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JUSTIFICACIJUSTIFICACIÓÓNN

Proponemos una forma alternativa para Proponemos una forma alternativa para 
resolver problemas de control resolver problemas de control óóptimo no ptimo no 
lineal:lineal:

fxxxx
tuxgxas

dttuxfMin

==
=

•

∫

)1()0(
),,(..

),,(

0

1

0

x: Variables de estado del sistema

u: Señal de control



4

JUSTIFICACIJUSTIFICACIÓÓNN

Dificultades de linealidad:Dificultades de linealidad:
1.1. NO LINEAL:NO LINEAL:

•• IntegraciIntegracióónn

•• InestabilidadInestabilidad
•• CaosCaos
•• SingularidadesSingularidades

Dificultades de convexidad:Dificultades de convexidad:
2.2. NO CONVEXO :NO CONVEXO :

•• No aplica la teorNo aplica la teoríía a 
clcláásica para sica para 
establecer existencia establecer existencia 
de la solucide la solucióón.n.
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CONVEXIFICACICONVEXIFICACIÓÓNN

MMéétodo de relajacitodo de relajacióón en medidas de probabilidad n en medidas de probabilidad 
(MEDIDAS PARAMETRIZADAS SOBRE EL (MEDIDAS PARAMETRIZADAS SOBRE EL 

CONTROL CONTROL -- YOUNG).YOUNG).
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Espacio de control 

(Lineal – Convexo en 
medidas de probabilidad)

*Pedregal y Muñoz. Universidad de Castilla – La Mancha
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CONVEXIFICACICONVEXIFICACIÓÓNN

•• Proceso de Proceso de convexificaciconvexificacióónn en el espacio de control en el espacio de control ΩΩ, , 
mediante integracimediante integracióón con distribuciones de n con distribuciones de 
probabilidad:probabilidad:

ff

ΩΩ co(co(ΩΩ))
Obtenemos un problema definido en la Obtenemos un problema definido en la 

envoltura convexa del espacio de control.envoltura convexa del espacio de control.

∫ µfd

*Pedregal y Muñoz.
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MMÉÉT. DE LOS MOMENTOST. DE LOS MOMENTOS

Estructura:Estructura:
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MMÉÉT. DE LOS MOMENTOST. DE LOS MOMENTOS

•• Estructura Estructura polinomialpolinomial::
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MMÉÉT. DE LOS MOMENTOST. DE LOS MOMENTOS

•• CaracterizaciCaracterizacióón de momentosn de momentos
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Problema de control óptimo con forma lineal para el control 
con una familia convexa de controles  m ∈ co(Ω)
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MMÉÉT. DE LOS MOMENTOST. DE LOS MOMENTOS

Medida en Medida en P(P(ΩΩ)) µµ m         Vector de     m         Vector de     
momentosmomentos

COVEXIFICACICOVEXIFICACIÓÓNN

Convexo             ProyecciConvexo             Proyeccióón        Convexon        Convexo

A                       BA                       B
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EJEMPLOS TRIGONOMEJEMPLOS TRIGONOMÉÉTRICOSTRICOS

Modelo:Modelo:
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Se trata de minimizar la Se trata de minimizar la 
energenergíía del sistema y la a del sistema y la 
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horizontalhorizontal
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MinimizaciMinimizacióón de energn de energíía a 
cincinéética (Corriente en y):tica (Corriente en y):
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EJEMPLO 1 EJEMPLO 1 –– RESULTADOS RESULTADOS 
CLCLÁÁSICOSSICOS

t t vsvs X    t X    t vsvs YY X X vsvs YY
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EJEMPLO 1 EJEMPLO 1 -- NUEVA PROPUESTA NUEVA PROPUESTA 
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EJEMPLO 1 EJEMPLO 1 -- NUEVA NUEVA 
PROPUESTA PROPUESTA 
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EJEMPLO 1 EJEMPLO 1 -- NUEVA PROPUESTANUEVA PROPUESTA

t t vsvs X      t X      t vsvs YY X X vsvs YY

t t vsvs XX
t t vsvs YY

COMPARACION CON EL MÈTODO HABITUAL
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EJEMPLO 2 EJEMPLO 2 –– MMÉÉTODO CLTODO CLÁÁSICOSICO
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t vs X t vs Y

20 puntos

30 puntos

EJEMPLO 2EJEMPLO 2--RESULTADOS CON MALLAS RESULTADOS CON MALLAS 
PROGRESIVAMENTE MPROGRESIVAMENTE MÀÀS FINASS FINAS
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DISMINUCIDISMINUCIÓÓN DEL ERRORN DEL ERROR

0.03660.03660.10100.10100.03010.03010.07730.077340 puntos40 puntos
0.04390.04390.10190.10190.03850.03850.09610.096130 puntos30 puntos
0.05950.05950.14320.14320.05420.05420.13150.131520 puntos20 puntos

# puntos# puntos
Xµ 2

Xσ Yµ
2

Yσ
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EJEMPLO 3EJEMPLO 3
minimizar una medida de la trayectoriaminimizar una medida de la trayectoria
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EJEMPLO 3EJEMPLO 3--SOLUCISOLUCIÓÓN N 
PROGRAMACIPROGRAMACIÓÓN MATEMN MATEMÁÁTICATICA

t t vsvs XX
t t vsvs YY

X X vsvs YYCOMPARACIÓN

CON PMP
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DISMINUCIDISMINUCIÓÓN PROGRESIVA DEL N PROGRESIVA DEL 
ERROR CON EL NERROR CON EL NÚÚMERO DE MERO DE 

PUNTOS EN LA MALLAPUNTOS EN LA MALLA

0.00.03873870.0.081008100.00.011110.00.044344340 puntos40 puntos
0.00.03232990.0.081208120.0.012301230.00.064564530 puntos30 puntos
0.00.04343550.0.101210120.00.02012010.0.0765076520 puntos20 puntos

# puntos# puntos
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2
Xσ Yµ

2
Yσ
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EJEMPLO 4EJEMPLO 4
minimizar un esfuerzo de control.minimizar un esfuerzo de control.
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EJEMPLO 4 EJEMPLO 4 –– COMPARACICOMPARACIÓÓN DE N DE 
RESULTADOSRESULTADOS

0.00.00110110.00.014314340 puntos40 puntos
0.0.002300230.00.024524530 puntos30 puntos
0.00.00210210.0.0465046520 puntos20 puntos

# puntos# puntos µ 2σ
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CONCLUSIONESCONCLUSIONES

•• El problema transformado es convexo en el El problema transformado es convexo en el 
control, por lo cual posee solucicontrol, por lo cual posee solucióón  (n  (CesariCesari, 1983)., 1983).

•• El problema transformado tiene estructura El problema transformado tiene estructura 
convexa luego se puede abordar con un modelo convexa luego se puede abordar con un modelo 
discreto mediante programacidiscreto mediante programacióón matemn matemáática.tica.

•• La seLa seññal de control se obtiene a partir del al de control se obtiene a partir del 
momento central en la serie de momentos que momento central en la serie de momentos que 
logran la logran la convexificaciconvexificacióónn del control. del control. 


