo.

 ,x f x u 
  

 
,

( ) ,
( )

x f x u

SNL y g x u







 si  ,u Kx x f x Kx    

¿Qué ocurre con SNL en
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0 0( )x t x 
¿Qué ocurre con SNL en 

lazo cerrado?, ¿es posible 
controlarlo?



C l i bl d dControl en variables de estado

 Principio de linealización

   f x u f x u     
    

 
 

,
( )

x f x u
SNL

y g x u

 



   

   

( , ) ( , )

, ,

( )

x u x u

A B

f x u f x u
x x u

x u

L

    
        

        


     

 

 ,y g x u    
( , ) ( , )

, ,

x u x u

C D

g x u g x u
y x u

x u

     
               


 

 
 

Dada una trayectoria ,  de (SNL), si el sistema linealizado

(L) en torno de la trayectoria ,  es controlable

x u

x u
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 ( ) y
                          
el sistema no lineal es localmente controlable.





C l Ó iControl Óptimo

 En control óptimo se busca resolver problemas del 
tipo:

    
( ) ( )

, ( ), ( )
T

u t x t
Min r x T L x u d     Función Objetivo

 
0

( ), ( )

. . , ( ), ( )

u t x t
t

s a x f t x t u t 


EDO dinámica

0 0 ( )
 ( )

x t x
x T




Condición inicial
Condición terminal

R i ió l i bl d l
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 ( )u t U Restricción en las variables de control
(Se debe aplicar solo controles factibles)



C l Ó iControl Óptimo

    
0

( ), ( )
, ( ), ( )

T

u t x t
t

Min r x T L x u d    
 

0 0

. . , ( ), ( )
 ( )

s a x f t x t u t
x t x

 



Si 0 ll bl d

( )
 ( )

x T
u t U




 Si r=0 se llama Problema de Lagrange
 Si L=0 se llama Problema de Meyer
 Si b f i di ti t d ll
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 Si ambas funciones son distintas de cero, se llama 
Problema de Bolza



C l Ó iControl Óptimo

 Principio del mínimo de Pontryagin:
Se define el hamiltoniano:

     , , , , ( ), ( ) , ( ), ( )H t x u f t x t u t L t x t u t   

 Sea u* control óptimo, x* trayectoria optima 

*  tal que:

p , y p
asociada al control óptimo. Entonces:

 
 

* , *( ), *( ), *( )

* , *( ), *( ), *( )x

x H t x t t u t

H t x t t u t
 

 

  

  
P i i i

Ecuación adjunta

EDO
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36   , *( ), *( ), *( ) min , *( ), *( ),
a U

H t x t t u t H t x t t a 



Principio
del mínimo


