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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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Control en Variables de Estado

+ Principio de linealizacion
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(L) en torno de la trayectoria (X,U) es controlable

= el sistema no lineal es localmente controlable.
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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

conrdpEideRe 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 BQleralnteligente para Problemas
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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 6ptimo, x* trayectoria optima
asociada al control optimo. Entonces:
JA* tal que: x™* =V H (t,x*(t), A1 *(t),u*(t))— EDO
A* ==V H (t,x*(t), A *(t),u*(t)) — Ecuacion adjunta
* * * (1)) — mi * * Principio
H (t,x*(t), A*(t),u™(t)) Tean(t,x (t), A*(t),a) — ol minimo
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Control Optimo Cuadratico

+ “Se considera el diseno de sistemas de control
basado en los indices de desempefio cuadratico”

+ Modelo:
X = AX+ Bu
e Problema:

Seleccionar el vector de control u(t) tal que un indice
de desempeio determinado se minimice.

]= jo“’ L(x, u)dt
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Control Optimo Cuadratico

 Solucion:
u(t) = —Kx(t)
+ Consideremos que:
Min J = [ (x'Qx+u'Ru)dt

donde Q es una matriz simétrica definida positiva, y R
es una matriz simetrica definida positiva, u no esta
restringida.
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Principio del Maximo

e Problema:
X = p(X,U)
XxXeR" ueR"

J=[{'L(x,u)dt

X(t) =X,  x(t.) =X,
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Principio del Maximo

e Solucion:

nx:_@i
OX
con H =L(X,u)+Af(X,U) Hamiltoniano
2™ ~o
ou
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Aplicacion del Principio del Maximo al
Control Optimo Cuadratico

 Problema:
X =AX+Bu
J=["(x"Qx+u'Ru)dt
u(t) = —Kx(t)

e Solucion:
H=x"Qx+u'Ru+A(Ax + Bu)
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Aplicacion del Principio del Maximo al
Control Optimo Cuadratico

e Solucion: H=x"OQx+u"Ru+A(AX+Bu)

1)5—H=—7L =Qx+AA
OX

Z)a—H:Ru+BTk:O
ou
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Aplicacion del Principio del Maximo al
Control Optimo Cuadratico

e Sedefine A =PX
con P matriz positiva definida

- Entonces ), = PX = P(AX + Bu)
«Del)ycon A\=PAx+PBuU
—~PAX—-PBu=Qx+A'Px 3)
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Aplicacion del Principio del Maximo al
Control Optimo Cuadratico

+De?2) u=-R'B'PX 4) !

K
K=R™B'P

e Reemplazando 4) en 3) se tiene:

—KX

—~PAX+PBR'B'PXxX-Qx—-A'Px=0 Ecuacion
A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 de Ricatti
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Diseno de un Controlador Optimo
Cuadratico (LQR)

1.- Resolver la ecuacion matricial de Ricatti para la
matriz P.

(S1 existe una matriz P definida positiva, el sistema
es estable o la matriz A-BK es estable).

2.- Sustituya la matriz P en la ecuacion 4). La matriz K
resultante es la matiz optima.
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Control Optimo Cuadratico
para Sistemas Discretos

x(k+1) = GX(K) + HU(K)

Indice de desempefio

] = %% X (k)T Qx(K) +u(k)"Ru(k)]

Solucidn: Ecuacion de Ricatti
P=Q+G'PG-G'PH(R+H'PH)™"H'PG (*)
con P simétrica positiva definida

u(k) = —Kx(K)

K=(R+HTPH)'H"PG
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Control Optimo Ramp-metering

segment #(u, 1)
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Kotsialos, A.; Papageorgiou, M.; , "Nonlinear optimal control applied to coordinated ramp metering," Control
Systems Technology, IEEE Transactions on, vol.12, no.6, pp. 920- 933, Nov. 2004

origin link #o
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Control Optimo Ramp-metering

Modelo dinamico de la densidad (veh/km-via) y velocidad (km/h)
[m,i—1(k) — gm,i(K)]

I

LA,
gm;-'-’:(k) = ﬂm??j(k)’l?m??j (k)Am arcom
Vmi(k+ 1) = v (k) + T{Vlp m"":(kz] — vmi(M)} segmento |
o Tlom,iz1(k) = vmi(K)]omi (k) UEMPO de
L muestreo T

B VI ﬂm?’é—l-l(k) — ﬂm?’é(k)
7L, Pm.i(E) + &

VIpm.i(k)] = vf,m exp [_ 1 (pm?i(k))ﬂm]

Um Per,m
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Control Optimo Ramp-metering

Modelo dinamico de la cola (veh).

Wo(k + 1) = wo(k) + Tldo(k) — go(k)] do demanda (veh/h)
go flujo (veh/h)
ga(k) = TO(k)éo(k)
segment #(y, 1)
i /—’ o(k)
Go(k) = min{go,1(k), §o,2(k)} E
\ ?{T‘}:; origin Iink_ #o

/ot
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Control Optimo Ramp-metering

Se minimiza el tiempo de viaje total de todos los vehiculos
Incluyendo el tempos de espera en las colas; las variaciones de
variable manipulada y se penaliza los largos, fijandolos en un
nivel deseado.

J=T>:{> S i)+ 3 ()

k

+ap Y [roka) = ok — DI

Fau meﬂaz)ﬁ} o (R)] = mac{0, wo(k) — o max}
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Control Optimo Ramp-metering

Implementado en una carretera de circunvalacion
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Control Optimo Ramp-metering

Se definieron cuatro escenarios para esta
Implementacion:
1.- Sin control

2.- Limite ©
en rampas d
3.- Limite ¢

e 40 veh en rampas urbanas y 100 veh
e autopistas.
e 80 veh en rampas urbanas y 120 veh

en rampas C
4.- No hay |

e autopistas.
imites.
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Control Optimo Ramp-metering

Resultados en tiempo viaje total

TTS FOR EACH SCENARIO

Scenario | TTS (veh-hours) | Improvement
No control 13.226 - 0.45 - ‘ Ero—
1 9,032 31.7% ‘ il —
2 8,230 37.8% o4r \ Scenario 3 |
3 7,466 43.5% "\
0.35 / \
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