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PROGRAMA DE CURSO

Cddigo Nombre

MA4703 | Control Optimo : Teoria y Laboratorio

Nombre en Inglés

Optimal Control : Theory and Laboratory

scT Unidades Horas de Horas Docencia Horas de Trabajo
Docentes Catedra Auxiliar Personal
9 15 3 1.5 (aux) + 3 (lab) 7.5
Requisitos Caracter del Curso
MA4801 Analisis Funcional Obligatorio. Curso de Especialidad y
Postgrado

Resultados de Aprendizaje

Conocer los fundamentos tedricos y algoritmicos de la teoria matematica de control dptimo.
Conocer la teoria de controlabilidad y optimizacién de sistemas dindmicos deterministas
descritos en tiempo continuo. Aprender y aplicar diversos conceptos fundamentales del
Control Optimo, como los criterios de controlabilidad (Kalman), de optimalidad (principio del
maximo Pontryagin) y el principio de la programacion dinamica. Desarrollar habilidades
computacionales a través de la simulacion numérica de modelos y de la implementacién de
métodos para la resolucion de problemas de control éptimo lineales y no lineales, utilizando
para ello el software MATLAB. Los modelos que se estudiara provienen de problemas aplicados
tales como la estabilizacion del péndulo invertido, la gestidon éptima de recursos naturales y la
gestion de biorreactores. Al finalizar este curso, el alumno habrd fortalecido ademas las
siguientes capacidades: destreza en técnicas de modelamiento matematico, analisis de
resultados numeéricos y sintesis de conclusiones a partir de los mismos, organizacion y
planificacion del trabajo individual y en equipo, disefio de estrategias para resolver problemas,
habilidades en las relaciones interpersonales, capacidad para comunicar sus ideas y trabajar en

grupo.

Metodologia Docente Evaluacién General
Clases de catedra tedricas y auxiliares 2 controles y un examen conforman la Nota de
practicas. Para un mayor desarrollo de Ia Control (NC). La realizacién de 6 laboratorios

obligatorios y presentacion de un proyecto
aplicado conforman la Nota de Laboratorios
(NL). La asistencia a los laboratorios es
obligatoria. La evaluacion de cada laboratorio
aplicados a través de los laboratorios sera un promedio ponderado entre la
asociados. evaluacion in situ y la presentacion del
informe la semana siguiente a cada
laboratorio. La evaluacion de los proyectos
constituird una nota y sera un promedio
ponderado del avance, presentacion final oral
e informe final del proyecto. NL serd un
promedio ponderado de los laboratorios y del
proyecto. La nota del curso final serd 60% NCy
40% NL. Ambas actividades deben aprobarse
por separado.

fortaleza del calculo cientifico, el curso se
complementa curso con laboratorios tedrico-
computacionales dirigidos y proyectos




FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Resumen de Unidades Tematicas

1 Control de sistemas lineales 7
2 Teoria del control 6ptimo no lineal 4
3 Programacidn dindmica y ecuaciones de Hamilton-Jacobi-Bellman 4
TOTAL 15.0
Lab 1 Tarea introductoria 2
Lab 2 Controlabilidad, observabilidad , estabilidad y detectabilidad de un sistema 2
lineal
Lab 3 Problemas de tiempo minimo y/o problema lineal cuadratico 2
Lab 4 Principio del maximo de Pontryagin 2
Lab 5 Ecuaciones de Hamilton-Jacobi-Bellman 2
Proyecto | Temas varios: Dos ejemplos de proyectos son los siguientes: 5
- Modelar, simular, estimar y controlar la dindmica de un sistema
mecanico como el péndulo invertido.
- Aplicar el modelo de Ramsey para simular el crecimiento de una
economia.
TOTAL 15.0
Semana Mddulo laboratorio (miércoles) de 14h30 a 17h45 (3hrs+descanso 15 mins)
1 Nada
2 Presentacién Labl: tarea
3 Presentacién de posibles proyectos
4 Entrega Lab1l
5 Laboratorio 2
6 Informe Laboratorio 2
7 Laboratorio 3
8 Informe Laboratorio 3
9 Laboratorio 4
10 Informe Laboratorio 4
11 Presentacidn avances proyectos
12 Nada
13 Laboratorio 5
14 Informe Laboratorio 5
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‘ 15 ‘ Exposicion final proyectos

Unidades Tematicas

Control de sistemas lineales

1. Formulacidn de problemas de El estudiante:

control éptimo. 1. Determina la controlabilidad u

2. Controlabilidad y observabilidad de | observabilidad de sistemas

sistemas lineales. lineales.

3. Principio bang-bang. 2. Determina condiciones de

4. Control de tiempo 6ptimo de optimalidad de un problema de

sistemas lineales. tiempo dptimo lineal. Resuelve 3,6

5. Teoria lineal cuadratica. Ecuacion problemas simples.

de Riccati y sus propiedades. Filtro de | 3. Determina condiciones de

Kalman. optimalidad de un problema lineal
cuadratico. Conoce las aplicaciones
de la teoria lineal cuadratica y del
filtro de Kalman.

Teoria de control 6ptimo no lineal 4

s

1. Resultados de existencia de El estudiante:

problemas de control éptimo no 1. Conoce los resultados de

lineal. existencia y unicidad.

2. El Principio del Maximo de 2. Determina condiciones de

Pontryagin. optimalidad de un problema no

3. Revision de métodos numéricos de | lineal utilizando el Principio del 2,3,4,5,6

control éptimo. Mdximo. Resuelve problemas

4. Aplicaciones del Principio del simples.

Maximo en problemas de economia, 3. Conoce las alternativas de

fisica, ingenieria, etc. resolucion numérica de problemas.
4. Conoce distintas aplicaciones del
Principio del Maximo.

Programacion dinamica y ecuaciones de Jamilton-
Jacobi-Bellman

1. El algoritmo de programacion El estudiante:
dindmica. Principio de Bellman. 1. Conoce y aplica el principio de
2. Programacion dinamica en tiempo Bellman a problemas de
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discreto.

3. Programacion dinamica en tiempo
continuo. Funcién valor y ecuaciones
de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB).
4. Revisién de métodos numéricos
para resolver HJB y sintetizar el
control dptimo.

5. Relaciones y diferencias entre el
Principio del Maximo y las ecuaciones
de Hamilton-Jacobi-Bellman.

6. La funcién valor como Unica
solucion de viscosidad de HIB-

7. Aplicaciones.

programacion dinamica.

2. Conoce la formulaciény
resolucion de problemas de
programacion dinamica en tiempo
discreto.

3. Deriva la ecuacién de HJB de un
problema de control dptimo.

4. Conoce como resolver y
sintetizar un control éptimo
mediante las ecuaciones de HJB.
5. Conoce las soluciones de
viscosidad y sus principales
propiedades.

1,3,6,8

Laboratorios

Numero Nombre de la Unidad Duracién en Semanas
Lab 1 Introduccion. 2
. Resultados de Aprendizajes de la Referencias a la
Contenidos . oy ,
Unidad Bibliografia

* Parte A. Comandos bdsicos y
calculo vectorial.

*  Parte B. Funciones vectoriales.

*  Parte C. Graficos 1d, 2d y 3d.

* Parte D. Aplicaciones (ver

El objetivo de esta primera sesion es
qgue el alumno se familiarice con los
sofwares matlab y Scilab.

Help de MatLab y
Scilab

bibliografia).
Numero Nombre de la Unidad Duracién en Semanas
Lab 2 Controlabilidad, observabilidad, estabilidad y detectabilidad 2
de un sistema lineal

Contenidos

Resultados de Aprendizajes de la
Unidad

Referencias a la
Bibliografia

*  Parte A. Modelamiento del
movimiento de un barco
carguero.

*  Parte B. Andlisis de la
controlabilidad y observabilidad
del modelo usando herramientas
del MATLAB vy Scilab.

* Parte C. Estabilidad y
reguladores.

* Parte D. Estimadores de estado.
Conexion entre reguladores y
estimadores

El objetivo de este laboratorio es
estudiar la controlabilidad,
observabilidad, estudiar la estabilidad
y detectabilidad de un sistema lineal
controlado. Para esto, se pide verificar
los respectivos criterios de manera
directa y usando el Toolbox de Control
de MATLAB y comandos de Scilab.
También se estudian conceptos
relacionados como la matriz
Grammiana y la forma candnica de
Brunovski.

[1,2,3]
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Problemas de tiempo minimo

e Parte A. Control de un carro-
cohete en tiempo minimo y
método de resolucion directo.

* Parte B. Despegue de un cohete
en tiempo minimo y método de
resolucion indirecto.

En este laboratorio se resuelve
numéricamente dos problemas de
control 6ptimo a tiempo minimo. Se
introduciran dos métodos: el directo y
el indirecto.

(3,4]

Principio del maximo de Pontryagin

* Parte A. Modelamiento.

*  Parte B. Formulacion del
Principio del Maximo de
Pontryagin (PMP).

* Parte C. Resolucion numérica de
las condiciones de optimalidad
dadas por el PMP.

El objetivo de este laboratorio es
utilizar el principio del maximo de
Pontryagin para un problema
especifico y resolverlo numéricamente
utilizando una aplicacién de
Matlab/Scilab apropiada.

(3,5]

Ecuaciones de Hamilton-Jacobi-Bellman

* Parte A. Ecuacion de HIB en
Control Optimo:Una
introduccion.

* Parte B. Estudio analitico del
Carro-Cohete mediante HJB.

* Parte C. Estudio numérico del
Carro-Cohete mediante HJB

En este laboratorio se ilustra la
relacion existente entre las ecuaciones
de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) y el
contol dptimo. Se analiza un problema
de control 6ptimo resolviendo
numéricamente una de estas
ecuaciones.

(4]

proyectos

Al inicio del semestre se presentan a los
alumnos los proyectos disponibles. Se les
pide a los alumnos que seleccionen uno
que se ajuste mas a sus intereses. Los

Se espera que el alumno desarrolle
€OoN su grupo un proyecto numeérico, el
cual deberd presentar en un primer
avance a mediados de semestre y
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proyectos se pueden realizar en grupos luego en una presentacion final con los

pequenos. resultados obtenidos. El alumno a
través del proyecto aplicara los

Ejemplos de temas de proyectos: conocimientos tedricos y numéricos

- Modelar, simular, estimar y controlar la aprendidos a un problema de mayor
dindmica de un sistema mecanico como el | complejidad.

péndulo invertido.

- Aplicar el modelo de Ramsey para
simular el crecimiento de una economia.
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