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INTRODUCCIÓN

Como sabemos el análisis de un sistema de control es un

tema demasiado extenso y algo complejo, por ello es adecuado

estudiar algunos aspectos relacionados con el tema en una

forma concreta y detenida; por tal razón en el presente

trabajo trataremos sobre la "Sensitividad en Sistemas de

Control Óptimo".

En el diseño de sistemas de control moderno, es muy

importante conocer las variaciones admisibles en los

parámetros de la planta para que la respuesta del sistema

permanezca dentro de un rango deseado, un estudio de éste

tópico proporcionará al interesado, una herramienta útil

para entender la sensitividad en los sistemas de control.

Resulta demasiado extenso el estudio de los sistemas de

control lineales en lazo abierto y en lazo cerrado; por lo

que en nuestro caso indicaremos las formas de determinar la

sensitividad en un sistema, por variaciones en los

parámetros del sistema y por variaciones en el periodo de

muestreo de discretización del sistema, sin profundizarnos

en el cálculo de la ley de control para el caso de lazo

cerrado. Sin embargo se selecciona un método para calcular

dicha ley de control, asumiendo una sola entrada, a fin de

obtener.la sensitividad en los algoritmos correspondientes.
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Igualmente, la teoría de Control Óptimo es muy

y importante en el diseño de sistemas modernos, su objetivo es

la minimización de tiempo, costos de operación, consumo de

energía, etc. Dentro de este campo hay una gran cantidad de

extensos ternas que se han estudiado y que en la actualidad

también se siguen investigando; nosotros estudiaremos

también la sensitividad para éste caso cuando varían los

parámetros del sistema (matrices A y/o B), los parámetros

del criterio de ponderación (matrices Q y/o R), el estado

del sistema y el control del sistema.

* Como en el caso anterior, trataremos brevemente la\.» •

teoría respecto a la determinación de la ley de control

óptima, para luego centrarnos en el .cálculo de la

sensitividad,

La solución matemática de los problemas de Sistemas de

Control lineales en general y de los problemas de Control

Óptimo en particular, es muy compleja y extensa, por lo que

se ofrece métodos computacionales para obtener las

soluciones buscadas para los casos particulares de un

Sistema de Control Lineal, y en el caso del Control Óptimo,

* para el Regulador Lineal Cuadrático Discreto.
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OBJETIVOS

Realizar el estudio teórico matemático sobre la

Sensitividad en Sistemas de Control continuos, discretos, y

en Sistemas de Control Óptimo tanto continuos como

discretos.

Elaborar los algoritmos para encontrar la ley de

control óptima en un Regulador Lineal Cuadrático Discreto y

posteriormente determinar la sensitividad del sistema al

variar los parámetros de la planta, del control o del Índice

de comportamiento.

Proporcionar los algoritmos que nos permitan analizar

la sensitividad en sistemas discretos al variar los

parámetros de la planta y/o control y el periodo de

muestreo.

Aprovechar las bondades del lenguaje de programación

"C" en cuanto a velocidad de ejecución de instrucciones y

versatilidad en la estructuración de programas para realizar

los algoritmos indicados anteriormente,

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA SENSITIVIDAD

La teoría de Sistemas de Control ha permitido avances

tecnológicos en varios campos, su aplicación es grande tanto

en el aspecto civil como en el militar, por eso la
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importancia de su estudio.

En sistemas de control de precisión, es muy importante

analizar la sensitividad del sistema y obtener algunos

resultados importantes como la tolerancia aceptable que

deberla tener un parámetro, sobre todo el control para que

la respuesta no varíe considerablemente.

Debido a que los peirámetros de una planta física, no

permanecen constantes, sino que por varias razones van

cambiando en el tiempo, e;s necesario hacer el estudio de la

respuesta del sistema cuando varían los parámetros de la

planta.

DESCRIPCIÓN DE LOS CAPÍTULOS

En el capitulo I, se realiza un estudio general de la

sensitividad en sistemas de control tanto continuos como

discretos; se analizan varios métodos para determinar la

sensitividad sobre todo en sistemas lineales; además

resolvemos ejemplos de aplicación para entender mejor la

parte teórica.

En el capitulo II, revisamos algunos aspectos de los

sistemas de control óptimo como la obtención del control

óptimo y la sensitividad del índice de funcionamiento -

También analizamos los sistemas óptimos., cuando varían las

diferentes magnitudes involucradas en dichos sistemas.



1- SENSITIVIDAD EN SISTEMAS DE CONTROL

Cuando se hace el diseño de un sistema de control, para

completarlo, es necesario considerar la desviación del

comportamiento nominal del sistema causado por la desviación

- de los componentes y parámetros de 1 sistema de sus

características de comportamiento nominal; esto es la

esencia del análisis de la sensitividad.

Puesto gue no es posible duplicar las características

de comportamiento nominal de los componentes de un sistema,

vemos que es importante hacer el estudio de la sensitividad,

para luego intentar reconstruir un sistema físico a partir

de un grupo de especificaciones matemáticas.

Veremos varias técnicas que proveen aproximaciones al

problema de tolerancia de especificaciones de componentes o

parámetros. Una de las metas de un estudio de la

sensitividad es asignar los requerimientos de precisión para

los parámetros del sistema consistente con el significado de

sensitividad en un sistema modelo.

1.1 SENSITIVIDAD EN SISTEMAS CONTINUOS.

Los parámetros de sensitividad de sistemas de control

tal vez fueron mencionados por primera ves por Bode [13.

Esta definición de sensitividad de la ganancia del sistema

por variaciones en un parámetro, fue.
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-
dp T

(1-1)

Donde T, es la ganancia, y p, es un parámetro del

sistema-

Posteriormente f se incrementa la atención por el

estudio de la sensitividad. El análisis de sensitividad en

la teoría de sistemas lineales continuos fue presentado y

extendido a sistemas lineales discretos, también fue

publicado el uso de los coeficientes de sensitividad para

identificación de sistemas y para el estudio del control

adaptivo.

Una de las primeras publicaciones de los parámetros de

sensitividad .se debe a Tomovic [2], quien considera un

sistema dinámico con el modelo matemático:

(1-2)

Donde x3 es el vector de estado del sistema y a su ves

es la salida del sistema, F,, es una función matemática, t,

es el tiempo, p, es un parámetro del sistema y las otras dos

variables representan la primera y la segunda derivada del

vector de estado respecto al tiempo.

Define el coeficiente de sensitividad dinámica como el

cambio en el vector de estado o de salida t2c, debido a

variaciones en el parámetro. Esto expresamos como:
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, t) =

(1-3)

Donde v(pat) es la sensitividad, que es función del

parámetro y del tiempo _ Notemos en la ecuación anterior que

si son vectores tanto el estado como el parámetro, la

sensitividad será una matriz.

Ahora obtenemos la ecuación de la sensitividad tomando

la primera der-ivada de la ecuación (1-2) respecto a p, lo

cual nos da:

dF dx. dFdx, dF dx ,
" - - —dx dp dx dp dx dp dp

(1-4)

Entonces sustituimos las relaciones de la primera y

segunda derivadas de la sensitividad:

,
dp ' dp

Para obtener la ecuación de la sensitividad:

(1-5)

dx dx dx dp

(1-6)

Esta ecuación de sensitividad es una ecuación

diferencial lineal para ca.da instante de tiempo, y la

determinación de la sensitividad víp^t), resultaría un

proceso demasiado extenso y complicado; por esta rasón son
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guedan determinadas asi:

(1-10)

El coeficiente de sensitividad v±3 representa la

variación en la componente i-ésima del vector de estado x

debido al cambio de la ¿-ésima componente del vector

parámetro p_

Con estas definiciones podemos deducir la ecuación

diferencial de sensitividad, considerando también el sistema

de la ecuación (1-7):

=jl (3x*) - 9 (__cix ) -3**
dt 3p.i 3p-f cft

Puesto que los parámetros son independientes entre si,

las derivadas parciales de cada uno de los parámetros

respecto a p¿ son cero, con lo que nos queda.

(i-ii)
Donde k = l,,.,n; j = 1, ,r y las condiciones
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iniciales son v*d(to) = O, ya que el cambio de los

parámetros no afecta al estado inicial del sistema.

1.2 SENSITIVIDAD EN SISTEMAS DISCRETOS

En la actualidad existe mayor facilidad en el diseño de

sistemas de control mediante el uso de computadores debido a

varias ventajas que ofrecen los algoritmos para el cálculo

de la ley de control, variación de la ley de control,

variación de parámetros, etc; por este motivo es importante

analizar los sistemas de control discretos.

La representación más general de un sistema discreto

está dada por la ecuación:

C1-1-2)

Donde x(k) es el vector de estado n-dimensional, u(k)

es un vector de control m-dimensional, p es un vector

paramétrico constante r-dimensional y tjc representa el

tiempo al k~ésimo instante. El intervalo de muestreo Ti* es

el tiempo entre dos instantes contiguos de muestreo:

(1-13)

Por conveniencia los argumentos de x y de u no

incluirán explícitamente el tiempo t; en lugar de ello, el

tiempo será designado por el intervalo de muestreo
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particular como por ejemplo x(tic) = x(k). Si el sistema

discreto es lineal podemos representarlo por la ecuación:

x(k) ~AD(k-l)x(k-l) +BD(k-l)u(k-l.)

(1-14)

Donde Ax>(k-l) y Bi>(k-l) son Ax>(tfe-i»tfc) y

durante el intervalo de muestreo Tjc-i = ( tjc , tk- 1 ) , Si el

sistema representado por la ecuación (1-14) es también

estacionario, las matrices Ai> y BD son constantes, Ax>(ó) -

AD(Í) = Ax> y Br>(á) = Br>(i) = BD-

Deseamos desarrollar, la sensitividad de las variables

de estado por cambios en los parámetros de un sistema

discreto. Lo haremos de algunas formas.

Un método para determinar la variación en el estado

x(k) por cambios en los parámetros del sistema hace uso de

una matriz de perturbación. Este método es aplicable sólo a

sistemas lineales, por lo que lo desarrollaremos a partir de

la ecuación (1-14) cuya solución es:

Jc-l

x(jc) =$ (Je, O)x(O) +V $ (Je, j+DBpO') u(j)

(1~15)

Donde 3>7 es la matriz de transición del sistema y está

dada por:

(1-16)
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Si el sistema es estacionario, la matriz de transición

es:

* (*,j') -*<*-:/) -AÍ*

(1-17)

y podemos escribir el vector solución como:

Jc-l

(1-18)

Supongamos por el momento que tenemos un sistema

estacionario. Para determinar los efectos de un cambio en

los parámetros, hagamos que la matriz Ar> de un sistema

estacionario cambie en un incr-emento ÓAx». La ecuación (1-14)

puede ser escrita para el sistema perturbado como:

x(k) « [Aa+AAjtfUc-l) +BDu (Jc-l)

(1-19)

Donde, x~ representa el estado del sistema perturbado y

se considera que el estado inicial de los dos sistemas es el

mismo .

Si escribimos la ecuación (1-19) para valores sucesivos

de k, derivaremos la ecxiación de transición para x~(k) en

términos del control ? el valor inicial x( O ) , y los

parámetros del sistema. La ecuación resultante es:
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Jc-l k-i

x(Jc) =$ (*)x(0) +£ * (Jt-J-D^uU) +5] <0 a-j-D AAjp* b')x(O)
.7-0 >o

E

(1-20)

Donde O (e2 ) constituye términos de roayor grado en

Podemos determinar el cambio en x(k)., óx(k) restando la

ecuación (1-18) de la ecuación (1-20). El cambio de primer

orden en óx(k) es obtenido si despreciamos los términos de

más alto orden en áAu en la expresión resultante. Para un

sistema lineal estacionario obtenemos el cambio de primer

orden como:

Jc-1 Jc-2 Jc-2-i

i -

(1-21)

Una expresión similar da el cambio de primer orden en

x(k) para un sistema lineal variante en el tiempo.

jt-i
AX(JC) =5̂  * (Je, j+i) AA^(J) <& (j, o)x(o) •*-

Jc-2 Jc-¿-2

i-O ^-Q

(1-22)
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Un segundo método válido en sistemas discretos

lineales, para obtener los efectos en x(k), debido al cambio

de primer orden de ÓAr>? consiste en la siguiente ecuación de

diferencias:

Ax(Je) =A1J(Je-l)

(1-23)

Con óx(0) = O; entonces el cambio de primer orden en

cada intervalo de muestreo puede ser calculado a partir del

estado y el error de primer orden al instante de muestreo

anterior -

Una ecuación de diferencias exacta para el cambio en el

estado x(k), debido a las perturbaciones ñAr>(k)3 se obtiene

substrayendo la ecuación (1-14) de la ecuación (1-19). Esto

es:

Ax(Jc) = [AjjUc-l) H-AA^Jc-l) ] Ajc(Ar-l) +AADU-l)x(Jc-l)

(1-24)

Donde óx(O') - 0. Notemos que el cambio exacto dado por

la ecuación (1-24) difiere sólo en un término del cambio de

primer orden dado por la ecuación (1-23).

Las ecuaciones obtenidas en esta sección dan el cambio

en el estado debido a perturbaciones conocidas de los

parámetros de un sistema. Con la selección cuidadosa de los

elementos de la matris ÓAr>? podemos variar algún número de

los parámetros de Ai> del sistema.

Otra aproximación para la sensitividad de sistemas
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discretos es muy similar a los vectores sensitividad y

funciones sensitividad de sistemas continuos. En este método

no requerimos que el sistema sea estacionario o lineal _

Definimos el vector sensitividad como:

ir
J_ -- - — / - _ - , . . „ , - =

dpi dp± dp¿ dp±

(1-25)

En este caso, la matriz sensitividad y las funciones de

sensitividad son las siguientes:

r ir /wv= [v±f v2, . . . , vj r; v (Je) =

(1-26)

Tendremos un vector sensitividad para cada uno de los r

parámetros del vector p, que para el caso de sistemas

lineales puede estar constituido por elementos de la matriz

del sistema Ax> o de la matriz de control RD.

Usando los vectores sensitividad obtenemos la

aproximación de primer orden del cambio en x(k), en la misma

forma que para el caso continuo:

(1-27)

El - método usado para calcular -los coeficientes de

sensitividad es de primordial importancia. En análisis

continuo, se formula una ecuación diferencial y esta
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solución resulta la función sensitividad; para la

aproximación discreta se desea una ecuación de diferencias.

Para formular la ecuación de diferencias de

sensitividad, tomemos la derivada parcial de la ecuación ( 1-

12) con respecto a p±3 lo cual nos da la ecuación (1-28):

Bpí dx (k-1.) dp¿ dp-t

(1-28)

Los términos involucrados con la ley de control u., no

son presentados puesto que asumimos para este desarrollo que

el control no depende de los cambios en los parámetros _

Combinando las ecuaciones ( 1-25 ) y ( 1-28 ) , obtenemos la

ecuación de diferencias para los vectores sensitividad del

sistema discreto:

±

(1-29)

Donde vi(0) - O, asumiendo que el estado inicial es el

mismo tanto para el sistema original como para el

perturbado > Las funciones sensitividad son determinadas a

partir de las componentes de la ecuación (1-29), sabiendo

además que :

Resultando:
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=X^ ".—-'J •'-- v> (JC-1) + -

(1-30)

Donde vü^O) = O. ,,

. La función vectoirial sensitividad aproximada de las

ecuaciones (1-29) y (1-30), en general es más útil que la

matriz de transición aproximada que fue discutida

previamente. La ventaja principal es que los parámetros
*

variables no están restringidos a elementos de Ax* y el

sistema no necesita ser lineal, sin embargo? debemos

mantener fijo el vector de control; para evitar esta

restricción., consideraremos en la siguiente sección, la

sensitividad en sistemas de control óptimo en laso cerrado y

abierto y la determinación de sistemas' óptimos.

1.3 Ejemplos de Aplicación

Ejemplo" Í.l

Este ejemplo sirve- para analisar las diversas maneras

de determinar la sensitividad en sistemas de control

lineales continuos y discretos.

Consideremos el sistema continuo cuya-.ecuación de .estado es:

La versión discreta del sistema es:

AD -y Bi> al di'scretizar anteponieiido un Z.O.H a la
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cambiar Ax> al valor 0.89584, y mantener BD y el periodo T

del sistema original- Esto es equivalente a una perturbación

de AD en -0.009. La figura (1.2) ilustra la diferencia

entre la respuesta original del estado x y la respuesta del

sistema perturbado, x perturbado.

Con fines de comparación, incluimos una curva para el

cambio de primer orden calculado a partir de la ecuación (1-

23) con ÚAr> = -0-009 y el cambio exacto dado por la ecuación

Áxaxac(Jc) =0 . 89584Ax(Jc-l) -O . 009x(Jc-l) ; Ax(0) -O

O-
-0.01-
-O.O2-
-O.O3-
-O.O4-
-O.O5-
-0.06
-0.07-
-O.O8-
-0.09-
-0.1 o

Tiempo kT(s)

Cambio aprox. de x Cambio exacto de x

Figura 1.2:

Cambio exacto y aproximado para el sistema del ejercicio 1.1

La precisión del vector sensitividad aproximado se

puede chequear por medio de la ecuación (1-27) con óp = -
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0.009. El cambio de primer orden calculado en x es idéntico

a la aproximación de la matris de perturbación, entonces la

curva de error de primer orden de la figura (1.2) representa

ambos métodos:

Con la ecuación (1-27):

=-0 . OQ9v(k)

En cuanto : se refiei-e al sistema, continuo, podemos

resolver el sistema en el dominio del tiempo, y hallar la

sensitividad con las ecuaciones para el sistema continuo con

a - 1 y para una entrada paso unitai"iaa entonces;

x(t) = -ax(t) /p/ t) ; =0

La solución de la ecuación anterior es:

Usando la ecuación (1-3) y considerando que nuestro

parámetro es a, podemos calcular la función sensitividad,

,-at

Igualmente, podemos determinar la sensitividad usando

la ecuación (1-11).

dx da a

Resolviendo esta ecuación diferencial por la

transformada de Laplace llegamos al siguiente resultado.
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Donde los coeficientes de la matriz A,o y el vector de

distribución de control br> tienen los componentes.

a1=-[l-e-6l>]21

Hemos denotado a "eta" como el periodo de maestreo "tfe-

tit-i". Asumiremos un periodo de muestreo de 0.01 segundos y

al evaluar los elementos de las matrices, obtenemos:

an = 0.99876; ais = 0,04044; asi = -0.05824;

aas- 0.94176; foi = 0,0012225; ba = 0,05824.

. En este ejemplo particular el efecto del aero order

hold es despreciable si la entrada es constante entre dos

instantes de muestreo consecutivos; el aero order hold puede

ser removido al lugar ¿msto después de la señal de entrada

con sólo ligeros cambios en los términos de AD y br» de la

ecuación de diferencias del sistema, en este caso no se

tiene la ecuación de diferencias exacta para el sistema,

Si asumimos que el control es constante de un muestreo

a otros la ecuación de diferencias aproximada para el

sistema tiene las componentes:

24
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v± (k) =0 . 99876v1:L (Jc-1) +0 . 04044v12 (Jc-1) +^ (Jc-1)

V13 (Je) =-0 . 05824vi- (Jc-1) +0 . 94176vi- (Jc-1)

Estas ecuaciones pueden ser calculadas para cada

instante de tiempo, con una entrada paso unitaria y

asumiendo la sensitividad inicial O, pox- las razones

expuestas en la teoría- Las curvas de sensitividad son

ilustrados en la figura (1.4).

3O

20-

1Q-

0

-10-

-20-

-30-
O 0.5 1 1.5

Tiempo kT(s)
2.5

v12(k)

Figura 1.4; Sensitividad del sistema del ejercicio

Una vez realizados los ejemplos de aplicación, se puede

deducir que, de los tres métodos posibles para calcular la

sensitividad para -sistemas de control lineales, el método

más aconsejable es el tercero, debido a la mayor facilidad

en los cálculos y porque para computar la sensitividad, no

se necesita conocer cuánto varían los parámetros sino
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solamente saber cuales son éstos; además éste raétodo puede

ser - aplicado-también a sistemas no lineales.

Con los otros do;s métodos3" se puede -determinar el

camb±o en el. estado del sistema cuando existe un incremento

en ̂ â -ínatriz; del sistema lineal Ax>, pero en el" proceso se

íálsDel̂ exLcontrar la matriz transición de estadb .$.(k), lo cual

puede ser algo complejo si el periodo d̂e muestreo es

variable.
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2. SENSITIVIDAD EN SISTEMAS DE CONTROL ÓPTIMO

2.1 CASO GENERAL EN SISTEMAS CONTINUOS.

*
En esta sección presentaremos una discusión de la

sensitividad en cantidades tales como: el Índice de com-

portamiento , el vector de estado, y el estado final, por

variaciones en los parámetros de la planta, el vector de

estado y el vector de control.

2.1.1 Sensitividad en el índice de comportamiento

En uno de los primeros trabajos sobre control ópti-

mo, Dorato [3], usa la sensitividad, para determinar la

variación en el Índice de comportamiento de la ecuación

(2-1);, debido al cambio de los parámetros de la planta.

(2-1)

Notemos que el índice de comportamiento es una mag-

nitud unidimensional. Asumimos que el vector de estado de

la planta x(t) (n-dimensional) está relacionado con el

vector de control -u(t) (r-dimensional) por la ecuación

diferencial vectorial-
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x(t)=f(x(t) ,u(t) ,p,t) ;x(tQ)=xQ

(2-2)

Donde p ( m-dimensional ) , representa el grupo de

parámetros de la planta. Asumimos que la ley de control

óptimo en lazo cerrado es de la forma:

(2-3)

Por cambios en el grupo de parámetros desde el nomi-

nal p~, el cambio en el Índice de funcionamiento será

escrito como: ÓJ = J(p)-J(p~). Ahora consideremos varia-

ciones pequeñas en p y escribimos el cambio en J.

-J(p) =J(p)

(2-4)

Donde , la derivada parcial del Índice de comporta-

miento respecto al vector paramétrico p es el vector

sensitividad del índice de comportamiento y es evaluado

en p = p~. Esto se puede escribir como:

dJ_ d [
'3p ' dpJ J dpt0 t0

Definiendo las derivadas:
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dPr

&Pi dp% ' ' dp-c

dp1

obtenemos:

dJ
dp\)

Donde, la derivada parcial del vector de estado x

respecto al vector paramétrico es la matriz solución de

la ecuación de sensitividad (1-11). Usando la presente

notación podemos escribir (1-11) como:

dt dp dx dp dp dx dp

(2-6)

Donde las derivadas parciales de f respecto al vec-

tor de estado x, y respecto al vector parámetro p, son

definidas en la misma forma que la derivada del vector de

estado respecto al vector parámetro. Las derivadas par-

ciales son evaluadas cerca de la trayectoria óptima nomi-

nal.

Este resultado sugiere que la sensitividad debería

ser un criterio para usarlo en la comparación del control

en lazo abierto y cerrado. En particular, puesto que la
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ecuación (2-6) es lineal, y haciendo analogía con la

ecuación de estado, podemos escribirla de la siguiente

manera :

( t) -Av< t) +*; A-- ; J3«-

entonces, podemos escribir su solución como

reemplazando las variables, tenemos:

tí
,p,T] ,p,T]

(2-7)

Siendo 95(t), una matris análoga a la matriz transi

ción de estado; y donde:

dt dt

entonces:

at

(2-8)

Y donde ^(t,t) = I. La condición inicial de v es

cero al tiempo inicial puesto que x(to) es conocido y

constante tanto para el sistema original como para el

perturbado. Por consiguiente, podemos evaluar el vector

sensitividad del Índice de comportamiento de la ecuación



pag 33

(2-5)- Dada la complejidad, para un sistema no trivial

esta evaluación debería hacerse en un computador digital.

Cruz y Perkins [4], han investigado este problema y

el problema más general de la sensitividad de sistemas

multivariables.

Para analizar este procedimiento introducen una

matriz de sensitividad S(S) la cual relaciona óxo(S) a

óxc(S) por la siguiente expresión: óxc(S) = S(S) 0X0(3),

donde óxo(S) es el error de la salida del sistema debido

a variaciones de los parámetros de la planta en lazo

abierto, y óxc(S) es el error de la salida debido a va-

riaciones en los parámetros de un sistema en lazo cerra-

do. Para que haya sentido en la comparación, la salida de

los dos sistemas, lazo abierto y lazo cerrado deben ser

iguales, si no hay variación en los parámetros de la

planta.

Los sistemas en lazo abierto y cerrado son ilustra-

dos en las figuras 2.1.a y 2.1.b respectivamente

Figura 2.1.a: Sistema en lazo abierto
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r(t)

Figura 2.1.b: Sistema en lazo cerrado

La representación matemática del sistema lineal en

laso abierto en consideración es:

.tf(t) =Ax(t)+Bu(t)

(2-9)

Ahora, perturbemos los parámetros de las matrices

del sistema A y del control B a los valores A~ = A -f ÓA,

B~ = B + ÓB, y también x~ = x + Óx0; siendo ÓXo, la

variación del estado del sistema en lazo abierto. Enton-

ces de la ecuación (2-9), tenemos:

dt

(2-10)

puesto que la ley de control u(t) no cambia por la

variación de los parámetros considerados. Si tomamos la

transformada de Laplace de la ecuación (2-10), obtenemos:

(SI-A)X(S) -Jf(0) +BU(S)

(2-11)

Una ecuación idéntica se tiene al tomar la transfor-
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mada de Laplace de (2-9):

(SI-A)X(S) =x(0) +BU(S) •

(2-12)

Si restamos miembro a miembro las dos ecuaciones

anteriores , considerando el mismo estado inicial para los

dos sistemas, obtenemos el error en lazo abierto, el cual

resulta:

(2-13)

Para el sistema en lazo cerrado asumimos la dinámica

de la forma:

x=Ax(t)+Bu(t) ¡u(t)=Fx(t) +Gr(t)->x=(A+BF)x(t) +BGr(t]^

(2-14)

En la misma manera que para el caso de lazo abierto,

perturbemos las matrices de la planta y el control a los

valores: A" = A + ÓA, B~ = B 4- ÓB, y hagamos que el esta-

do cambie a: x~ = x + Óx0. Si aplicamos la ecuación (2-

14) al sistema perturbado, tenemos.

t)

(2-15)

Reemplazando la ecuación (2-14) y la relación x~ =:

s, en la ecuación (2-15), obtenemos la relación:
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?cc= IA+BF) ÁXC+&AX+&B(FX+GI:)

(2-16)

Tomando la transformada de Laplace de la ecuación

anterior , obtenemos :

AJCC (5) = [SI-Á-BF] -1 [ÁAX(S) +AB/7(S) ]

(2-17)

Si comparamos esas: dos relaciones para los errores

debido a variaciones en los parámetros, las ecuaciones

(2-13) y (2-17), obtenemos:

= LSI-A-BF] ~x [SI-A\)

S(S) = [SI-Á-Bf] -1 [SI-A] = I (SI~Á) -1 (SI-A-BF) ] -1- [ J- (SI-Á) ̂BF] -1

(2-19)

Kwakernaak [5] s dice que, la capacidad de los siste-

mas en lazo cerrado para suprimir perturbaciones o com-

pensar los cambios de los parámetros, en comparación con

una configuración equivalente en laao abierto, se deter-

mina po'r el comportamiento de la matris de diferencia de

retorno T(S); la misma que se puede derivar de la si-

guiente manera.

Asumiendo el sistema en lazo cerrado de la ecuación

(2-14), con referencia cero, obtenemos la matriz función

de transferencia de la planta, la que nos da:
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(SI-A)-IB

mientras que la matriz de realimentación es simple-

mente F; entonces calculemos T(S)a cuando la entrada es

cero con el siguiente diagrama de bloques:

1 V-" ^ *-J J 1 i i».

I / -C-T-ñ- í -"O I

_l_ 1 1

1 F 'I1

Del diagrama de bloques anterior, resultan las si-

guientes ecuaciones:

X(S) = (SI~A) -*BFX(S) -K) = [ J- (SI-A) ̂BF] X(S)

Por lo tanto la matriz de diferencia de retorno es

el término que multiplica al vector de estado, es decir:

T(S) = [I- (SI-A) -*•£&}

y 3 como se puede apreciar de la ecuación anterior y

la ecuación (2-19), la matriz de diferencia de retorno es

la matriz sensitividad inversa.

Es posible seleccionar la • matriz sensitividad S(S) ,

para una matriz de diferencia de retorno generalizada

para sistemas realimentados multivariables lineales inva-

riantes en el tiempo.

También para sistemas simple entrada, simple salida ,
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la matriz sensitividad es compatible con la definición

clásica de sensitividad. Por ejemplo si consideramos el

sistema de control clásico, cuya función de transferencia

es:

G

(2-20)

Donde G, es la función de transferencia de la planta

y H es la realimentación, y aplicamos la definición clá-

sica de sensitividad, ecuación (1-1), tenemos:

5= (1+GH) -1; G= {SI-A) ~^B;H=-F

(2-21)

Para poder comparar las sensitividades encontradas

con los dos métodos, es necesario que las funciones de

transferencia de la planta y la realimentación sean las

mismas para los dos sistemas en análisis, por esta razón,

G y H, son las indicadas en la misma ecuación (2-21). Al

comparar las sensitividades de las ecuaciones (2-19) y

(2-21), notamos que las definiciones efectivamente son

compatibles.

Sin embargo, en la aplicación de sensitividad para

sistemas de control óptimo, uno de los aspectos más úti-

les es la idea de una sensitividad "comparativa". Por

ejemplo, si deseamos desarrollar un índice de comporta-

miento escalar que involucre la matriz de sensitividad,

podemos escoger la ponderación de la integral de la suma
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de los errores cuadráticos como un índice de comporta

miento y usar:

t) £>Ax ( t) dfc< Ax-0 ( t) Q&x ( t) dt

(2-22)

Donde Q es una matriz def inida-positiva, que garan-

tiza que al cumplirse la desigualdad anterior, el diseño

en lazo cerrado es mejor que el sistema en lazo abierto.

Por el teorema de Parseval, la expresión previa puede ser

escrita como:

dS

(2-23)

Pero ÓXc(S) = S(S)ÓXo(S), por lo cual resulta de lo

anterior.

[Sf(-S)QS(S) ~

(2-24)

Entonces, si la matriz [ST(-S)QS(S)-Q] es definida

negativa para toda frecuencia "w" 7 estamos garantizando

que el sistema en lazo cerrado es mejor que el sistema en

lazo abierto de acuerdo al criterio de costo de estado de

la ecuación (2-22).

Cabe anotar respecto a esto que para el regulador

óptimo lineal , a una simple entrada con coeficientes
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constantes en lazo cerrado con intervalo de tiempo de

optímización infinito, se satisface esos requerimientos.

La demostración de esta. parte se realiza en el literal

2,2.1.

2.1.2 Sensitividad comparativa

Otra definición de sensitividad que es de naturaleza

comparativa, es aquella introducida por Roher y Sobral

[6] . Para evitar completamente las especificaciones de

las condiciones asociadas con las definiciones de sensi-

tividad normal o "absoluta"; definimos una sensitividad

relativa por variaciones del- control como:

(2-25)

Donde J[u#(t),p] representa el Índice de comporta-

miento asociado al sistema manejado por el control ópti-

mo, u*(t) para el grupo de parámetros de la planta dado

p; J[u(t ) ,p] es el índice de comportamiento cuando el

control, u(t) no es el óptimo para el grupo de parámetros

p dado.

Para pequeñas variaciones Su = n - u*(t) del nomi-

nal, la sensitividad relativa puede ser aproximada como:
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(2-26)

Donde :

(2-27)

Para u(t) interior al espacio Q admisible, puesto

que:

J(u,p) -<7<u*,p) =5tJ(u*,p) +32 (u*,p) +. .

(2-28)

Y, puesto que la primera variación de la integral de

la función de costo debe ser cero cerca de la trayectoria

óptima, 8J[u#(t) , 6u( t ) ,p] ~ O y además si la función de

costo es verdaderamente minima a lo largo del control

óptimo u*(t), entonces la segunda variación de la inte-

gral de la función de costo 62J[us*e(t ) 3 6u(t ) 3p(t ) ] debe

ser positiva.

Sin embargo cuando el control u^ít ) está bordeando

el espacio de control admisible Q, la primera variación

del Índice de comportamiento no desaparecerá y la primera

condición necesaria para el cambio minimo es:

62J[u*(t ) 36u( t ) 3p]=Q. En este caso la sensitividad rela-

tiva es aproximadamente:
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(2-29)

Notemos que la sensitividad relativa se aproxima a

cero cuando un sistema se aproxima al comportamiento

óptimo. También vemos que la sensitividad relativa es una

función de la ley de control y de los parámetros p. Para

desarrollar un criterio . de diseño es conveniente usar la

sensitividad relativa - para definir la sensitividad de una

planta .

pep

(2-30)

Donde p es el grupo de parámetros de la planta con

una variación admisible . Esta expresión representa el

valor máximo de la sensitividad relativa para todos los

parámetros permisibles del grupo p.

Esta definición de sensitividad de la planta podría

ser usada como un criterio de diseño y la optimización

deberá buscar el control u*(t) que minimice la sensitivi-

dad de la planta SM[u(t)]. Por lo tanto, si los paráme-

tros de la planta fueran conocidos al variar sobre un

cierto rango, el control u^t) deberla minimizar la des-

viación máxima del comportamiento óptimo por variación de

los parámetros sobre el rango especificado.
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Otra definición de sensitividad de una planta, es la

relacionada con sistemas en los cuales los parámetros

variables de la planta son dados al azar. Esta definición

está basada en el valor esperado de la sensitividad rela-

tiva lo cual podemos expresar como:

£»P

(2-31)

Donde E, indica el valor esperado. Aguí buscamos el

control ii^Ct ) que minimice SE[u(t ) ] ; resultando de esta

manera un control que minimiza la diferencia o desviación

esperada del comportamiento óptimo.

Este método es útil, puesto que pueden ser conside-

radas variaciones grandes y pequeñas de los parámetros y

la estructura del controlador no necesita ser fija. Espe-

cíficamente Dorato y Kestenbaum [7], consideran una es-

tructura del controlador fijo con un parámetro del con-

trolador PC, donde la dinámica de la planta está dada

por:

Jt(t)»f[x(t) ,u(t),pp, t]

(2-32)

Donde p̂ > es el parámetro de la planta. Si PC = p^>,

entonces el controlador genera el control:

,pc, t]

(2-33)
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el cual es óptimo, y consecuentemente, nuestro índi-

ce de comportamiento :

[>(t),u(t) , t]dt

(2-34)

es minimizado.

En esta formulación del problema, lo que conocemos

sobre j>& es que está en alguna parte del rango: px < p̂ > <

P23 y por consiguiente vemos que el índice de comporta-

miento es una función de p̂ > y PC. El objeto de la optimi-

zación es determinar el "mejor" valor de PO; Puesto que

PÍ> es conocido solamente en el rango po. a ps, el paráme-

tro PO del controlador deseado debería tener el índice de

comportamiento igual o menor que algún valor J* para

todos los valores PJ? en este rango esperado. Esto' puede

ser expresado como:

(2-35)

También, si J* es bastante pequeño, se debe cumplir

la inecuapión:

(2-36)

En la gama de teorías de interpretación de este

problema, J(PC=,P;E>) es el valor del juego o la "función

arreglo", y los juegos o "antagonistas" son pjp y pe. El
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par (po,pzO es un óptimo o estrategia -pura y el tipo de

juego es infinito o continuo . La condición para que la

estrategia óptima sea pura está dada por [7], como:

min[max-(tj(pc/pí>) ) ] =max[min(tJ(pc/pp) ) ]
Pp Pe -Pp -Pe

(2-37)

También requerimos la existencia de los valores PC,

PJ? y 3* tal que:

(2-38)

2.1.3 Formulación de la ecuación de Hamilton- Jacobi-

Bellman para la sensitividad del índice de com-

portamiento .

Pagurek [8]', considera la sensitividad en lazo ce-

rrado de sistemas lineales óptimos. La sensitividad del

índice de comportamiento es formulado dentro de la es-

tructura de la ecuación de Hamilton- Jacobi.

Formulamos este problema de sensitividad como sigue.

Consideremos otra vea el sistema y control en laso cerra-

do de las ecuaciones- (2-2) y (2-3).

x=f(x, u,pr t) ;x(t0) =oc0;u(í;) =g(x,pf t)

(2-39)

Consideremos también que la función de costo es
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ligeramente diferente a la de la ecuación (2-1), ya que

ahora incluimos la variable paramétrica, vector p*". Pode-

mos escribir esta función de costo cerca de una trayecto-

ria de control óptimo como una función del estado inicial

x(to)7 el vector paramétrico actual p~, el vector paramé™

trico nominal p y el tiempo inicial to:

tf

^[x(tj ,f,p, fr0] =J=8 [x( t-) , frj + [i?[x(t) ,u*(t) ,p, fc]dfc

(2-40)

Donde el control y la trayectoria óptima en lazo

cerrado, x*(t) y u*(t) son determinados con el parámetro

actual del sistema p~. En la misma forma que en la ecua-

ción (2-4), podemos escribir una primera aproximación del

incremento del índice de comportamiento, para pequeñas

variaciones del parámetro como :

A vfcjr<p) -J(ff> -
op

(2-41)

Estamos interesados en determinar la sensitividad

del índice de comportamiento (W) > ecuación (2-5) la que

resulta ser:

(2-42)

Para el caso de lazo cerrado podemos demostrar, que

la función índice de comportamiento (V) , satisface la
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ecuación de Jamilton-Jacobi-Bellman.

5 D t ] _ 0t t p , p , t0] - O

(2-43)

Donde el Hamiltoniano es:

H[x( t) , -,£,p, ti =<p [x( t) , u* ( t) ,p, ü]
OJC

f ]I* [x(fc) /U*U) -^ t]
(2-44)

Donde la condición de frontera es V[x(t±r) ,p",p, t±-] =

8[x( tf) , t£] . Tomando la derivada parcial de (2-43) con

respecto a p~, haciendo P~=P y cambiando el orden de las

derivadas en el resultado, obtenemos el vector sensitivi-

dad del índice de comportamiento^ ecuación (2-42).

Q , — =— , f ,

(2-45)

Esta? es justo otra ecuación de Jamilton Jacobi

Bellman, donde el hamiltoniano, H" es ahora:
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f] ira£[jr,u*rp, t
J

+ a? t*'' i»' a [ ay* ip, ti

(2-46)

Recordemos que la ley de control en lazo cerrado

xV^t), es una función de p~ por la ecuación (2-39), y por

consiguiente debemos "tomar en cuenta que términos tales

como la derivada parcial de la función de costo respecto

al i-ésimo parámetro son significativos. Tenemos r ecua-

ciones en la ecuación (2-45) una para cada componente W1

de W; i=l,2,..,r que corresponden a las r componentes pi

de p, i=l,2s . . 3r.

Una de las principales desventajas de esta formula-

ción es que las ecuaciones diferenciales parciales de

Hamilton-Jacobi son más difíciles de resolver , excepto

para unos pocos casos especiales. Uno de esos es el pro-

blema del regulador lineal cuadrático que analizaremos

posteriormente .

2.1-4 Sensitividad en el índice de comportamiento

Silijak y Dorf [9], hacen notar que en la mayor

parte de aplicaciones de sensitividad en control óptimo,

no usan la sensitividad como un criterio para determinar

el control óptimo, pero determinan la sensitividad des-
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pues de que el control óptimo ha sido sintetizado.

Para evitar esto, sugieren el uso de la técnica de

una sensitividad en el dominio del tiempo en las caracte-

rísticas de comportamiento, con lo que el control óptimo

sintetizado satisface la sensitividad y los requerimien-

tos de optimalidad simultáneamente.

Para incluir la sensitividad en un índice general,

el índice de comportamiento usual J, es alterado para

incluir también las funciones sensitividad. El resultado

del índice generalisado de optimalidad es:

,u(t) ,VlfV2, ...,Vr(t)]dt

(2-47)

Donde las funciones sensitividad son Vi, (i=l323..-

,r), que como habíamos visto en el capítulo I, represen-

tan la derivada parcial del vector de estado respecto a

la i-ésima variable paramétrica.

Deberíamos asegurarnos que las funciones sensitivi-

dad Vi. aparezcan como expresiones cuadráticas o magnitu-

des similares en el índice de comportamiento para evitar

los efectos de cancelación por un cambio en el signo.

También cabe indicar que la motivación de un proble-

ma físico particular, indicará la utilidad de una función

de ponderación que permita seleccionar funciones de sen-

sitividad seguras al recibir diferentes énfasis. La ley

de control resultante será u.*(t) que optimiza la sensiti-
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vidad y el índice de comportamiento.

Se han usado técnicas de variación para estudiar la

sensitividad de las condiciones finales de sistemas ópti-

mos en laso abierto y cerrado; para ello incluyen la

sensitividad previa a la optimización para el sistema en

lazo abierto, de manera que se tiene una pequeña varia-

ción de la función de costo; sin embargo, la inclusión de

la sensitividad en la función de costo permite que la

sensitividad de las condiciones finales sea preespeci-

ficada u obligada.

Como resultado de esto, es posible mostrar que,

normalmente, un sistema en lazo cerrado tiene caracterís-

ticas de sensitividad superior a aquel sistema equivalen-

te en lazo abierto. (Ver ejemplo 2.2).

Para ilustrar la sensitividad de las condiciones

finales, por variación de los parámetros en un sistema de

control óptimo, consideremos primero el siguiente sistema

lineal en laso cerrado:

x(t)=Ax(t)+Bu(t) }x(tQ)=xQ¡u(t)=Gx(t)

(2-48)

El cual ha sido diseñado para que el estado final

sea cero, x(tf) = 0. Podemos escribir el sistema en laso

cerrado como:

x=[A+BG] x( t) ;x( fr0) =XQ

(2-49)
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Y debe satisfacer la condición final, con lo que:

x(t£)=0=*(tft t0)x(tü)

(2-50)

Entonces, vemos que para condiciones iniciales no

triviales, la matriz de transición debe ser igual a la

matriz nula para algún tiempo, t} $(tf,t) = O. Esto puede

usarse para demostrar que los elementos de la.matriz de

realimentación G(t) pueden llegar a ser infinitos si t se

aproxima al tiempo final tf. Este efecto se nota en el

caso del regulador lineal. Se puede demostrar que,

cambios suficientemente pequeños en los coeficientes del

sistema, en la matriz A(t) o en la matriz de distribución

de control B(t), no alteran el hecho de que el estado

llegue al origen al tiempo final si la matriz de reali-

mentación G(t), es invariante; lo cual es enteramente

razonable (Ver ejemplo 2.2). Esto no se cumple si el

control en lazo abierto precalculado para parámetros

nominales, es usado en un sistema con parámetros pertur-

bados en que normalmente, nunca deberíamos esperar llegar

al origen al tiempo final dado bajo esas condiciones,

(ver ejemplo 2.2)
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2.2 APLICACIÓN AL REGULADOR LINEAL CÜADRATICO

2.2.1 Caso continuo

Como dijimos antes, debido a que para este caso no

es difícil resolver la ecuación de Hamilton-Jacobi-Bell-

man, se puede desarrollar la sensitividad por este méto-

do. Consideremos el sistema:

x{t)=A(t)x(t)+B(t)u(t) ;̂ c(t0)=̂ 0

(2-51)

para minimizar el índice de comportamiento:

A f tk( fr) Pfi> ( t) +Iu ( t) HR ( t) ] dt;
2 J

(2-52)

Donde x(tf), es el vector de estado al tiempo final

tf , Q y R son matrices simétricas, de ponderación semide-

finida positiva y definida positiva, respectivamente y S

es una matriz simétrica, semidefinida positiva. Usando la

ecuación de Jamilton-Jacofoi, se determina la ley de con-

trol óptima:

U* ( t) =-í?-1 ( t) B T( t) P( t) x( t) «-JC( t) x( t)

(2-53)

Donde la matriz P(t), debe satisfacer la ecuación

diferencial matricial de Riccati:
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B TP-Q;P(tf) =5

(2-54)

La ecuación del sistema resultante es:

x( t) = (A-BK)x( t) =Fx( t) =f(xf u, t) ;x( t0) ̂

(2-55)

Ahora, consideremos que la realimentación está basa-

da en el sistema nominal u*(t) = -R-i BT(t )P( t )x( t ) pero

que las matrices reales del sistema y del control son A~

y B~ con matrices de ponderación Q~ y R~. El vector para-

métrico real es p~. Si la ley de control de la ecuación

(2-47) es usada con la planta real, tenemos:

x= [A ( t) -S ( t) R-^B T ( t) P ( t) ] x( t) =F( t}x(t) =f(x, u, t)

(2-56)

La función de costo para el problema actual es, de

la ecuación (2-52) con el control de la ecuación (2-53),

(2-57)

Donde :

(2-58)

El nuevo índice de comportamiento a minimizarse es:
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,p, t) = V(x,p, t) = ±

Resolviendo la ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman,

(ecuación (2-43)), para este problema obtenemos:

, t) -<p ( t> + [-
o dx x

Reemplazando las variables por sus equivalentes de

las ecuaciones anteriores tenemos:

H(x, t) --1***) fO'( t) +X*ff( t)x( t) ;y;
2 OX ( fc)

Tomando la derivada del Hamiltoniano, H, respecto al

vector de estado x, y reemplazando la última ecuación,

resulta:

Asumiendo una solución de la forma:

t)x(t)-+X=MXt)x(t) +M(t)x(t) =M(t)x(t) +A

y reemplazando esta solución en la ecuación ante

rior, tenemos:

-MF(t) -Q*(t} ,Jtf(tr) =5

(2-59)

Exactamente en la misma forma, podemos encontrar la

ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman para la función sen-
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sitividad del índice de comportamiento de las ecuaciones

(2-45) y (2-46) y conociendo que:

_ . , , _
dQ'(t)
-

f — 1L -* j
ox op± qpi p_¿

Estas relaciones se cumplen dado que, el parámetro

pi no es elemento del vector de estado.

De la última relación, se puede obtener:

Además como el término anterior es escalar, podemos

escribir:

XT( t) P-?-x( t) = [x T( t)

dp±

ya que la matris P3 es simétrica. Con estos resulta

dos tenemos que:

dx dp-f 2

Con lo que la ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman

(ecuación (2-45)) queda de la siguiente manera:
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lx,p, t] + [ BW* lx,p, ti
8fc dx

(2-60)

Donde Q'(t) está definida en (2-58) , F~(t) en (2-56)

y donde

(2-61)

Igual que en el caeo anterior definamos:

Con esta definición, el Hamiltoniano nos queda así

Donde :

Asumiendo una solución del tipo:

w*[*,pf ti =±\x(t)frí(t)-+
¿t

y utilizando la condición:
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obtenemos otra ecuación, si sustituimos en la última

expresión, la solución asumida; entonces;

( t) +T£X ( t) ] «F

En la última relación, reemplazamos la derivada del

vector de estado por su equivalente de la ecuación (2-

55), y simplificando obtenemos la relación final:

(2-62)

la solución de esta ecuación para F^Ct) da el vector

sensitividad del índice de comportamiento, puesto gue

asumimos W¿[x(t) ,p,t] = ̂ J|x(t)||3 I>(t) ; i= l?2,...,r.

Finalmente, debemos recordar que la derivación de la

función sensitividad del índice de comportamiento fue

basado en cambios infinitesimales del vector de paráme-

tros.

Ahora, derivemos una expresión para la matriz de

diferencia de retorno, para el caso del regulador lineal

cuadrático con coeficientes constantes en lazo cerrado y

con un intervalo de optimiaación infinito. Con las consi-

deraciones mencionadas, y si el sistema es estable, se

cumple la ecuación algebraica de Riccati.

0=A TP+PA-PBR-1& TP+Q

Sumando y restando el término SP, resulta después de

ordenar :



pag 58

B TP- (-SI-A T) P-P(SI-A)

Premultiplicando por B̂ -SI-A1}"1 y posmultiplicando

por (SI-A)-iB, da:

O =B T ( -SI-A T) -1 ( -PBR -1B TP+Q) ( SI-A)

-B TP ( SI-A) ~*B-B T ( -SI-A r)

Esta expresión puede reordenarse como sigue:

B TP(SI-A) -IB+B T(-SI-A T) -IPB+B T(-SI-A ^ -1 ÍPBR^B TP-ff] (SI-A) ^JB^

Sumando y restando R3 a la expresión, resulta:

R+B TP(SI~A) -IB+B T(~SI-A T] -ÍPB+B T(~SI-A T) -ipBR^B TP(SI-A) -^B^

R+B T ( -SI-A T) -iQ (SI-A) -*B

Reagrupando ésta ecuación, tenemos:

[I+B T(~SI-A r) -ipBR-1] R[ I+R-i-B TP(SI-A)

R+B T(-SI-A r)

Sustituyendo, . la matris de realimentación óptima

por:

podemos escribir la siguiente relación:

T( -SI-A T) ~:F T R [I+F(SI-A) ̂B] =R+H T ( -S) Qff(S)

Donde H(S), está dada por:

&(&)** (SI-A)-^

Si a la última ecuación premultiplicamos por F1 y
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posmultiplicamos por F? resulta después de manipular

matemáticamente :

( -5) QH(S}F

y, por la ecuación de la matriz de diferencia de

retorno, podemos escribir la expresión anterior como:

TT(~S) FTRFT(S) «F TJRF+F THT(-S) Qff(S) F

Si ahora sustituimos S~¿jw, vemos que el segundo

término del lado derecho de la ecuación anterior , es

definido no negativo, ya que por definición Q, también lo

es, por lo tanto, podemos escribir:

Tr(-jV) (VT(jV) ZWiW=FTRF

(2-63)

Esta expresión se cumple para toda frecuencia (w)

real- Una expresión de éste tipo garantiza una mejor

supresión de perturbaciones y compensación de los cambios

de los parámetros en comparación al sistema equivalente

en lazo abierto; de acuerdo a la expresión (2-24) y re-

cordando que la matriz de diferencia de retorno es la

matriz sensitividad inversa.

2.2.2 Caso Discreto.

Consideremos un sistema discreto general representa-

do por:
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(2-64)

Donde Ar> y Br» pueden ser funciones de k. La función

índice de comportamiento a ser minimizada es:

u (Je) I2*]

(2-65)

Donde las matrices de ponderación Q y R pueden ser

funciones del periodo k; entonces formamos el Hamiltonia-

no, el que resulta:

(2-66)

Y, tal como para el caso continuo:

(2-67)

Por lo tanto, derivando la ecuación (2-66) con res-

pecto al vector de estado, obtenemos:

\ k) =Qx (k) +AD rA ( Jc+1 )

(2-68)

Vemos que esta ecuación no puede ser resuelta a

menos que exista la inversa de la matris AD, y como Ar> es
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(2-73)

Reemplazando la primera ecuación en la segunda y

manipulando matemáticamente, obtenemos:

P(k)x(k) =

(2-74)

La cual retiene el valor arbitrario x(k) solo si:

P(Jc) «O+Ap^íJc+l) [ J+̂ yr̂ rpU-KL) ]

P(Je) -

(2-75)

La condición final P(k£), se obtiene de las ecuación

(2-69) y (2-72).

¿ (k£) =Sx(k£] =p(k£)x(kt) ->P(k£) =5

Si la ecuación matricial de diferencias es resuelta

hacia atrás en el tiempo desde k = k£ hasta k = O, deben

ser obtenidas y almacenadas ciertas funciones y después

ser aplicadas al sistema físico hacia adelante en el

tiempo real.

Entonces , tenemos el sistema de control óptimo dis-

creto; aquí también se aplica lo visto sobre el regulador

lineal en tiempo continuo. Es necesario que Q, y S sean

definidas no negativas para que la segunda variación sea
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positiva, y R debe ser positiva definida puesto que debe

existir su matriz inversa R"1, para encontrar la ley de

control óptimo.

La ganancia o funciones precomputarizadas por este

método se denomina método de la "ganancia de Kalman" y:

u (Je) =-R-iBDTAD-T[P(k) ~Q]x(k)

u (Je) --je-iB

(2-76)

Seguidamente se determina la ecuación para el estado

del sistema, al reemplazar la ecuación (2-76) en la ecua-

ción (2-64) , por lo tanto:

x(Jt+l) = [AD-B^c(k) ].x-(Je) =F(k)x(k) =f (Je)

(2-77)

Ahora, consideremos que la realimentación está basa-

da en el sistema nominal, es decir la ley de control está

dada por la ecuación (2-76), pero los parámetros del

sistema cambian a A~ y B~, con matrices de ponderación Q~

y R~, y con el vector paramétrico perturbado p~. Entonces

la ecuación del sistema queda de la siguiente manera.

-Q) ] x(k) =Fx(k) -jf (Je)

(2-78)

La función de costo de la ecuación (2-57), para el

sistema perturbado, con la ley de control de la ecuación

(2-76) da:
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<p=l/2 [fcc(Jc) fQ+lu (Je) Pjf]

(2-79)

Reemplazando la ley de control por la dada en la

ecuación (2-76), en esta última ecuación, tenemos:

Simplificando esta ecuación, nos da:

<p (Je) «JL [IxrWPíJ+xCJe) ^(Jc) TRK(k)x(k) ] =-ibc(Jc)l2 [¿
¿ £*

Si definimos:

Q'(k) =KT(k)RK(k) +Q=(P?(k) -Q^A^B^-^RR^B^A^iPik) -Q) +Q

(2-80)

Obtendríamos la siguiente función de costo:

y nuestro Índice de funcionamiento a minimizarse,

seria:

El Hamiltoniano, se encuentra en la misma forma que

para el sistema original, y resulta:

(2-81)
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Jf(Jc) =l/2bc(Wl2^/(Jc) -fA^Uc-fl) Fx(k)

Ahora3 procedemos a resolver el problema por el

método de la "ganancia de KaImán". El sistema de ecuacio-

nes que resulta es el siguiente:

(2-82)

Asumiendo la solución de la forma:

A (Je) =M(k)x(k) ̂J(k) =±xT(k) M(k)x(k)

(2-83)

y sustituyendo esta solución en la ecuación anterior

tenemos:

M(k)x(k) =

En esta última expresión, reemplazando la ecuación

(2-78), obtenemos la ecuación para la matriz M(k).

Af{Jc) =£y(Je) +FTM(k+l)F;M(k¿) =S

(2-84)

En la misma forma, podemos resolver el problema para

el caso de la sensitividad del índice de comportamiento:

,p,p,Je] .
op

(2-85)
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Para esta nueva función creamos el Hamiltoniano,

tomando solamente la componente W1 del vector sensitivi-

dad W.

(2-86)

y sabiendo que:

dx(Jc)

La última relación se cumple, debido a que los pará-

metros no son elemento del vector de estado. Por las

ecuaciones anteriores , podemos escribir :

Como el término anterior es escalar, se tiene:

x r(Jc) PFx(k) = [xT(k] PFx(k] ] r= [fue (Je) ] T[x T(k) P] r=xr(Jc}

ya que la matriz P, es simétrica. Por lo tanto

Entonces el Hamiltoniano resulta:
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(2-87)

Donde:

-O]

(2-88)

Asumiendo una solución ? para la componente de la

sensitividad W1 del tipo:

(2-89)

Siendo T± una matriz cuadrada simétrica semidef inida

positiva de orden nxn, y si definimos:

(2-90)

Obtenemos el Hamiltoniano:

=vr(Jc+

(2-91)

Notemos que r(k), es un vector n-dimensional. Ade

más, por analogía con la ecuación de Hamilton-Jacobi

Bellman para el índice de comportamiento tenemos:
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3x(Je)

(2-92)

Entonces resulta:

Y (Je) =-F*(Je) Y U+l) +ff/x(Jc)

(2-93)

con:

(2-94)

Al sustituir (2-90) en (2-93) tenemos:

r¿ ( Je) x ( Je) = F T ( Jr) r¿ (Jc+1 ) x (Jc+1 ) +̂ x ( Je)

Finalmente , reemplazamos la ecuación ( 2-77 ) en la

ecuación anterior para obtener la solución final:

r¿ (Je) ~F T(k) T¿ (Jc-H) F(Jc) +̂  (Je) ̂^ (Jê ) =0

(2-95)

Esta ecuación debe ser resuelta hacia atrás en el

tiempo desde el instante final (kf) hasta el instante

inicial (k=0), con lo que determinaríamos la matris T±, y

posteriormente calcularíamos la sensitividad del índice

de comportamiento, utilizando la ecuación (2-89) .

En resumen, el problema de la sensitividad del índi-

ce de comportamiento ha sido resuelto de la misma manera

en que fue calculado el índice .de comportamiento, sólo
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que para el caso de la sensitividad, el Hamiltoniano es

algo diferente.

2.3 SENSITIVIDAD POR VARIACIONES DEL CONTROL

Belanger [10], ha investigado los efectos que causan

las variaciones de control en la respuesta del sistema.

Este estudio es muy útil en sistemas de control para loe

cuales no es indispensable que la ley de control se man-

tenga fija, como en el caso de control sutaóptimo.

Belanger, considera variaciones grandes y pequeñas

en el control.. Para las variaciones pequeñas o continuas,

el control real difiere del control deseado en una canti-

dad infinitesimal, en cambio las variaciones fuertes o

intermitentes hacen que el control real difiera del con-

trol deseado en grandes cantidades, pero durante inter-

valos de tiempo pequeños.

La variación continua se aplica cuando el control es

continuo y la variación intermitente es útil para el

control tipo bang-bang. Solamente consideraremos el pri-

mer caso.

Hay dos efectos por una variación del control; uno

de estos es el hecho de que no se puede llegar al estado

final deseado al tiempo final preestablecido al variar el

control; el otro efecto es la variación del índice de

comportamiento.
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Se deben considerar ambos efectos para el caso en el

que el destino final real se haya reemplazado por un

destino ideal. Esto es útil, puesto que se pueden deter-

minar las tolerancias del control necesarias para llegar

al destino real y con ello se puede calcular las varia-

ciones en la función de costo.

Por ejemplo si el destino fuera una pequeña esfera,

se debe calcular el control para llegar al centro de la

esfera, y luego deberíamos determinar las tolerancias

para este control tal que aseguremos que siempre alcanza-

remos algún punto de la esfera (Ver ejemplo 2.2).

En todo caso, encontraremos que los cambios en la

función de costo por las variaciones de control asumidas

aquí son de segundo orden, puesto que los efectos de

primer orden son cero como resultado de las condiciones

de borde necesarias para este problema.

El problema es como sigue: Deseamos transferir el

sistema:

x.*f[x(t) ,u(t) ,ír] ;x(t0)=jc0

(2-96)

hacia un arreglo final o destino:

(2-97)

Donde se supone que t£ es libre. Si t£ es fijo,
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podemos convertir el problema a uno de tiempo final ines

pecificado sumando las ecuaciones:

(2-98)

a las ecuaciones de la planta y la relación Xn-t-a.(tf) -

t£-to al arreglo final , N . Entonces es postulada una

función de costo y determinado el control óptimo u*(t),

Luego consideramos una tolerancia en la desviación del

control , e investigamos si podemos alcanzar el arreglo

final usando algún control sin la tolerancia especifica-

da. Tomemos la siguiente variación de control:

(2-99)

Para una desviación continua de control desde el

óptimo, tenemos una variación de la variable de estado

dada por:

dx* ( t) =x* ( t) -x( t) -+-dx* ( t) =~
dx*

(2-100)

Si variamos la ley de control, esperamos un cambio

no solo en la trayectoria, sino también en el tiempo al

cual arribaremos al arreglo final , puesto que tf es li-

bre , de la ecuación ( 2-96 ) , tenemos .

tt) =ax* < t/) +f u* ( t/) , u* ( t;) , t/] a t£

(2-101)
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Si x~(tf*+5tír) es un arreglo final, tenemos la apro-

ximación de la ecuación (2-97) para Star suficientemente

pequeños .

rt=o

(2-102)

Combinando las dos ecuaciones anteriores, tenemos.

u* fr/) 8 1 j--o
£ r

(2-103)

Generalmente el estado final es tal, que podemos

obtener la relación entre 6x*(t:e*) y 5tf, lo cual nos

permite determinar los requerimientos para que el estado

final alcance el arreglo final.

Ahora, investiguemos sobre la tolerancia que debe

ser impuesta en la implementación física del control

óptimo tal que todos los controles con esta tolerancia

que tome el sistema en lazo cerrado alcancen el arreglo

final, dado que el sistema toma el control óptimo u^Ct)

al tiempo tf partiendo de x(to). Para esto es conveniente

considerar un "error" en el arreglo final, el que es

unidimensional.

(2-104)

Esta expresión indica cual seria un arreglo final
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aceptable. Puesto que las variaciones del control óptimo

6u*(t) son pequeñas, esta expresión es válida sólo en la

vecindad de la trayectoria óptima x^Ctf*). Si x~(t£* +

6t£) está dentro del arreglo final, entonces la ecuación

anterior es aproximadamente.

t/+5 frf ) -je* ( t/) ] =0 =.72 [dx* ( fr/) +f(x*f u*, t*) 5 t¿

(2-105)

Esta es la expresión que relaciona 6x*(t:e*) con 8t£,

2.4 EJEMPLOS DE APLICACIÓN.

Ejemplo 2—1.

Este ejemplo ilustra las diferentes formas de calcu-

lar la sensitividad en un sistema de control óptimo tanto

en lazo abierto como en lazo cerrado.

Consideremos un sistema con la dinámica representada

por la ecuación:

x=-ax(t) +u(t) ;x(t0) =ar0

(2-106)

Donde x(t) y u(t) son escalares y a es un parámetro

escalar de la planta. Si se desea llevar el sistema al

origen y el Índice de comportamiento es:

(2-107)
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Podemos computar el control y la trayectoria en laso

abierto por el principio del máximo.

Principio del Máximo de Pantryagin.

Si el sistema continuo y el índice de funcionamiento

están definidos de la siguiente manera:

T

jk¿**f¿(xt u) ; J"=f<p (ar, u, t] dt;i=l,2, . . . ,n
o

Entonces, el Hamiltoniano se obtiene de la siguiente

manera:

Aplicando este principio a nuestro ejemplo tenemos:

Por lo tanto, se debe resolver el sistema de ecua-

ciones diferenciales siguiente.

j¿=-ax+u;ü=au+x;x (tf) =0

con x(to) dado; Estas ecuaciones diferenciales de

primer orden pueden resolverse, mediante la transformada
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de Laplace, por lo tanto obteniendo dicha transformada de

las dos ecuaciones y sustituyendo una de las ecuaciones

en la segunda, tenemos:

La solución en el dominio de tiempo resulta

=oc(G)

Aplicando la condición de borde, es decir que el

estado al tiempo final es cero, obtenemos la ley de con-

trol al tiempo t=Q-

u(0)=- --x(O)

sinh(/l+a2fcf)

Reemplazando está relación en la ecuación anterior,

nos da:

/l+a2t.f-cosh.(\/H-a2tJc) sinh(\/l+aat)

sinh(\/l+a2tjf)

sinh ( t̂ - 1) ]

Si, en la última ecuación reemplazamos el tiempo t

por el tiempo inicial to, obtenemos la ecuación para el

estado al tiempo inicial.

einh[y'l+a2(frjr-fc0)]

Sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación de
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estado, finalmente tenemos el estado buscado.

sinh sinh. ( t£- 1) )

sinh(\/l+a2(tí-t0))

(2-108)

Con un procedimiento similar, calculamos la ley de

control, la misma que resulta:

a*sinh (/1+a2 (t£~ t)) -\/l+a2cosh (y'l+a2 (t£-1))

sinh (i/l+a2 ( t f -10))

(2-109)

Similarmente podemos obtener el control en lazo

cerrado con la ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman. Asu-

miendo la ley de control u(t)-g(t)x(t).

g( t) = [a- coth [Vl+a2(tí- 1) ]

(2-110)

Para simplificar el cálculo hagamos to= O y t̂ - cn3

entonces tenemos para el control y la trayectoria en lazo

abierto. *

(2-111)
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Y para el control en laso cerrado.

(2-112)

Ahora asumiremos que el parámetro de la planta ha

cambiado a un valor "a + óa"; en este caso el sistema en

lazo abierto , con el control de la ecuación ( 2-109 ) 9

queda expresado de la siguiente manera:

; u =

[a-Vi+a2] e-vi+

(2-113)

Resolviendo la ecuación anterior3 considerando una

respuesta homogénea y una respuesta particular de la

forma exponencial, resulta la trayectoria del sistema

perturbado en laso abierto -

•]X(0)

(2-114)

El controlador que usamos para el caso de lazo ce-

rrado es: u(t) = g(t) x(t), por lo cual la trayectoria

para el sistema perturbado resulta:
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(2-115)

El índice de comportamiento de la ecuación (2-107)

es evaluada para el control en lazo cerrado del sistema

perturbado como:

-r/-, ̂u (a, a) =

(2-116)

El vector sensitividad del Índice de comportamiento

es calculado como:

da 2

(2-117)

Y como esperamos es cero si óa = 0.

Igualmente, para el caso de lazo abierto se puede

computar el Índice de comportamiento de la ecuación (2-

107), usando el estado del sistema perturbado en lazo

abierto y el control de lazo abierto.

donde:
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z=l+a2

y, derivando el índice de funcionamiento con respec-

to a "a", obtendríamos la sensitividad del índice de

funcionamiento, la misma que es diferente a la sensitivi-

dad en lazo cerrado.

La matriz de sensitividad de Cruz y Perkins se ob-

tiene de la ecuación (2-18), donde el parámetro para este

ejemplo es A:

para obtener la sensitividad S(S).

3 (S] = (SI-Á-BF] -1 (SZ-A) = - ~=
S+g-a+Jí+a*

Puesto que la magnitud de S(jw), |S(jw)|, obtenida

de la ecuación anterior, es siempre menor que la unidad,

concluimos que la sensitividad del sistema en lazo cerra-

do por variaciones en "a" es siempre menor que para el

sistema en lazo abierto.

Seguidamente, usaremos la sensitividad aproximada de

Roher y Sobral para este ejemplo; se usa la sensitividad

relativa como está definida en (2-25),
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¿n -'S)

(2-118)

La figura (2.2) ilustra la sensitividad relativa

versus a~ para varios valores de a; la figura (2,3),

ilustra la correspondiente función índice de comporta-

miento de la ecuación (2-116) con x(0) = 1, versus a*"

para varios valores de a.

1.6

0.6-

O.2H

o

a=1

Figura 2.2: Sensitividad relativa.
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0.6

O.5

O.4-

0.3-

0.1

o s 9 1C

a=1 a-3

Figura 2.3: índice de comportamiento J(a,a~)

De,la figura 2,2, se puede apreciar la validez de la

curva de sensitividad relativa, para valores selecciona-

dos de "a", tal que la función de costo no difiera apre-

ciablemente del valor mínimo, cuando se varía "a"".

Para sistemas de alto orden la curva de la sensiti-

vidad relativa a menudo exhibe un mínimo más pronunciado

que en este ejemplo. En este caso la función de costo no

preBenta un mínimo absoluto cuando se varía el parámetro.

Para determinar el vector sensitividad del índice de

funcionamiento como propone Pagurek, primero resolvemos

la ecuación (2-54) la que para este ejemplo es:
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(2-119)

Puesto que tenemos condiciones finales infinitas y

requerimos alcansar el origen al tiempo final, resolvemos

en lugar de la ecuación anterior, la ecuación inversa de

Riccati.

( t) ~1+P~2 ( t) ; P'1 ( t-) =0
dt ,

(2-120)

Si tenemos determinado P(t), resolvemos la ecuación

(2-59), que para este caso es:

Af=2 [$+P ( t) ] M( t) -P2 ( t) -1 ;M( t£) =S=~

(2-121)

Otra vez debemos resolver la ecuación inversa de

Riccati porque la condición al tiempo final es infinito,

esto es:

¿T— 2 (£+P)M-:i+(P2+l.)M-2;M-i-(t£) =0

(2-122)

Finalmente resolvemos la ecuación (2-62) que resulta

ser:

f=2 (a+p) r-2p;r ( tf) =o

(2-123)

y determinamos la sensitividad del índice de compor-
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tamiento que es %rx2. Para el caso de un intervalo de

tiempo infinito, tenemos:

Entonces, vemos que el Índice de comportamiento

(to) es exactamente el mismo que el calculado en la

ecuación (2-116) . La sensitividad de Pagurek no es la

misma que en la ecuación (2-117) puesto que en este caso

%Fxa(to) es el negativo de la derivada parcial de "J"

respecto al parámetro perturbado y evaluado cuando el

parámetro perturbado es igual al parámetro nominal; mien-

tras que en el caso anterior fue la derivada parcial; de

11 J" respecto al parámetro nominal. Entonces estamos fren-

te al caso de definiciones de sensitividad ligeramente

diferentes.

Con el mismo ejemplo, ilustremos el efecto del cam-

bio de parámetros del sistema sobre el estado final,

Consideremos que el control en lazo cerrado es determina-

do por la ecuación (2-110) mientras que el sistema actual

es perturbado para dar:

+u(t) ;u(t) =[a-Vl+a2] ctgh(Jl+a2 ( tf-t) )x(t)

(2-124)

Tal que el sistema perturbado en laso cerrado está

descrito por:
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x= -¿ ( t) =a ( t) x ( t)

Esta ecuación tiene la solución

Ja £ t)

y puede ser escrita como:

(2-125)

(2-126)

De la ecuación anterior se puede notar que se obtie-

ne el valor deseado x(tf) = O, cuando se trabaja con el

sistema perturbado en lazo cerrado.

Si usamos el control en lazo abierto antes de asumir

el tiempo final infinito, calculado para A= -a y aplica-

mos al sistema perturbado, obtenemos el sistema represen-

tado matemáticamente por:

(2-127)

Para simplificar el problema, hagamos que;

sinh
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Utilizando esta nomenclatura, el sistema queda re-

presentado por;

Resolviendo la ecuación diferencial anterior , con

una solución homogénea de la forma:

^h=^'St

y, una solución particular, de la misma forma que la

excitación, es decir:

Obtenemos las constantes de la solución aplicando

las condiciones de contorno, o sea, que la solución par-

ticular debe satisfacer la ecuación del sistema (ecuación

(2-127)), y que la solución total (solución homogénea más

solución particular) debe satisfacer el estado inicial al

tiempo inicial. Entonces resulta:

, , r a2-aa-v/l+a2(a-a) coth(\/l+a2( tf-tn)) , et
Î =x(t0)[ ^ , ̂ ]e °

2

Una vez determinadas las constantes, la respuesta

del sistema perturbado en lazo abierto es:
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=JcLe"á't-*-Jc2sinh(v'l+a2 (t£-t)) +Jc3cosh(/l +a2 (t£-1))

Si de la última ecuación calculamos el estado del

sistema perturbado en lazo ab'ierto al instante final

(x(t£)), podemos apreciar que no nos da el estado desea-

do, es decir no obtenemos x(tf)=0.

Con fines de comprobación, hagamos que ÓA sea igual

a cero (no exista perturbación), las constantes ki y ka

igualmente resultan cero y sólo la constante ka tiene un

cierto valor diferente de cero, pero al obtener el estado

al tiempo final, el seno hiperbólico se hace cero, con lo

que se obtiene el estado final deseado para el sistema

original en lazo abierto, (x(tf)=0).

Ejemplo 2.2

El ejemplo que realizaremos a continuación, nos

permite analizar la tolerancia requerida en el control

para alcanzar un estado final deseado. Consideremos el

sistema:

La representación matricial del sistema anterior, es:

=P 1"X-AX+ButA*^ Q

El problema es llevar al sistema al origen en un

segundo. Un control que cumple con este requerimiento se

obtiene con la ecuación de Euler Lagrange, asumiendo que
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el índice de funcionamiento a minimizarse es:

dt

Donde:

-A1 A2

Por lo tanto el índice de funcionamiento resulta:

i
dt=Hp (x,x, t) dt

o

Aplicando las ecuaciones de Euler Lagrange para

tiempo y estado final especificados, y considerando al

control como una tercera variable de estado, tenemos:

_JJ_dt

x2 dt

SSL. rf _u
3u dt du

Resolviendo las tres ecuaciones diferenciales ante-

riores, y aplicando las condiciones de borde, tanto para

el tiempo inicial como para el tiempo final, obtenemos el

control deseado :

u(t)=120t-60

Hagamos que h sea la distribución representada por

una esfera de radio "R":
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*l ( tf) +&x*l ( tf) =£2; ff=l+5 t¿

donde, 6t^ es pequeño; entonces, decimos que acepta-

remos el comportamiento del sistema si la norma del esta-

do final está "R" unidades fue-ra del origen.

Seguidamente calcularemos la derivada del estado del

sistema evaluado al tiempo final de un segundo.

j¿L(l)=^2(l)=0;j¿2(l)=u(l) =60

y vemos que 6x*(t:e)3 de acuerdo a la distribución

"h", debe estar en el grupo descrito por:

(2-128)

puesto que la derivada del vector de estado al tiem-

po final de un segundo está dirigido enteramente en la

dirección xs, y por ello los errores en la dirección xi

al tiempo final tf no pueden ser corregidos en un tiempo

Por linearisación del sistema tenemos:

podemo's utilizar el principio del máximo para compu-

tar el máximo óxx^Cl), si el control es restringido tal

que |5u*(t)|:£ K y si el índice de comportamiento es:

tí
j-= Jb ( t) \dt

o

Aplicando la optimización de acuerdo al máximo de
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Pantryagin, nos resulta las ecuaciones:

Por lo tanto, hay que maximizar la expresión:

(p2u-ld) ;luk/c

Para que la ley de control sea óptima, y de acuerda

a la expresión anterior, se debe cumplir:

u=

Resolviendo las ecuaciones diferenciales para los

estados , tenemos :

_JcJP2|,2

^ 2 p

esto hace que |xi(l)| SO. 5 K. Entonces usamos el

factor encontrado anteriormente en la ecuación (2-128)

para obtener la desigualdad: k < 2R; y concluimos que la

tolerancia en el control debe ser 5u*ct:> < 2R para

afirmar que llegaremos a la distribución final: xi2 + xsa

- R2 al tiempo final.

Con los ejemplos revisados, se espera haber aclarado

algunas inquietudes sobre las maneras de encontrar el

control óptimo, el estado óptimo, y luego la sensitivi-

dad. Igualmente en el capitulo IV, se realizaran algunos

ejemplos usando los programas implementados, que nos

ayudarán a comprender mejor los problemas.



pag 90

Una vez revisados los temas de control óptimo, en el

siguiente capitulo estudiaremos 7 la sensitividad debido

al cambio del periodo de muestreo en sistemas discretos.



CA.DP X X'UX.0 X X X

X>3E¡: SX S'X'DSlMf^VS I>X
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3. SENSITIVIDAD EN EL INTERVALO DE MUESTREO DE SISTEMAS

DISCRETOS

El comportamiento de los sistemas discretos es muy

sensitivo ante cambios en el periodo de muestreo; por

consiguiente, el conocimiento de la sensitividad respecto

al periodo de muestreo es útil evidentemente. Se pueda

usar la sensitividad, en el intervalo de muestreo para

seleccionar el intervalo de muestreo universal o para

seleccionar los intervalos de muestreo individualmente.

Estas dos aplicaciones ilustran dos funciones sensitivi-

dad distintas para el intervalo de muestreo.

En la selección de un intervalo de muestreo univer-

sal , la rasón de muestreo fijo que optimice el comporta-

miento del sistema puede ser determinado con la ayuda de

una función sensitividad "global". Los intervalos de

muestreo individuales deberán ser seleccionados por medio

de una función sensitividad "local".

3.1 SENSITIVIDAD GLOBAL EN EL INTERVALO DE MUESTREO.

Si un sistema tiene xm intervalo de muestreo fijo,

entonces T±- T¿ en las ecuaciones (1-12) y fl-13) podemos

definir la función Sensitividad Global en. el intervalo de

muestreo como una función muy similar a la derivada en el

tiempo:
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(3-1)

La cual es una expresión que nos permite distinguir

cambios en el estado al k-ésimo instante de inuestreo si

todo intervalo de muestreo es cambiado en ÓT.

Si se requieren "k" muestras para cubrir un interva-

lo de interés dado, entonces debemos asegurarnos que el

tamaño de T obedezca la inecuación: ÚT < intervalo de

tiempo/ k. Esto encontramos necesariamente puesto que al

instante de maestreo i-ésimo el intervalo de muest.reo es

cambiado por iÚT, y el máximo cambio kAT no debe mover al

instante de muestrec k~ésimo dentro de otro intervalo de

muestreo .

Si el estado x(k) es lina función continua de ÓT, la

función sensitividad global en el intervalo de muestreo

de la ecuación (3-1) puede ser escrita como:

(3-2}

Una ecuación discreta de sensitividad para Wxfk),

puede escribirse, si tomamos la primera derivada parcial

de la ecuación (1-12) con respecto a T. Si no son consi-

deradas las variaciones de los parámetros , tenemos :

(3-3)
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dx(k) _r af(£-D 1 3x(Jr-l) 8/(Jc-l) 3u(Jc-l) . 3f (Jc-l)
) ar au(jc-i) ar T ar

De las ecuaciones (3-2 ) y (3—3 ) obtenemos la ecua

ción de la sensitividad global en el intervalo de mues

treo como :

Sujetos a las condiciones iniciales W-rfO) = O. Si el

sistema es lineal, entonces podemos escribir esta ecua-

ción de sensitividad como:

A dAD (jc-i) dsD (Jc-i)

Este vector sensitividad global n-dimensional tendrá

un grupo de valores para cada intervalo de muestreo. La

componente i-ésima de Wo?(k) indicará el efecto de cambio

en cada intervalo de miiestreo en la i-ésima componente

del vector de estado x(k) al instante de muestreo k-ési-

mo - Por lo tanto podemos usar la interpolación de la

so Ilición cerca de un intervalo de muestreo nominal T.

Para pequeños valores de ÓT, podemos obtener los dos

primeros términos de la expansión de la serie de Taylor

de la ecuación del sistema:
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La precisión de esta ecuación disminuye conforme ÚT

aumente .

3.2 SENSITIVIDAD LOCAL EN EL INTERVALO DE MÜESZKEO

Si el intervalo de muestreo no se mantiene constan-

te , entonces la sensitividad, global ya no es aplicada. Se

requiere una función sensitividad local para determinar

el efecto de cambio en el k-ésimo período de muestreo

sobre el estado al instante de muestreo fk-rl). Podemos

determinar una función sensitividad local en el intervalo

de muestreo como;

. x( tjt+A t) ~x( t¿) Bx( tk)
At dt,,

(3-7 )

Para derivar una ecuación de sensitividad local en

el intervalo de muestreo, es necesario escribir la ecua-

ción del sistema en la forma:

:f [x(Jc-l) ,u(Jc-l), tĵ , tj

(3-8}

Para determinar Wfk), diferenciamos la ecuación (3

8) con respecto a tic para obtener:

(3-9)
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portamiento gue refleje la fidelidad del sistema.

El muestreo ajustable ha sido investigado previamen-

te por diversas aproximaciones. Dorf [11] , usa el valor

absoluto de la derivada de una señal de error para ajus-

tar la rasen de muestreo. Recientemente han usado la

amplitud de la sensitividad para ajustar la rasón de

muestreo.

El criterio de comportamiento que usemos para la

selección del intervalo de muestreo deberá reflejar los

efectos de variaciones del intervalo de muestreo sobre

las variables de estado del sistema discreto.

Consideremos primero los efectos de las variaciones

del intervalo de muestreo en las variables de estado de

un sistema discreto al instante de muestreo. Si el modelo

discreto de un sistema continuo es exacto, entonces los

valores de las variables de estado son correctas para

algún tamaño del intervalo de muestreo. Sin embargo, si

el modelo discreto no es exacto, entonces el error entre

el modelo continuo y discreto a un instante de muestreo

dado, en general depende de los intervalos de muestreo.

El criterio de comportamiento debería incluir este error

de modelación.

Si la respuesta reconstruida debe reunir ciertas

especificaciones, entonces el error de reconstrucción de

datos también debe ser incluido.

Para seleccionar el intervalo de muestreo T.H-I =



pag 97

t-H - tit-i cíe tal modo que xftiO satisfaga una sensitivi-

dad para un cierto criterio de comportamiento, debernos

conocer los efectos de las variaciones en Tv-i sobre

xftic). Esto podemos determinar de nuestro estudio previo

de sensitividad, local en el intervalo de maestreo. Si

usamos un modelo aproximado, también deseamos conocer los

efectos de las variaciones en Tic-x sobre el error entre

las variables de estado continuas y discretas. Hemos

notado, que la sensitividad local en el intervalo de

muestreo da los efectos en el vector de estado x(tic) cam-

biando solo Tic-i. Esto no está relacionado directamente

al error cíe modelación al instante cíe muestreo ni al

error cíe reconstrucción entre muestras inmecliatas.

Distintos parámetros cíe sensitividad no son desea-

bles para tener sensitividad en el intervalo de muestreo

aproximados o iguales a cero; por esto deberíamos tratar

que el vector cíe estado nunca cambie con el tiempo.

Si el modelo discreto es aproximado, es conveniente

basar la selección del intervalo cíe muestreo en alguna

función de aproximación cíel error.

Para determinar los intervalos cte muestreo que man-

tengan cierto criterio de error, necesitamos conocer la

sensitividad del error por variaciones en el intervalo cíe

muestreo. Esto podernos determinar analíticamente para un

sistema lineal, usando el modelo discreto exacto y la

aproximación discreta para obtener el modelo aproximado.
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Así, consideremos el efecto de usar la regla rectan-

gular para derivar el modelo discreto aproximado del

sistema lineal continuo.

¿(t) =A(t)x(t) -KB(C) u(t)

f 3-11^

Donde xfO) = xa. Si usamos la regla rectangular por-

integración c la primera diferencia' de la aproximación

por diferenciación, un modelo discreto aproximado para el

sistema es:

x( t¿) = [ J+r^A ( tj,, fr^) ] x( t̂ j +rfc_1.B ( tk, t^) u ( tk_¡)

(3-12)

Donde Tic-a = t3=-tic-i, e l es la matria identidad.

Podemos determinar un modelo discreto exacto por cliscre

tisación de la respuesta a la ecuación de estado.

x(t) =

Para dar.

la cual podemos simplificar después si u(t) y B(t)
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son constantes en el intervalo Tt-i, esto indica que

- estarnos usando un muestreador retenedor de orden cero
*

(Z.O.S.H1 a la entrada y que Bft) es constante durante

los intervalos de muestreo. Podemos alcanzar una simpli-

ficación notacional definiendo.

Entonces tenemos por la ecuación (3-14}.

*(tk) =* (i:*, t̂ )*( t̂ ) -M|r (tjt, t̂ ) B( tk, t^) u (t^J

r.3-16)

El error óxftie) en x(ti-) debido al modelo aproxima-

do, es la diferencia entre las ecuaciones ("3-16) y C 3-

12), óxftfc) = x~ftk:)-x(tk:) . Utilicemos esta última ex-

presión y las ecuaciones antes indicadas para determinar

dicho error. De la ecuación ("3-16), tenemos:

)̂ =*« (t]cí t^) [x( t̂

Reemplazando en la última relación, el valor del

estado xftvO, por su equivalente de la ecuación (3-121 y

simplificando la expresión matemática, obtenemos el error

de modelación:

'3-17)



ion

. tk/ t^) ̂x(tk_1)

+ ft <**' Vi) -?Ŵ  B(tk, t̂ ) u (ĉ )

Recordemos que debemos asumir uft) y Bít) constantes

entre dos instantes de muestreo contiguos, para obtener

la ecuación Í3-16).

Sí variamos ti* con tic-x constante, el intervalo de

irruestreo Tac-i cambia y la sensitividad del error en la

variable, x(tic), debido a variaciones en el intervalo de

muestreo puede ser definida corno:

A k- O, el error óx(tal, y la sensitividad del e-

rror, Liw(O) son cero, puesto que asumiremos que las con-

diciones iniciales son idénticas para los modelos discre-

tos exacto, y aproximado. De las ecx;aciones Í3-17) y (3-

18), tenemos la ecuación para la sensitividad del error

en el intervalo de muestreo:
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dB

Si el error- permisible, óxfte) es especificado,

podernos usar la ecuación ("3-17) para determinar el inter-

valo de maestreo requerido para tener óxfte) sin toler-an-

cía. Se puede usar alternativamente la ecuación de la

sensitividad del error (3-19).

Ahora, consideremos la simulación de un sistema

lineal continuo con un modelo discreto exacto, derivado

de la ecuación de transición de estado. Despreciemos el

error debido a la cliscretisación de la entrada. Ba.jo

estas condiciones? los valores de las variables de estado

de! sistema discreto en el instante de muestreo son idén-

ticos a la, respuesta del sistema continuo.

El error en la respuesta del sistema discreto está

entonces entre los instantes de muestreo y esto depende

del intervalo de muestreo y el tipo de reconstrucción de

datos usado. Para derivar las fórmulas para el interva-

lo de muestreo, consideremos primero- un ser o orcler hold

(2.O.H.). el cual mantiene el valer del estado al instan-
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te de nruestreo precedente.

Basaremos la derivación de las fórmulas del interva-

lo de muestreo en dos aproximaciones. Primero asumiremos

que la respuesta continua puede ser aproximada por una

linea recta en un intervalo simple como se muestra en la

figura (3.1).

a 3.1: Reconstrucción con e]. fZ.O.H1)

Por esta suposición el error de reconstrucción de

datos con el (Z.O.H) es proporcional al área sombreada de

la figura (3.1). La otra suposición que empleamos es que

x(tjc) puede ser determinado por los dos primeros términos

de la serie de Taylor.

tk) =

tk) -

Í -f- \

¿

C 3-201



de Wfk) es la sensitividad local en el intervalo

de trmestreo- Para que el error se mantenga dentro de los

límites especificados, el criterio de comportamiento debe

estar relacionado con el área del triángulo del error de

la fig (3.1); podría usarse como dicho criterio, la dife-

rencia máxima, la integral de la diferencia o el promedio

de la diferencia cuadrada,

Si el criterio de comportamiento es la diferencia

máxima, entonces el intervalo de muestre o Ti=-i , debería

ser seleccionado de manera que:

(̂t̂ -̂ ít̂ )!̂ ; {¿=1,2, ---- .n)

í 3-2.1)

Los elementos del vector de comportamiento m, serán

seleccionados para mantener la precisión de la variable

de estado correspondiente . Debemos obtener una ecuación

del intervalo de muestreo que mantenga la inecuación (3-

21) usando la ecuación (3-20}.

La i-ésima ecuación del intervalo de muestreo para

Tií-i , será entonces :

(3-221

Donde Ti=-1 debe ser seleccionado de 1 grupo de n

intervalosqueresultadela ecuaciónanteriorya qxief i-1, . , ,n).
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Si usamos el error mínimo:

T, =n\ n \T,, * ,1 • f 7 =1 9 n)-* j-_l_ iii.Lj.-L i j (i:-l) ±J f \-L ^- r ̂  ( • • • i -Lii

f3-23)

Entonces, todos los elementos del vector de estado

deberían estar dentro de los límites del criterio de

comportamiento.

Podemos manejar diferentes requerimientos de compor-

tamiento sobre ciertos elementos del vector de estado

usando diferentes valores para mi o por ponderación de

los elementos del vector sensitividad vi(k) tal como en

la forma cuadrática W^(K)QWfk).

Si usamos un retenedor de primer orden fF.O.HK para

la reconstrucción de datos, la respuesta durante un in-

tervalo dado, es la prolongación lineal de la recta que

resulta a-1 unir los valores muestreados de los dos ins-

tantes de muestreo precedentes; como se muestra en la

figura (3.2).

—*i¿£¿-

tK-2

Figura 3.2: Reconstrucción con CF.O.H)
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Obtenemos la respuesta maestreada reconstruida du

rante el intervalo Toc-o. como la ecuación de una recta:

-T =t -/- -' J Jc-2 cJc-i c,t-2 '

(3-24)

Para la reconstrucción con el (F.Q.H), asumiremos

las mismas aproximaciones usadas en el caso del (Z.O.H),

esto es que la respuesta continua será aproximada por una

linea recta sobre un . simple intervalo y gue x(tic) está

dada por la aproximación de la ecuación (3-20). Basados

en estas suposiciones , la diferencia máxima en el ínter-

valo de muestreo Tie-i, ocurrirá en . el instante ti^, es

decir cuando :

n-tj.-tj..!

Entonces el error máximo ocurre cuando la respuesta

reconstruida de la ecuación (3-24) es:

(3-25)

El valor de la diferencia máxima para el intervalo

(t>c-tic-i) es la diferencia de las ecuaciones (3-20) y (3-

25):
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(Je) -

Si nuestro criterio de comportamiento está basado en

limitar la diferencia máxima, una fórmula del intervalo

de muestreo puede ser obtenida de:

(̂¿̂ -̂ (t̂ kroj; (i=l,2, . . .,J2)

(3-26)

Reemplazando, la penúltima ecuación en la última

relación, obtenemos el intervalo de muestreo:

jn,

C3-27)

De la aproximación para xCtjí) en la ecuación f3-20K

obtenemos las componentes del vector sensitividad al

instante fk-1), corno:

f3-28)

Lo gue nos permite escribir la ecuación (3-27) como:

fnr

Entonces, seleccionamos el intervalo actual
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del grupo • de n intervalos de la ecuación f.3-29)

Conocemos en general que los errores de modelación y

reconstrucción están presentes si se usa un modelo dis-

creto aproximado de un sistema continuo. Consideremos

primero sólo el error de las variables del sistema dis-

creto al instante de muestreo.

Un procedimiento adecuado forzaría a que la magnitud

del error de modelación sea menor o igual a una cierta

tolerancia; para un sistema lineal, una ecuación de sen-

sitividad del error similar a la ecuación (3-18) puede

ser obtenido para el sistema discreto aproximado.

A*. { tk) «Ax^ ( t̂ J •'•r̂ AWi (Jr)

(3-30}

A fin de obtener una relación para el intervalo de

nmestreo :

fc^) +T¿_:L& W¿ (Je)

Í3-31)

La .sensitividad del error también, puede ser usada

para producir fórmulas del intervalo de muestreo que

f orcen al cambio en el error. Asi, de la ecuación (3-30),

y la relación (3-31), obtenemos la ecuación del intervalo
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de muestreo.

*
I [x±

f 3-321

Si la diferencia entre la respuesta reconstruida y

la respuesta continua exacta o aproximada es obligada,

las .fórmulas del intervalo de muestreo deben incluir los

errores de reconstrucción de datos y de modelación.

Para la reconstrucción con el (Z.O.H), un criterio

apropiado para la selección del intervalo de muestreo

debería ser el que obligue a que :

(3-33)

Sustituyendo las ecuaciones (3-20) y (3-30) en la

ecuación (3-33) nos da la relación ideal para el interva-

lo de muestreo

I [KI (k) +Aí^ (k) ] r̂ +Ax., ( t*̂ ) I-MÍJ

(3-34)

Si el sistema continuo es no lineal , la forma dis-

creta del sistema será en general un modelo aproximado .

Por lo tanto, están presentes los errores de reconstruc-

ción y de modelación.

La sensitividad de las variables de estado en el

intervalo de muestreo fue usada para derivar las fórmulas

del intervalo de muestreo que contrarresten el error de
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reconstrucción. El error cíe modelación y simulación de

sistemas lineales con un modelo aproximado es limitado

por el intervalo de muestreo derivado de la sensitividad

del error en el intervalo de maestreo.

Puesto que la sensitividad de la variable de estado

en el intervalo de muestreo es aplicable para sistemas

no lineales, podemos usar esto para a,justar el intervalo

de muestreo para contrarrestar el error de reconstrucción

y calcular el intervalo de muestreo. El error de modela-

ción se puede controlar asustando los parámetros en un

intervalo calculado.

3.4 EJEMPLOS DE APLICACIÓN".

Ejemplo 3—1.

Mediante este ejemplo, queremos ilustrar el cálculo

de la sensitividad global y local en el intervalo de

muestreo; para ello consideremos una ves más el sistema

del ejemplo 1-2, con el modelo exacto.

Determinaremos nuestras variables utilizando las

ecuaciones Í3-5) y (3-10), para una entrada paso unitaria

y para un periodo de muestreo de 0.01 segundos.

Puesto que la derivada de la señal de entrada res-

pecto al período de muestreo es cero y las derivadas de

la matris Ax> y del vector Br> respecto al período de mues-

treo y evaluadas para un período de muestreo de 0.01
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segundo son:

¿n
25 25

6 -0.24165 3.92

-5.6506 -5.6506

J5(i- e-««)
6

6 e-*"

=
0 .24265

5 .6506

bal:

dB

Resulta la siguiente ecuación de sensitividad glo-

_ 0.99876 0.04044̂ (̂ -1) -0.24265 3.92 -̂ (Jc-l) 0.2426

(Je) "-0. 05824 0. 94176̂  (Jc-1) "** -5.6506 -5 . 6506x2 (Jc-1) + 5 . 651

Para la sensitividad local, necesitamos determinar

las derivadas parciales de la matris Ax»f tx, te-x) y el

vector Br>ític, te-i ) respecto al instante de muestreo t3=,

las mismas que para un periodo de muestreo de 0.01 segun-

dos resultan ser:

aa11(fc1./. 05 =-0.24265

.924

f

dt»
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25 (1-0-1"») =0.24265

Ahora, determinamos el vector sensitividad local

usando la ecuación (3-10)..

fVL W =-0.24265̂ (̂ -1} +3 .924:̂  (Jc-l) +0.24265

=-5 .65 (jcL(Jc-l) +x. (Jc-1) -1)

Con las condiciones iniciales Wi ÍO )=Wa ÍO )=0 y con

la entrada u(k) = l para todo .K>-0 . Igualmente podemos

calcular las variables para cada instante de tiempo, y

luego procedemos a graf i car los datos obtenidos , Las

figuras ' (3. 3) y (3.4), muestran las sensitividades local

y global respectivamente cuando usamos las ecuaciones

exactas .
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4-

3-

>. 2-

u-

-a
0.5 1 1.5

Tiempo kT(s)

Figura 3.3: Sensitividad Local
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Figura 3.4: Sensitividad global
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EJemplo 3-2.

Con éste ejemplo se pretende aclarar los conceptos

vistos sobre sensitividad en el intervalo de muestreo y

selección del período de muestreo.

Consideremos un incremento de las variables discre-

tas del ejemplo (3-1) y determinemos un modelo discreto

aproximado. Determinemos la respuesta del sistema x(t)

cuando la entrada u(t) es igual a 1.0 para los rangos de

tiempo O <= t <= l.O(s) y 1.4 <= t <- 1.6(s) y es igual a

cero para cualquier otro tiempo, por lo tanto, la ecua-

ción matricial del sistema es:

0.99876 O .04044

-0.05824 0.94176
x(Jc-l)

O.0012225

O.05824

0.99876 O .04044
ac(Jc-l) ; Otxotk

-0.05824 0.94176

La condición inicial del estado x es cero x(Q)=0.

La figura (3.5) muestra la respuesta del sistema.

Las sensitividades locales, Wi y Wa se obtienen de la

ecuación (3-10) con las condiciones iniciales nxilas, las

relaciones resultantes son:

-5.65

; OtZO,k

La figura (3,6) muestra la gráfica de las ecuaciones

anteriores.

) .924

-5 .65
x ( lc~ li +

0 .24265

5.65

-0 .24265 3.924

-5.65 -5.65
E(«
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Figura 3.5: Respuesta del sistema del ejemplo 3-2
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Figura 3.6: Sensitividad local del ejemplo 3-í
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Para ilustrar- la selección del período de muestreo,

podernos utilizar la ecuación (3-29), con la que determi-

narnos el intervalo de muestreo de cada componente, asu-

miendo: mi=m2=0 . 02 ; y luego seleccionamos el intervalo

más pequeño en el cálculo . La figura (3.7), muestra la

gráfica del intervalo de muestreo óptimo «

1.6

h

O.6 1 1.5
Tiempo KT(s)

T

Figura 3.7: Periodo de muestreo del ejemplo 3-2

También simulemos el sistema con un modelo aproxima-

do basado en la regla rectangular para integración; con

ésta considereraoión y aplicando la ecuación (3-12),

obtenemos la ecuación de diferencias del sistema aproxi-

mado .
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Donde;

25

;-r=

La ecuación de diferencias para el error de modela-

ción se encuentra restando la ecuación de diferencias del

modelo exacto gue fue calculada en el ejemplo anterior y

la ecuación aproximada que acabamos de calcular, enton-

ce s:

+Bu(Jc-l) - -ru(Jc-l)

Simplificando la expresión anterior. obtenemos el

error de mode lac ion :

Ájc(Jc) =(A-í?)x(Jt-l) +̂ Á̂ (Jc-l) -t-(B-r) u(Jc-l) =5'x(Jc-l)

Resultando las siguientes igualdades:

aL1-l

Reemplazando, los valores encontrados en el ejemplo

anterior, para los elementos de la matris A:o y con un

periodo de rrruestreo de O.OlCs)P obtenemos el error de

modelación:
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-0.00129 -O.00123

0.00176 0.00176
x(Jr-l)

O . 9 9 8 7 0 . 0 4 0 4 4

O . 0 5 8 2 4 0.94176
Ájc(Jc-l)

0.0012225

-O .00176

La figura (3.8), muestra el error cíe modelación para

el presente sistema.

O. Oí

o. 01 -
O.OO5-

* o
td
¿í -Q.OO54
£D
ü -o.oi4~\-

-O.O2-

~o
1.5 2

Tiempo kT(s)

XI Delta x

2.5 3

Figura 3.8: Error cíe modelación
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4. ALGORITMOS

Los algoritmos implementados están divididos en dos

programas principales, el primero de los cuales sirve para

computar la sensitividad en sistemas de control lineales

descritos a variables de estado, y el segundo que utilizamos

para el caso de control óptimo (Regulador lineal discreto).

Para mayor comprensión de los algoritmos realisados, en

éste capitulo, se presentará un análisis en cuanto se

refiere a los cálculos de las variables de interés; corno

son: el vector- de referencia, el vector de estado, el vector

de control, el vector de- realimentación, la matris

sensitividad, el índice de funcionamiento, etc. Mientras

tanto los algoritmos de los dos programas se indican en el

Anexo C, y los diagramas de flujo de los mismos programas se

indican en el Anexo B.

4.1 ALGORITMO PARA LA SENSITIVIDAD EN SISTEMAS DISCRETOS.

La sección de cálculos, para la sensitividad de

sistemas lineales discretos, se divide en dos partes:

a.) Ingreso de datos

b) Subrutina de cálculo de las variables de interés.

4-1.1 Ingreso de datos
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El programa requiere los siguientes datos:

- Orden del sistema (n.)

- Dimensión del vector de control (r), si el análisis se

hace en laso abierto; caso contrario (laso cerrado), los

cálculos se realizan con una sola entrada (r=l)

- Dimensión del vector de parámetros (m)

- Matrices del sistema (A) y del control (B), las mismas que

son para el sistema continuo.

- Parámetros, que pueden ser elementos de las matrices A y/o

B estos parámetros deben ser ingresados de la siguiente

manera:

a ±3 (i=l,2,..,n; j-1,2,..,n), si es elemento de A

bid (i=l,2,..,n; j=l, 2, . '.\) , si es elemento de B

Por ejemplo, el parámetro ais, corresponde al elemento

A(1,2) de la matris A

- Estado inicial x(0)

- Tipos de señal de entrada para el vector de referencia

- Número máximo de iteraciones (kmax)

- Qpcionalrnente, se puede ingresar el periodo de muestreo en

el caso de análisis en laso abierto.

Si se está determinando la sensitividad para un sistema en

laso cerrado, se requiere también:

- Tiempo de establecimiento (te) y;

- Máximo sobreimpulso porcentual (Mp%)

Una vea ingresados los datos, se entra en el proceso de

cálculo que lo revisaremos a continuación.
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4.1.2 Subrutina de cálculo de las variables de interés

En caso de no haber ingresado el periodo de muestreo,

éste se determina en el programa asi:

Primero se obtiene el polinomio característico del

sistema mediante la subrutina respectiva, y después las

raices de dicho polinomio, con la ayuda de otra subrutina.

Entonces, se selecciona el período de mué st reo con los

siguientes criterios :

a) El período de maestreo debe ser mucho menor que la menor

constante de tiempo del sistema; siendo las constantes de

tiempo, el inverso del negativo de las partes reales de las

raíces del polinomio característico, esto se expresa

matemáticamente , como :

•i
i) ;Ty = - — ; a,=$R [i] ; i=l, 2, , . ,n

(4-1)

b) El período de muestreo debe ser mucho menor cjue el menor

período de oscilación:

Tosc, = -^- ; r<rain (Tose,}
Wd±

(4-2)

Donde Wd±, es la parte imaginaria positiva de la i-

ésima rais compleja del polinomio característico.

Se ha escogido una relación 1/10, para convertir la

desigualdad en Lina igualdad; es decir:
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=0 . 1 *min

(4-3)

. Finalmente, se selecciona el menor- periodo de muestreo

de los dos criterios.

Recordando que:

a=4/t,

Donde te, es el tiempo de establecimiento; entonces con

el criterio a), se está seleccionando un periodo de muestreo

de 0.025tQ; por lo tanto se requieren 40 iteraciones para

cubrir el tiempo de establecimiento. Mientras que con el

criterio b) , se requieren 10 iteraciones para cubrir un

periodo de oscilación.

Cálenlo del vector de rea'] irnentacion R

Calculamos el vector de realimentación, IC, x^ara el caso

de sistemas de control lineales en laso cerrado, usando el

algoritmo de AGKERMAN , el que se enuncia de la siguiente

forma:

Sea el sistema contirmo:

*( t) =Ax(t) -KSu ( t) ;x( tQ) =XQ

*,
(4-4)

donde x(t)3 es el vector de estado n-dimensional , u(t)

es la ley de control unidimensional; si asumirnos que el

sistema es completamente controlable, podemos realisar la



PHí? 1?2ir -*•& — — • —

transformación cíe semejanza a la forma canónica controlable.

x( t )«rx c ( t )

(4-5)

Donde T} es la rnatris no singular de cambio de base, de

orden (nxn ) . Sustituyendo esta transformación en la ecuación

( 4-4) , tenernos:

xc ( t) =T-*ATKC ( t) +T-IBU ( t) ̂ A^C ( t,} +BCU ( t)

(4-6)

Por lo tanto , se cumple :

1

(4-7)

Sea la ley de control:

( 4-8 )

Reemplazando x(t), por el equivalente de la ecuación

(4-5), obtenemos la siguiente ecuación:

u ( t) = ~KTxc ( t) = ~JCcxc ( t)

(4-9)

Ahora, hallemos las matrices controlabilidad del

sistema (M) , y del sistema controlable (Mo) .

(4-10)



(4-11)

Reemplazando, la ecuación C 4-7) en (4-11) , y sabiendo

que:

tenernos la relación:

(4-12)

Además, sabernos gue las matrices del sistema

controlable Ao y Bo, se constituyen a partir del polinomio

característico del sistema original; así3 si el polinomio

característico es :

(4-13)

las matrices A0, y B0 son:

0

0

•
0

*1

1
0

•
0

a2

0 ...

1. . ,
•

0 ...

a3. . .

0

0

•
1
a*

c

0

0

•
0

1

(4-14)

Con todo lo anterior- se puede determinar: Ac, Be, M,

on T y T"1, ingresando como datos únicamente las matrices
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del sistema.

El diseño del vector- de realimentación se hace en base

a la ecuación característica deseada (polos deseados en laso

cerrado) .

En laso cerrado tenernos el sistema:

x(t) = (A- (t) +Bx(t)

(4-15)

y el polinomio característico de este sistema, es el

mismo que para el sistema controlable; es decir:

(4-16)

Entonces, tratemos de encontrar la matris del sistema

controlable en laso cerrado:

(4-17)

Sustituyendo la ecuación (4-14) en la expresión
^

anterior , tenernos :

0

0

0

fi-*ci

1

0

0

2 c2

0

1

0

33 -*c

0

0

. . . 1
3 ' ' ' ^~^cn

M-18)

De esta última ecuación, calculamos el polinomio

característico en laso cerrado, el que resulta:
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Igualando las ecuaciones (4-16) y (4-19), obtenemos e]

vector de realirnentación Kc:

ĈcJ=al~"al^-'cc2~a2~a2' * ' - '•*coi=sa.n~a.n

(4-20)

Seguidamente, podemos calcular el vectoi" de

realimentación K, usando la ecuación (4-9).

Para nuestro caso, se dispone de una subrutina para

hallar la matriz controlabilidad con lo que se puede

determinar T y T"1. Además, el polinomio característico

deseado se calcula en base al tiempo de establecirniento (ta)

y al máximo sobreimpulso porcentual (Mp%). Se considera un

polinomio característico base de segundo orden, el cual

contiene los polos dominantes del sistema los mismos que son

los polos deseados. Este polinomio es:

(4-21)

Donde:

C4-22)

La ecuación del tiempo de establecirniento es la que
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considera un error del 2%. Si el orden del sistema es mayor

que 2 , el diseño se realiza oon la parte más lenta , es

decir, se consideran los polos restantes del sistema, de

manera que sean los más alejados del eje jw, del plano

complejo S . Por ejemplo el tercer y cuarto polo son:

-5 £ Wn ; y ; -6 £ Wn ; respec tivamente

(4-23)

Por lo tanto el polinomio característico deseado es:

(4-24)

Con este resultado y la ecuación (4-20), hallarnos Kc? y

con la ecuación (4-9), calculamos el vector de

realirnent ación K.

DiBoretiaación del sistema

Determinamos el modelo discreto del sistema ( 4-4 ) . La

discretisación se realiza mediante un mué st reador re tenedor

de orden cero (sero order hold Z.O.H) a. la entrada.

u(t)

Z.O.H PLANTA

|x(t) x(kT)

Figura 4.1: Diagrama de bloques para cliscretisar con Z.O.H.
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Donde T es el período de rnuestreo. La versión discreta

del sistema es:

x(Jc) =A¿x(k-l) -KBDu(Jc~l)

M-25)

Con estas consideraciones, se pueden deducir- las

matrices del sistema discreto de la siguiente manera:

La respuesta en el tiempo del sistema continuo de la

ecuación (4-4) es:

Hagamos el cambio de variables: to~C K-l )T y t-=kT.

entonces la ecuación (4-27) se pxiede escribir así:

f

Debido al Z.O.H, se cumple:

U(T) -u[ (Jc-1) T] =cte; (Jc-1

y si por notación asumimos que: > : C k T ) = x ( k ) ? y.

u ( k T 1 = u ( k ) , obtenernos, la ecviación para el sistema discreto:

kT

jc(Jc) -e-^xíJc-l) + [ f eAtJe:r-T>5dT] u(Jc-l)

Haciendo un último cambio de variable:
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se llega ha demostrar que;

T
x(k] =&ATx(k-l} + [ feA^Bdr\1 u(Jc-l)

(4-27^

Combinando las ecuaciones f4-25) y (4-27), se tiene.

M-28)

Para el caso del sistema en laso cerrado, se considera

el mismo diagrama de bloques que para el caso en laso

abierto, sólo que ésta ves la ley de control discreta

difiere del caso en laso abierto; y el sistema resultante

+BDu (Jc

M-29)

Ahora, procedemos a calcular las matrices discretas del

sisteína con el siguiente algoritmo:

Entonces:

Haciendo un resumen :



3
D I

T
A¿r-2

( .
2 3

Í4-3CO

La subrntina DIS, r-ealiaa éste proceso asumiendo

N=10, lo cual nos da una precisión aceptable en el cálculo,

Galota lo de. la, matrn.g

Para hallar la sensitividad se debe tomar en cuenta

gue:

-=a,y,p.£(2) sj

, k
= uf (Je-l)

Con lo expuesto anteriormente, se procede a calcular el

vector de estado, el vector de control y la matriz

sensitividad, aplicando las ecuaciones (4-25), (4-29) y fl-

30) , respectivamente.
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subr-utinas utilizadas en este programa son:

CUADRO, GRAFICAR, TAB, TAB_VEC, TAB_MAT, PGM, DGV,

SUM_MAT, CAL_AC, DET, DI S, RAIZ, POL_CARA C, TRAN S_MAT,

.MUL_MAT, INV_MAT, MUL_POL; MAT_CONT y gprintf. Las funciones

que realizan cada una de ellas se explican en el apéndice

C.

Los diagramas de flujo y los algoritmos en el lenguaje

de programación "C", tanto del programa principal como de

las subrutinas se indican en los anexos B y C

respectivamente.

El manual de utilización se indica en el apéndice D.

4.2 ALGORITMO PARA EL REGULADOR LINEAL DISCRETO

Igual que en el caso anterior, presentaremos un

análisis en cuanto se refiere a los cálculos de las

variables de interés; como son: el vector de estado óptimo,

el vector de control óptimo, el índice de funcionamiento, la

matriz de Riccati, la matris del sistema en laso cerrado, la

sensitividad del índice de comportamiento, etc.

El cálculo de este programa se ha dividido en tres

partes para una mejor comprensión: ingreso de datos-

subrutina de cálculo para el regulador cuadrático y

subrutina de cálculo para el regulador lineal cuadrático

discreto perturbado.



pag 132

4.2.2 Subrutina de cálculo para el regulador lineal

cuadrático discreto.

Luego de ingresar los datos se procede a realisar los

cálculos tanto para el sistema original coma, para el sistema

perturbado.

En primer lugar veremos el análisis para el sistema

original;

- Calcular P(k), con la ecuación (2-75); para k-k^-x,..,0

- Calcular K(k), con la ecuación (2-76); para k=0s..,k£-i

- Calcular x(k-fl), con la ecuación (2-64); para k=0,..,k^-i

- Calcular í'(k), con la ecuación (2-77); para k=0, . . ,k3r-i

- Calcular J(k), con la ecuación (2-72); para k=0,..

4.2.3 Subrutina para el cálculo del regulador lineal

cuadral; ico discreto perturbado.

Para el cálculo del regulador lineal cuadr ático

discreto perturbado, se asume el mismo estado inicial, la

misma condición final para la ecuación de Riccati, y lae

mismas matrices del sistema, del control y de ponderación,

excepto la matriz que contiene el parámetro, la cual cambie.

sólo en el elemento que se ingresó como parámetro al nuevo

valor que se escogió en la entrada de datos.

Además, se requiere para este algoritmo algunas

matrices adicionales corno son:

vy t
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4,2.1 Ingreso de datos.

"El programa requiere los siguientes datos:

- Orden del sistema (n)

- Dimensión del vector de control (rj

- Matriz del sistema (A)

- Matriz del control (B)

- Matriz de ponderación (QK la que debe ser simétrica

semidefinida positiva

- Matriz de ponderación (R)3 la que debe ser simétrica

definida positiva

- Matriz de Riccati al tiempo final (P) , debe ser simétrica

definida positiva.

- Estado inicial (x(0)), que debe ser diferente de cero.

- El parámetro (p¿), el que debe ser elemento de las

matrices A,B> Q o E; la forma de ingresar este parámetro

es del mismo modo que en el caso anterior , es decir:

a_y(i=l,2, . . ,J3/j=lf2, , . ..n)

¿̂ (¿=1,2, . - ,J3;j=l,2, . . ,r)

0(1=1,2, . . ,J3;:7=1,2, . . fn)

El nuevo valor del el elemento que se ingresó como

•parámetro .
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4.2.2 Subrutina de cálculo para el regula.dor lineal

cuadr-átiico discreto.

Luego de ingresar los datos se procede a realizar los

cálculos tanto para el sistema original coma para el sistema

perturbado,

En primer lugar veremos el análisis para el sistema

original:

- Calcular P(k) } con la ecuación (2-75) ; para k~k:tr-x, . . ,0

- Calcular K(k), con la ecuación (2-76); para k-Q, . . , kte-i

- Calcular x(k+l), con la ecuación (2-64); para k=0,..,kar-i

- Calcular F(k), con la ecuación (2-77); para k=07..,k£-i

- Calcular J(k), con la ecuación (2-72); para k=0,..,k:£.

4.2.3 Subrutina para el cálculo del regulador lineal

cuad.rático discreto perturbado.

Para el cálculo del regulador lineal cuadrático

discreto perturbado, se asume el mismo estado inicial, la

misma condición final para la ecuación de Riccati, y las

mismas matrices del sistema, del control y de ponderación,

excepto la rnatris que contiene el parámetro, la cual cambió

sólo en el elemento que se ingresó como parámetro al nuevo

valor que se escogió en la entrada de datos.

Además, se requiere para este algoritmo algunas

matrices adicionales corno son:

(Je) v BFLk)~' y''' "•}"„"
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Donde Q'(k), está definida en la ecuación (2-80) y

F~(k) está definida en la ecuación (2-78). Ahora,

obtendremos las derivadas requeridas, considerando todos los

casos posibles del parámetro pi.

Si p±, no es elemento de las matrices de ponderación,

entonces :

r OQ (Je) -i _n .L — =¡ - J -íj-0;

Si pi , es elemento de Q~, entonces :

contarlo

Si p±7 es elemento de R~, encontramos la derivada

parcial de Q'(k) respecto a ]?d. , asumiendo un sistema de

segundo orden, con dos entradas y considerando la ecuación

(2-80), entonces:

Je.22

lo que nos da:

r'll"t" ̂"2 2 -̂ "21̂  11

Luego consideremos que el parámetro p± sea ris, tomando

n cuenta que los elementos de la rnatris K son constantes;

determinamos nuestra variable de interés:
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2 U
ír
-̂

De la ecuación . anterior, se puede deducir en forma

general que, si el parámetro p± es roa, entonces la derivada

buscada es:

r ' (Je) _, ,

En cuanto se refiere al cálculo de la segunda matriz de

interés, se puede notar de la ecuación (2-78), que, si p± no

es elemento de A~ ni de B~3 entonces:

Si p±3 es elemento de la matriz A~, se tiene:

., =

Si pi, es elemento de B~? encontraremos la derivada en

análisis, asumiendo un sistema de segundo orden con dos

entradas y considerando la ecuación (2-78), entonces:

i*" ir*"11 «-

lo que nos da:

/e,, Je22
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Ahora, asumamos que el parámetro es bis, y de forma

similar al caso anterior calculemos la derivada de interés:

l" L-
A21 -*3

O O

Por último, de la ecuación anterior, podemos deducir

una fórmula para el caso general cuando el parámetro se boa,

entonces:

_ -i iJ L. \J~~¿>t**r**í-L~'-i~i**t-
vp± py en-otro-caso

Seguidamente podemos calcular los vectores y matrices

para el caso del sistema perturbado.

- Calcular Q"(k) usando la ecuación (2-BO); para k=0,..,kar-i

- Calcular M(k) usando la ecuación (2-84); para k=0,..,k£-i

- Calcular F~(k) usando la ecuación (2~78); para k=0,..,k^-3.

- Calcular el nuevo.estado óptimo, x(k+l) usando la ecuación

(2-78); para' k=0?..,k£-i

- Calcular el nuevo control óptiaio, u(k) usando la ecuación (2~

76) ; para k=0 , . . , k£--i

- Calcular el nuevo índice de funcionamiento J(k), usando la

ecuación (2-83); para k~0,..,k̂

- Calcular la matriz F(k), usando la ecuación (2-96); para

.k=0,..,k^-i

- Calcular la sensitividad del índice de comportamiento

W±(k), usando la ecuación (2-90); para k-Q,..,k^-x-

Las subrutinas utilizadas en este programa son:
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CUADRO, TAB, TAB_VEC, TAB_MAT, GRAFICAR, DGM, DGV,

AT, TRANS^MAT, MUI^MAT, INV_MAT, DET, CAL_R, CAL_RP,

CHEKL.SIM, CHEK_DP, CHEK_SDP y gprintf. Las funciones que

idealizan cada una de ellas se explican en el apéndice C.

Los diagramas de- flujo y los algoritmos en el lenguaje

de programación "C", tanto del programa principal como de

las subrutinas se indican en los anexos B y • C

respectivamente.

El manual de utilización se indica en el apéndice D.

4-3 ALGORITMO PARA LA SENSITIVIDAD GLOBAL Y LOCAL EN EL

INTERVALO DE MUESTREO.

La determinación de la sensitividad global y local en

el intervalo de muestreo de sistemas discretos, se realiza

en el mismo programa gue se calcula la sensitividad de

sistemas lineales discretos, debido a que necesitamos

encontrar algunas variables comunes como el vector de

estado, el vector de control, el vector de realimentación,

etc.

Por lo tanto todo lo expuesto en el literal 4.1, es

válido también para este caso; además necesitamos

cuantificar algunas otras derivadas para determinar las

sensitividades global y local en el intervalo de muestreo.

Una de éstas es la derivada parcial de la rnatris discreta

del sistema An(k-l) respecto al periodo de muestreo T. De la
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ecuación (4-28) , se puede calcular la derivada mencionada,

la cual resulta.

dA

(4-32)

Donde A y Ar>} son las matrices del sistema continuo y

discreto respectivamente .

Igualmente, necesitamos la derivada parcial de la

matriz discreta de distribución de control Br>, con respecto

al periodo de muestreo T; esto lo desarrollamos a partir de

la ecuación (4-30), entonces;

a *

dT 2 3

(4-33)

También, necesitamos conocer la derivada parcial del

vector de entrada respecto al periodo, lo que se determina

dependiendo del tipo de entrada.

Si, la entrada es paso, dicha derivada vale cero. Si,

la entrada es rampa, entonces:

r ( t) «

Si, la entrada es parabólica., dicha derivada es;

Con las demostraciones anteriores y la ecuación (3-5),

se halla la sensitividad global en el intervalo de muestreo,
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para sistemas de control lineales en laso abierto, pues en

. este caso u(k-l)=r(k-l}.

En el caso de hacer el análisis con un sistema de

control lineal en laso cerrado, las ecuaciones del sistema

son :

) +.B¿u(Jc-l) ;u(Jc-l) =r(Jc-l) -Xx(Jt-l)

La derivada parcial de la ley de control u(k-l)

respecto al periodo de muestreo, se calcula a partir de la

ecuación anterior y por lo tanto :

y, como sabemos que la derivada parcial del vector de

estado respecto al periodo de maestreo es la sensitividad

global, entonces la ecuación (3-5) se puede escribir- corno:

dA
) + _-2x<Jc-l) +

] +-̂  [r(Jc-l) -JQc(Ar-l) ]

Simplificando la última expresión, obtenemos la

sensitividad global para los sistemas lineales en laso

cerrado resultando ;

33 30

(4-34)
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4-4.1 Ejemplos con el algoritmo de sistemas de control

lineales -

Ejemplo 4.1.1

Con fines de comparación, se ha seleccionado en primer

lugar el misino ejemplo corrido en el capítulo I (ejemplo

1.2), cuya descripción matemática en el dominio del tiempo

es:

^=4 .1666̂

Como los datos del sistema se ingresan en forma de

matrices, determinamos las matrices A y B,

O 4.1666 O
;J3=

- 6 - 6 6

Además ingresamos corno parámetro el elemento, all s

vector estado inicial cero, entrada paso unitaria, la opción

para analisar la sensitividad global,100 iteraciones y un

período de muestreo de O,01(s).

Cabe anotar que el orden del sistema es n=2, el número

de entradas es r-1, y el número de parámetros es rn-1.

Estos datos se ingresan en el computador y se obtienen

los resultados del anexo Al.

Ejemplo 4.1.2

En éste ejemplo consideramos nuevamente el sistema del

ejemplo anterior, con la diferencia que en el presente caso,

se considera corno parámetro al elemento a21, y el período de
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muestreo es seleccionado por el mismo programa.

Entonces, ingresamos los datos en la misma forma que en

ejemplo anterior y se. obtienen los resultados del anexo Al.

Ejemplo 4.1.3

Consideremos el sistema continuo:

i — ~JC-, JC*j T U

En la misma forma que en los casos anteriores,

obtengamos la representación matricial del sistema:

O 1

-1 -1

Además ingresamos como parámetros los elementos, a21 y

a22, entrada paso de valor 5 unidades, la opción para

analizar la sensitividad local, y un número de 100

iteraciones.

El estado inicial ingresado es:

1

O

Cabe anotar que el orden del sistema es n-2, el número

de entradas es r^l, y el número de parámetros es m=2.

Estos datos se ingresan en el computador y se obtienen los

resultados del anexo Al.

Ejemplo 4.1.4

Consideremos otra ves el sistema del ejemplo 4.1.3, con

la diferencia gue en éste caso, el parámetro es el elemento
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all, el estado inicial es cero, la entrada es paso unitaria,

y se escoge la opción para analizar la sensitividad global.

Los datos ingresados son los mismos del ejemplo

anterior con las diferencias anotadas y tornando en cuenta

que en este caso m-1, los resultados obtenidos se muestran

en el anexo Al.

Seguidamente presentaremos los ejemplos corridos para

el caso de sistemas en laso cerrado.

Ejemplo 4-1.5

Analicemos el sistema del ejemplo 4.1.2, con los mismos

datos de ése ejemplo, con la diferencia que en el presente

caso, además se requiere el tiempo de establecimiento y el

máximo sobreimpulso porcentual, para los cuales

seleccionamos los valores de l(s) y 5%, respectivamente.

Con los datos ingresados, se tienen los resultados del anexo

A2.

Ej emplo 4-1.6

Consideremos nuevamente el sistema del ejemplo

anterior, tornando como parámetros los elementos a21 y a22,

con el estado inicial del ejemplo 4.1.3, para una entrada

paso de valor 5 unidades, con la opción para analizar la

sensitividad local, para un tiempo de establecimiento de

2(s) y un máximo sobreimpulso de 5%.

Con los datos anteriores y recordando que el número de

parámetros m-2, se obtienen los resultados del anexo A2.
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Ejemplo 4.1.7

Analicemos el sistema:

0 1 0

0 0 1
_•> —^ — T¿A -j .

Sea .el parámetro all, el estado inicial nulo, la

entrada paso unitaria, la opción para analizar la

sensitividad global , con un tiempo de establecimiento de

0.5(s), y un máximo sobreirnpulso porcentual de 5%.

Con los valores ingresados anteriormente, obtenernos los

resultados del anexo A2 .

De los ejemplos _ realizados se obtienen algunas

conclusiones, como:

La respuesta de un sistema discreto, depende del

periodo de discretisación, como se puede apreciar de

los ejemplos cuando se ingresa el mismo sistema

continuo con diversos periodos de muestreo; por ello es

importante seleccionar adecuadamente el periodo de

muestreo.

Si el sistema es estable, los elementos del vector de

estado tienden a un cierto valor final (finito), de

igual manera los elementos de la matris sensitividad

por variación de los parámetros del sistema, en estado

estable tienden a un valor finito y los elementos del

vector sensitividad en el intervalo de muestr-eo, sea
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global o local tienden a cero.

La respuesta transitoria de los 'elementos de la matriz

de sensitividad es un poco rnás lenta que la misma

respuesta para los elementos del vector de estado, por

ello es necesario aumentar el número de iteraciones de

tal manera que podamos cubrir al rededor de dos tiempos

de establecimiento del sistema. Asi mismo la respuesta

de la sensitividad global y local en el intervalo de

muestreo presenta una parte transitoria de rapidez

similar a la sensitividad por variaciones de

parámetros.

Comparando las respuestas de las sensitividades global

y local para un mismo sistema, se puede decir que, el

módulo de la sensitividad global es mayor que la de la

local, y que además la sensitividad se demora algo más

para estabilizarse.

La respuesta de la sensitividad local, se caracteriza

por- tener una fuerte variación inicial pero es de poca

duración.

Las curvas de sensitividades variarán de acuerdo al

parámetro seleccionado, es decir de acuerdo al sistema

un parámetro afecta más o menos a la respuesta del

sistema.

Haciendo una comparación entre sistemas equivalentes en

laso abierto y cerrado podemos decir que, en laso

cerrado se cumplen las especificaciones de diseño
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deseadas y por lo •tanto las respuestas de los dos

sistemas son diferentes y por consiguiente también lo

son las sensitividades por cambios de parámetros y por

cambio en el periodo de muestreo.

En general las formas de las figuras de sensitividad

tanto en lazo abierto como en laso cerrado son

similares, pero los valores son diferentes

necesariamente. De acuerdo a las especificaciones de

diseño, si en laso cerrado, menoramos el tiempo de

establecimiento para las variables de estado (respecto

al sistema en laso abierto), las variables sensitividad

también presentan un menor tiempo de establecimiento.

Otro aspecto que hay que considerar es que si, por

condiciones de diseño, menoramos el máximo sobreimpulso

porcentual para el sistema en laso cerrado (respecto al

sistema en laso abierto), el sobreimpulso de las

variables de sensitividad también menora.

El módulo de la sensitividad por variaciones de

parámetros en un sistema en laso cerrado es menor

respecto al sistema equivalente en laso abierto, como

se vio en la teoría.

En cuanto al control encontrado para sistemas en laso

cerrado, se puede apreciar que como los sistemas en

análisis son estables, el control tiende a un valor

final finito y presenta una rapidez de respuesta

transitoria parecida a la de las variables de estado.
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En realidad, podemos obtener muchas conclusiones más,

pero se ha tratado de exponer las más importantes.

4.4.2 Ejemplos con el algoritmo del regulador lineal

cuadra/tico

Ejemplo 4.2.1

Consideremos el sistema continuo:

t

Entonces, debido a que se hace el análisis del

regulador lineal cuadrático discreto, debemos discretizar el

sistema continuo, por lo tanto, debemos encontrar la

representación matricial del sistema, la que resulta:

O 1

-1 -21

Al discretizar el sistema con la ayuda de la subrutina

respectiva, y con un periodo de discretisación de O.l(s), se

obtienen los siguientes valores:

0.995 0.09048

-0.09048 0.8143

0.00468

0.09048

El índice de funcionamiento a minimizarse es:

*v
J(Je) =-1 [2,Qx\) +x\r) ] + A [¿ (x\) +x22 (Je) +u2 (Je) ) ]

¿ ^ Q

Entonces, debido a que los datos se ingresan corno

matrices, e7icontramos cada una de ellas:
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Q=
i o
O 2

20 O

O 1

El estado inicial que se asume} es:

1
O

Se considera que el parámetro es el elemento all, y que

el nuevo valor del parámetro es 1.

Todos estos datos se ingresan en el programa,

recordando que el orden del sistema es n=27 la dimensión del

vector de control es r=l, y el número de iteraciones es 49;

y se obtienen los resultados del anexo A3, para el sistema

original, y del anexo A43 para el sistema perturbado.

Posteriormente consideramos el mismo sistema^ pero

cambiando el valor del parámetro perturbado a 1.1; los

resultados del sistema original, son los mismos que vimos

antes, mientras que los resultados del sistema perturbado,

se indican en el anexo A4.

Ejemplo 4.2.2.

Consideremos el sistema continuo:

-X, \ = *~ (j i ¿LX. \ "̂ ~ U \

Al discretisar el sistema con la ayuda de la subrutina

respectiva, y con un periodo de discretisación de O.l(s), se

obtienen los siguientes valores:

D=Q . 0980199 ,-B̂ O . 099
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El índice de funcionamiento a minimizarse es:

i>
j"(Jc) = — [5x2 (Je ) 1 +y^ ( — u2 (Je))

^ k»Q *

De donde se desprende que los valores a ingresarse en

el programa son:

A=0 .980199;B=0 . 099 ; £>=0 ; J?=0 .5; J?(Jcr) =5

Además asumimos el estado inicial 5, consideramos como

parámetro al elemento rll, el cual cambia al nuevo valor

0.52 y consideramos 49 iteraciones.

Ingresados estos datos, obtenemos los resultados que se

indican en el anexo A3, para el sistema original y en el

anexo A4, para el sistema perturbado.

Posteriormente, cambiamos el valor del parámetro al

valor rll-0.6, con lo que se obtienen nuevos resultados para

el regulador discreto perturbado, los que se indican en el

anexo A4. -Los resultados del sistema original no varian al

cambiar el parámetro.

Se pueden correr muchos ejemplos más, pero de los que

hemos realisado, se obtienen algunas conclusiones, como:

— La matris solución de la ecuación de Riccati, tiene un

valor constante para un gran rango de tiempo,

únicamente hay gran variación en los instantes cercanos

al tiempo final, en el que se debe cumplir la condición

de borde de la matriz P, que ingresamos como dato al

programa.
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Las matrices que describen al sistema original y al

sistema perturbado, F y F~, respectivamente,

prácticamente se mantienen constantes en todo instante

de tiempo, -esto es .bueno ya que podríamos representar

al sistema con una sola matriz con elementos

constantes, y su solución sería más simple,

Los elementos de las matrices solución de la ecuación

de Ricoati son parecidas, tanto para el sistema

original como para el perturbado, cambian muy poco ante

pequeños cambios de los parámetros.

El vector de estado cambia bruscamente al variar en

pequeñas cantidades los parámetros de la planta o del

control, la variación es menor ante cambios de las

matrices de ponderación. Puede ser que siendo un

sistema estable, con variaciones no tan. grandes de los

parámetros, el sistema se vuelva inestable.

El índice de comportamiento óptimo, tanto para el

sistema original como para el perturbado, presenta una

repuesta parecida en el tiempo, sólo varían algo sus

valores ante pequeños cambios de los parámetros.

La matriz de realimentación óptima K, presenta una

respuesta parecida a la matriz P, es decir sus

elementos se mantienen constantes en el mismo rango de

tiempo que se mantienen constantes los elementos de P,

y las partes transitorias de las dos matrices son

semejantes.
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- Si el sistema es estable, la parte estable de los

elementos de la matriz P, corresponde al caso cuando

P(k+l)-P(k); que es equivalente a la ecuación matricial

de Riccati del sistema continuo, es decir ? cuando la

derivada de la matriz ]? respecto al tiempo, es cero -

La sensitividad del índice de funcionamiento, se

incrementa considerablemente cuando se cambia en

cantidades algo apreciables los parámetros del sistema,

es decir la sensitividad del índice de funcionamiento

es una medida de la.variación del vector de estado.

- La matris auxiliar para el cálculo de la sensitividad

del índice de funcionamiento (T), presenta una

respuesta semejante a la de la matris P, esto es

lógico, pues ambas son soluciones de la ecuación de

Riccati, sólo que los coeficientes de tales ecuaciones

son ligeramente diferentes.

En el siguiente capítulo se darán algunas conclusiones

adicionales, qxie nos servirán para interpretar de mejor

manera los resultados. Además su sugieren algunas

recomendaciones después de haber terminado el estudio de

este terna.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Realización de los objetivos

Al comensar a realisar el presente trabajo nos trazamos

varios objetivos. A medida que se ha ido avanzando en

el trabajo, se han cumplido gradualmente nuestras

metas, por ejemplo, en los capítulos iniciales de la

tesis se presenta una serie de conceptos que nos

facilitan el estudio de la sensitividad.

- Igualmente se han elaborado los algoritmos planteados

en los objetivos, y se lo ha realisado en el lenguaje

de programación "C", con lo que se ha satisfecho otro

requerimiento adicional.

- Hemos creído conveniente el hacer el estudio de algunos

otros tópicos que nos han servido de base para el

estudio de nuestro tema. En síntesis, se espera haber-

satisfecho completamente los objetivos propuestos.

5.1.2 Conclusiones del trabaoo realizado

- Se ha tratado de dar a conocer una serie de métodos

para calcular la sensitividad en sistemas de control

lineales y en sistemas de control óptimo, de los

cuales se ha seleccionado un método para cada caso para

obtener los algoritmos que nos de la sensitividad. La
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selección del método se realiza de acuerdo a la

factibilidad de recursos y al criterio de utilidad

posterior de los programas.

De acuerdo a las definiciones de sensitividad, un

sistema en lazo cerrado presenta menor sensitividad que

un sistema equivalente en laso abierto, lo cual puede

ser bueno o malo dependiendo de la aplicación del

control; si desearnos un sistema de control que mantenga

una salida estable, entonces una sensitividad pequeña

es bueno, pero en otros sistemas corno en los de

medición, lo deseable es que la sensitividad sea alta;

'&
^ por lo que en éstos caso no es aconsejable un sistema

en lazo cerrado.

- Se ha considerado que la sensitividad al tiempo inicial

es nula, pues los cambios de los parámetros o del

periodo de muestreo no afecta al estado inicial, que es

conocido; con el mismo criterio, en el caso del

regulador lineal cuadrático, debido a que la matriz

solución de la ecuación de Riccati al instante final,

es conocida y constante tanto para el sistema original

como para el sistema perturbado, la sensitividad final

es cero.
&

- Con los conceptos revisados en el capitulo III, se

dispone de otro criterio para la selección del periodo

de muestreo en un sistema discreto, lo cual es

favorable, en caso de realisar el diseño del sistema.
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Los ejemplos expuestos en cada capitulo, servirán para

despejar inquietudes, y facilitar la comprensión de los

temas en estudio. Por otra parte, nos sirven para

comparar aquellos resultados con los obtenidos en los

algoritmos.

Se puede conseguir mejorar ciertas especificaciones de

un sistema de control óptimo en laso cerrado,

seleccionando adecuadamente las matrices de ponderación

de la función de costo.

Generalmente, se hace el análisis de la sensitividad

considerando variaciones pequeñas de los parámetros,

pues si variamos los parámetros en grandes cantidades,

puede ser que estemos usando un modelo lineal, pero que

el sistema físico, ya haya salido del rango lineal,

entonces los resultados que obtengamos sean errados.

Debido a la gran utilización del computador digital en

el diseño de sistemas de control, es recomendable hacer

el análisis de sistemas discretos, en los cuales se

puede explotar las ventajas del diseño con software,

por ello es útil realizar el diseño del sistema

original.

De igual manera, en el caso de análisis de

sensitividad, es aconsejable hacer el análisis para el

caso discreto, porque de éste modo no debemos resolver

ecuaciones diferenciales en el tiempo que son algo

complicadas de computarlas, sino las ecuaciones de
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diferencias que se resuelven en forma recursiva a

»
partir de un cierto valor inicial o final.

- Por lo expuesto anteriormente, es lógico que hayamos

obtenido los algoritmos para el cálculo de la

sensitividad discreta en sistemas de control lineales,

y para el cálculo del regulador lineal discreto.

- Al realizar los algoritmos de los dos programas en el

lenguaje de programación "C", se consigue optiiniaar el

tiempo de ejecución de los programas y reducir el

tamaño de los programas, ya que el paquete en mención

tiene gran velocidad de ejecución de instrucciones y es

* muy versátil. Los programas pueden ser corridos en

computadores IBM o compatibles, permitiendo asi llegar

a la mayor cantidad de usuarios.

- Los programas presentan algunas limitaciones que no son

demasiado importantes. Una de ellas se debe a que el

número de puntos a calcxilarse, el orden del sistema y

el número de señales de referencia, son limitados

debido a la extensión de los programas y, a que se

calcula un buen número de variables, algunas de las

cuales son arreglos de tres dimensiones, matrices o

vectores, y la .memoria RAM de los computadores

*:
(generalmente G40Kb), no es suficiente para almacenar-

tantos valores.

- Por la conclusión anterior, en el caso del regulador

lineal cuadrático discreto, es adecuado ingresar las
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matrices discretas del sistema que tenga un tiempo de

establecimiento menor que 50 veces el periodo de

discretiaación. (Ya que en éste caso, el máximo número

de puntos que se puede calcular es 50). En otras

palabras los valores de las matrices discretas del

sistema deben ser obtenidas con un periodo de muestreo,

tal que oon 50 iteraciones, se cubra por lo menos el

tiempo de .establecimiento; y además ése periodo de

muestreo debe satisfacer los requerimientos vistos en

el capitulo anterior (literal 4.1.2).

En el caso de sistemas lineales en laso cerrado,

solamente podemos obtener las variables del sistema,

cuando alimentamos con una sola entrada, ya que en caso

contrario el algoritmo se complicaría y aumentaría el

tamaño del programa; para solventar éste inconveniente

se presenta el algoritmo para sistemas de control

'óptimo,

En cuanto a los ejemplos corridos en los programas se

tienen algunas conclusiones:

La variación en la respuesta de un sistema de control

óptimo es exagerada, al variar un parámetro de la

planta en pequeñas cantidades; así mismo, la

sensitividad del índice de funcionamiento, incrementa

hostensiblemente, al cambiar los parámetros del sistema

en pequeñas cantidades.
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Sobre los algoritmos elaborados se puede comentar, que

en general nos dan los resultados esperados, y con una

precisión aceptable, y que sin embargo es función de

algunos factores como el número de iteraciones, per-iodo

de discretisación, capacidad de memoria del computador,

etc.

- Las conclusiones sobre los ejemplos corridos en los

programas se exponen en el .capítulo IV (literal 4.1).

5.2 RECOMENDACIONES

Peí trabaj o realizado, se puede sugerir algunas

recornendaciones como:

- Obtener los algoritmos para calcular- la sensitividad en

el dominio de la frecuencia, y realisar un estudio

comparativo con los resultados obtenidos en el dominio

del tiempo en la presente tesis.

- Modificar el programa de cálculo de sensitividad en

sistemas de control lineales, de tal manera que en la

opción de análisis en laso cerrado, podamos trabajar

con más de una entrada de referencia.

- En el mismo programa anterior añadir una rutina que nos

permita seleccionar apropiadamente el periodo de

muestreo de un sistema de control lineal discreto y

además podamos determinar los errores de modelación y

reconstrucción, de acuerdo a lo estudiado en el

capítulo III.
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A pesar de que los programas pueden correr hasta con

sistemas de quinto orden, y hasta con 4 entradas para

el caso de un sistema lineal discreto, y para el

regulador lineal cuadrático discreto, se recomienda

trabajar con sistemas de menor orden (2 o 3), y en

computadores de alta velocidad, en caso contrario, el

trabajo se vuelve largo y de difícil interpretación.

Al correrse los programas ejecutables, debe hacerse

desde un directorio que contenga los archivos de las

tarjetas de gráficos (#.BG1), para poder apreciar los

gráficos en la pantalla del computador.
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En este anexo se encuentran las tablas y gráficos, de

las variables de un sistema en laso abierto.

En primer lugar presentamos los resultados del ejemplo

4.1.1. con todos los vectores y matrices calculados.

1. Tabla de valores del vector de estado # x #

2. Tabla de valores de la matriz sensitividad * v #

3. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muestreo # W # o # w #
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A continuación se presenta los resultados del ejemplo

4.1.2.

1. Tabla de valores del vector de estado # x #

2. Tabla de valores de la matriz sensitividad # v #

3. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muestreo # W # o # w #
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A continuación se presenta los resultados del ejemplo

4.1.3.

1. Tabla de valores del vector de estado * x #

2. Tabla de valores de la matriz sensitividad -K v X

3. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muestreo # W * o * w #
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A continuación se presenta los resultados del ejemplo

4.1.4.

1. Tabla de valores del vector de estado # x #

2. Tabla de valores de la matriz sensitividad # v #

3. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muestreo # W * o # w #
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ANEXO A2

En este anexo se encuentran las tablas y gráficos, de

las variables de un sistema en laso cerrado.

En primer lugar presentamos los resultados del ejemplo

4.1.5. con todos los vectores y matrices calculados.

1. Tabla de valores del vector de estado * x #

2. Tabla de valores del vector de control * u #

3. Tabla de valores de la matriz sensitividad # v #

5. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muéstreo * W * o # w #

6. Tabla de valores del vector de realimentación # E #
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A continuación, se presenta los resultados del ejemplo

4.1.6. con todos los vectores y matrices calculados.

1. Tabla de valores del vector de estado # x #

2. Tabla de valores del vector de control * u *

3. Tabla de valores de la matriz sensitividad * v #

5. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muestreo # W # o # w #

6. Tabla de valores del vector de realimentación # K #
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A continuación, se presenta los resultados del ejemplo
w

4.1.7. con todos los vectores y matrices calculados.

1. Tabla de valores del vector de estado # x #

2. Tabla de valores del vector de control * u #

3. Tabla de valores de la matriz sensiividad # v #

5. Tabla de valores de la sensitividad en el intervalo de

muestreo * W * o >K w *

6. Tabla de valores del vector de realirnentación # K #
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ANEXO A3

En este anexo se encuentran las tablas y gráficos, de

las variables del Regulador Lineal Cuadrático Discreto.

En primer lugar presentamos los resultados del ej emplo

4.2.1. con todos los vectores y matrices calculados.

1. Tabla de valores de la matriz de Riccati # P #

2. Tabla de valores de la matriz de realimentación óptima

'K ü. ̂

3. Tabla de valores de la matris del sistema # F #

4. Tabla de valores del vector de estado * x #

5. Tabla de valores del vector de control # u *

6. Tabla de valoree del índice de funcionamiento * J *
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Seguidamente presentamos los resultados del ejemplo 4.2.2,

con todos los vectores y matrices calculados.

1. Tabla de valore-s de la matriz de Riccati * P #

2. Tabla de valores de la matriz de realimentación óptima * K *

3. Tabla de valores de la matriz del sistema * F *

4. Tabla de valores del'vector de estado # x #

5. Tabla de valores del vector de control # 11 #

6. ; Tabla de valores del índice de funcionamiento # J *
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ANEXO Á4

En este anexo se encuentran las tablas y gráficos} de

las variables del Regulador Lineal Cuadrático Discreto

Perturbado.

En primer lugar presentamos los resultados del ejemplo

4.2.1, cuando el parámetro cambia al valor all - 1

1. Tabla de valores de la nueva matriz del sistema * F #

2. Tabla de valores de la nueva matriz de Riccati * M #

3. Tabla de valores del nuevo vector de estado # x #

4. Tabla de valores del nuevo vector de control * u #

5. Tabla de valores del nuevo índice de funcionamiento

6. Tabla de valores de . la sensitividad del índice de

funcionamiento # Wi #.

7. Tabla de valores de la matriz gamma # r #
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A continución presentamos los . resultados del ejemplo 4.2.1,

cuando el parámetro cambia al valor all = 1.1

1. Tabla de valores de la nueva matriz del sistema # F #

2. Tabla de valores de la nueva matriz de Riccati * M #

3. Tabla de valores del nuevo vector de estado * x #

4. Tabla de valores del nuevo vector de control # -Q #

5. Tabla de valores del nuevo índice de funcionamiento

# J *

6. Tabla de valores de la sensitividad del índice de

funcionamiento * Wi #.

7. Tabla de valores de la matria gamma # T #
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A continución presentamos los resultados del ejemplo 4.2.2,

cuando el parámetro cambia al valor rll - 0.52

1. Tabla de valores de la nueva matriz del sistema # F #

2. Tabla de valores de la nueva matriz de Riccati # M *

3. Tabla de valores del nuevo vector de estado * x #

4. Tabla de valores del nuevo vector de control * u *

5. Tabla de valores del nuevo índice de funcionamiento

* J *

6. Tabla de valores de la sensitividad del índice de

funcionamiento * Wi #.

7. Tabla de valores de la matriz gamma * F #
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A continución presentamos los resultados del ejemplo 4.2.2,
9

cuando el parámetro cambia al valor rll = 0.6

1. Tabla de valores de la nueva matriz del sistema # F #

2. Tabla de valores de la nueva matriz de Riccati # M #

3. Tabla de valores del nuevo vector de estado # x *

4. Tabla de valores del nuevo vector de control * 11 #

5. Tabla de valores del nuevo índice de funcionamiento

* J *

6. Tabla de valores de la sensitividad del índice de

funcionamiento * Wi *.

7. Tabla de valores de la matriz gamma # F #
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ANEXO B

ANEXO Bl: Diagramas de flujo para calcular la Sensitividad en

Sistemas de Control Lineales

ANEXO B2: Diagramas de flujo para calcular la Sensitividad en el

Regulador Lineal Cuadrático Discreto.

ANEXO B3: Diagramas de flujo de las Subrutinas utilizadas.



PROGRAMA PARA CALCULAR SENSITIVIDAD

EN SISTEMAS DE CONTROL LINEALES

C 8)

IMPRIMIR MEilU PRINCIPAL

UBICARSE EN (23,6); IMPRIMIR

ANÁLISIS DE SENSITIVIDAD

UBICARSE EN (16,8); IMPRIMIR

(1) SISTEMA EN LAZO ABIERTO

UBICARSE EN (16,18): IMPRIMIR

(2) SISTEMA EN LAZO CERRADO

UBICARSE EN (16,13): IMPRIMIR

SENSITIVIDAD EN EL IHTERVfiLO

DE HUESTREO:

y
UBICARSE ENÍ16,15): IMPRIMIR

(3) SISTEMA EN LA20 ABIERTO

UBICARSE EN (16,1?)! IMPRIMIR

UBICARSE EN (16,19); IMPRIMIR

(5) SALIR DEL PROGRAMA

UBICARSE EN 23,23

IMPRIMIR

INGRESE LA OPCIÓN

LEER OP

C 55

IMPRIMIR; SENSITI

UIDAD DE SISTEMAS

EN LA20 ABIERTO

IMPRIMIR

U I DAD EN

EN LA20

k J

SENSITI

SISTEMAS

CERRADO

JL
UBICARSE EN (10,8)¡ I M P R I M I R

(l) INGRESAR DATOS DEL SISTEMA

UBICARSE EN (10,8): I M P R I M I R

(2) TABLA DE VALORES DEL

UECTOR DE ESTADO

r JL
UBICARSE EN (10,10): IMPRIMIR

(3) TABLA DE VALORES DEL

UECTOR DE CONTROL

UBICARSE EN (16,12); IMPRIMIR

(4) TABLA DE VALORES DE

LA MftTIUZ SENSITIVIDAD.

UBICARSE EN (10,14): IMPRIMIR

(5) SENSITIVIDAD EN EL ÍNTER

VALO DE MUESREO

UBICARSE EN (10,16); IMPRIMIR

TABLA DE UfiLORES

DEL UECTOR DE

REALIHENTfiCIOH

UBICARSE EN (10,18) IMPKI

M!R¡ (?) IR fiL MENÚ DE

r-Vf GRÁFICOS: UBICARSE EN

(10,20) IMPRIMIR:

REGRESAR AL MENÚ PRINC1PL

IR AL HEHü DE GRÁFICOS

UBICARSE EN (18,18)

IMPRIMIR; (7) REGRESAR AL

MENÚ PRINCIPAL

-4-
C 95

UBICARSE Di 23,23

IMPRIMIR:

INGRESE LA OPCIÓN

C ¿1-5 4—C vaiual!=G
No X ~/

LLAMAR A SUBHUT1NA DE

I M P R E S I Ó N DE UN VECTOR

TnBJJECCx' .x^.l



t
LLAMAR A SUBRUTINA DE

IMPRESIÓN DE UN

VECTOR; TABJJECÍ

C u ' , U , P ,

LLAMAR A SUBJÍUTINñ

DE IMPRESIÓN DE UNA

MATRIZ: TñBJiATÍ

' v' , v , M , n , krtax, T)

caicr'U'

k

cai^'u'

j
r

LLAMAR í) SUBRUTINA

DE IMPRESIÓN DE UN

í; TABJiEC

No

LLAMAR A SUBRUTINA

DE IMPRESIÓN DE UN

VECTOR: TABJJEC

Cx' ,x , ,

LLAMAR A SUBRUTUtó

DE IMPRESIÓN DE UN

VECTOR; TABJ/EC

Cu* ( u , r f k H a x , T )

LLAMAR ft SUBRUTIHA

DE IHPñESON DE UNA

MATRI2 : TftBJ-iflT

oplr5 >*-

No

r
LLAMAR ft SUBRUTIHA

DE IMPRESIÓN DE UN

VECTOR; TABJJEC

C ±E3)

CUADROO;

UBICAJiSI EN (17,2)

I M P R I M I R ; TABLñ DE

UñLORES DEL VECTOR

DE REALIMENTACION

UBICARSE Di

(16,3); SUBRAVAR

EL T I T U L O

UBICARSE EN

(35,12-n/2-»-i)

I M P R I M I R : K [ Í ]

No

UBICARSE EN (23,23)

IMPRIMIR; PRESIONE C

PARA CONTINUAR

LEO cap



c i e»

IMPRIMIR; "INGRESO DE DATOS"

UBICñRSE EN (3,3): IMPRIMIR:

"ORDEN DEL SISTEMA n="¡LEER n

UBICñRSE EN (29,3); IMPRIMIR!

"ORDEN DEL CONTROL je"

UBICARSE EN (54,3):

IMPRIMIR; "ORDEN DEL

PARÁMETRO M=":LEER *

UBICARSE EN (10,4);

IMPRIMIR; "MATRIZ A"

JL
UBICARSE EN

(10,5+cont):

cont=cont+l

IMPRIMIR A(i+i,j+l)

LEER ACIKj]

cont-0;

UBICARSE EM(35,4)

I M P R I M I R :

"MATRIZ B"; i-0

UBICARSE EN

(35,5+cont):

cont-cont+1

IMPRIMIR B(I+l,j+l):

LEER BCiKjl

UBICARSE EN

(68,4)1 .

IMPRIMIR:

'UEaOR p"¡ i^Q

UBICARSE EN (6Q,5+i)

IMPRIMIR: píi+1)

LEER HÉCTOR ptil

/
Si | \pCiK03 = I b I /No

Si

C 1±:>

UBICARSE EN (23,23)

IMPRIMIR; LOS DñTOS

ESTÁN CORRECTOS CS/N]

LEER CAÍ>

C ± 2 D



C 12D

Xx y
/ x J \' \o / c&pr'n' o \ o Y-1 i/ >>£

Xcai^'s'XNo \' /Sí
\ y \x s r 1 -i Y

C 1 3 5 -*— -JSi

CUADROO: UBICARSE EN (30,2)

I M P R I M I R ; < ENTRADA DE MTOS)

UBICARSE EN (78/(r+lJ~10)/2,4

IMPRIMIR "ESTADO INICIAL"

UBICARSE EN (78/(i>-KL)-4)/2,5

1y
I M P R I M I R : "X(ü)"

i-0
í j

/X

HQ\. ^ i^i-í-1 -4i ,.

y
I UBICARSE EN

I (?8/(rH-l)-8)/2,o+Í)

" I M P R I M I R x T . , f a > -J
I T I

LEER EL UECTOR x C H

iy
UBICARSE EN(45,4)

I M P R I M I R :

TIPO DE ENTRADA

j=0

s - ^X ' 'C J ín J 1* '
X /No

[Siy
UBICARSE EN

f /*iAt7j.o\ / ( -üj. t ^ — c. \ *z \J "j )^:{ o/ M"T_L } \± ) ( ú 1 1) t

IMPRIMR i » T . . ( t )
O T 1

UBICARSE EN;

((2*j+3)*78/(i>+l) 15)/2,6)

|

I M P R I M I R ; r y H PñSO c

UBICARSE EN

I M P R I M I R ; (2) RAMPA c . , , tJr 1

UBICARSE EN
_t í í Oü í.l-1 \7 Q / ( -«J. 1 \ 1 'í ^ /O O '\ \J ' J ^ */ O/ v JC1 1 J. J A.\i t / tu , ÍJ /

IMPRIMIR (3) PñRAB. c T i . t z
ÍTl

j
»

UBICARSE EN

í(2*j+3)*?8/(rH)-15)/2,10)

IMPRIMIR; " OPCIONí )"

LEER o t j ]

í
y

:

\

~iy
UBICARSE EN

í(2*j+3)*78/(r>+l)-15)/2,ll)

IMPRIMIR: " CONSTANTE c..." '
VT I

LEER cotj]

y

^i
i

i

UBICARSE EN (25,13)

IMPRIMIR (1) SENS1TIUIDAD

' GLOBAL (2) SENSITIVIDAD LOCAL

y

UBI

IMPR

CA;RSE EN (30,15)

i 101

y

UBICARSE EN (23,16)

I M P R I M I R ü DE

ITERACIONES líwax

LEER knax

1y
/ \— ( op~l o op~3 V^-C 1 c

1 >

y
1 L UBICARSE EN. 18,17

IMPRIMIR: "DESEA

INGRESAR EL PERIO

DO DE MUESTKEO

y

LEER cwU.

1y
. / \i / cíü^U's1 o \No

f \- / I^ \r /

y
UBICARSE EN 18,18

IMPRIMÍ Tí ¡"PERIODO

DE HUESTREO T= "

LEER T

y
No / car^l-' n' o\Si

\^ " . / yi
y

OBTENER EL POL I NO

H I O CílRíiCTERISTI-
LEER op2

CO DEL SISTEMA:

. . . . P O L C A K A C í A . n . C )

1

175



C 145

y C 155

OBTENER RAICES

DEL POLINOMIO

CARACTERÍSTICO

R f i l Z Í C . n . R E A L . I M f l G )
¡-0

Si/ \No
T>-.l/REALm

UBICARSE EH (18,17): IMPRIMIR

"TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO

ts": LEER ts¡ T-1.2*ts/kw;o<:

UBICARSE EN (18,18); I H P R I M I R

" M A X I H O SOBREIMPULSO MP":

r

UBICARSE EH (23,23)

- I M P R I M I R ! "LOS DATOS

ESTÁN CORRECTOS CS/H1

LEER

LLAMAR A S U B R U T I N A DE

CALCULO: C A L J t C t A . B . x . u ,

R E í y , H T l o p l o p 2 , t s , M p ( K )

C 5

C S

r
CUADROO; IMPRIMIR: "HENU DE

GRÁFICOS DEL SISTEMA";

UBICARSE EH (10,8): IMPRIMIR

"(1) UECTOR DE EHTRADA DEL

SISTEMA"; UBICARSE EN (10,10)

IMPRIMIR "(2) UECTOR DE ESTA

DO x"¡ UBICARSE EH (10,12)

IMPRIMIR: "(3) UECTOR DE CON

TROL u": UBICARSE EN (10,14)

IMPRIMIR: "(4) MftTRIZ

SENSITIVIDAD v"

UBICARSE EH 10,16

IMPRIMIR: "UECTOR

SENSITIUIDftD

GLOBAL HT"

IMPRIMIR: "UECTOR

SENSITIVIDAD

LOCAL U"

UBICARSE EN 10,18

IMPRIMIR "(6) RE-

GRESñR AL HENU

DEL SISTEMA"

UBICARSE EH 23,23

IMPRIMIR "INGRESE

Lít OPCIÓN ( )"

LEER opi

C 165

INGRESAR DATOS Pñ

RA GRÁFICO DE UN

UECTOR :
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PROGRAMA DEL REGULADOR LihIEñL

CUADRATICO DISCRETO
I N I C I O

J

DECLARAR U A R I A B ,

DIMENSIONAL UEC-

TORES y MATRICES

C 105

IMPRIMIR! REGULADOR LINEAL

CUftDRftTICO DISCRETO

UBICARSE EN CÍO,9) E IMPRIMIR

(i) INGRESAR DATOS DEL S1STEH

UBICftRSE EN (16,U), IMPRIMIR

JL
C2)TABLA DE UALORES DEL S1ST.

UBICARSE EN (10,13), IMPRIMIR

(3) TABLA DE VALORES DEL

SISTEMA PERTURBADO

UBICARSE EH (10,15), IMPRIMIR

(4) SALIR DEL PROGRAMA

UBICARSE EN (23,23)

IMPRIMIR;

INGRESE LA OPCIÓN ( )

LEER op2

UBICARSE EN ( 2 3 , 2 ) , IMPfl .

INGRESO DE DATOS

UBICARSE EH ( 1 2 , 4 ) , I M P R .

ORDEN DEL SISTEMA ín)

UBICARSE EN ( 4 5 , 3 ) , I H P R .

D I H . DEL UEC. DE CONTROL M

UBICARSE EN ( 7 , 5 ) E I M P R I M I R ;

M f t T R I Z «fl*! irfl

UBICARSE EN (7,G+nUM):

nuM~ nuH +1

IMPRIMIR; (Hi+l,j+l)-

LEER ACiltj]

nUH-0!

UBICARSE EN (26,5);

IMPRIMIR:

MATRIZ

i=Q
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C 83

I
Si

[pH23-Jl']-T

C 93 >—

CAL_RP(A,B,x l ,u l ,

S , Q , R , P , F , F t i l i l e ,

Wi ,pi , n ,

73

1

C 11 3 *-< >> C
Si\' /No

C145
o= n' o

No\' /Si

C 13

U B I C A R S E EM ( 2 0 , 3 ) , I M P R I M I R ;

TfiBLA DE VALORES PEL SISTEMA

UBICARSE EN (10,6), I H P R I M I R :

(i) M A T R I Z SOLUCIÓN DE LA E-

C U A C I O N DE R I C C A T I

UBICARSE ZN (18,8), I H P R I N I R :

(2) MATJÍIZ DE REALIMENTACION

OPTJhñ OÍ);UBICAHSE EN(1Q,18)

I M P R I M I R : M A T R I Z DEL SISTEMA

ÓPTIMO (D¡UBICARSE ENC10,12)

I M P R I M I R : ESTADO ÓPTIMO (x)

UBICARSE EN (10 ,14) : IMPRIMIR;

CONTROL ÓPTIMO (u)

UBICARSE EN (10 ,16 ) . IMPRIMIR:

ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO (J)

UBICARSE EN (10 ,18) , IMPRIMIR:

IR ftL MENÚ J)E GRÁFICOS

UBICARSE EN ( 1 0 , 2 0 ) , I M P R I M I R :

REGRESAR AL MENÚ

DEL REGULADOR

J1

T

1»

UI

(23,;
IHGRI

I

C

TñB_

r

C

TñB_M

n,

UBICARSE EN

( 2 3 , 2 3 ) , I M P ] » H I R !

INGRESE LA OPCIÓN

LEER op?.

TABJttTCP'^n,

' > ¡ ' , K A , r ,

n,)<r~l,l.)

TAB_MAT(Ií" ,F,

4-
T A B J i E C ( J u ' , u , r ,

Jíf-1,1.)



C 23

UBICARSE EN (28,3), IMPRIMIR!

TABLA DE UALORES DEL SITEMñ

PERTURABADO:UBICARSE EN(10,5)

IMPRIMIR: (1) NUEUA MATRIZ

BEL SISTEHA ÓPTIMO CT)

UBICARSE EH (10,7), IMPRIMIR!

(2) NUEUA MATRIZ SOLUCIÓN

DE LA ECUñCIOH DE RICCATI (H)

UBICARSE EH (10,9), IMPRIMIR!

(3) HUEUQ ESTADO ÓPTIMO (x)

UBICARSE EH (10,11),IMPRIMIR:

(4) HUEUO COHTBOL ÓPTIMO (u)

UBICARSE EN (10,13).IMPRIMIR;

(5) NUEUO 1HDICE DE

FUNCIONAMIENTO (J)

UBICARSE EN (10,15).IMPRIMIR;

(6) SENSITIVIDAD DEL ÍNDICE

DE FUNCIONAMIENTO (U)

UBICARSE EN (10,17).IMPRIMIR:

(7) MATRIZ GAMMA (G)

UBICARSE EH

(10,19),IMPRIMIR;

(8) IR AL MENÚ

DE GRÁFICOS

UBICASE EN

(10,23),IMPRIMIR:

(9) REGRESAR AL

MENÚ DEL REGULAD.

UBICARSE EH

(23,23),IMPRIMIR:

IHGRESE LA OPCIÓN

LEER op2

TAB_Mf)T( 'E'

f-i

,Fti ld

TñBJifiTCM'.M,

n,n,kf ,1.)

TABJJECCx'.x,

n,kf,1.)

TA

r ,xf-l

/ 1

,1.)

TABCj' ,NJ,Xf, i . )

UBICARSE EH (15,3), IMPRIMIR:

GRÁFICOS DEL REGULADOR

OJADRATICO LINEAL DISCRETO

UBICARSE EN (10,7), IMPRIMIR:

C ±7)



C ±7

f

IMPRIMIR: (1) MATRIZ SOLUCIÓN

PE LA ECUACIÓN HE RICCAT1 (P)

UBICARSE EN (10,9): IMPRIMIR;

(2) MATRIZ DE REALI MENTACIÓN

ÓPTIMA Oí)

UBICASE EN <10,11),IMP:RIMIR;

(3) HATRI2 JEL SISTEMA ÓPTIMO

(E); UBICARSE EN (10,13)

IMPRIMIR; (4) ESTADO OPTIMO(x)

UBICARSE EN (10,15); IMPRIMIR

(5) CONTROL ÓPTIMO (u)

UBICARSE EN (10,17) , IMPRIMIR!

(6) ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO

(J) UBICARSE EN (10,19)

UBICARSE EN (10,19): IMPRIMIR

C 205

(7) REGRESAR AL

MENÚ DE TABLAS

DEL REGULADOR

UBICARSE EN

(23,23) ¡IHPBIMIH:

INGRESE LH OPCIÓN

LEER op2

C 155
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SUBRUTÍNf i CAL f tC

DECLARAR U A R I A B .

JJIMENS.' MATRICES

V UECTORES

POL_CñRAC(fl ,n ,C)

i=0

HALLAR KflTRIZ

CONTJÍOLABILIDftD M

DEL SISTEWt

HAT C O N K f l . B . n . T I H U )

I M P R I M I R :

"EL SISTEHA NO ES

COHPLETñHEHTE

COHTIÍOLftBLE"
flDCi]Cj]=-CCj]

K [ 0 J - ( f i [ 0 J L 0 J +

4/ts)/BE0][Q]

ft[fl][0]=-4/ts
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ANEXO Cl

ALGORITMO PARA CALCULAR LA SENSITIVIDAD EN SISTEMAS LINEALES

Mnclude <stdio,h>
tinclude <conio,n>
tinclude <ffiath,h>
linclude <graphic5.h>
íinclude <stdarg.h>

•aint)
{

extern void CUADROU, 6RAFICARU, TAB_VEC(), TABJATÍ), DBMlí, DGVÍ);
extern float SUHJATl), CALJCÍ), DET(), DISl), RAIZO, PQL_CARAC{);
extern íloat TRANSJATO, «ULJftTO, INVJATO, HULJDLO, WAT JUNTO i
extern int gprintíO;

íloat A[5][53, B[53[5], x[53[Í013, u[4][i013, C[ó], HG[Í013C43;
íloat K[5], RE[4][ipi3J REAL[53, IMAG[53, v[4]E5]EiOi3, HT[5][10i]j
int i, j, k, n, r, m, nuil, kiaax, op} opi, op2, o[4], varial, cont;
íloat ts, Hp, T, co[41;
char car, cari, p[43[33;

systeaí'cJs'Ji
highvideoOj

PRIN¡ cont=variai=Q; CUADRDOi
cprintf("\ M E N Ú P R I N C I P A L") j
gatoxy(23f6)j cprintf("ANÁLISIS DE SENSITIVIDAD');
gotoxy(i¿j8); putchar(T)j putcn('í');
printfí"! SISTEMA EN LAZO ABIERTO");
gotoxy(U,10); putchar(T3j putchí'2');
printft") SISTEMA EN LAZO CERRADO")}
gotoxyíi¿,13); cprintf("SENSITIVIDAD EN EL INTERVALO DE hUESTREO");
gotoxyíl6)i5); putcharí'í'í; putch(f3')í
printít") SISTEMA EN LAZO ABIERTO");
gotoxy(i6ji7); putcharCÍ'í; putch('4')¡
printffí SISTEMA EN LAZO CERRADO"))
gotoxy(H,i9); putcharí'{'); putchí'5');
printfí") SALIR DEL PROGRAMA");

VER; gütüxy{23,23); cprintf("INGRESE LA OPCIÓN ( l\b\b"J¡
scaní("7.dnJ6op);
if(op==i I! op==2 ¡í op==3 j¡ op==4) goto AB_CE;
else if íop==5) exit(O);
else goto VERj

ABJE: CUADRÓOS
í-f f nn-=t ' ' nn==;l\1 iup——i 1 1 uu——ó¡

cprintf("-\ SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO ABIERTO"};
else cprintf("\ SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO CERRADO"];
gotoxy(iO,6); putcharí'i'); putchí'i');
printffl INGRESAR DATOS DEL SISTEHñ");
gotoxy(10,8)i putcharí'C ) j putch( '2 'J ;
printft") TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE ESTADO");
gotoxy(ÍO,ÍO); putchartTJ} putchí'3');
printffl TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE CONTROL");
gotoxy(10,i2); putcharC('); putch('4')j



printfí") TABLA DE VALORES DE LA MATRIZ SENSITIVIDAD");
gotoxyUQjH); putcharC (')j putch('5');
printfí'í SENSITIVIDAD EH EL INTERVALO DE HUESTREO");
gatoxy(iO,U)j putcharC (')} putch{'6');
if íop==2 ü op==4)
{ printfí"} TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE REALIHENTACION")
gotcxyíiGjiS); putcharCCíi putch('7'ií
printfí1) IR AL HENÜ DE GRÁFICOS");
gotoxy(IOf20); putcharí'C )i putchCB'Jj
printf(') REGRESAR AL MENÚ PRINCIPAL");
}
Bise
{ printf[M) IR AL MENÚ DE GRÁFICOS");

gotoxy(10,i8); putcharCOj putch l '71 ) }
printfl") REGRESAR AL HENU PRINCIPAL" );

}
VERI: gotoxy[23J23); cprintfí"IN6RES£ LA OPCIÓN ( ) \ b \b " ) j

if (varia!)
{ ií (op«l !! op==3)

5HÍtch(Opl)

{ case i: goto DATOS;
case 2: (TAB_VEC('x' ,x,n,kBax,T)i goto AB_CE;}
case 3: {TABJECÍ 'u' ,u,r,kfliax,T); goto AB_CE;}
case 4: UABJATÍ'v' lv,ii,n,ki»ax,T)j goto AB_CE;>
case 5; í if (op2~l) car='W; else car='M';

TABJECÍcar^TjnjkniaxJ}; gato AB_CE;
}

case 6: goto BRAFI;
case 7: goto PRIN;
defauit: goto VERI;

}
if (op==2 !¡op==4)
EMitch (opí)
{ case i: goto DATOS;

case 2: ÍTABJECÍ'x' jX^ j k f f l axJ ) ; goto ABJE;}
case 3; {TAB_VEC['u* j U j T j k f l i a X j T ) ; goto AB_CE;}
case 4: (TAB_HAT( V jV jMjknaxJJj goto AB_CE;}
case 5: { if (op2==i) car='H'; else car='H';

TAB_VEC(ca r f HT } n } ksaX jT ) ; goto ABJE;
}

case ¿;
{ CUADROÍ); gotoxy(17,2); cprintft "TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE REALIHEKTACION11);

—=~——-=— ~— =————— -———~^=-===—-— -~-—~—s~s,— ==*:••=—•:;=* \™___«^— «. — _.—.. .««« «««« ̂»-__ — _____ .

{ gotoxy(35)12-n/2+i); printf("K(XdJ = Z10.3f",
S2; gotoxy(23,23); printfí" PRESIONE <"); putchí'C'};

printfí") PARA CONTINUAR E ]\b\b']; scanf Hc
ifícar=='c' ¡! car—'C'í goto ABJE;
else goto S2;

}
case 7: goto BRAFI ¡
case 8; goto PRIN,
default: goto VERlj



BIS?
í if{op==í |¡ op==3)

sHitchíopl)
{ case i: goto DATOS;

case 7: goto PRIN;
default: goto VERI;

}
if(op==2 !¡ op-4)
switchíopi)
{ case i: goto DATOS;

case 8; goto PRINj
default; goto VERI;

DATOS: CUADRQO; variai=l; cont=0;
cprintf { ' « INGRESO DE DATOS »");
gotoxy(3 f3) ; printft'ORDEN DEL SISTEMA '};
putch(V); printf (" = "); scanf fXd' j&nl i
gotoxy(29,3); printf ("ORDEN DEL CONTROL H ) ;
putch( ' r ' ) ; printí(M = "}j
if(op~i ü op==3) scanf ( "Xd" ,&r ) j
else { r=lj printf(HId",r)í)
gotoxyí54)3); printf ("ORDEN DEL PARÁMETRO "];
putchí'n'íj printft" = "); scanfí*y.dllfimi;
gotoxy[iO,4]i cprintf ("MATRIZ í A t H);

j scanf("Xf",f iA[i ] [ j3í i

íor(j=0;j<n;j++)
í gotoxy£iQ,5tcontH)j

printf("fl(Zd,Xd) = "

cont=0; go toxy {35 ) 4 ) ; cprintf ("MATRIZ í 8 t " ) j
foríi=Oii<nji+-(-)

í
printfíHB(Xd)/.d} =

gDtoxy(60f4); cprintfí "VECTOR t p *");
for(i=0ji<fflji+t)
(VOL:gDtoxy(60,5+i)j printf£"p(2d) = ",

if(p[i)[0]=='a' ü pCi]CO]=='b'í
j scanf íDX3

{ if(íp[i]CJ]-'0')>n !! (p[iJtJ3-'Of)<=OJ goto VOL;)
else
{ if((pCi][l]-'0']>n ü (p[i][i]-'0')<=0} goto VOL;

if((p[i][23-'0'l>r !í ípCi][23-'0')<=0) goto VOL;

else goto VOL;

VERI; gotoxy(23J23); cprintf("LOS DATOS ESTÁN CORRECTOS [S/N]:
scanfPXlsVcarlj
if(car=='S' ¡{ car==V)

)\b\b")j



{ENT: CUADRO!})
gotoxyí30,2)j cprintf(" < ENTRADA DE DATOS >•);
gotoxyí£78/(r+i)-10)/2,4); printf("ESTADO INICIAL"}}
gotoxy([78/(r+i)-4J/2í5)¡ cprintfHtO)"};
for(i=G;i<níi+*)
{ gotQxy((7B/(rU)-BÍ/2,6+i)} printf(Hxy,d(0) "fi+l}¡ scanf(BJ£f",x[i3)i}
gotoxy(45J4|j printf["TIPO DE ENTRADA"}}
for(j=Q¡j<r¡j-H-J
{ gotoxy(í(2Cj+3)t78/[r+i)-¿] /2J5) i

gotDxy(t(2(:j+3ít7B/ír+ií-i5í/2,fi)j putcharC ( ' ) ; putcht ' i ' )}
printf("] PASO cXd' j j+Dj
gotoxyl(l2*j+3íl78/(rUH5í/2}7)} putcharC( ' } } putch( '2 ' } ;
printfí'í RAHPA cZdt",jtl);
gotoxyí((2íj+3)t:78/(r+i)-]5)/2í3Ji putcharC ( ' ) ; pu tch t 'S ' J j
printf(") PARAB.cXdt*",j+i)¡

OP: gotoxy((t2tj+3)t7B/(r+i]-i5J/2,10íi
cprintf("OPCIÓN ( ) \ b \b 8 ) ; 5can f | "Xd f f 4o t i3 ) i
if(o[j3==l !! o[j]==2 ü o[j3==3í
í gotoxy(((2tj-f-3)í78/(r-H)-i5)/2Jí i) j

printf ("CONSTANTE cZd ",j+I)i scanf (7.fnf&co[j3)i

else goto OPj

gotoxy(25,i3); putcharí 'C)} putchCi1}} printf("J SENSITIVIDAD GLOBAL"}j
gotoxy£25, i4í i putchar( ' ( ' í i putchí'2') i printf(') SENSITIVIDAD LOCAL11)}

V2: gotoxy(30,i5íi cprintf("OPCION( } \b \b" } ; scanfí"XdM,top2)i
if (op2!=ü
{ if (op2í=2) goto V2j}
gatoxy(23,i¿); printf("4 DE ITERACIONES " J j cprintf("ksax ")}
5canft"Zd"Jfcknax)i
if{op==í i í op==3)
{VOLVER: gotoxydB,!?}; printf ("DESEA INGRESAR EL PERIODO DE HUESTREO [S/N3 ( í\b\b")j

if(cari=='5r |J cari~'s')
í gotoxyíi8,i8}; printf ("PERIODO DE MUESTREQ '))

cprintf ("T = ");

else if(carl=='N' ¡¡ cari=='n')
{ POLJIARACfA^Oi

if(REAL[i]<0) T=-0.i/REAL[i]i
else if (IMAG[i]>0) >0.05í3.14i59/II1A6[i]j

if (REfiL[i]<0)
{ if(T>-0.1/REAL[i]} T=-0.i/REAL[i]i>
if(IHA6[i]>0)
í if£T>Q,05*3.14i59/!HAG[i]) T=0.05l3.14i59/If1AG[i]j}

else goto VOLVER}



else
{ gotoxyUS,!?)} printíí "TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ")}

cprintffts = Mi scanf ( 'Z f " ,4 ts í í T=i.2Íts/kiBax;
gotoxyUS,lB)} printft "HAXIHO SOBREIMPULSO ")i
cprintíí'HpX = "3; scaníCXf^Wp);

}
VERIi: gotQxy(23f23); cprinHC'LOS DATOS ESTÁN CORRECTOS [S/N]: ( )\b\b'J;

ifUarl=='S' !í cari—'s1)
{ CAL_ACÍA,B,x,u,cOjp)njr,fl)Jk(nax,T,o,REJv,WT,op,Qp2¡t5íMpjK)} goto AB_CEj}
else iflcarl—T !! cari==V) goto ENT;
else goto VERII}

else iftcar—'N' \\) goto DATOS;
else goto VERlj

GRAFI: CUADROt);
cprintf(^n\ HENU DE GRÁFICOS DEL SISTEHA");
gotoxyílQjB)} putchar('t'); putch(T)i
printft") VECTOR DE ENTRADA DEL SISTEMA "J¡ putch('r');
gotoxy( iO, iO) j putchart 'Oj pu tch( '2 ' ) j
printft"} VECTOR DE ESTADO "); putchfx ' í i
gotoxyílO,i2)} pu t cha r ( ' ( ' ) j putchí'3');
printft") VECTOR DE CONTROL ")j putchfu');
gotQxytiO,14í; putcharí'(')í putch('4'Ji
printff) MATRI2 SENSITIVIDAD "]; putcht'v1);
gotQxy(iO,i¿]j putcharí'[*J¡ putcht'5')j
if top2==i) {printft") VECTOR SENSITIVIDAD GLOBAL ");
else (printfl") VECTOR SENSITIVIDAD LOCAL "]; putcbí'W'lj}
gotoxy(10,i8); putcharf (') J putcht'&'Ji
printft"J REGRESAR AL MENÚ DEL SISTEMA8);

VER2: gotoxy(23j23)} cprintf("INGRESE LA OPCIÓN t )\b\b")i

switch(opi)
{ C35E 1:

{ p[0][0]='r'i D6V(p,r,o)i
for(i=0}i<k*ax;i++)
íor(j=0jj<o[0];j-f+)
MG[i][j]=RE[pEJ3E3]-'i'][i]i nu

); goto GRAFI;

case 2:

( p[0][0]='x' í
for(i=0ji<=kfflax;i++}
íor(j=0}j<o[0]j j++)

íi goto GRAFI}

case 3:

í p[Q][0]=V; DGV(p3r,o);

-'r][i3i nu(D=o[0]j
; goto GRAFIj



case 4;
í p[0][0]=V¡

for(i=0j i<=knaxj Í-H-)
for(j=0;j<Q[03;J++)
HG[iJ[j>Y[p[j][lJ-'nCpEJ][2]-THi]!
GRAFICAR(í16,k(iax,nuii,p,T); goto GRAFI;

case 5:

HG[i][ j3=WT[pü][a3-' i1][ i3i nun=o[0]j
GRAFICARíHB,kíBax,nus),p,T); goto 6RAFI;

case 6: goto AB_CE;
default: goto VER2;

ex i t (O)}



A N E X O C 2

íinclude <stdio.h>
íinclude <canio.h>
Sinclude <iath.h>
linclude <graphics.h>
linclude <stdarg.h>
nainí)
{

extern void CÜADRQOJABOJABJECOJABJATOjGRAFICAROjDGhOjDGVÍÍj
extern f loat SUMJATOjTRANSJATOjMÜLJATÍl.INVJATOjDETEJjCALJOi
extern f ]oat CAL_RP() ^OLJflRftCtJ^AIZOjDISOj
extern int CHEKJIMO^HEKJPtíjCHEKJDPOjgprintftíi

int nJr}kfJvaria2,i,j,vrEl],op2,nufi;
float AE53 [5 ] J BE5 ] [5 ] í RE53E5 ] J xE5 ]E50 ] J u [4 ]E50 ] J QE5 ]E53 ,SE5 ]E5 ] J T ;
iloat PLSlESlESOljMCSlCSlCSOljFtSlESlESOljFt i ldeíSlCSlCSO^xUSUSOJi
f l o a t Kñ[4]E5]E50} ) 6a i i»a iE5][5] [50] , JE50] I NJ[50] J HiE50] ) u iE4]E50] J M6E50]E1] ;
char piE3],p[5][3],c}cíi
highvideo()i varia2=nuffl=vrEO]=0;

REGUL: CUADRDOj
cprintft"\n\ REGULADOR LINEAL CUADRATICO DISCRETO' ) j
go toxy {10 )9 ) j putcharCÍ 'J j putch(' l ' ) ;
prinHCl INGRESAR DATOS DEL SISTEMA");
gotoxytiOílDiputcharí ' l ' l i putchí '2 ' ) ;
printft") TABLA DE VALORES DEL SISTEMA")}
gotoxy(10,i3í; putcharí ' ( ' ) } putchí 'S 'J i
printfE1) TABLA DE VALORES DEL SISTEMA PERTURBADO");
gotoxy(10,15); putcharí' ( ' ); pufcch(M' ) ;
printíC) SALIR DEL PROGRAHA")}

VER2: gotoxy(23,23í j cprintft "INGRESE LA OPCIÓN ( ) \b \b " ) ;
scan1('lXdn,í¡op2)}
if Ívaria2~0)
{ sHitch Íop2)

( case 1:
{ varia2=i; goto DATQSJ}}
case 4; exit[0)j
default: goto VER2;

if (varia2==i)
í switch (op2)

{ case i: goto DfiTOSJ;
case 2; goto TABJ;
case 3: goto TABJP;
case 4: exit(O);
default: goto VER2;

DATOS_R:CUADRD();
gotoxy(28,2); cprintfí"« INGRESO DE DATOS »");
gotoxy(iO,3); printf("DRDEN DEL SISTEMA ');



putchíV); printfí" = " ) } 5canfí ' / .d i } f tn)i
gotoxyí40,3) i printf ("ORDEN DEL VECTOR DE CONTROL ");
putch(V); printK" = ']; scanfí 'Zd'^r l i
gotQxy(7,5) ; cprintfí "MATRIZ t A t' l j
for(i=G}i<n;i-H-)

{ gotoxyí7f6+nUíH-+); printf ("AUdjZd) = "} i-f-i j j-f i)j
scanf("Zf,tó[i][J3)i

}
nufi=0;
gotoxy(26,5); cprintf("«ATRIZ t B »•);

for{j=G;j<rjj-H-)
{ gotoxy(26J6+nufflí-f); printf (nBÍ7.d,Xd) = •ji+

scanf("Xf" ,W[i ] [J3) i
}
nuB=vr[0]=0}gotoxy(45J5); cprintf ("MATRIZ t Q f);
for(i=0;i<nii+-*-)
1or[j=0¡j<njj-H)
{ gDtoxy(45,6+nui8^)i printf ( " Q Í Z d j X d ) = ',i+i,jfi)i

scanfí'Zf'^QCilüll i

if(vr[0]J goto HQ;
MR; nus=0j vr[0]=0; gDtoxy£64,5); cprintf ("MATRIZ t R tu);

fDr(j=0¡j<rii++)
{ gotoxyí6

Bcanfí-Zf'jírREilCJ]»!
}
CHEKJP(R,r,vr)i
if(vr[0]) goto MRj
nu»=vr[0]=0j

VERI2:gDtaxy(23}23);t:printf('LQS DñTOS ESTÁN CORRECTOS [S/N]: ( )\b\bní;

i f {c== 'S ' ¡ j c=='s')
{ CUAi:CUADRO()j

gotoxy(28,2)j cprintf ("«INGRESO DE DATOS»");
gotoxy{23,4) i príntf("MAXIHO NUMERO DE ITERACIONES "]¡ cprintffkf "); scanf ( "Xd ' j f c k f };
gotoxyíiO,5íi printf ("MATRIZ ") ;cpr int f í"P(Xd x Xd)",n,n);

MP¡ nua=vrEO]=Oj gotoxy( IO,6) i printf ("AL TIEMPO FINAL"))
íor(i=Q;Kníi-H-)

í; printf("P(/.d}Xd) =
5canfí"Zf,fcS[i][ j])¡

}
CHEKJDPtS,n,vríi i f ívrEO]) goto MP;
nus=vr[0]=0i
g o t o x y í S S j S J j printf ("ESTADO INICIAL");
gotoxy(40,6) i cprintf ( " X Í O J ' l ;
fQr(i=Qji<n;i++)
{ gotoxy(3B,7M)j printf ( ' xZd(O)

scanf ( H Zf " J x [ i ] í ; xUiJ[0]=x[i][0];



gotoxy{62,5J¡ printf ('PARÁMETRO");
otro!gotoxy(66j6íj putch('p'); gotaxyí63j7)j printffpi = "Ji

scanf("X3s"fpi)j
if(pi[0]==V ü pi[03=='b'|¡ pi[03=='q' |¡ pi[0]«V)
í if(pi[Q]=='a' ü piEQ3==Y)

for(i=i;i<3ji-H}
ifíípiÜKQ'Dn !!(pi[i]-'0')<=0) goto otro;

if(pi[0]==Jr'J
forí i=i; i<3;i++)
ifítpiÜKG'Dr !!ípi[i]-'0')<=0) gota otro;

if(pi[0]=='b')
{ iíítpim-'O'UnülpiUl-'Q'K^O) goto otroj

ií(ípi[2]-'0')>r!!ípi[2]-'0']<=0) goto otro;

else goto atro;
}; printf ("Nuevo Xc(Xc}):c)= 1fpi[0]-32,pi[l]Ipi[23íi

VER13: gotoxy(23,23J; cprintf ("LOS DATOS ESTÁN CORRECTOS [S/NJi ( )\b\fa')i
5canf(BZc",icl) i
i í(cl=='S'!{ cl-'s'J
{ C A L j t ^ B j X j U j S ^ j R j P j F j J j K A j n j T j k f l i

i fípi[0]=='a') A[piU]-fl t]Cpi[2]-'l f3=Ti
else if(pi[0]==V)
elsE if(pi[0]=='r')
else if(pi[0]=='q') Q[pi[l]-1i13[piE23-ir]=Ti

goto REBUL;
í
else if(ci=='N'!lci=='n') goto CUA1;
else goto VERI3)

}
else if(c==1N'¡! c-'n'J goto DATOSJ;
else goto VERI2}

TABJ:CUADRO();
gotoxy(20,3)j cprintf í "TABLA DE VALORES DEL SISTEMA");
gotoxy(10,6); putcharí' (' }; putch('l');
printf(n) MATRIZ SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE RICCAT! "); putchí'P'lj
gotoxyíiO,8); putcharCÍ ' Jj putch('2');
printf(') HfiTRIZ DE REAL1HENTACION ÓPTIMA n]j putchí'K'í;
gotoxydOjiOJ; putcharf ['),' putch('3')j
printf(') HATRIZ DEL SISTEHA OPTIHO "); putch('F');
gotoxytIOf12]; putcharCC); putchtM' l j
printf C) ESTADO ÓPTIMO "); pu tchCX 'J j
gotoxy(10,H)i putcharC ( ' ) ; p u f c c h ( ' 5 ' ) i
print-fí'J CONTROL DPTIHO "Ji putch('u');
gotoxy(10,16}¡ putcharí'C); putchí'6');
printf ('] ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO " J i putdit'J'J;
gotoxyíiO,iB); putcharí1 (')j putch('7')i
printffí IR AL MENÚ DE GRÁFICOS"};
gotoxyí iO,20] j pu tcha r ( ' { ' ) } putch( 'B ' ) ;
printf ( 'J REGRESAR AL MENÚ DEL REGULADOR'};

OP3;gDtoxy(23,23j; cprintf ("INGRESE LA OPCIÓN ( } \ b \b " ) j



switch [op2]
{ case i: (TABJAITP1 jP^n^f ,i.); goto TABJ;}

case 2: {TABJATÍ'K1 ,KA,r,n,líf-i}i.) ¡goto TABJ;}
case 3: (TABJATt'F1 ̂ n^kM,!.) jgoto TABJ;}
case 4: {TAB_VEC(V jX^kf , ! . ) } goto TABJ;}
case 3; (TABJECtVjU^kí-lji.íj goto TABJ;}
case ó: {Tf i f i l ' J 1 j ^ k f , ! . ) i goto TABJj}
case 7: goto B R f l F I i j
case 8: goto REGUL;
defaulbgoto OP3;

}
TABJP; CU ADRO U i

gotQxy(20)3) ) ' cprintf("TABLA DE VALORES DEL SISTEMA PERTURBADO");
go toxy( ÍQ)5) ; putcharf ( ' ) ; putch(T);
printf(') NUEVA MATRIZ DEL SISTEMA ÓPTIMO " ) j cprintf("F*");
go toxy ( iO ,7 ) j pu tchar í ' f ' ) ; pu tch( '2 ' ) ;
printfC) NUEVA MATRIZ SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE RICCATI " } ; putch(T!
gotoxyí lG,9); putchar( ' í ' ) ; putch{ '3 ' ) ;
printfí'J HUEVO ESTADO ÓPTIMO " ) j putchíT};
gotoxy(iO,i i} j putchar(T)j putcht 'V} ;
printíí") HUEVO CONTROL ÓPTIMO •); putchí'u'Ji
gotoxy(10,í3); pu tcharCE'J ¡ pu tch ( '5 ' ) j "*'
prifltfí'J NUEVO ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO " ) j putchí 'J ' ) ;
gotoxy(10,15]j pu tcharC( ' ) } pu tch í '6 ' í j
print-ff) SENSITIVIDAD DEL ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO •); p u t c h ( ' W ' } j
gotoxy(iO,i7)j putchar í 'Cí j pu tch ( ' 7 ' ) j
printfl'i MATRIZ GAMMA "); putchtT') i
gotoxy£10,19)j putcharí 'CÍ; putch( '8')¡
printfí1) IR AL MEHU DE 6RAFICOSH)j
gotoxyíiO,2i)i putcharC Di putch('9'í)
printft") REGRESAR AL HENO DEL REBÜLADOR");

OP4:gotoxy(23)23) j cprintf("INGRESE LA OPCIÓN ( } \ b \ b " } j
5canf("Xd",&op2í¡
BHÍtch Íop2)
{ case 1: {TABJATCF1 ̂ tilde^^^f-i,!.); goto TABJP;}

case 2: {TAB_MAT('M' ,«^,0,^,1. Ijgoto TABJPj}
case 3: {TABJECÍ ' x ' ,xi,n,kf ,1-íigütp TABJP}}
case 4; {TABJECÍ'u1 jUijrjkf-i,!, J jgo to TABJPj}
case 5: {TABCJ' jNJ jk í , ! . )? goto TABJP;}
case &; {TABÍ 'H ' jWí ,k f , l . ) i goto TABJP;}
case 7: (TABJATET1 ̂ Bf^í^jn^jí.}} goto TABJP;}
case 8: goto GRAFI2j
case 9; goto REGUL;
default:goto OP4;

í
SRAFIií CÜADROÍÍi

gotoxy(I5}3}; cprintf("GRÁFICOS DEL REGULADOR CUADRATICO LINEAL DISCRETO"};
gotoxy(10,7); putchar('(')¡ putch('í');
printfí") MATRIZ SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE RICCATI '); putch('P');
gotoxy(10j9); putchar(T); putch('2');
printít") HñTRIZ DE REALIHENTACIQN ÓPTIMA "); putch(T);
gotoxy(10 , l l ) ; pu tcharCDi p u t c h ( ' 3 ' ) j
printifí MATRIZ DEL SISTEMA QPTIHO "} ; putch('F');



gotoxy(iO,13)j putcharf ( ' ) j p u t c h í ' 4 ' l j
p r in t fC) ESTADO OPTIHO * ) ; p u t c h l ' X ' J j
gotoxyüO}i5) j p u t c h a r ( ' í ' 3 j p u t c h ( ' 5 ' ) j
pr int í í 1 ] CONTROL OPTIHO "); p u t c h í ' u ' ) ;
gotoxyíiO,!?}; p u t c h a r C D j p u t c h ( ' 6 ' ) j
p r i n t f f j ÍNDICE DE FUNCIONAhIENTQ ")i putchí ' J ' J ;
gotoxy(iO,19); p u t c h a r ( ' C ) ; p u t c h ( ' 7 ' ) j
pr intff) REGRESAR ftL HENU DE TABLAS DEL REGULADOR" )¡

OP5:gotoxyí23}23}5 cprintf ("INGRESE LA OPCIÓN ( ] \b \b") ;

5Hitch(op2}
( case 1:

( p[0][0]='P';

-'r][i]} nuiFvr[Q];
jp,!.)} goto GRfiFIl;

}
case 2:
{ p[0][0]=T; DBI1tp , r ( n ,vr i ¡

í o r ü = 0 j i < k f j i + + )
fo r ( j=0 i i<vr [0] í j -n - )
HG[i][j]=KA[pCJ3Cl]-'r]Cp[j][2]-'r][i]j rfuni=vr[03i
G R A F I C A R í H G j k í - l ^ u m . p , ! . ) ; goto GRf iFI l j

>
case 3:
í p [Q][0]= 'F ' i

-'í'][i]j nui=vr[0]¡
jkí-ijnuBjp,!.)} goto GRAFIij

case 4:
í p[0][03='x';

1or(j=0;j<vr[0]iJ-n-J
HG[i][j3=x[ptJ3[i3-'l'3[i];nun=vr[0];

jkíjnuffljp,!.); goto GRAFIi;

case 5;
{ p[03[0]=V;

fo r ( j=0 ¡ j<vr tO] i J++J
MG[i] [J3=u[p[J3[ i3- ' I '3 t i3 j nu

.Ji goto GRAFIij

case 6:

«G[i3[0]=J[i3i nuíi=ii p[03[0]='J ' jpE03[i3=' i l i
. l i goto 6RAFI Í J

case 7: goto TAB_Rj
de fau l t : goto QP5;

}



6RAFI2: CUADRQO;
gDtDXyííO,3}j cprintfí "GRÁFICOS DEL REGULADOR CÜADRATICO LINEAL DISCRETO PERTURBADO");
gotoxytíO,?}; putcharí'C )j putchí'i'};
printf(') HflTRIZ DEL SISTEMA "); cprintf ["F*');
gotoxy(ÍO,9); putcharí'C); putch('2'}j
printft") NUEVA MATRIZ SOLUCIOH DE LA ECUACIÓN DE RICCATI "); putch('M');
gotoxytiOjl i); putcharf ( ' ) } putch( '3 ') ;
printf(') HUEVO ESTADO ÓPTIMO " ] j p u t c h t ' X ' J j
gDtoxy(ÍOji3); putcharC ( '); pu tch ( '4 ' } j
printít1} NUEVO CONTROL ÓPTIMO '}; putch('u');
gotoxy[iOjí5); putcharC (' )j putch('5'}j
printí(s} NUEVO ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO ")} putchCJ1);
gotoxy(iO,17)j putchar('í')} putch('¿')í
prinHC) SENSITIVIDAD DEL ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO
gotoxy(iO,i9)j putcharC (' )j putch('7')}
printfCJ MATRIZ GAMMA H)i putch('G');
gotoxy(iO,2i); putchar('(')í putch('8'Ji
printft") REGRESAR AL MENÚ DE TABLAS DEL REGULADOR")

OP6:gotoxy(23)23); cprintí(a INGRESE LA OPCIÓN ( )\b\bH);
5canf[uXduJfeop2};
5witch(op2)
{ case i:

{ pE03[03='F'j

MG[i3[j]=FtildBEpEJ3Ei]-'i'3EpEJ3[23-'l'3[i3i nuffl=vrE03i
GRAFICARÍMGjkf-ljnustjpjl.); goto 6RAFI2)

}
case 2:
í pEQ][Ü3='H'j DGMÍpjHjn^rJj

íor{i=0;i<=kí;ií-+)
fQr(i=0;j<vrEO];j-n-}
MG[i ]CJ]=MEpEJ]EÍ]- ' i '3EpEJ]E23-1 l '3Ei ] J ' nuín=vrEO];
GRftFICñRIMG^fjnuíijp,!,); goto GRAFÍ2;

}
case 3:

í pEG][Q]=V;

for(j=0;j<vr[0];j++)
«6Ci]EJ]=xiCpCJ]tl]-'l'3[i3¡nu«=vr[0]í

íjnuiBjp,!.}; goto 6RAFI2;

case 4:
{ pEO]EO]='u';

for(j=0;j<vr[03jj^3
MGCi3EJ3=ui[p[j]Ei3-'l']Ei]inuffl=vr[0];
GRAFICARÍMSjkf-i^Ufflípji.); goto GRAFI2j

case 5:

MG[i3E03=NJEi3; nuin=i; pE03E03='0'; pWClXl'i
GRAFICARÍMBjk-fjnmijpji.li goto GRAFI2;

}



case 6:
{ f o r l i = 0 j i < = k f ; i + + )

i][0]=Hi[i]} nuffl=i; p[Q][0]=T; p[QJ[l>'l'¡
f j n u í i j p , ! , ) ; gato 6RñF!2;

case 7:
{ p[0][0]= 'B' ;

fortj=0¡j<vr[03¡j++)
ai[p[j][Í]-ir][p[j][2]-'r][i]i nuíB=vr[0]|

^ f j n u H j p j l . J i goto 6RAFI2 ;

case 8: goto TflBJPj
d e f a u l t : goto OP¿;

í
e x i t ( O ) ;
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f o r { i = 0 j i < n ; i + + ) xaux[i][0]=x[i][k-l]}
HUUWTtTINVjXaux^njMJi /* A=Dfl tx(k~i) U
íor(i=0;i<r;i-H-) xaux[ i ]EQ]=u[ i ]Ek-13 ;
M U L _ M A T { T E I x a u x I n , r ) i ) B ) ; A8=DBtu(HlH/

jMjA); n A=DAtx(k-l)+DBtu(k-i] í/

B[i][03=HT[i3Ck-13;
i /íxaux=ADtHT{k-l) í/

for(i=0;i<r;i++)
{ ií (o[i3==i) B[i3[0]=0; 7tB=Dr(k-i)t/

else if{Q[i3==2) B[i]CO]=co[iU(k-i)i
else ií(o[i]==3)B[i][03=2tcoCi]í:{k-llMk-l)?T;

for ( i=Oj i<njH-+í

íor(i=0}i<n;i++) «T[i3[k]=A[i3[03;
}
return(tx)[1013;

íloat C A L J Í A j B j X j U ^ ^ j R j P j F j J j K j n j f ^ f )
í loat í t A ) [ 5 ] ! ( t B ) C 5 3 í ( l x J [ 5 0 ] f ( í u J [ 5 0 ] J ( Í S ) [ 5 3 ) ( t Q } [ 5 3 J ( Í R ) [ 5 3 ;
íloat t í P l E S l C S O l j t t F J C S l C S O l j t t ^ K J t S l t S O l j
int n,r,kí;
{ íloat Qi[5][53JxauxE53E53)uauxE5]E53)KAU!(E53E53j

íloat ATE53[53IBTE5][53íRINV[53E53,PINVt53C5]íQp[5]E53í
int i,j,kj
1or(i=0|i<n¡i++)

PEi ] t J3CH3=SEiHJ3}
T R A N S J f t T í B ^ j f j B T ) ;
TRAMS_MATtf t ,n J n I AT) j

íor(k=kf- i ik)=0;k-}
{ IN

íor(i=0;i<njiH]
f o r ( j = 0 ; j < n j j + + )
P[iltj]Ek}=S[i]EJ3i

St iJEJ]=PEi3[ j ] [k-U]j PINVEÍ3Ü3=0;



INVJflTtS,n,PINVÍi

forU=Oji<r;i+t-)
íor(j=G)j<n;j++)
í KAUX[i3[j3HCAUX[i3U3i xaux[ j ] [G]=x[ j3[k] ;}

u[i3Ek3=uauxEi3E03;
K[i3[ j ] [k]=KAUX[i3U3;

3= PINV[i3CO];
xaux[i][0]=x[i][k]i
íor(j=0}j<n;j++)
í F[i][J3[k3=B[i3[J3;S[i3[J3=P[i3ü3Ck3i}

TRANS_HñT{xau)!,n,i,uaux}j

J[k3=0.5ÍS[0][03;
if(k==kf-ií

xaux[i3[03=x[i3[k+13}
S[i][J3=P[i][J][k+I3j

MÜL_11ftT(uaux()iaux,I,n,lfSÍ;
J[kf]=0.5*SE03E03j

[íx)[503;

Iloat Cñ
f loa t í ? A ) C 5 ] ) ( Í B ) [ 5 3 f í h ) [ 5 0 3 ) ( í u ) [ 5 0 3 J [ t S } [ 5 3 J ( Í Q ) [ 5 ] I ( Í R } [ 5 3 ;
f loat ( IP}C53[503, ( ÍF)[5] [503 í t l I í {*K)C5][503 J ( ÍFt i lde) [5] [503i
iloat í t í1) [53[50] f ( fGaiBi ia i ) [5] i :503 f tHi í
i n t n , r , k f )
char ípi¡
{ íloat QiC53[53 J xaux[5] [53 f ATC5][53 ,PINV[5] [53 ,Qpt53E53j

int i , j , k ;
/t Respuesta con la flüsaia condición final M[kf)=P(kf ]=S J/

for(j=0¡jXn;j-n-)
( S E i 3 E J 3 = P E i 3 E J 3 E k 1 3 i H[i][j][l¡f3=S[i3[J3i Gauniai[ i3[J3[k13=Oj}
f o r ( k = k f - l j k )=Ojk-J
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for(i=0;i<n¿i-H-}
fo r ( j= 0 ¡ j< nn+ + )
GaMai[i][ j][k]=Q[i][JI i

}
f o r ( k = 0 j k < k f i k « )
{ for{i=Oji<n;i-H-)

{ xaux[i][0]=x[i][k]i
for(j=G}j<n¡j-H-)
for(j=0;j<r;j++)

íor(i=0;i<n;i-HÍ
for{i=0¡ i<r j i -H- | u[i][k]=AT[i][0];

í

íor(i=0)i<nii++)
{ xaux[i][0]=xCi][k];

Qp[i]Ü3=R[i][J][k]} fli[i3Ci3=BaMaiEi]EJ][k]!}

TRANSJATÍxauXjnj l jAT);
HÜLJftT(fl7,flp,ifn,n,a)i
i1UL_HAT(Q,xatix,i,nfl,S);
JCk]=0.5tS[0] [03i

Hi[k]=0.5tS[03[03i
}
return (*u)[50]¡

int CHEKJP(Al J n i ) v2J
f l o a t ( IA1JC5] ;
int n i ,W2i
{ int i,vi[í];

vl[0]=0i
for(i=0¡i<nijiH
{ CHEK_SIN(Ai ,n i ,v l )5

ií (vl[03) Cv2[0]=ij return (Ív2);}
i-f(DET(Al,i+l)<=OJ (v2[03=lj return (tv2}}}

}
return ( t v 2 ) j

int CHEKJDP(ñ i í n i í v2 )
íJoat ( Í A J ) [ 5 J ;
int ni,v2[03i
{ int i ,vlE13i

í
i f (v l [031 ív2E03=i;return ( t v 2 ) j }
i f ( D E T ( A i , i ) < 0 ) {v2[03-l¡ return ( t v 2 ) j >

return Í t v 2 ) j
í



int CHeK_SIH(Ai,ni,v)
float ítAl)[53j
int nijívi
{ int i,j;

for(i=0;i<ní}i+í-]

{ iííAi[i3[J3!=Ai[J3[i3) (v[0]=lsreturn ítv)j}
return (tv)j

VDid CUADRO ()
{ int i;

systení'cls");
for(i=0¡i<40¡i-H-| printfí8» ');

{ gotoxy(i,i+2); putcharí't')igotoxy(80,ií-2); putcharí'*'}}}
')igotoxy(2,2); returnj

-float DET(A2,ni)
f loa t (M2)[51i
int ni;
{ int i,j fk,cont,contl;

float AUSltSlj tenpjf ,det;
for(i=0ii<nlji+f)

Ai[i][j]=A2[i3[J3i contí=0;
i f (n i==U re tu rn íAÍ [0 ] [0 ] ) i
el se
{ for(i=0;i<ni-l;i-H)

í if(Al[i][i3==0)
{ cont=i;

i i íñ iCJ3[i3==0)
else

{ tef f lp=Ai[J3[k3iAÍ[J3[k]=Ai[ i3[k3j
}
if ícont~(ni- i )} re turn(O);

for(j=i-H¡j<nljj-H)
í f=AlEJ3[i3/Al[i][i]j

Al[j ] [k3-=f»Ai[ i3U]i

rf(Ai[ni-i3[ni-i]==Q)
det=l;
forti=0¡i<niiiH)

}
r e t u r n ( d e t ) j



void
char (tp)E3]j
int n,Bjtnuflj
( int i,jj

{ CUADRQO;
go toxy (23 ,4 ) j c p r i n t f ( " < INGRESO DE DATOS PARA BRAFICAR > " ) }

NP¡gotoxy(ÍO,7) j printffNUIIERG DE ELEMENTOS DE " ) j
c p r i n t f r X c ( X d x X d } n ) p [ 0 3 [ Q 3 í n , 8 ) i
printfí" A 6RAFICARSE ") ; scanf ("Xdi,nuii)i/ínuii=!ínuo[0]í/
i-f(nufl[03)ntii ¡1 nujn[03H) goto N P j
else
( íor( i=0; i<nuff lE03»i^í

{NPÍ; gotoxydO^U); pr int f ( "ELEMENTO IXd DE IL A 8RAFICARSE " j i+ l j
scan-fí17.3sttípti])í
i f ( p E i ] E 0 3 ! = p E O ] E O ] ! ! p E i ] C Í 3 < 1 l ' ! ! p [ i ] [ i ] > í n + ' O l } ! ! p t i ] E 2 ] < 1 i < í ! p E i ] E 2 ] > ( ( s + < 0 1 ) }
goto NPíj

else
{ nuffl[Q]=i} pE03Ei3=pE03E2]=li1;}

void D 6 V ( p , n , n u a )
char í tp)E33j
in t n , t n u » ;
{ int i,j¡

if(n)l)
{ CUADROOi

gotoxyí23,4)i cprintf("< INBRESO DE DATOS PARA SRAFICAR >" ) ;
N X i g o t o x y í i O , ? ) ; pr in t f ( H NU!1ERO DE ELEhENTOS DE ")¡

cprinti("Xcí7.d}%pEO]EO],n)i
pr in t - f í" A 6RAFICARSE ' J ; s c a n f l " X d ' , n u a ) i
i í ( n u a E O ] > n !! n u a E O ] > 4 ) gnto N X ¡
else
{ for ( i=0} i<nu( f iEO] j i - í -+)

(NXÍ; gotoxy(iO,9+i)i printí( "ELEMENTO IXd DE Xc A GRAFICARSE BJiH}pEO][03);
s c a n í ( l t X 2 s " I p E i 3 ) ;
if(p[i3[03!=ptO][0]!!pa][i]<ir!¡pCi][i]>(n+'01Ji goto NUj

else { nuíi[03=i;
return,-

float
í l o a t í í A ) E 5 3 } Í I B j [ 5 ] f ( ( A D ) E 5 ] í ( ( B D ) [ 5 3 , T i
int n,r;
{ íloat aux iE53E5] ,aux2E53[5] i

int i , j ,k ;



{ ifíí==j) auxi[í][j3=i; else auxi[i3[J3=0;}
for(i=0;i<nji-H-J

ñD[i][J]=A[ü[J]tT/iOj
for{k=iO;k>ijk-}
{ SUHJIflTUuxijflD

for(i=0ji<nji*+)

BD[i][jJ=A[iHjm/(lt-i)¡
MUL HflT(BD,aux2,nlnln,ADJj

}
SUHJflT(auxlfADfn,n,flDÍ¡
for(í=Gii<nji-H-l

auximm=B[i3[J3*T;
í1UL_HAT(aux2íauxi,n,n)r)BD)}
return ( t A D ) [ 5 J j

int gprintf{ int txloc, int íyloc, char ífjitj . ,. )

{
vajist argptr; /} ñrguaent list pointer í/
char strU4G3j /í Bufíer to build sting into I/
int cntj n Result oí SPRINTF for return í/

va_startí argptr, fomat ) j /í Initialize va_ functions (/

cnt = vsprintfí 5tr, f/et, argptr ); /t prints string tu buffer t/
outtextxví íxloc, íylocj str ) j /í Send string irf graphics sode \¡
tyjoc 4= textheightí "H" } + 2} /t Advance to next Une í/

va_end( argptr ) j /í Cióse va_ functions í/

returní cnt ); /t Return tne conversÍDn count t/

void
íloat ( ÍA ) [ 43 ,T j
char(ígra)[3];
in t n , i j
{ float yiiin,yiiax,/Baxl,tesipj'

int
char pathtodriver,d;
detectgraphUgraphdriverjigraphBode) j
initgraphíigraphdríverjícgraphnodejítpa-thtodriver)}
ymax=yfflin=AC03[0]; d=gra[0][0]j
•for(i=Oji<=n¡i-H-)
{ Í1{ffl>i) 1=2; else 1=1;

foríj=0¡j<lij++)
{ if(yflax<A[i3[j3) ynax=A[i]m¡

if(ynin>A[i3ÍJ]) yain=ñ[i][J3;



flaxi=yfflax-yainj n-f=i;
i^SOjj^ijgprintfí&MJ/BRftFICOS DE ELEMENTOS DE k',d)i
cal=ljj=50;
íor(i=0ji<ffl}i-f+)
{ i í ( i==2J j=230;

ií[i==l!!i==3} 5etUnestyle{DQTTEDJJNE,EfíPTY_FILL,i);
else 5etlinestyle(SQLJD_LlNEJEHPTY_FILLíi); k=gra[i]U]-'0' j
if (gra[0][0]==V j i gra[0][0]™V ! !gra[0][0]=='u' ¡ !gra[OJ[Q]"'tT ¡ ¡gra[0][Q]==' J'
gprintf(kalí&jíiy.cUd)'fdík)j
else
{ l=gra[ i3[2]- '0 ' igpr int f (&cal I&j f iXc(Xd}r .d)d )d )kJ l ) ; }
line(60j j-5,100, j-5] i j=j-HO|

j=90; gprint-f(ical,Í!J,"]ÍC(!ax = Xé.Sf^
j=iiO¡ gprinU(&cal,4j)"Xcffiin = Xó.Sf

SBtlinBstyletSOLIDJ-INE^HPTYJILLjlJi
110^(120,20,120,1471} / (pr imer eje y */
i í (maxl)
[ j=37-UOOtyiax/wxl$ k=37; 1=100;

if£yfflin>0 &fe y«ax>0í { j=137; l=100Myiax-yfiin)/yaax; >
ií(y(iin<0 H ymax<0) { j=37; l=-100Mywx-yain]/yainj k=

}
else ( if(yitax>0) j=137j else j= 37j}
l ine[Ji5,jJ549!j] i /tpriiser eje xl/
cal=550; gprintfl&caljMíHLT^S.Sf]11,!) j
ií(eaxi==0} Hne[i20í95I540}95);
else
{ i-f(ffl)i) il=2; else 11=1;

fQr[i=Oji<ii;iH-}
{ cal=120j

lj 5BtUnB5tyle(DOTTED_LIKE,EHPTy_FILL,l)i

tBip=ft[i][i]¡
line(cal,kí-Híyfflax-terap)/isaxl)Cal-í-430/n¡k-flt(yffi3X-tei5p)/fflaxi);

)} /tlinea vertical entre pui
line(cal,k-2+nysax/aaxi,cal,k+2-HÍ:yfiax/!iaxí)i /íniliaetra el eje xt/

}
line[calfk+lt(ymax-yfliin)/[íaxl,í:aH430/n,k-i-n(yfflax-ysiin}/íiaxlJi

5BtlinestylEÍSOLIDJ.INElEhPTy_FILLílJi
ifíii>2)
{ ynax=yain=ñ[0][23;

if(y«ax<flCi]tJ]) yaax=ñ[i][j];
rf(y»in>ft[i]EJ3)

raaxl=yfflax-yitin;
cal=ljj=270; gprintf (&cal,6j}"7.Cí!ax = Z6.3f",d,
j=290j gprintf(kal,Í!J,"¿cfBÍn =X 6.3f",d,yiin)í
1105(120,187,120,315); /ísegundo eje y*/



k=204} 1=100; j=k -Hty»ax /nax l ¡
i í (yf f l in>0 &lc ya tax>0] { j=304j l
i-f(ymin<0 ft& yiax<0) { j=204; l=100Ifflaxl/ynin; k=304-l;}

i í (yaax>0) j=3Q4; else j=220j)
l ine (115) j ,549 , j ) j Asegundo eje x*/
cai=550j gpr in t f (&ca l ,&j J " t [T=X5.3f ] 1 I ,T Í ¡
f o r ( i = 2 ) i < i j i - H - )
{ cal=120;

if(i==3) sfitlinestyle(DOTTEDJ.INEJEMPTY_FILL,ií}
if{«xi«0) 1106(120,262,540,262);
else
{ f o r ( j = O j j < n - l 5 J + + J

í te«p=A[j][i]¡
l i ne (ca l , k - f -U íymax- t enp ) /n i ax l , ca l+430 /n ,k+ l t (y inax - t e fBpJ / íBax i J j
yff l in=f i [ j+l] [ i ] j calt=430/n¡
line(cal ,k-í-]í íyii tax-teiip}/«axljcal}k-t-l í(yísax-yainl/)Daxl}i

l ine(ca l ,k- t - l í (y i iax-yff l in] /aaxl ,caH-430/n ,k-H?(yiaax-yi i in) /aaxi ] i

í
OC: cal=200iJ=320¡ gprintf (ftcaljft j, "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR ");

ií (d== 'c ' ! ¡d" 'C ' ){ restorecrti50de(); return;}
else goto QC;

f loat INVJAT(HATBlZi ,n i , INVÍ
f loat (MATRIZi íCSJ j
int n i j
{ int i j j ^ f l j

íloat

f o r ( j = 0 i j < n i ¡ j + f l
HATRIZ[i3CJ]=HATRIZl[ i3[ j ] ;
i - f£n l==í )
{ IHV[0][Ó]=i/NATRIZ[0][0]j return(>INVÍ[5]i}
else
{ f o r ( i = Q j i < f ü j i + + J

for ( j=nl j j "<2tn l} j+ í - )
í i f ( j«( i+nlM HATRIZ[ i ] [ J3= l j

else HATRIZ[ i ] [ j ]=0}
}
for{i=0;i<ni-l}H+J
{ i1(HATR!Zti][ i]==0)

{ cont=l

i f («ATRIZ[ j ]C i ]==OÍ
filSB

{ fDr( l=0}Í<2*ni}H+)

hATRIZ[j3[13=HATRIZ[i][13; «ATRIZ[i3[13=teflpi



if ícont"(ni-i)í
{ print-f(HNo existe inversa \ n ' ) j return(ÍINV)[53j}

f=HATRIZ[j3[i3/MATRIZ[i]ti3¡
for(k=0;k<2tni;k-H) HATRIZ[j][k3-=fíMATRIZ[i][k3i

if(hATRIZ[ni-13[nl-i]==0}
{ pr in t fCNo existe inversa, A es singular^")) re íurn(ÍINV)[53j}
else
{ for(i=Q;i<ní-i;i-H-)

Í=MATRIZ[Í3Ü3/HATRIZ[J ] [ J ] ;
MATRIZ[i3tk3-=fíHATRIZ[j3[k3i

{aux=HATRIÍ[i3[i3; for ( j=0; j<2ín l ; j t - f ) Hf tTRIZ[ i3 [ j ]=MATRIza3CJ3 /aux ;}

for ( j=0¡ j<n i ¡ j++í
I N V t i 3 E J 3 = H A T R I Z C i 3 E n l t j ] } return

float M A T J O N K A j B j n l j M ) /íñnini, BniU, Hnlni*/
f loa t ( t A ) [ 5 3 , ( t B ) E 5 ] f ( í l 1 ) C 5 3 i
int ni;
{

float ai¡xi[5][53,aux2E5][53;
int i j j , l t ;
for(i=0;i<nl;i^) auxiCi3[03=N[i3[03=B[i3[0]i
for(i=i¡i<niii-n-}
{ H U L J A T ( A , a u x l J n l f n l J l í a u x 2 ) i /Uux2=AB í A A 2B ) . , . ? /

{ auxiCj] [03=aux2ü3C03i «[J]Ei3=
}
return (íMJ[53;

f loa t HüLJf tT(«ATRIZl ,MATRIZ2 ,n l ,n2 I n3 í HÜLÍ
f loa t ( W A T R I Z i J [ 5 3 , í t M A T R I Z 2 ) [ 5 3 , ( t M U L | [ 5 3 ¡
int nl,n2,n3¡
í int i , j , k ;

HULEi3EJ3=0;
HUL[i][j3+=í1ATRIZl[i]Ek]*l1ATRIZ2[k][j]i

return (?MULÍ[53 ;



float HUL_PGL(Pl,P2fniJP3) l\= polinoaio de orden ni I/

int ni;
{ int ij

P3Enl4i3=i; P3[0]=P1E03ÍP2[G};
for{i=i;i<=ni;iH-} P3Ei3=PiEi-13tP2Ei3+P2[Q3lPUi3; return [ÍP3}j

float POLJARAC(A,ni,C)
float ( *AJ [5 ] ,»C¡
int n i j
{ float D[3G3,BE53E53;

int J [ í i 3 , i , j j h , l , i n ,
far(i=0ji<ni;i++]
C[Í3=0; C E n i 3 = i j
for{(8=0;íB<nijis +t)

ETI; i f ( ( l - f f l )>0)
{ p r in t - f ( B Error en subrutina P Q L _ C A R A C \ n u ) ; return ÍCj )
else i f t l l - n K O J

B [ i ] [ j ] = A [ J E i ] ] C J E J 3 ] í D E k 3 = D E T ( B f « t i ) ;

pr in t f ("error en 5ubrut ina \n") i return
else i f t ( JCn-nH- i -HKO) { J[1]H¡ goto ETI;}

í
íBÍ=nl-m-l;
fü r ( i=0 ; i<k ; i - f i} C[»i]+=D[i3tpo»í(-i),{ii-H)J¡

return ( ÍC);

. f loat
f l oa t Í A , Í R E A L , Í I M ñ B ¡
infc n} <
{ double BEó3,C[5],tefnp,djId|

in t i , j , k i
double u , V j U Í i , v k j
static int nr=0j
for(i=0;i<=n/2ji++) { tefflp=AEi3; A[i3=AEn-i]j A[n-i3=teínp;}
u=v=0j
forU=0;n>2;k-H-)
í B[0]=CEO]=A[0];

f o r ( j = O j j < 5 0 ; j + 4 }

{ BE13=A[13-Hit8E03;

BEi]=A[i]*utB[i-l]+vtB[i-2];

dj=CEn-23*C[n-23-C[n-13ÍC[n-33;
if ( d j )
{ u-=[(CEn-23íBEn-13-CEn-33tBEn]) /dj)}



Y-=((B[n3*C[n-2]-B[n-13*C[n-13í/dj)i
}
else { j=0; u=i; v=.3;}

}
ifí-le-4 <íu-uk)W(u-uk)<le-4M-ie-4<(v-vk)W(v-vk)<ÍE-41
{ n-=2; d=uíu-f4tvj

if(d>=QJ
{ REAL[nrHu+sqrt(d)}/2jIHAG[nr3=IHAG[nr+l]=Oj

REflLE-H-nr3=(u-sqrt(d]}/2j nr++;
í
else
{ REAL[nr]=REflL[nr+i>uy2i lNAGEnr]=sqrt(-d)/2j

IHA6[nrH]=-IHA6[nr3i nr+=2;
}

}
else printffnD converge\n"í;

}
ifín==2)
í iftnr)

{ d=B[l]«[l]-4«[0]Wt23i
i-f(d>=0)
{ REAL[nr]=(-B[13+sqrtídJ)/2i REfiL[nr+I]=("B[í3-sqrt{d))/2;

I«AB[nr]=I«AB[nr+13=0} nr-f=2j
}
else
{ REAL[nr3=REAL[nr+i3:í-B[i3/2; IMAG[nr3=sqrt(-d)/2;

IHAG[nrfl3=-sqrtí-d)/2j nrf=2}

d=A[13ífiC13-4?A[03tA[2]j
if(d>=0)
{ REftL[nr]=(-A[13+sqrt{díí/2i REAL[nr+i3=(-ACl]-sqrt(d)J/2i

else
{ REfil[nr3=REALCnr+13=-ñ[í3/2j IHAG[nr3=5qrt(-d)/2;

IHA6[nrtl]=-IMAB[nr]i nr+=2í

{ IhABEnr3=0;
iftnr) REAL[nr3=-8[í3/B[0];
else REAL[nr]="A[13/A[01i

}
return(tREftL):

}

float SÜ«_HATíHATRIZllHATRIZ2,ni,n2íSUH)
float (WATRlZiíE53,( l«ATRIZ2)[5], í íSÜ«}[5] i
int nl,n2;
í int i,jj

íor(j=0;j<n2jj+4-}
SUH[i][J3 = HATRIZi[i]CJ3+«ATRIZ2[i][J3i return (ÍSUH}[5];



void
char VB;
int kaax;
float tx,Tj
{ int ijk,

char CON;
k=cont=0j

SAL:CUftDRO()¡
gotoxy(i7,2);
iflve—'J'J
{ cprintf("TfiBLñ DE VALORES DEL ÍNDICE DE FUNCIQNAHIENTG"];

gotoxy \O j o f j cpnn ti \ — —- — — — ~— — __—_.. — — ._ — __—

Íf[VB=='j')

{ cprintffTABLA DE VALORES DEL NUEVO ÍNDICE DE FUNCIONñHIEHTO0);
y o coxy \LO j o j j cprin CT \* ~— — _ ̂.— __.-. __„—_ __^^—

í-f(VB=='W'}

{ cprintffTfiBLñ DE VALORES DE LA SENSITIVIDAD DEL IHD. DE FUNC.")¡
gotoxy{16,3) jcprinfcf(ll===™============:::======::~=~========::====

gDtoxy (5,12) j c p r i n H ( 1 1 X c ( k ) " J v e } }
go toxy(5 ,13J i cp r inH( H U" í ;
nhi le ík<=kff lax)
{ cont-H; go toxy( iO*cont í i2J i p r in t i ( u H0.3- f I I í x [k] ) ;

gotoxy(i0icont , i3) i

í k+f;
it(k<=knax)
{SALÍ; cont=0; gotoxy(23j23)i printfí" PRESIONE <"); putch('C')j

prinHO PARA CONTINUAR [ ] \ b \b" ) ; scaní(l7.cI I )! íCaN)i
i1(CON=='c' u C O N = = ' C ' J goto BAL;
else goto SALÍ;

else k

{SAL2; cont=0; gotoxy(23j23); printft" PRESIONE <"); putch('C');
prinHO PARA CONTINUAR [ ]\b\b")j
ií(CON=='c' í¡ CON=='C'} returnj
else goto SAL2;

return;

void TAB
char ve;
i n t n j
1Ioat
{ int i,j,cont,k,conti;

char CON;
k=conti=0;

Sñ: confc=0j CUñDROO;



gatoxy(17,2)j
ií(ve=='y'J
{ cprintfí 'TABLA DE VALORES DE LA MATRIZ SENSITIVIDAD"};

gotoxy(16f3);cprintf ("================================

if(ve=='P'j
{ cprintft "TABLA DE VALORES DE Lñ MATRIZ DE RICCATI");

yuLQxyii.oji.Ji j cpr in ti \ — — — — — - — _™-™ _____ ---- __~._ ----- ____ j
}
ifíve==TÍ
{ cprintfí'TABLA DE VALORES DE Lñ MATRIZ DE REALIMENTACION");

gotoxy (16,3) i cprintft "=™====™======~=================™====s— ==

if(ve«'F')
{ cprintf ("TABLA DE VALORES DE LA HATRIZ DEL SISTEMA11);

gotoxy(U,3)j cprintf ("===«==-=====«-=======--=»--===«-" J¡
}
ifíve-'NM
{ cprintft "TABLA DE VALORES DE LA NUEVA HATRIZ DE RICCATI8);

gotoxy ( 16 , 3 ) j cprin tí ( "===============-================:=========:=====

{ cprintffTABLft DE VALORES DE LA MATRIZ GAMMA1)}
y o toxy \O j " ' i cprintii —• -— — — — — ~— — — — _-,

gotoxy (4íí2-(n*ní/2+cDnt++)} cprintf (>7.cXd/,d(k)llíveJi-i-lf j+1);}
=i ü ntn==3 ¡¡ nín==5 ¡j ntm==9¡! nta==ii) gotoxy(5,i2t(ntiH-lí/2)i

else gotoxy(4íi2+ntn/2); cprintf("kT")j cont=0;
while(k<=kaax)

foríi=0;i<nji-n-|
íoríj=0jj<ajj++)
{ gDtoxy(10lconti,i2-ntii/2+cont++Ji printf(M7.i0.3fBJMATRn[i][j][k]};}
ií(nt»==l !! n*üF=3 ü níit==5 ¡¡ nín==7 !í nift==9} go
else gotoxy[iOtcDntl)12+ním/2)j printfCZi0.3f",k*T)i
if(contl~¿)
í k++j

{SAi: conti=0j gotaxy(23)23); printfí" PRESIONE <"); putch('C');
printf(-) PARA CONTINUAR [ ]\b\b')i
if(CON=='c' ü CON=='C'} goto SA;
else goto SAij

else k++j
if(k==kBax+í)

{SAL2: cont=0; gotDxyí23,23íi printfí" PRESIONE < " J i putch('C')j
printfí •> PARA CONTINUAR [ 3\b\b')¡ scanf ('Xĉ
if(CON=='c' ü CON~'C'J returnj
else goto SAL2;

return;



void TA8_VECÍvf i fx,n,ki íax,T}
thar VB;
int n,kí¡a)i;
float Ux)[5Q3,Ti
{ int i 3 k } con t j

char CON;
k=cont=Gj

SAL:CUADRQ(Ji
gotoxyU7,2í}

{ cprintf {"TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE ESTADO" í;

if(ve~'r')
{ cprintft "TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE REFERENCIA"!}

gotoxy(i¿f3j; cprintf (B~=============================

if(ve==V)
{ cprintft "TABLA DE VALORES DEL VECTOR DE CONTROL");

jiJ; iCprini,Tt ------------- —————-.—-.—_

ifíve-'B'J
{ cprintfí "TABLA DE VALORES DEL VECTOR SENSITIVIDAD GLOBAL") i

gotoxy(16}3J ¡ cprintf ("=====================-==============
í
if(ve==V)
{ cprintf ("TABLA DE VALORES DEL VECTOR SENSITIVIDAD LOCAL" );

j3}¡ cprinti("~=~:======================~~"===

íoríi=0;i<n;i-n-)
{ gotoxy(5,12-n/2+i); cprintf íH7.cXd(k)níVB,iH];}
ifín==i ¡! n==3 ü n==5J gotü>!y{5fI2+(n+l)/2);
else gotoxy(5,12in/2); cprintf ("kT")}
while(k(=kfflax)
{ contn;

for(i=0ii<nji++)
( gotoxyíIO*cQnt,12-n/2+i)i printf("X10.3f",xCi3Ek]í|}
if(n==i J í n==3 ü n==5J gotoxyllOtcont, 12+(iH-lí/2);
else gDtoxytlOtcont,12+n/2)í printf(nno,3f"JktT);
if(cont==6)
{ k+íj

ifík<=kfflax)
{SALÍ: cont=0j gDtüxy{23,23); printfí" PRESIONE <")¡ putchí'C');

printft") PARA CONTINUAR [ ]\b\b")j 5canf(BZc",fcCDN)i
if(CON=='c' ü CQN=='C') goto SAL;

A else goto SALÍ;

else kH¡
ifík==kiiax+i)

(SAL2: contri gotDxy(23,23J; printfí" PRESIONE <M)j putchí'C1 )j
printfí") PARA CONTINUAR [ 3\fa\b"); scanf ("Xc^&CON);
i-f(CON=='c' ¡í CON™'C'J return;

goto SAL2;

return;
}



float TRANSJAT{HATRI,nl,r
float («1ATRDE5 .
int nijfré;
{ int i , j j

foríi=0ji<niíi+f]
foríJ=G¡j<n2;jH)
HATRIZT[j][i]=HftTRI[i][j3; return ííí1fiTRlZT)[53j

}
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APÉNDICE A

NOTACIÓN Y SÍMBOLOS

Los capítulos se han dividido en secciones, las cuales

se encuentran numeradas como: 1.1, 1.2, etc; las secciones

se han subdividido y se encuentran enumeradas como: 2.1.1,

2.1.2, y asi sucesivamente. Los ejemplos y las figuras, se

han numerado al capitulo y la sección en que constan.

Los vectores y matrices 3 hemos denotado mediante la

letra que corresponde a la variable y con negrillas, por

ejemplo el vector de estado, x, la matriz de Riccati P, etc.

Los componentes de vectores o matrices, se han designado con

uno o dos subíndices, de acuerdo a las dimensiones de los

arreglos, (Tal como xi y Mis).

Los siguientes símbolos y operaciones hemos utilizada

en el transcurso de nuestro trabajo.

Al OPERACIONES

1. XT Transpuesta del vector x.

2. AT Transpuesta de la matria A.

3. A"1 Inversa de la matriz cuadrada A.

4. f(x,y) Función escalar de dos variables.

5. £(x,y) Función vectorial de dos variables.

6. ¡Aj Determinante de una matriz cuadrada A.

7. x Primera derivada de la función vectorial x.

8. min Mínimo respecto a p.
P



A2 SÍMBOLOS COMUNMENTE UTILIZADOS

1. ó Incremento.

2. lim Limite cuando t tiende a infinito,
t OD

3. I Matriz identidad.

4. n Dimensión del estado x.

5. r Dimensión del control 11.

6. m Dimensión del vector de parámetros p.

7. t tiempo.

8. P(t) Matriz de Riccati.

9. P(k) Matriz discreta de Riccati.

10. <£(t,to) Matriz de transición.

11. x(t) Vector de estado.

12. u(t) Vector de control.

13. a±j Elementos de la matriz A.

14. to Tiempo inicial,

15. t±- Tiempo final.

16. 2 Sumatorio.

17. co Infinito.



APÉNDICE B

ALGEBRA MATRICIAL

Se han -utilizados muchos teoremas, definiciones,

resultados, del algebra con matrices, a lo largo de este

trabajo de investigación. En este apéndice se verán algunas

propiedades de operaciones con matrices.

Matrices y operaciones elementales con matrices.

Definición 1 . Para derivar o integrar una matriz, se deriva

o integra cada uno de sus elementos.

Definición 2. Una matriz cuadrada se llama singular si

¡AÍ-0., caso contrario se lo denomina no singular.

Definición 3. Una matriz diagonal es una matriz cuadrada tal

que: los elementos fuera de la diagonal son todos cero.

Definición 4. Una matriz transpuesta AT, es una matriz que

resulta al intercambiar las filas y las columnas de una

matriz dada A.

Definición 5 . Una matriz es simétrica, si A-AT.

Definición 6. Una forma cuadrática Q, es un polinomio real

homogéneo, en las variables reales xi, xs , , . , xn.; tal que:

n n
Q = 2 2

En las que todas las a± j son reales y se expresa :

Q = x* A x = ¡ |x¡ ,'2A



Definibilidad v Semidefinibilidad'.

Definición 7. Una matriz A simétrica nxn, se dice definida

positiva ei todos los valores característicos de A, son

positivos.

Definioión 8. Una matriz A simétrica nxn, se dice

semidefinida positiva si todos los valores característicos

de A, son positivos y al menos un valor característico de A3

es cero.

Definición 9. Una matriz A simétrica nxn, se dice definida

negativa si todos los valores característicos de A, son

negativos.

Definición 10. Una matriz A simétrica nxn, se dice

semidefinida negativa si todos los valores característicos

de A, son negativos y al menos un valor característico de A,

es cero,

Propiedades importantes de las matrices-

I. A + B r z B - t - A 2. A(B C) = (A B)C

3. A(B + C) - A B + A C 4. (B + C)A - B A + C A

5. (A B)* = B^ AT 6. a* = a

7. ¡A*¡ = ¡A¡ 8. ¡A B! = |A¡ ¡B¡

9. (A B)~i = E-* A-i 10. (A-i)-^-= A

II. (A-1)T .= (A-i1) 12. ¡A-3-J = ¡A|-i



Definiciones, propiedades y teoremas útiles

Teorema 1.

Si los valores característicos de una matriz nxn son

distintos, entonces los vectores propios son linealmente

independientes,

s

Teorema 2.

Si A es una matriz cuadrada, entonces el escalar F es

un valor característico o un autovalor de A si se satisface

la ecuación:

¡TI - A¡ = 0

Definición 1. Si P y S son matrices reales 'simétricas y si:

XT P x > O, para todo x p 0> P> es una matriz definida

positiva.

Y si, XT S x >= O, para todo x 4= Q3 S, es una matriz

semidefinida positiva.

Propiedad 1. Sea Q una forma cuadrática: Q ~ XT A x, donde

A es una matris simétrica nxn, entonces se cumple:

1. Q, será definida positiva si A, es diagonal y los

elementos de la diagonal son mayores que cero:

2. Q, será definida positiva, si todos los n valores

característicos de A, son positivos.

3. Sea D, cualquier matriz real no singular entonces, A =

DT D, genera una función definida positiva de forma

cuadrática.

4. Si todos los menores principales guía de la matriz A,

son positivos, la forma cuadrática real es definida



positiva.

Propiedad 2 . La forma cuadrática Q = XT A x, será

semidefinida positiva si:

1. Todos los valores caracteristicos de A, son no

negativos .

2. Todos los menores principales de A, son no negativos

Teorema 3.

La suma de una matria definida positiva y una matriz

semidefinida positiva, es una matria definida positiva.

Teorema 4.. •

Si una matria es definida positiva, entonces existe su

inversa.

Propiedad 3. Sea Y, una matriz columna mxl, 2, una matria

columna rnxl, y M, una matria mxm, entonces:

M z] = M z
SY

Propiedad 4. El gradiente de la forma cuadrática Y"1" M Y,

se obtiene como:

Y] -
6Y

Si M, es una matria simétrica, entonces:

M Y] = 2 M Y
5Y



APÉNDICE C

EXPLICACIÓN DE LOS SÜBPROGRAMAS IMPLEMENTADOS EN EL

COMPUTADOR

SOBPROGRAMA

CML̂ C(A3B,x, u, co,p,n,r,m,kmajcaT, opción, EE,v,WTaop,o^23ts,Mp,K)

Esta subrutina es la encargada de calcular todas las

variables de interés para el caso de la sensitividad en

sistemas discretos y la sensitividad glcbal y local en el

intervalo de muestreo.

La subrutina recibe los siguientes datos del programa

principal:

-El orden del sistema (n), la dimensión del vector de

control (r) y la dimensión del vector de parámetros (m).

-El número 'máximo de iteraciones (kmax),

-El periodo de muestreo (T).

-El tiempo de establecimiento (ts).

-El máximo sobre impulso porcentual (Mp),

-Las matrices del sistema continuo A y B.

-El estado inicial, gue viene en la matriz x.

-El vector de constantes para las diferentes entradas (co).

-Los parámetros, que vienen en la matriz p.

-Los tipos de ei^tradas dadas en el vector opción.

-La clase de sistema (laso abierto o lazo cerrado) (op).

-La clase de sensitividad en el intervalo de muestreo

(global o local) (op2).



Una vez realizados los cálculos con los criterios

vistos en el -capítulo IV, la sub rutina retorna las

siguientes variables:

-El vector de estado para los diferentes instantes de tiempo

(matriz x) .

-El vector de control para los diferentes "instantes de

tiempo (matriz u) .

-El vector de referencia para los diferentes instantes de

tiempo (matriz RE) .

-La matriz sensitividad para cada instante de tiempo (v).

-El vector sensitividad global ó local en el intervalo de

¡maestreo para cada instante de tiempo (matriz WT).

-El vector de realimentación (K).

SUBPROGRAMA CAItJñCA^^x^u, S3Q,R,P,FS J,K,n3r9kf )

En ésta sub rutina se realizan los cálculos para el

regulador lineal cuadr ático discreto. Recibe los siguientes

datos del programa principal:

-El orden del sistema (n) y la dimensión del vector de

control (r)

-El número máximo de iteraciones (kf ) .

-Las matrices del sistema A y B.

-El estado inicial, que viene en la matriz x.

-Las matrices de ponderación Q, R y S.

Aplicando los criterios vistos en el capítulo IV

(4.2.2), se determinan todas las matrices y vectores de



interés para el regulador- lineal cuadrático discreto, los

cuales son retornados por ésta subrutina; asi, tenemos:

-El vector de estado óptimo (x).

-El vector de control óptimo (u),

-La matriz solución de la ecuación de Riccáti (P).

-La matriz del sistema con realimentación óptima (F).

-El índice de funcionamiento (J).

-La matriz de realimentación óptima (K).

SUBPROGRAMA

CAL.'RPCA, B ^x^u^S^.R^P.F^Ft

Esta subrutina se encarga de calcular las matrices y

vectores útiles del regulador lineal cuadrático discreto

perturbado. Recibe todos los datos que se requiere para la

subrutina CAL_R (tomando en cuenta que una de las matrices

del sistema o de ponderación debe cambiar debido a la

variación del parámetro), y además se necesita:

-El parámetro- (pi).

-La matriz solución de la ecuación de Riccáti (P).

-La matriz del sistema con realimentación óptima (F).

-La matriz de realimentación óptima (K).

Con los datos recibidos y con los criterios de cálculo

vistos en el capítulo IV (4.2.3), se determinan las

variables que luego son retornadas por la subrutina, éstas

son:



-El nuevo vector de estado óptimo (x).

-El nuevo vector de control óptimo (u).

-La nueva, matriz del sistema con realimentación óptima

(Ftilde).

-El nuevo Índice de comportamiento (J).

-La nueva matris solución de la ecuación de Riccati (M).

-La matriz solución de la ecuación de Riccati para el caso

de la sensitividad (Gammai).

-La sensitividad del índice de comportamiento (Wi).

SOBPROGRAMA CHEK_DP(Al,nl,v2)

Esta subrutina se encarga de chequear si la matriz Al,

es definida positiva. Recibe de datos la matris Al y su

dimensión ni' (Almscm) . La subrutina retorna la variable v2,

si la matris es definida positiva v2(1)-O, en caso

contrario, v2(1)=1.

SUBPROGRAMA CHEK__SDP(Al,nl, v2)

Esta subrutina se encarga de chequear si la matriz Al,

es semidefinida positiva. Recibe de datos la matriz Al y su

dimensión ni (Alm^ni) . La subrutina retorna la variable v2,

si la matris es semidefinida positiva v2(l)=03 en caso

contrario, v2(1)~1.



SUBPROGRAMA CHEK_SIM( Al,nls v)

Esta subrutina se encarga de chequear- si la matris Al,

es simétrica. Recibe de datos la matriz Al y su dimensión ni

(Alni^ni) . La subrutina retorna la variable v, si la matris

es simétrica v(l)-0, en. caso contrario, vtl)=l.

SÜBPROGRAMA CUADRO ()

Esta subrutina se -utiliza para enmarcar la pantalla, y

con ello logra una mejor presentación de los menús y tablas.

SOBPROGRAMA DET(A2,nl)

Esta subrutina sirve para halla el determinante de una

matriz cuadrada. Recibe como datos la matriz A2 y su

dimensión (ni) (A2nixn.n.) . Retorna el determinante.

SUBPROGRAMA

Sirve para determinar cuáles son los elementos de una

matriz a graficarse. Recibe como datos del programa

principal, las siguientes variables:

-El nombre de la matriz a graficarse (p(l,l)).

-Las dimensiones de la matris a graficarse (nxm).

La subrutina retorna:

-El número de elementos a graficarse (num(l))-



-Los elementos de la matriz a graficarse (matriz p).

SOBPROGRAMA DGV(p,ri3num)

Sirve para determinar cuáles elementos de un vector se

van a graficar. Recibe como datos del programa principal,

las siguientes variables:

-El nombre del vector a graficarse (p(l,l)).

-La dimensión del-,vector a graficarse (n) .

La subrutina retorna:

-El número de elementos a graficarse (rmm(l)).

-Los elementos del vector graficarse (matriz p).

SÜBPROGEAMA DIS(A,B>n3r,AD3BD,T)

Sirve para determinar las matrices del sistema lineal

discreto, a partir de las matrices del sistema lineal

continuo. Recibe como datos las siguientes variables:

~E1 orden del sistema (n).

-La dimensión del vector de control (r).

-El periodo de maestreo (T).

-Las matrices del sistema continuo: (An̂ n y Broex-) .

Aplicando el algoritmo visto en el capitulo IV

(4,1.2.3), se hallan las matrices del sistema lineal

discreto (AD y BD), las que son retornadas por la subrutina.



SUBPROGRAMA gprintf (xloc,yloc, fíat, . . O

Esta subrutina sirve par-a imprimir variables numéricas

y caracteres, cuando se está en el modo de gráficos. Se

imprime en la posición dada por (xloc, yloc) , con el formato

dado por f mt . Todas las variables mencionadas son ingresadas

a la subrutina.

SUBPROGRAMA GRAFICAR( A, n, rn, gra, T )

Esta subrutina sirve para graficar varias funciones

(máximo 4). En el gráfico, también se indica el intervalo de

muestre o y se diferencian las curvas por- los diferentes

tipos de línea. Toma los siguientes datos del programa

principal:

-Matriz A3 en donde vienen los valores de las distintas

funciones (elementos de vectores o matrices) para los

diferentes instantes de tiempo; se tiene cada función en

una columna de la matriz A.

-El número de puntos a graficarse (n).

-El número de funciones a graficarse (m) -

-Las funciones a graficarse (matriz gra).

SUBPROGRAMA INV_MAT ( MATRIZ , ni , I

Se utiliza para encontrar la inversa de una matriz

cuadrada. Los datos requeridos son:



-La matriz de la cual se desea encontrar la inversa

(MATRIZ) .

-La dimensión de dicha matriz (ni) (MATRIZ

La matriz inversa se devuelve en INV.

Esta subrutina sirve para determinar la matriz

controlabilidad de un sistema, considerando que el sistema

tiene sólo una entrada. Se requieren los siguientes datos:

-Orden del sistema (n)'.

-Matrices del sistema (A) y (B) ,

La matriz controlabilidad es devuelta en lev matriz (M) .

SÜBPKOGRAMA MULJXÍAT(MAIRIZ1, MATRIZ2,nl,n2,n3sMÜL)

Encuentra el producto de dos matrices. Se necesita los

siguientes datos:

-Primera matriz a multiplicarse (MATRIZ1).

-Segunda matriz a multiplicarse (MATRIZ2).

-Dimensiones de las matrices, de la primera (nlxn2) y de la

segunda ( n2xn3 ) .

La subrutina retorna la matriz producto (MUL) .

SUBPROGRAMA MUrU?OL(Pl,P2, , n,P3)

Sirve para encontrar el producto de dos polinomios, el

primer polinomio es de n-ésimo orden y el segundo polinomio



es de primer orden. A la subrutina llegan los siguientes

datos:

-Grado del primer polinomio (n).

-Coeficientes del primer polinomio (Pl).

-Coeficientes del segundo polinomio (P2).

La subrutina retorna los coeficientes del polinomio

producto (P3).

SUBPROGRAMA POI^CARAC(A,ni3C)

Esta subrutina determina el polinomio característico

del sistema. Para ésta subrutina se requieren los siguientes

datos:

-El orden del sistema (ni).

-La matriz del sistema (A).

Los coeficientes del polinomio característico se

retorna en el vector (C).

SÜBPROGRAMA RAIZ(Asn,REAL,IMAG)

Esta subrutina encuentra las raíces de un polinomio,

por lo tanto se necesitan los siguientes datos:

-Polinomio, del que se va a extraer las raíces (vector A).

-Grado de dicho polinomio (n).

La subrutina retorna las siguientes variables:

-Parte real de las raíces (vector REAL).

-Parte imaginaria de las raíces (vector IMAG).



SCJBPROGRAMA SÜMLJMAT (Al, A2, ril, n2, SUM )

Halla la suma de dos matrices. La subrutina requiere de

9 - los siguientes datos:

-Dimensiones de las matrices a sumarse (ni y n2).

-Matrices gue deben sumarse (Al) y (A2).

Se retorna la matriz (SUM).

SOBPROGRAMA TAB(ve,x,kmax,T)

Imprime la tabla de valores de una variable. Recibe los

siguientes datos:

-Nombre de la variable (ve).

| -Número de valores de la variable (kmax).

-Valores de la variable (vector x).

-Periodo de muestreo (T).

SOBRÜXINA TAB_MAT(ve, MATRI2,n,m,kmax,T)

Imprime la tabla de valores de una matriz. Recibe los

siguientes datos;

-Nombre de la matriz (ve).

-Dimensiones de la matriz (nxm).

-Número de valores de los elementos de la matriz (kmax).

• -Valores de los elementos de la matriz (arreglo MATRIZ).

-Periodo de muestreo (T).



SUBRÜTINA TAB_VEC(ve, x,n9kruax,T)

Imprime la tabla de valores de un vector. Recibe los

siguientes datos:

-Nombre del vector (ve).

-Dimensión del vector (n).

-Número de valores de los elementos del vector(kmax).

-Valores de los elementos del vector-( matriz x) .

-Período de maestreo (T).

SDBRUTINA XRANS_MAT (MATRI, ni, n.2, MARIZT)

Obtiene la transpuesta de una matriz. Necesita los

siguientes datos:

-Dimensiones de la matriz (nlxn2).

-La matriz de la cual se requiere la inversa (MATRI).

La subrutina devuelve la matris transpuesta en

(MATRIZT).



APÉNDICE D

MANUALES DE UTILIZACIÓN

MANUAL DE UTILIZACIÓN DEL PROGRAMA PARA SISTEMAS LINEALES

DISCRETOS.

Al ejecutar el programa "pl.exe", se ingresa a un menú

llamado "MENÚ PRINCIPAL", en el cual se pueden seleccionar 5

opciones:

Análisis de sensitividad
(1) Sistema en lazo abierto.
(2) Sistema en lazo cerrado.
Sensitividad en el intervalo de inuestreo
(3) Sistema en laso abierto.
(4) Sistema en lazo cerrado.
(5) Salir del programa.

Si usted escoge la opción (5) y <ENTER>, abandonará el

programa; si no selecciona ninguna de las opciones

propuestas, seguirá con el mismo menú en la pantalla del

computador y si escoge alguna de las restantes alternativas,

inmediatamente aparecerá otro menú, que dependiendo de la

opción seleccionada se denominará "SENSITIVIDAD DE SISTEMAS

EN LAZO ABIERTO" o "SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO

CERRADO", en el cual se puede escoger otras opciones.

En el caso de que en .el "MENÚ PRINCIPAL", se haya

seleccionado las opciones (1) o (3)7 en el último submenú,

s.e tiene las siguientes opciones:



(1) Ingresar- datos del sistema.
(2) Tabla de valores del vector de estado.
(3) Tabla de valores del vector de control.
(4) Tabla de valores de la matriz sensitividad.
(5) Sensitividad en el intervalo de maestreo.
(6) Ir- al menú de gráficos.
(7) Regresar al menú principal.

Mientras que, si en el "MENÚ PRINCIPAL", se ha

seleccionado las opciones (2) o (4), en el último submenú,

se tiene las siguientes opciones:

(1) Ingresar datos del sistema.
(2) Tabla de valores del vector de estado.
(3) Tabla de valores del vector de control.
(4) Tabla de valores de la matriz sensitividad.
(5) Sensitividad en el intervalo de muestreo.
(G) Tabla de valores del vector de realimenbación
(?) Ir al menú de gráficos.
(8) Regresar al menú principal

En éste momento,para cualquier caso, sólo se puede

seleccionar las opciones, ingresar datos del sistema o

regresar al menú principal. Si se inclinó por la opción (7),

en el caso del sistema en lazo abierto, o por la opción (8),

en el caso del sistema en lazo cerrado, volvemos a tener en

pantalla el "MENÚ PRINCIPAL".

Si, se escoge la opción (1) y luego <EWTER>,

inmediatamente aparece otro submenú denominado « INGRESO DE

DATOS », en el que se deben ingresar los siguientes datos:

- Orden del sistema (n).

- Dimensión del vector de control (r), en el caso de que en

el menú principal se haya escogido las opciones (1) o (3).



- Dimensión del vector de parámetros (m),

- Elementos de la matriz (A), del sistema continuo por

filas.

Elementos de la matriz (B), del sistema continuo por

filas.

- Elementos del vector de parámetros (p)\n ingresarse

como se indicó en el capitulo IV (4.1.1). Por ejemplo el

primer .parámetro puede ser p(l)~ b21, que representa el

elemento ubicado en la fila 2 y la columna 1 de la matris B.

Se debe presionar la tecla <ENTER>, después de cada

ingreso,

una vez ingresados éstos datos, aparece el mensaje "LOS

DATOS ESTAW CORRECTOS CS/N]:( )", si se ingresaron loa datos

errados, escoger (N) y <EI<ITER> para realizar un nuevo

ingreso de datos y continuar con el procedimiento anterior;

caso contrario, escoger la opción (S) y <ENTER>, de tal

manera que los datos ingresados se almacenen en las matrices

respectivas.

Posteriormente, aparecerá en la pantalla otro submenú

de ingreso de datos llamado <ENTJ£AI)A DATOS>, en el que se

ingresan los datos restantes, entre los cuales tenemos:

- Vector de estado al tiempo inicial (x(0)).

- Tipos de entrada, que se puede seleccionar de entre las

siguientes que se presentan en el submenú:

(1) Paso c
(2) Rampa ct
(3) Parabólica ct2



Se debe escoger una opción para cada entrada y presionar

<ENTER> cada vez que se haya ingresado un elemento. Si

no se ha optado por ninguna de las alternativas presentadas,

el programa sigue esperando una opción correcta.

- Constantes para cada tipo de entrada (vector co)

- Tipo de sensitividad en el intervalo de muéstreo a

analizarse, seleccionables de las siguientes opciones que se

presenta en el submenú de <EWTRADA DE DATOS>:

(1) Sensitividad global
(2) Sensitividad local

Si no se ha escogido ninguna-de las opciones, el programa

sigue esperando por una opción correcta.

- Número máximo de iteraciones (kmax).

- Si se analiza un sistema en lazo abierto, aparece el

mensaje:

"DESEA. INGRESAR EL PERIODO DE MÜESTREO [S/N] ( )",

entonces se puede ingresar (S) o (s) y luego <ENTER>,

si queremos ingresar el periodo de muestreo; caso

contrario debemos teclear (ítf) o (n) y luego <ENTER>. Si

por equivocación presionamos cualquier otra tecla, el

programa sigue esperando alguna opción correcta.

- El período de muestreo (T), si en el paso anterior se

contestó afirmativamente.

Si trabajamos con un sistema en lazo cerrado, también se

debe ingresar:

- Tiempo de establecimiento (ts).

- Máximo sobre impulso (Mp).



Seguidamente, aparece el mensaje

"LOS DATOS ESTÁN CORRECTOS [S/N] ( )"

Si se equivocó en ingresar algún dato, teclear (N) o

(n) y luego <ENTER> con lo que se vuelve al submenú de

<ENTRADA DE DATOS>3 caso contrario presionar (S) o (s) para

continuar con la ejecución del programa. 'Si por equivocación

presionó alguna otra tecla, el programa continúa esperando

por la opción correcta.

Una ves que se ha contestado afirmativamente el mensaje

anterior, vuelve aparecer en la pantalla del computador el

submenú SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO ABIERTO> o

SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO CERRADOR según la opción

escogida en el "MENÚ PRINCIPAL".

Ahora, ya podemos seleccionar cualquier opción de las

expuestas en el submenú mencionado anteriormente.

Si escogemos la opción (1), se repite el procedimiento que

acabamos de ver.

Si escogernos la opción (2), se obtiene en la pantalla

la tabla de valores del vector de estado; mientras no se

haya presentado todos los valores, aparecerá el mensaje

<PRESIONE (C) PARA CONTINUARA entonces debemos teclear (C)

o (c) y luego <ENTER>3 para tener en pantalla el resto de

valores; posteriormente retornamos al submenú anterior.

Si escogemos la opción (3), se obtiene en la pantalla

la tabla de valores del vector de control; mientras no se

haya presentado todos los valores, aparecerá el mensaje

<PRESIONE (C) PARA CONTINUARA entonces debemos teclear (C)



o (c) y luego <ENTER>3 par-a tener en pantalla el resto de

valores; posteriormente retornamos al submenu anterior.

Si escogemos la opción (4), se obtiene en la pantalla

la tabla de valores de la matriz sensitividad; mientras no

se haya presentado todos los valores, aparecerá el mensaje

<PEESIONE (C) PARA CONTI1>1TJAR>3 entonces debemos teclear (C)

o (c) y luego <ENTER>3 para tener en pantalla el resto de

valores; posteriormente retornamos al submenu anterior.

Si escogemos la opción (5), se obtiene en la pantalla

la tabla de valores del vector sensitividad global o local,

según hayamos escogido en el ingreso de datos; mientras no

se haya presentado todos los valores, aparecerá el mensaje

<PRESIOftE (C) PARA CONTIflUAR>, entonces debemos teclear (C)

o (c} y luego <EWTER>, para tener en pantalla el resto de

valores; posteriormente retornamos al submenu anterior.

Si en el "MENÚ PRINCIPAL" se ha seleccionado la opción

(2) o (4), entonces en éste instante estamos en el submenú

"SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO CERRADO", y

Si escogemos la opción (6), se obtiene en la pantalla

la tabla de valores del vector de realimentación (K); y

aparecerá el mensaje <PRESIONE (C) PARA CONTMÜAR>3 entonces

debemos teclear (C) o (c) y luego <ENTEE>7 para retornar al

submenú anterior.

Si escogemos la opción (7), tendremos en la pantalla el

submenú denominado <MENU DE GRÁFICOS DEL SISTEMA>, que

analizaremos posteriormente.

Si escogemos la opción (8), regresamos al "MENÚ



PRINCIPAL", y se vuelve a repetir el -proceso.

Si en el "MENÚ PRINCIPAL" se ha seleccionado la opción

(1) o la opción (3), entonces en éste instante estamos en el

submenú "SENSITIVIDAD DE SISTEMAS EN LAZO ABIERTO", y al

presionar (6) y luego <ENTER>, tendremos en la pantalla el

menú denominado <MENÜ DE GRÁFICOS DEL SISTEMAD que

analizaremos posteriormente. En el submenú anterior, Al

presionar (7) y <ENTER>, volvemos al "MENÚ PRINCIPAL" y se

repite el proceso.

Una vea que pasamos al <MEítfU DE GRÁFICOS DEL SISTEMAD

entonces, tenemos las siguientes alternativas:

(1) Vector de entrada del sistema.
(2) Vector de estado,
(3) Vector de control.
(4) Matriz sensitividad.
(5) Sensitividad global en el intervalo de muestreo.
(6) Regresar al menú del sistema.

La opción (5) del submenú anterior puede cambiar a

"Sensitividad local en el intervalo de muestreo", si en el

ingreso de datos se ha escogido esa opción para el análisis.

Si escogernos la opción (1) y hay más de una entrada, en

la pantalla aparecerá el submenú de <INGEESO 'DE DATOS PARA

GRAFICAR>9 en el que se debe Ingresar los siguientes datos:

- Número de elementos del vector (<-4) a graficarse.

- Elementes a graficarse. Debe ingresarse dos caracteres por

elemento. El primer carácter es "r", y el segundo es el

número que indica la posición del elemento en el vector.



Posteriormente se muestra los gráficos en la pantalla

con los valores máximo y mínimo de las variables y también

se indica el intervalo de rrmestreo. Igualmente se presenta

en la pantalla el mensaje <PRESIONE C PARA .CONTINUARA

entonces debemos teclear (c) o (C) y luego <ENTER>, para

regresar al submenú de gráficos.

Si escogemos la opción (2) y el orden del sistema es

mayor que uno, en la pantalla aparecerá el submenú de

<I1ÑÍGRESO DE DATOS PA'RA GRAFICAR>3 en el que se debe ingresar-

los siguientes datos:

- Número de elementos del vector (<~4) a graficarse.

- Elementos a graficarse. Debe ingresarse dos caracteres por

elemento. El primer carácter es "x" , y el segundo es el

número que indica la posición del elemento en el vector.

Posteriormente se • muestra los gráficos en la pantalla

con los valores máximo y mínimo de las variables y también

se indica el intervalo de muestreo. Igualmente se presenta'

en la pantalla el mensaje <PRESIONE C PARA CONTINUARA

entonces debemos teclear (c) o (C)a y luego <EMTER> para

regresar al submenú de gráficos.

Si escogemos la opción (3) y hay más de una entrada, en

la pantalla aparecerá el submenú de <INGRESO DE DATOS PARA

GRAFICAR.>3 en el que se debe ingresar los siguientes datos:

- Número de elementos del vector (<=4) a graficarse.

- Elementos a graficarse. Debe ingresarse dos caracteres por

elemento. El primer carácter es "u", y el segundo es el



número que indica la posición del elemento en el vector.

Posteriormente se muestra los gráficos en la pantalla

con los valores máximo y mínimo de las variables y también

se indica el intervalo de muestreo. Igualmente se presenta
t

en la pantalla el mensaje <PRESXONE C PARA CONTINUARA

entonces debemos teclear (c) o (C) y luego <ENTER>3 para

regresar al submenú de gráficos.

Si escogemos la opción (4) y hay más de un elemento en

la matriz sensitividad, en la pantalla aparecerá el submenú

de <INGRESO DE DATOS PARA GRAFICAR>, en el que se debe

ingresar los siguientes datos:

- Número de elementos de la matriz (<~4) a graficarse,

- Elementos a de la matriz a graficarse. Debe ingresarse

tres caracteres por elemento. El primer carácter es "v"3

el segundo y el tercero representan la posición del

elemento en la matriz (número de fila y columna

respectivamente).

Posteriormente se muestra los gráficos en la pantalla

con los valores máximo y mínimo de las variables y también

se indica el intervalo de muestreo. Igualmente se presenta

en la pantalla el mensaje <PRESIONE C PARA CONTINUARA

entonces debemos teclear (c) o (C) y luego <EbTTER>, para

regresar al submenú de gráficos.

Si escogemos la opción (5) y el orden del sistema es

mayor que uno7 en la pantalla aparecerá el submenú de

<INGRESO DE DATOS PARA GRAFICAR>, en el que se debe ingresar

los siguientes datos:



- Número de elementos del vector (<=4) a graficarse.

- Elementos a graficarse. Debe ingresarse dos caracteres por

elemento. El primer carácter es "w", y el segundo es el

número que indica la posición del elemento en el vector.

Posteriormente se muestra los gráficos en la pantalla

con los valores máximo y mínimo de las variables y también

se indica el intervalo de muestreo. Igualmente se presenta

en la pantalla el mensaje <PRESIONE C PARA CONTINUARA

entonces debemos teclear (c) o (C) y luego <ENTER>3 para

regresar al submenú de gráficos.

Si escogemos la opción (6), regresamos al submenú del

sistema y continuamos con los pasos vistos en esa sección.

Para abandonar el programa;, hay que regresar al menú

principal y luego seleccionar la opción (5).



MANUAL DE UTILIZACIÓN BEL PROGRAMA PARA EL REGULADOR LINEAL

'CUADRATICO DISCRETO.

* Al ejecutar- el programa "p.exe", se ingresa a un menú

llamado "MENÚ DEL REGULADOR", en el cual se pueden

seleccionar 4 opciones:

(1) Ingresar datos del sistema.
(2) Tabla de valores del sistema.
(3) Tabla de valores del sistema perturbado.
(4) Salir del programa

En este instante solamente podemos inclinarnos por las

opciones (1) o (4). Si deseamos abandonar el programa,

debemos ingresar (4) y <ENTER>3 en caso contrario a debemos

ingresar (1) y <ENTER> con lo que tendremos en pantalla un

submenú llamado «INGRESO DE DATOS», en el que se deben

ingresar los siguientes datos:

- Orden del sistema (n<-5).

- Dimensión del vector de control (r<n).

- Elementos de la matriz (A), del sistema.

- Elementos de la matriz (B), del sistema.

- Elementos de la matriz (Q), de ponderación.

- Elementos de -la matriz (R), de ponderación.

Cada vez que se ingrese un datos se debe presionar

<EMTER>. Todas las matrices deben ser ingresadas por filas;

y deben cumplir las condiciones vistas en el capitulo IV

(4.2.1); de no ser asi, el programa vuelve a pedir loe



elementos de la matris ingresada erradamente.

Seguidamente aparece en la pantalla el mensaje

"LOS DATOS ESTAH CORRECTOS [S/N]: [ )"

Si nos equivocamos al ingresar algún dato, teclear (W)

o (n) y luego <ENTER> con lo que retornamos al menú

«INGRESO DE DATOS», e ingresamos nuevamente los datos

solicitados. Sí contestarnos afirmativamente el mensaje

anterior, seguirnos ingresando los datos restantes estos son:

- Máximo número de iteraciones (kf<50).

- Matriz (P), al tiempo final, por filas.

- Estado inicial (x(Q)).

- Parámetro (pl).

- Nuevo valor del elemento que se ingresó como parámetro.

Igualmente en este caso se debe tomar en cuenta las

recomendaciones dadas en el capitulo IV (4.2.1), si no se

cumple lo expuesto ahí, el programa seguirá pidiendo los

datos correctos.

Posteriormente aparece el mensaje

"LOS DATOS ESTÁN CORRECTOS [S/N] ( )"

Si nos equivocamos en los datos, tecleamos (N) o (n) y

luego <ENTER> para volver a ingresar loa datos restantes,

caso contrario, tecleamos (S) o (s) y luego <ENTER> para

aceptar los datos y proceder con el cálculo de las variables

de interés del regulador lineal cuadrático discreto, y del

regulador perturbado, después de lo cual se retorna al "HENO

DEL REGULADOR".



Ahora ya podemos seleccionar cualquiera de las 4

opciones presentadas en el menú. Con las opciones (1) y (4)

y luego <ENTER> hacemos los procesos indicados

anteriormente.

Si escogemos la opción (2) y luego <ENTER> ingresamos

al submenú llamado "TABLA DE VALORES DEL SISTEMA", en el que

se tiene las siguientes opciones:

Jr —il
(1) Matris solución de la ecuación de Riccati (P).
(2) Matriz de realimentación óptimo (K).
(3) Matriz del sistema óptimo (í1) .
(4) Estado óptimo (x).
(5) Control óptimo (u).
(6) índice de funcionamiento (J).
(7) Ir al menú de gráficos.
(8) Regresar al menú del regulador.

Si en el "MENÚ DEL REGULADOR", escogemos la opción (3)

y luego <ENTER>3 ingresamos al submenú llamado

"TABLA DE VALORES DEL SISTEMA PERTURBADO", en el que se

tiene las siguientes opciones:

(1) Nueva matriz del sistema óptimo (F'")_
(2) Nueva matriz solución de la ecuación de Riccati (M)
(3) Nuevo estado óptimo (x).
(4) Nuevo control óptimo (u).
(5) Nuevo índice de funcionamiento (J). .
(S)- Sensitividad del índice de funcionamiento (W).
(7) Matriz gamma (G).
(8) Ir al menú de gráficos.
(8) Regresar al menú principal

Si estamos en el menú "TABLA DE VALORES DEL SISTEMA",

podemos escoger independientemente cualquier opción.



Si seleccionarnos la opción (1) y después <EMTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores de la matriz P,

y mientras no se haya presentado todos los valores,

tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces

si tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>, tendremos en

pantalla el resto de valores de la matriz." Una ves mostrados

todos los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto.

Si seleccionamos la opción (2) y después <ENTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores de la matriz K,

y mientras no se haya presentado todos los valores,

tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces

si tecleamos (C) o (c) y luego <EWTER>> tendremos en

pantalla el resto de valores de la matriz. Una vez mostrados

todos los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto.

Si seleccionamos la opción (3) y después <ENTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores de la matriz .17,

y mientras no se . haya presentado todos los valores,

tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces

si tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>3 tendremos en

pantalla el resto de valores de la matriz. Una vez mostrados

todos los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto.



Si seleccionamos la opción (4) y después <ENTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores del vector x, y

mientras no se haya presentado todos los valores, tendremos
t

el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces si

tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>, tendremos en pantalla

el resto de valores de la matriz. Una vez mostrados todos

los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto.

Si seleccionamos la opción (5) y después <ENTER>3 se

presenta en la pantalla la tabla de valores del vector u, y

mientras no se haya presentado todos los valores, tendremos

el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces si

I tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>, tendremos en pantalla

el resto de valores de la matriz. Una vez mostrados todos

los elementos, retornamos al menú anterior1. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto,

Si seleccionamos la opción (6) y después <ENTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores del vector J, y

mientras no se haya presentado todos los valores, tendremos

el mensaje "PRESIONE <C> 'PASA CONTINUAR", entonces si

tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>S tendremos en pantalla

el resto de valores de la matriz. Una vez mostrados todos

® los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto,



Si seleccionarnos la opción (7) tendremos en pantalla un

nuevo submenú denominado "GRÁFICOS DEL REGULADOR LINEAL

CÜADRATICO DISCRETO", que lo analizaremos posteriormente.

Si seleccionamos la opción (8), retornamos al "MENÚ DEL

REGULADOR" que lo explicamos anteriormente.

Si estamos en el submenú "TABLA DE VALORES DEL SISTEMA

PERTURBADO", podemos escoger independientemente cualquier

opción.

Si seleccionamos la opción (1) y después <ENTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores de la matriz E~,

y mientras no se haya presentado todos los valores,

tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces

si tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>, tendremos en

pantalla el resto de valores de la matriz. Una ves mostrados

todos los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter .diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto.

Si seleccionamos la opción. (2) y después <EWTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores de la matriz M,

y mientras no se haya presentado todos los valores,

tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA CONTINUAR", entonces

si tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>, tendremos en

pantalla el resto de valores de la matriz. Una vez mostrados

todos los elementos, retornamos al menú anterior. Si por

equivocación ingresamos un carácter diferente al solicitado,

el programa sigue esperando el carácter correcto.

Si seleccionamos la opción (3) y después <EMTER>, se



presenta en la pantalla la tabla de valores del nuevo vector

de estado óptimo x, y mientras no se haya presentado todos

los valores, tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA

CONTINUAR", entonces si tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>,

tendremos en pantalla el resto de valores de la matriz. Una

ves mostrados todos los elementos, retornamos al menú

anterior. Si por equivocación ingresamos un carácter

diferente al solicitado, el programa sigue esperando el

carácter correcto.

Si seleccionamos la opción (4) y después <ENTER>3 se

presenta en la pantalla la tabla de valores del nuevo vector

de control óptimo u, y mientras no se haya presentado todos

los valores, tendremos el mensaje "PRESIONE <C> PARA

CONTINUAR", entonces si tecleamos (C) o (c) y luego <ENTER>,

tendremos en pantalla el resto de valores de la matriz. Una

ves mostrados todos los elementos, retornamos al menú

anterior. Si por equivocación ingresamos un caraober

diferente al solicitado, el programa sigue esperando el

carácter correcto.

Si seleccionamos la opción (5) y después <ENTER>, se

presenta en la pantalla la tabla de valores del nuevo vector

del índice de funcionamiento JP y mientras no se haya

presentado todos los valores, tendremos el mensaje "PRESIONE

<C> 'PARA CONTINUAR", entonces si tecleamos (C) o (c) y luego

<ENTER>, tendremos en pantalla el resto de valores de la

matriz. Una ves mostrados todos los elementos, retornamos al

menú anterior. Si por equivocación ingresamos un carácter
























