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Atendiendo una invitaci6n del comitd de la IX Escuela Venezolana de Matemiticas 
el Profesor Hebert Sira-Ramirez, de la Universidad de Los Andes, dict6 la 
conferencia Control de sistemas no Lineales: un enfoque desde la 
pasividad dando, asi, inicio a la inauguraci6n del mencionado evento. 

El profesor Sira-Ramirez desde 1977, afio en que culmin6 su doctorado 
en el Massachusetts Institute of Technology, ha sostenido una encomiable 
labor de investigaci6n cuyos frutos, hoy, son palpables a travds de sus pub- 
licaciones, libros, forrnaci6n de personal y premios. Entre dstos destacarnos 
el Distinguished Lecture Award, otorgado por el Institute of Electri- 
cal and Electronics Engineers, 1993-1996, y el premio Fundaci6n Polar 
"Lorenzo Mendoza Fleury", i r ea  Materniticas Aplicadas, VII edicibn, 
1995. 

Una lectura del curriculum vitae del Dr. Sira nos revela que gran parte 
de su trabajo es en el i r ea  de la ingenieria eldctrica, pero con contribuciones 
que procuran el entendirniento de 10s fundarnentos te6ricos de 10s sistemas 
estudiados. Esta preocupaci6n lo lleva a emplear, necesariarnente, tdcnicas 
matemdticas sofisticadas como apreciari el lector de esta palestra. 

A1 publicar la clase magistral del Profesor Sira el Departarnento de Mate- 
rniticas de la Facultad de Ciencias de la ULA y la Escuela Venezolana de 
Materniticas continuan su proyecto, iniciado en 1992, de divulgar y conser- 
var la memoria cientifica de Venezuela. 

Oswaldo Araujo G. 
Editor 



2 Hebertt Sira-Rarnirez 

2 Curriculum Vitae 

Hebertt Sira-Ramirez 

Naci6 en San Crist6ba1, Venezuela, en 1948. 

ESTUDIOS REALIZADOS 

Ingeniero Electricista, Universidad de Los Andes (ULA), Venezuela, 1970. 
Master of Science en Ingenieria Eldctrica, Massachusetts Institut of Tech- 1 

nology (MIT), EE.UU, 1974. Doctor of Philosophy en Ingenieria Eldctrica, 
MIT, EE.UU, 1977. 

PREMIOS 

Ha recibido varios premios nacionales e internacionales entre 10s cuales desta- 
camos: 
Premio Fundaci6n Polar "Lorenzo Mendoza Fleury", Area Matemdtica Apli- 
cada, 1995. 
Distinguished Lecturer Award, Institut of Electrical and Electronic Engi- 
neers (IEEE), 1993. 
Premio "Francisco Venanzi" 1993 otorgado por la Facultad de Ciencias, ULA. 

ACTIVIDAD DOCENTE 

Profesor a dedicaci6n exclusiva de la ULA desde 1970. Ha dictado, entre 
otros, 10s siguientes cursos de pregrado y posgrado: teom'a de optimiaacidn 
y aplicaciones; teom'a de sistemas de control; control de procesos por com- 
putadoras; teom'a geome'trica del control. 

Profesor visitante de varias Universidad en 10s Estados Unidos y de Institu- 
tos de Investigacibn en Francia. Entre otros cargos destacamos: Miembro 
del Comitd Internacional de la Sociedad de Sistemas de Contol de la IEEE, 
Coordinador Posgrado en Ingenieria de Control Automdtico, Facultad de 
Ingenieria, ULA, 1992. Presidente Comisi6n Tdcnica de Electr6nica, Infor- 
mitica y Telecomunicaciones del Consejo Nacional de Investigaciones Cien- 
tificas y Tecnol6gicas, 1991. Vice-rector Administrativo de la ULA, periodo 
1980-1984. Presidente de la Comisi6n de Ingenieria, Tecnologia y Ciencias 
de la Tierra del Programa de Promoci6n a la Investigaci6n (PPI) 



Control de Sistemaa no Lineales: Un enfoque desde la paaividad 3 

TESIS DIRIGIDAS 

Ha orientado 44 tesis de pregrado, 11 de Maestria y 2 de Doctorado. 

En el period0 comprendido entre 1978 y 1997 ha presentado 100 ponencias 
en conferencias internacionales y 23 en reuniones nacionales. 

PUBLICACIONES 

Ha publicado capitulos en ocho libros de editoriales internacionales como, 
por ejemplo, "An Algebraic Approach to Sliding Mode Control" , capitulos 
2, pigs. 23-49, en Variable Structure and Lyapunov Control, editado por A. 
S. I. Zinober, Lecture Notes in Control and Information Sciences, vol. 193 
Springer-Verlag, New York, 1994. Es autor de 34 articulos y coautor de 47 
articulos publicados en revistas internacionales con arbitraje. Citemos dos 
de sus lilimos trabajos: "On the Sliding Mode Control of Multivariable Non- 
linear Systems" , Jnternacional Journal of Control; "On the Stabilizations 
of Nonlinear systems via Input- Dependent Sliding Surfaces" , International 
Journal of Robust and Nonlinear Control. 

SOCIEDADES CIENT~FICAS Y PROFESIONALES 

Miembro de Nlimero de la Academia de MQrida. 
Miembro de la Asociaci6n Matemitica Venezolana. 
Miembro de la American Mathematical Society. 
Miembro de la Society of Industrial and Applied Mathematics. 
Miembro del IEEE. 
Miembro del Colegio de Ingenieros de Venezuela. 
Miembro de la International Federation of Automatic Control. 
Miembro de la Asociaci6n de Escritores de Venezuela. 

OTRAS ACTIVIDADES 

Editor Asociado "Special issue on Variables Structure Systems" , vol 57, No. 
5, 1993, International Journal of Control (Inglaterra). Revisor de articulos 
cientificos sometidos a consideraci6n para posible publicaci6n en el Area de 
Sistemas Discontinuos y de Estructura Variable, Sistemas Singularmente 
Perturbados y otras especialidades del Control Automitico en varias revistas 
como: IEEE Transactions on Automatic Control, SIAM Journal on Control, 
Mathematics Reviews, Zentralblatt fur Mathematik und ihre Grenzgebiete 



4 Hebertt Sira-Rarnlrez 

y Control Theory and Advance Technology. 
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Toulouse (Francia), la Universidad de Linkopig (Suecia) y el Laboratoire 
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3 Resumen de la Presentaci6n 

RealimentacMn: el espiritu del control 

Estructura Energbtica de 10s sitemas: Ejemplo 

Pasividad: Definiciones y resultados generales 

Geometria de la Pasivizaci6n 

Caso General 

- Mdtodo Tradicional de Diseiio de Controladores Estabilizantes para 
sistemas Pasivos 

Ejemplo de Aplicaci6n 

Conclusiones 

4 Realimentacibn: el espiritu del control 

Un sistema de control es un triple (f,g,h) relacionado mediante 

donde f (x) y g(x) son campos vectoriales suaves (C OO), funciones del estado 
x del sistema; u es la funci6n de entrada (a escogerse) y h(x) es la funci6n 
de salida del sistema (a regularse) 

El problema fundamental del control automatic0 consiste en encontrar una 
funci6n de realimentaci6n que permita obtener la entrada de control u, 
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como funci6n de estado x, o de la salida y, de tal manera que el sistema en 
lazo cerrado tenga un comportamiento deseable. 

A estos fines, se consideran dos tipos posibles de realimentacibn: 
Realimentxi6n Estitica (de estado o de salida) 

Realimentaci6n Dinimica (de estado o de salida) 

Llamamos sistema en lazo cerrado a1 sistema en el cual se ha sustituido la 
variable de entrada u por la ley de control o la funci6n de realimentaci6n 
del estado (o salida) . 

o en el caso de realimentaci6n dinimica, 

C6mo disefiar una funci6n de realimentaci6n del estado (o salida) tal que el 
sistema, en lazo cerrado, tenga un comportamiento deseable: 

Estabilizaci6n a un punto de equilibrio. 
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Optimalidad respecto a u n  indice escalar. 

Seguimiento de seiiales. 

Rechazo a las perturbaciones. 

5 Estructura Energhtica de 10s sistemas 

Descubrir la forma c6mo el sistema administra o procesa la energia puede 
arrojar luces sobre la manera m h  eficiente de influir externamente sobre el 
sisfema a fin de regular el comportamiento del misrno. 

Ejemplo 1 (Cayley-Rodmgues) 

Consideremos la siguiente funci6n de " energia " 

La derivada de esta funci6n estA dada por 

La escogencia natural de u seria (con K > o) 

lo cual produce 
v = - K X ~ S O  

Puesto que V > 0 y v 5 0, entonces, V es acotada. Pero, siendo 2 2  

absolutarnente continua y 

t 

lirn V(t) = - lim 1 ~<xi (a )da  < co 
t+oo t+oo 0 

entonces, xz E L2 y lim 2 2  = 0 
t+oo 
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I I 
0 5 10 15 20 

entrada de control 

El sistema en lazo cerrado estd dado por, 

Veamos el sistema realimentado de la siguiente manera 

Parte de la realimentaci6n cre6 un campo vectorial cuyos flujos son inva- 
riantes respecto de V, es decir un campo tangente a la variedad V = con- 
stante. 

Parte de la realimentaci6n se encarg6 de inyectar disipaci6n a1 sistema 
con el objeto de estabilizar una de las variables. 

El campo invariante respecto de V introdujo como punto de equilibrio, el 
valor de cero para la variable de error. 

6 Pasividad: Definiciones y resultados generales 

Consideremos sistemas de la forma: 
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Designemos a1 sistema mediante el triple 

Definici6n 1 Llamamos a la funcio'n a valores wales, 

la tasa de abastecimiento. 

Para todo xO y cualquier u ( t )  ( u  admisibles : funciones continuas a tramos 
definidas en R) ,  la salida y ( t )  = h ( @ ( t ,  xO, u ) )  es tal que, 

Definici6n 2 Un sistema ( f ,  g, h )  con tasa de abastecimiento w se dice ser 
disipativo si existe una funcio'n V E 00, no negativa, 

llamada la funci6n de almacenamiento, tal que para todo u ( t )  admisible, 
para todo x0 y todo t > 0 

donde x = @ ( t ,  so, u ) .  

Esta es la desigualdad de la disipaci6n. 

Definici6n 3 Un sistema ( f , g ,  h )  es pasivo si es disipativo con tasa de 
abastecimiento 

W = u y  

y la funcio'n de abastecimiento satiface V ( 0 )  = 0. 

V ( x >  - V ( x O )  I Sot Y ( S > U ( S ) ~ S  1 
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Consecuencias inmediatas 
Si hacemos u = 0 vemos que V decrece. Por lo tanto, sisternas pasivos que 
tengan una funcidn de alrnacenarniento, V ,  positiva definida son estables en 
el sentido de Lyapunov. 

Por otra parte, puesto que V decrece a lo largo de cualquier trayectoria com- 
patible con la restricci6n y = 0,  se sigue que los sisternas pasivos que tengan 
una funcidn de alrnacenarniento, V ,  positiva definida tienen una dina'rnica 
de los ceros estables en el sentido de Lyapunov. 

Definici6n 4 Un sisterna pasivo con funcidn de alrnacenarniento V se dice 
ser sin pe'rdidas si para taio u adrnisible, xO E X ,  t 2 0,  

Definici6n 5 Un sisterna ( f ,  g ,  h )  tiene la propiedad de lihlrnan, Yakubovitch- 
Popov ( K Y P )  si eziste una funcidn V E C ' no negativa, 

V : X + I R  

con V ( 0 )  = 0 ,  tal que 

donde L f  V y LgV representan, respectivarnente, " las derivadas de Lie " de 
V respecto de f y g. 

Proposici6n 1 Un sisterna ( f ,  g ,  h )  que tiene la propiedad de K Y P  es pasi- 
vo, con funcidn de alrnacenarniento de energia dada por V ,  Reciprocarnente, 
un siterna pasivo, que cuenta con una funcidn C ' de alrnacenarniento de 
energia, tiene la propiedad de KYP.  

Demostraci6n: KYP implica que 

integrando entre 0 y t se obtiene la desigualdad de disipaci6n. 
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Si ( f ,  g ,  h )  es pasivo, la desigualdad de disipacibn implica la desigualdad 
anterior y esta implica KYP. I 

La propiedad fundamental de todo sistema pasivo es que el mismo es 
estabilizable mediante realimentacibn de la salida, siempre que el sistema 
cumpla con una condici6n de "detectabilidad" . 

Definici6n 6 Un sistema ( f ,  g ,  h )  es de estado cero localmente de- 
tectable si existe una vecindad U de 0 ,  tal que para todo x E U. 

h ( @ ( t ,  x ,  0 ) )  = 0 para todo t 2 0 implica 

lim @(t,x ,O)  = 0 
t+m 

S i  U = X el sistema es de estado cero detectable 

Definici6n 7 Una funcidn no negativa V : X --+ IR es propia si para 
cada a > 0 ,  el conjunto 

v-'([o, a])  = { x  E X : 0 5 V ( x )  5 a )  

es compacto 

Teorema 1 Supdngase que ( f ,  g ,  h )  es pasivo con funcidn de almacenamien- 
to V que es positiva definida. ( f , g ,  h )  es de estado cero localmente de- 
tectable. 

Sea 
4 : y - u  

tal que 4 ( 0 )  = 0 y y$(y) > 0 para todo y # 0. Entonces, la ley de control 

estabiliza a1 sistema asintbticamente a1 equilibrio x = 0. 
Si, ademis de ser de estado cero detectable y V es propia, la ley de 

control anterior estabiliza globalmente el sistema a1 punto de equilibrio 
x = 0. 
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7 Geometria de la Pasivizaci6n 

Definici6n 8 Sea V una funcidn de almacenamiento positiva definida y 
sea f ( x )  un campo vectorial C OO. Decimos que f tiene una componente 
disipativa, respecto de V ,  si f puede ser descompuesto en  la suma, 

f ( x )  = f d  ( x )  + f n d  ( 2 )  

de tal manem que 

L j d V ( x )  < 0 para todo x E X - ( 0 )  

y fnd(x)  no tiene componentes disipativas con respecto a V en X 

Ndtese que el sistema 

no cumple con las condiciones de KYP alin cuando 

para cierto V E C ' no negativo, con V ( 0 )  = 0. 

Definici6n 0 Decimos que un sistema ( f ,  g )  es pasivizable mediante reali- 
mentaci6n estitica del vector de estado, 

si existe una funcidn de almacenarniento de energia V E C l ,  no negativa, 
con V ( 0 )  = 0 ,  tal que el sistema en laao cerrado 

satisface la condicidn de KYP pam cierto h ( x ) .  

Proposici6n 2 Todo sistema ( f ,  g )  cuyo c a m p  vectorial "de deriva ", f ( x )  , 
tenga una componente disipativa fd  ( x )  con respecto a la funcidn de alrnace- 
namiento de energia V,  es transformable, mediante realimentacidn del vector 
de estado, en  un sistema pasivo de la forma, 

av ax ' = f d +  ( ~ - g ( ~ ) & ) f n d ( x ) + g ( x ) v  
y = h ( x )  = L g V ( x )  

si y solamente si LgV # 0 en X .  
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El cambio de coordenadas del espacio de 10s controles que logra la pa- 
sivizaci6n estA dado por 

En efecto, es fkil  verificar que la matriz 

satisface las siguientes propiedades 

M ( z ) g ( x )  = 0 para todo x E X 

d V M ( x )  = 0 para todo x E X 

M ~ ( x )  = M ( x )  para todo x E X 

En otras palabras M ( x )  es un opemdor de proyeccidn sobre el espacio tan- 
gente a la variedad V ( x )  = constante, a lo largo del subespacio generado por 

g ( x ) .  
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El sistema en lazo cerrado tiene tres tkrminos claramente identificables: 
fd (4 tbrmino disipativo. 

av ax 
( I  - dx)&) f n d x )  tkrmino de energia invariante. 

g(x)v tkrmino de acopio de energia. 

8 Caso General 

Sup6ngase que el sistema no cumple con las condiciones de KYP y existe 
una funci6n C ', V, tal que V(0) = 0 y V(x) > 0 para todo x. Suponemos que 
para un valor constante de u = U existe localmente un punto de equilibrio 
de interks en X dado por x = x, # 0. Suponemos ademis que para todo 
x E X se cumple que 

LgV# 0 

(El sistema es de grado relativo igual a 1 si se considera a V como salida). 
El cambio de coordenadas del espacio de 10s controles, dado por 

hace el sistema pasivo desde la entrada v, hasta la salida y. 
En efecto, el sistema en coordenadas transformadas queda: 

es decir 

Se verifica fkilmente que el sistema transformado cumple la propiedad 
de KYP. En efecto 



y el sistema es pasivo. 

9 M6todo Traditional de Diseiio de Controladores 
Estabilizantes para Sistemas Pasivos 

Considhrese un sistema no lineal escrito en la forma siguiente 

y la funci6n modificada de almacenamiento de energia 

donde xd es una variable auxiliar a ser determinada posteriormente. 
Entonces 

Si hacemos que vd satisfaga la siguiente relacibn, 

obtenemos la siguiente ecuaci6n auxiliar 

sobre xd pueden imponerse ahora restricciones algebraicas que involucren 
ciertas componentes del punto de equilibrio deseado x,. Estas retricciones 
permiten definir la ley de control realimentada para v, en tiirminos de x y 
las componentes no especializadas de xd. 
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10 Ejemplo de Aplicaci6n 

Considbrese el siguiente "hemostato" 

Donde 
x1 = concentraci6n de la masa de alimentaci6n 
2 2  = concentraci6n de microorganismos 

El punto de equilibria correspondiente a un valor constante de la variable 

Los campos vectoriales del sistema son: 

Consideremos la siguiente funci6n de almacenamiento de energia 

La derivada respecto a1 tiempo V e s t i  dada por 

v = X l  (u  + P  - 3 + ax,) + 2 2  ( 4 x 2  + 3) 
- - -bx3-%+xl  ( U + P + U X ~ + & )  

x 1 ( u + ~ + a x 2 + & )  

La descomposici6n de f en su componente disipativa y no disipativa, en 
X, e s t i  dada por 

Definase la transformaci6n de coordenadas 
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El sistema en lazo cerrado se escribe como 

En notaci6n matricial 

donde xT = [ X I  x z ] ,  y 

Siendo, 
T JT ( x )  + J ( x )  = 0 ; R ( x )  =R ( x )  > 0 

Utilizando el mdtodo traditional de disefio de reguladores estabilizantes 
para sistemas pasivos expuestos anteriormente en forma general, podemos 
disefiar el siguiente controlador dindmico que "inyecta" disipacibn, y mod- 
ifica al punto de equilibrio requerido por la funci6n de almacenamiento de 
energia 

u = - P - a x 2 + - - R 1 ( x - Z )  
i = x q -  ~ ( + R ~ ( x ~  -6 )  

xi +Q 

11 Conclusiones 

El disefio de politicas de control realimentado de sistemas no lineales, 
de tip0 general, puede facilitarse, grandemente, mediante considera- 
ciones acerca de la administraci6n de la energia almacenada por parte 
del sistema, independientemente de la naturaleza fisica del sistema en 
cuesti6n. 

El problema de pasivizaci6n tiene caricter netamente geomdtrico. Este 
aspecto permite extensiones de la teoria a una clase suficientemente 
general de sistemas no lineales. 

Hemos demostrado que puede proponerse un mktodo sistemdtico de 
pasivizaci6n mediante realimentaci6n del vector de estado y cambio 
de controles. 
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