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Sistema de Control

+ [nterconexion de componentes, que en su
conjunto, presenta un comportamiento
deseado. Asume relaciones de causa-efecto.
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Control en Lazo Abierto

Proceso

Dispositivo de accion (actuador)
Variable manipulada o de control
Variable controlada o salida

lPERTURBACIONES

ENTRADA SALIDA
————>| ACTUADOR T) PROCESO T >
VARIABLE VARIABLE

MANIPULADA CONTROLADA
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Ejemplo: Control en Lazo Abierto

lCongestién

: SALIDA
—— Seméaforo — Sls'tema >
T vehicular T
senal Flujo vehicular
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Control en Lazo Cerrado

PERTURBACIONES

ENTRADA o l
Referencia ] SALIDA
=3 COMPARACION —>» CONTROLADOR——>» PROCESO ——>
£ T T
VARIABLE VARIABLE
MANIPULADA CONTROLADA
MEDICION
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Ejemplo: Control en Lazo Cerrado

Salida
Flujo vehicul Error Sistema de
> —>| Controlador —* —>
deseado+ Transporte Flujo
- vehicular
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CONTROL
PREALIMENTADO

+ E1 control prealimentado establece una
accion correctiva antes de que las
perturbaciones afecten el resultado (una
perturbacion es una senal que tiende a afectar

negativamente el valor de la salida de un
sistema.).
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"~ CONTROL™
PREALIMENTADO

¢ Control de temperatura del interior de un

automovil.

Temperatura
Sol ambienie

Sensor

__‘_f"\_—

Sensor lérmico

|

| de radiacion
Y

Temperatura
deseada Calefactor o
=1 Controlador 1 aire acondi-
{ Entrada) cionado

Temperatura

del compartimiento
del pusajero

e

i _— Sensor

(Salida)




Sistema de Control Realimentado

R(S)

Gc(s)

D(s)
-—ﬂE%)ﬁ> G(9)

‘R:%;?’

H(s)
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Controlador Proporcional,
Integral, Derivativo

t
r_(t).Q—>T ‘O 14O G,(S) a0
K, de(t
u(t) = K e(t) + TiP ! e(t)dt+ KT, d(t)
U(S)—KF,(1+ ! +T1,S)

E(S) TS
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Controlador PID discreto

1
US) =K ( +_I_S+T Sj

Kig 1
U(Z)={Kpd+1_zl+KDd(l Z )}E(Z)

K,T
Keg =Ko 2%
K,T .
Ko =+ T: tiempo de muestreo
K,T
KDd — P'd

T
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Sistemas de Control
Realimentado: Tiempo Discreto

e(kt m(kt)  u(t) y(t)
r(t) %~ &(t) [Muestreador| _|Controlador ZOH ;

AD | | Digital = Proceso
u(k) "
r(t) e(k)|Controlador y( ‘)
‘Q Digital Proceso
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Ejemplo:

7

0
—

_EIIT

T

d

d;,d,

Il’ I2

Control Inteligentdpara Prog

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

Ecuaciones de estado:

%:d_ Sigi

I
dt C
C = Largo del ciclo
9; =Tiempo de verde para d;
9

C
Si0i

= Reparto de Verde
apacidad
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By S0
Ecuacion de control: — u (t)=r = ITgI

En este caso: _
L es tiempo

L
S S, C muerto/perdido

—> Solo hay 1 variable de control

]

T,T § r, =S5, (1_Lj_5_2r1
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Tiempo Continuo

Entrada

dt
dl,
n

0 -1
L r %
+| s, |r+
—s,|1-= - " | d,
C i Sl_ —

- —

F(X(1))

dl (t), d2 (t) Perturbaciones

!

l

Salidas

]

I
oy
—

'

— |, (1)

I L(t)
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Tiempo Discreto

dl, L(k+1)-1 (k)

dt T

Discretizacion tipo Euler

T, tiempo de muestreo (sampling time)

dl (k), d2 (k) Perturbaciones

Salidas

L (t)
(1)

X(K-+1)

—

L, (k+1)=1(k)+T,(d,—r)

L, (k+1) =1, (K)+T, [dz s, (1—%)—8—%1)

h(k) | T

S

+ S
T, . -T,—=
C S,
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Esguemas de control con PID:
y(t) — |1(t)

d1 (t), d2 (t) Perturbaciones

l l Salidas
L (1)

(1)

Lref rl (t )

PID

I
—

Entrada

Sensor
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Esguemas de control con PID:
y(t) =1,(t)

I2ref

PID

d1 (t), d2 (t) Perturbaciones

I

Salidas

7 (1)

[ |

Entrada

I
—

e

— 1,(1)

(1)

Sensor
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Esguemas de control con PID:
Y(t) — C1I1 (t) + C2|2 (t)

d1 (t), d2 (t) Perturbaciones

L

ref |"1 (t) L
—> PID =
EI .
Entrada Salida
Sensor
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Esquemas de control con PID
prealimentado:

y(t) =cl (t)+c,l,(t)
d,(t),d, (t) Perturbaciones

Control Prealimentado—i—i
L, (t)

Entrada

Ll

Salida

Sensor
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Esguemas de control con PID:

y(t) = [L(),1,(1)]

Sensor

Prioridad

Promedio

Méaximo

Entrada

" (1)

Sensor

~ Dinamicos de Transporte

Salidas

L (1)
(1)
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Esguema de control avanzado:
y(t) B [Il (t)’ |2 (t)] dl (t), d2 (t) Perturbaciones

Estimador
demanda

Salidas

L (1)
(1)

Control Predictivo
1ref rl (t)

Control Optimo

Entrada

I2ref

Sensores
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Esquema de control avanzado:
y(t) = [Il(t)’ , (t)] d, (t),d, (t)

Estimador
demanda

Salidas

L (1)
(1)

Control Predictivo
1ref rl (t)

Control Optimo

Entrada

I2ref

Sensores
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Modelacidon en variables de estado

+ Variables de estado: Representan a las
variables que caracterizan de manera unica a
un sistema o proceso. X € R"

+ Variables de control o variables
manipuladas: Son las variables sobre las U€R’
cuales podemos decidir y afectar al sistema.

+ Variables de salida: Variables que se miden.
yeR"
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Modelacidn en variables de estado

+ Ecuacion de estado. Caracteriza al proceso.
x=f(x,u,t) x(k +1) = f (x(k),u(k), k)

+ Ecuacion de salida. Caracteriza a las variables que
se miden del proceso.

y=g(xu,t) y(k) = g(x(k),u(k) k)
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Modelacidn en variables de estado

¢ Caso Lineal, invariante, tiempo continuo.

(SL)+

X' = Ax+ Bu
y =Cx+ Du

X, e R",Ae R™ BeR™

C e

kx(to) = X

I% mxn B mxr
ontrol Irﬂte@nte%ar Ptoblemas

Dinamicos de Transporte
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Modelacidn en variables de estado

+ Dado u(t) (estrategia de control).

t
. A(t-tp) At [ A—Ar
X(t)= ™ X, te je Bu(z)dz
Respuesta a?gntrada cero
(Solucion homogenea)

b

v

—
Respuesta a estado cero
(Solucidn particular)

t
y(t)=Ce")x, +CeAtje‘AfBu (7)dz+ Du

: t
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Modelacidn en variables de estado

+ Controlabilidad.

(X'=AXx+BuU Este sistema es controlable si existe
X(t)) = X u(t) tal que x(T)=x; dado.
C 0 0

&> ¢ Criterio de Kalman:

La matriz de controlabilidad | B, AB,....., A"*B | tiene rango n
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Modelacidn en variables de estado

+ QObservabilidad.

X' = AX + Este sistema es observable si
ly=Cx conocido y(t) y u(t) en [0,T], es

posible recuperar la condicion inicial
X(0) =X, x(0)=x, dado.

S ¢+ Criterio de Kalman:

La matriz de observabilidad tiene rango n
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Control en variables de estado

¢ Caso Lineal, invariante, tiempo continuo.

Teorema de Localizacion de polos:
Si (A,B) controlable, existe K tal que el control

u(t)=-Kx(t) ubica los polos del sistema en lazo
cerrado en los requerimientos.

(X' = AX + Bu :>u:_K)(:>)(':(A—BK)X
(SL)< y=Cx+Du

)((t ) = X el espectro de (A—BK) se puede ubicar
- 0 0 Control Inteligente para Prpblem
DRAFREQIER

Dado un conjunto de valores propios,

(
clialqUier conjunto de valores propios,,



Control en variables de estado

Ajustando K, se hace que los vp de (A— BK) queden estables
y cumpliendo requerimientos de disefo (ts, mov, etc...)

¢ Caso no lineal, invariante, tiempo continuo.

X' =f(xu)
si u=-Kx= x'= f (x,—Kx)
(SNL)<y=g(x,u)
X(t) = X ¢Qué ocurre con SNL en
SRR, lazo cerrado?, ¢ es posible

Control Inteligente gara Pyoblemas
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Control en variables de estado

+ Principio de linealizacion

(X’_[af (ax,u) })H[af (ax,u) u
x'=f(xu) R " o]
(SNL) (L) A ° _
y — g(X,U) yzlﬁg(x’u) :|°X+[ag(x,u) ‘U
8)( (x,u) au (x,u) |

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

(L) en torno de la trayectoria (X,T) es controlable

—

Control Inteligente para Problemas
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Control Optimo

+ En control optimo se busca resolver problemas del
tipo:

.
ul(\t/)l’ixla) r(x(T ))+j L(z, X(Z’)’U(T))df —— Funcion Objetivo
b

sa.  x'=f(t,x(t),u(t)) — EDO dinamica

X(t,) =X, — Condicion inicial

X(T) e Q — Condicion terminal

u(t)eU —— Restriccion en las variables de control

conrdpErdeRe aplicar solo controles factibles)
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Control Optimo

T

Min - r(x(T))+[L(z,x(z),u(r))dz

u(t) (1) .
sa.  x'=f(t,x(t)u(t))

X(to) = X
X(T) e Q2
u(t) eU

+ Si r=0 se llama Problema de Lagrange

¢ S| L=0 se llama Problema de Meyer

+ Si ambas funciones son distintas de cero, se llama
PrObIema de BQJ%@ Inteligente para Problemas

Dinamicos de Transporte
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Control Optimo

+ Principio del minimo de Pontryagin:
Se define el hamiltoniano:
H(t,x,4,u)= f (t,x(t),u(t))-A—L(t,x(t),u(t))

¢ Sea u* control optimo, x* trayectoria optima
asociada al control 6ptimo. Entonces:

dA* tal que:
X*=V H(t,x*(t), A*(t),u*(t)) — EDO
A* ==V H (t,x*(t), A*(t),u*(t)) Ecuacién adjunta

: Principio
H (£, X% (), A% (), u* (1)) = min H (£X7), 2*(t),8) — 00
Controlallﬁgaligente para Problemas
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