Fundamentos en Robotica

Unidad 3.1
Teoria de Control
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Temario

e Introduccién al control
e Control lineal y PID
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Sistemas de control
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Sistemas de control
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Niveles de control

Human Input [
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>

Planning
Goal Setting
Structure Shift

v 1

Navigation
Obstacle
Avoidance

v T

Stability
Attitude Control
Speed Control

High-Level
Control

Intermediate-
Level Control

Low-Level
Control



Modelos del sistema

 Lineal vs no lineal
Principio de superposicion: en un sistema lineal la
respuesta a la suma de dos estimulos es la suma de
las respuestas a cada uno.

e Determinista vs estocastico

e Continuo vs discreto
—teR
—1&eZ
mina

network management | artificial intelligence




Objetivos del sistema

* Regulacion
— Termostato
— Control de carga

e Seguimiento (tracking)
— Control de movimientos, trayectorias
e Optimizacion
—BuUsqueda de soluciones que minimicen uso de
recursos
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Bucles de control

Controlled
Variable y(f)

> Controlled

Reference u(t)
Input r(f) CONTROLLER [—®| PLANT
Control de bucle abierto (feedforward)
Reference Error —————»{  PLANT
LER
Input r(t) + e(l) » CONTROL u(t)
b(t)
FEEDBACK

‘_—._

Control de bucle cerrado (feedback)
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Variable y(1)



Sistema de control

Disturbance Noise

Input Input
Reference Control Control l l Measured
Input Error Input T Output
arget
Controller > System >

Transducer |-

Transduced
Output

Entrada de referencia: objetivo del sistema
Controlador: computa acciones

Entrada de control. acciones

Objetivo (Planta): sistema que estamos controlando
Salida: resultados de la actuacion
Retroalimentacion: observacion de los resultados
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Sistemas de control

Disturbance Noise

Input Input
Reference Control Control l’ l Measured
Input Error Input T Output
arget
Controller - System >

Transducer |-

Transduced
Output

| medio |

\

sensores :> control
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Caracteristicas
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r.. objetivo del sistema

Y, valor al que converge el controlador

e _error estable
SS

k tiempo de convergencia

MP overshoot maximo
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Bucle abierto

Reference
Input r(f)

CONTROLLER

u(t)=K_r(t)
y (t)=K,u(t)

y
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PLANT

(t)=K K, r(t)=Kr(t)

Controlled
Variable y(f)



Bucle cerrado

Ffr?:)‘fjtef(?f - E;(rf)rp CONTROLLER [—5@®| PLANT +ngggg'%)
?b(r)
FEEDBACK D —
u(t)=Kce(t)=Kc[r(t)—b(t)]
b(t)=Kpy(t)
Y(t):KPKC[r(t)_KFY(t)]
Kp K. .
y(t)= r(t)~(1/K;)r(t) siK.grande
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Bucle cerrado
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Estabilidad

e Para todo controlador hay 1

Input o Jos |10 |15 j20 |25

una entrada que lo hace
iInestable (in the loop)

e El sistema de control debe

ser mucho mas I’épldo gue e o Los oo fus oo Jos

el sistema controlado

e Balance control agresivo —
conservador A

e La latencia es un problema .. '[1.L.0.L
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Control on-off
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Histéresis

Estado depende de la historia - sigue
caminos distintos segun de donde viene.

r .
K_ SIV<V,y

u(t)= 0Siv>v, ¢ Von <V orr

\u(t—dt)sino
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Controlador Proporcional

11111111111

|
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Histéresis

function too close bad(v, ref)
return v<ref
end

local now_too _close = false

function too close(v, ref, hysteresis)
if now_too _close then
if v>ref+hysteresis then
now _out_range = false

end

else " .
if v<ref then rof %ystere51s

now_too _close = true >

end v

end ;

return now_too_close

end
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Controlador Proporcional

e Similar a un modelo masa-resorte
. KIO controla tiempo de convergencia y oscilaciones
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Controlador proporcional

Ejemplo: apuntar a una direccion

“Control input”
a

pntrol error” G(l) :Kp S(t)

“Control error”

a’ “Control input”




Controlador proporcional
Ejemplo: mantener la carga a una altura

F “Control input”

F(t) :Kp e(t)
h

R

e=h_-h *“Control error”

m

mg “Disturbance”
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Controlador proporcional

Ejemplo: mantener la carga a una altura

F “Control input’ F(t) =K e(t)
p
F
h .
R
e:hR-h “Control error”
mg
m
mg “Disturbance” -
0 e
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Controlador Integral
u(t)=K, [ e(t)dt

e Corrige basado en error acumulado
 Elimina el steady error.

* Acelera la convergencia de un controlador P
 Problema de windup.

e Controlador PI

u(t)=K,e(t)+K, | e(t)dt
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Controlador Integral

u(t)ZKife(t)dt

) ——reference signal
m |




Controlador Diferencial

u(t)ZKd%e(t)

« Corrige segun tendencia actual
* Acelera respuesta a cambios bruscos
 Modera la sobrecorrecidon ante cambios lentos

— Introducido en pilotos automaticos de barcos

 Dificil de usar en sistemas discretos y con ruido

e Controlador PD y

u(t)Zer(t) + Kdae(t)
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Controlador PID

u(t)=K,e(t) + K, [elc)dt + Kd%e(t)

e Los parametros K se eligen para obtener cierto
comportamiento

— Analisis matematico (Teoria de Control)
— Simulacion
—Heuristicas y pruebas

 Es comun que se omita algun componente:
controladores P, Ply PD.
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Controlador PID

u(t)=K,e(t) + K,| e(t)dt + de (t)

Forma equivalente (standard)

u(t)=K,( eft) + Tiife(t)dt + Td%e(t) )

Es un controlador proporcional (de ganancia Kp) con el error

corregido:
. Proyectar tendencia T segundos hacia adelante.

. Compensar error acumulado en T, segundos.
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PID: controller windup

Si por alguna razén el sistema no responde

al input, el controlador se puede comportar
mal.

Setpoint f Input

1

What pid thinks it's sending

-
=
[ N
)
=
Q
External Limit

_’ F“'What actually gets 5ent\
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Composicion de Controladores

Puedo combinar varios controladores
distintos para aprovechar fortaleza de cada
uno. Por ejemplo:

reference Feedforward
Controller

| input output
reference Feedback P
()t ———( »—| PLANT

\.‘/ Controller
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Composicion de Controladores

La salida de un controlador puede ser el
valor de referencia de otro controlador.
Ejemplo, servo de posicion:

Controller Amplifier Motor Integrator
+ Comp 1 + Comp 2 e C

f Ge(s) AN N A -
- - 1+ Tys 1+ TS s
Velocity Sensor
K,

Position Sensor

Kp i
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Composicion de Controladores

La salida de un controlador puede ser el
valor de referencia de otro controlador.
Ejemplo, sincronizar dos motores:

IKE Dmmg LMo mag

NP
RS Hie

—

[:E—» ™
P
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Composicion de Controladores

La salida de un controlador puede ser el
valor de referencia de otro controlador.
Ejemplo, sincronizar dos motores:

+ i

P L-Mo e
[:E \_/\/\_'
+
LI o i
Fi 5.14: D straight — first try —
velocidad
— posicion
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Composicion de Controladores

Ejemplo: auto autbnomo
« Acelerador y frenos

— Mantener velocidad, distancia... (seleccionar cambios?)
* Volante

— Direccion asistida

— Mantenerse en la senda
e Los anteriores, controlados por Mantenerse en el trafico

— Reaccionar a otros autos, peatones

— Respetar senales

— Dirigirse al destino
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