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JUSTIFICACION

Proponemos una forma alternativa para
resolver problemas de control 6ptimo no

lineal: =
Min jo f(x,u,t)dt

s.a. ;<: g(x,u,t)
X(0)=x, x(1)=x;

x: Variables de estado del sistema

u: Senal de control



JUSTIFICACION

Dificultades de linealidad: \Dificultades de convexidad:
1. NO LINEAL: 2. NO CONVEXO:

* Integracion * No aplica la teoria
e Inestabilidad clasica para
e Caos establecer existencia

 Singularidades de la solucion.




CONVEXIFICACION

*Pedregal y Mufioz. Universidad de Castilla — La Mancha
1998

Método de relajacion en medidas de probabilidad
(MEDIDAS PARAMETRIZADAS SOBRE EL
CONTROL - YOUNG).

1

Min j j f(x,4,t)du(A)dt pueP(Q)

0 Espacio de control

(Lineal — Convexo en

S.a. X = j g (X, /1, t)dlu(ﬂ,) medidas de probabilidad)



CONVEXIFICACION

*Pedregal y Mufioz.

* Proceso de convexificacion en el espacio de control €2,
mediante  integracion con  distribuciones de

probabilidad:
f j fdu

@) co(Q))

Obtenemos un problema definido en la
envoltura convexa del espacio de control.




MET. DE LOS MOMENTOS

Estructura;:

f(u)=2 cy;(u)

e[.ineal

jf(u)olﬂzzN:cimi

*Convexa

m.: Momentos

u—>(m) e co(Q)



MET. DE LOS MOMENTOS

* Hstructura polinomial:

c,(x,tu j f(x,A,t)du(1)=

d, (x,t)u' [a(x 2, t)du(2)=



MET. DE LOS MOMENTOS

e (Caracterizacion de momentos

1 N
m moom, .. m, min chi(x,t)mi(t)dt
ml m2 m3 le 0 0
Hm)=lm, m, : : : [>0

S =2, m 0
l my, My, ... ... m, X(O)=XO X(1)=Xf

Hankel Semidefinida Positiva

Problema de control 6ptimo con forma lineal para el control
con una familia convexa de controles m € co((2)



MET. DE LOS MOMENTOS

< » B
Medida en P(€2) L «— m Vector de
momentos
Convexo Proyeccion Convexo

COVEXIFICACION
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EJEMPLOS TRIGONOMETRICOS

S(x)

]

Modelo:

;<:V cosd

y =V sin 6 +S(x)
Se trata de minimizar la
energia del sistema y la

cantidad que se aleje de la
horizontal
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EJEMPLO 1:

Minimizacion de energia
cinética (Corriente en y):

o 55}

sa. Xx=Vcosé

y =V sin 6 +S(x)
X(0)=0 y(0)=0 x(1)=L

PROBLEMA DE
CONTROL NO
LINEAL

METODO
CLASICO
(HAMILTON)
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EJEMPLO 1- METODO CLASICO

H=g+p'a

[} 2 o 2
H =(xj +(yj + p,V cos@+ p,Vsind+ p,S(X)

*\  oH .
(p)= s PRINCIPIO DEL MINIMO
— = DE POYNTRIAGUIN
2 -0

ou . ‘ :

—V 1
’ \/ p,” + 4x°
RUNGE-KUTTA 4t° . >
D o y = \V
ORDEN NE
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EJEMPLO 1 - RESULTADOS
CLASICOS

tvs X tvsY Xvs Y



EJEMPLO 1- NUEVA PROPUESTA

PROBLEMA DE
CONTROL NO
LINEAL

l

RELAJACION
CONVEXA

!

PROGRAMA
MATEMATICO
CONVEXO

o 567}

sa. x=Vcosé

y =V sin@+5(x)
X(0)=0 y(0)=0 x(1)=L
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EJEMPLO 1- NUEVA
PROPUESTA

BASE TRIGONOMETRICA

MATRIZ DE TOEPLITZ SEMIDEFINIDA POSITIVA

‘m, m_,| =
my My |
m, =m_

real (m,) = «
Imag (ml) h :B

i ;ﬁ;j:@ﬂdt

sa. X=Va

y=VB+x
o+ p° <1
x(0)=0 y(0)=0 x@)=L
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EJEMPLO 1 - NUEVA PROPUESTA

tvs X tvs Y X vs Y
COMPARACION CON EL METODO HABITUAL

Estimacion del

Error

e = (Xi B )A(i)

X;
tvs X
Uy, =0.01047 1, =0.1184 tvsY

o, =0.0555 o,’ =0.0758 =



EJEMPLO 2

Minimizacion de energia
cinética (Corriente en X, y):

Min j)' (ijJr(ij dt

s.a. ;<=V cos @+ S(y)

y =V sin6+5(x)
X(0)=0 y(0)=0 x(1)=L
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EJEMPLO 2 - METODO CLASICO

PRINCIPIO DEL MINIMO
DE POYNTRIAGUIN

-2y-p
N - ‘

RUNGE-KUTTA 4%
ORDEN
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EJEMPLO 2 - NUEVA
PROPUESTA

wffi 6l el

sa. X=Vcosd+y

. y=VA+X
y =V sin@+x a’+ <1
x(0)=0 y(0)=0 x(1)=L x(0)=0 x(t)=L y(0)=0

BASE DE LA RELAJACION: {1eitet}



EJEMPLO 2-RESULTADOS CON MALLAS

PROGRESIVAMENTE MAS FINAS

20 puntos

30 puntos

I S T T PP S P PP PP PP PPPTY FRPTI TP
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DISMINUCION DEL ERROR

# puntos

Hx Oy Ky Oy
20 puntos [0.1315 0.0542 0.1432 0.0595
30 puntos |0.0961 0.0385 0.1019 0.0439
40 puntos [0.0773 0.0301 0.1010 0.0366
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EJEMPLO 3

minimizar una medida de la trayectoria

| = Vp,
= 2 - 2 2
Min jy dt \/pl P2 | epo.
0. y — VP, NO
sa. x=VcosH \/plz + p,? | LINEALES
y=Vsind+S(x) S(X)=x '
X(0)=0 y(0)=0 x(t)=L t
Min jyzdt
0
s.a i:Va
PROBLEMA DE y =\/3+X
CONVEXO -
X(0)=0 y(0)=0 x@=L 23




EJEMPLO 3-SOLUCION
PROGRAMACION MATEMATICA

o9 ! ! :

— Resuelto por Hamilton
—— Resuelto por relajacion

T et

tvs X

COMPARACION

CON PMP

002 - R S,

T 7 T

— Resuelto por Hamilton
—— Resuelto por relajacion

‘ — ;

I

1 1
+| — Resuelto por Hamiltan

Resuelto por relajacion

|

XvsY
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DISMINUCION PROGRESIVA DEL

ERROR CON EL NUMERO DE

PUNTOS EN LA MALIA
# puntos 1 o’ Ly o
20 puntos | 0.0765 0.0201 0.1012 0.0435
30 puntos | 0.0645 0.0123 0.0812 0.0329
40 puntos |0.0443 0.011 0.0810 0.0387
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EJEMPLO 4
minimizar un esfuerzo de control.

Xx(0) =0 X(1) =1

METODO HABITUAL PMP METODO DE LLOS MOMENTOS
° t
X =U°—UX+ X Min [ |m, [t

0
P=pu-—0p s.a. >.<:m2—mlx+x
sgn(u)+2pu—px =0 Mo M|,

ml m2 B
x(0)=0 y(0)=0 x(1)=1L,




EJEMPLO 4 — COMPARACION DE
RESULTADOS

.........................................................................

L s s S S

3 | R PRSP D S e e -

] I e L e e T L etV S P -

0.2

# puntos £ o
20 puntos | 0.0465 0.0021
30 puntos |0.0245 0.0023
40 puntos |0.0143 0.0011

2L



CONCLUSIONES

El problema transformado es convexo en el
control, por lo cual posee solucion (Cesari, 1983).

El problema transformado tiene estructura
convexa luego se puede abordar con un modelo
discreto mediante programacion matematica.

La sefial de control se obtiene a partir del
momento central en la serie de momentos que
logran la convexificacion del control.
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