Control de alto nivel

% Waymo Operational Design Domain

<+ ElI ODD se refiere a las condiciones en las que un sistema autonomo puede
funcionar de forma segura. El dominio del disefo operativo de Waymo se
define por elementos como geografias, tipos de carreteras, rango de
velocidad, clima y hora del dia.

< Un dominio de diseno operativo puede ser muy limitado: por ejemplo, una
Unica ruta fija en calles publicas de baja velocidad o terrenos privados en
condiciones climaticas templadas durante el dia. Sin embargo, Waymo
tiene como objetivo tener un amplio dominio de diseno operativo para
cubrir la conduccidn diaria. Se esta desarrollando tecnologia de conduccion
autobnoma que puede navegar por calles complejas de la ciudad en una
variedad de condiciones climaticas y horas del dia dentro de amplias areas

geograficas. //%
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Control de alto nivel

Fallback: garantizar que el vehiculo pueda realizar la transicion a una
parada segura.

Si el vehiculo auténomo
Waymo ya no puede continuar JERiEt ©; A

en un viaje planificado, debe |- —— - s sy
ser capaz de realizar una
parada segura, conocida como
“"Minimal Risk Condition” o
retroceso. Esto puede incluir s =]
situaciones en las que el [ —-—-—-—_-_—— e e e
sistema de conduccioén

autobnoma  experimenta un
problema, cuando el vehiculo
estd involucrado en una
colision 0 cuando las KE, (o
condiciones ambientales
cambian de una manera que
afectaria la conduccién segura
dentro de nuestro dominio de
diseno operativo.

Backup Steering Communication Systems
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Control de bajo nivel

% Un controlador genera la salida de control para los
diferentes actuadores a partir de la informacion procesada
proveniente de los sensores.

< INPUT: Informacidon sensorial procesada.

= Localizacion del obstaculo
= Distancia al objetivo
= Nivel de CO2
= \oltaje de la red eléctrica...
% OUTPUT: Ordenes para los actuadores.
* Frenada de emergencia
= Modificacion de la inclinacidon de los timones
= Aviso de incendios
= Aumento del rendimiento de una central nuclear
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Control de bajo nivel

% Open Loop (Lazo de control abierto)
= En ellos la sefal de salida no influye sobre la senal de entrada.

senal de Salida del
Salida deseada 1 control proceso

Controlador J Planta J >

= Ejemplo: Inyeccion de un vehiculo

Lectura sonda Mezcla aire y Funcionamiento
lambda ) L 1 combustible 1 6 ptimo
Calculo relacion
Motor >
lambda J J
Curso de Especializacié
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% Closed Loop (Lazo de control cerrado)

= En ellos medimos cierta cantidad de la salida y luego la
comparamos con un valor deseado, y el error resultante lo
utilizamos para corregir la salida del sistema.

Salida senal de Salida del
desea rror control proceso
Controlador Planta
[ Sensor
C de E jali. io
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% Closed Loop (Lazo de control cerrado)
= Ejemplo: Sistema automatico de luces de in vehiculo

|
I Si iluminacion < umbral -2 Encender ‘uces (ON)

| Si iluminacién > umbral > Apagar luces (OFF)
|

e eemmmTT T Mantener
Umbral = = p——— luces iluminacion
selecciona rror on/off optima
Controlador Luces
r Sensor de
lluminacién L iluminacion
medida
C de E jali. io
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J/
0’0

SISO: Single Input / Multiple Output
SIMO: Single Input / Multiple Output
MISO: Multiple Input / Single Output
MIMO: Multiple Input / Multiple Output

J/
0’0

J/
0’0

J/
0’0
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% SISO: Single Input / Single Output

ysp € u
Controlador Planta
[ Sensor
% y = Salida de la planta

J/
0’0

u = Senal de control. Comando para planta
* ¥sp = Valor deseado para la salida de la planta (setpoint)

€=V VY

L)

o0

o0
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% MIMO: Multiple Input / Multiple Output

= salida de la planta
u; = Senal de control. Comando para planta
Yspi = Valor deseado para la salida de la planta (setpoint)

* €= VYspi Vi

0:0
<
|

J/
0’0

J/
<& 0’0

’0
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Control de bajo nivel

< Ejemplo MIMO: Control de crucero de un coche

= Variable de entrada: Velocidad deseada, aceleracién deseada.

= Variables de salida: Velocidad, Aceleracion.
= Sefal de control: apertura de la mariposa

% Ejemplo 2: caldera
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% Control ON - OFF (Todo o nada)

= 1. El control On-Off es la forma mas simple de controlar.
= 2. Es comunmente utilizado en la industria

| Umax ife>0

“= {umin ife<0O
= Aire acondicionado. Setpoint = 20°. U, = 5 (0oNn). Umnin
= 0 (off)

5
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J/ J/
0’0 0’0

Control Proporcional

La accion de control proporcional, da una salida del controlador
que es proporcional al error.

El error estan siempre normalizados entre el 0% vy el 100%
(habitualmente [-1, 1]), en funcidon del tipo de entrada.

ut) = K, - e(t) + u,

En caso necesario, se aplicara saturacion al valor de salida.

Donde u(t) es la senal de control en un tiempo t, K, es una

ganancia proporcional ajustable y e(t) es el error entre el setpoint
y la medida de la salida de |la planta en un tiempo t. u, es el error
estacionario. Estado

ep Response . .
estacionario

Ampltude
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% Ejemplo P

INSIA
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Control de bajo nivel

% Control Proporcional

= Cuanto mayor es la ganancia del control proporcional
(Kp), mayor es la senal de control generada (u) para un
mismo valor de sefal de error (e).

= Ejemplo: Control de crucero de un vehiculo.
e \elocidad deseada = 100 km/h
e Velocidad real = 80 km/h

e Salida = apertura de la mariposa (0% - 100%)

@ Curso de Especializacién en
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Control de bajo nivel

s+ Control PID

A/

% Un controlador PIO se caracteriza por combinar tres acciones (P, I
y D) mediante el siguiente algoritmo de control:

1 de(t
u(t) = K, [e(t) +T—fe(t)dt+ T, Z(t)] =P+I1+D
i
% Donde la componente proporcional es P
Pii1 =K, e(t) +u,
@) Ve e e oo asapa
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<&

<&

L (4

J/ J/
0’0 0’0

J/
0’0

L)

Componente derivativa

Permite eliminar la sobreactuacién de los controladores P
mediante una contraactuacién, suavizando el valor de la sefal

de control (u).

Se basa en introducir una accién de prediccion sobre la sefal de
error.

T4 Kp +Tyg-N

D, = D, — -
1T 4 N-RE Td+1v-h(yt Vier)

Donde T, es la constante de tiempo derivativa (es el intervalo de
tiempo, generalmente expresado en segundos, en el que la accidn
derivativa adelanta a la accidén proporcional), N es un filtrado de
ruido cuyo valor oscila entre 8-20 y h es el periodo de muestreo.
A medida que T4 aumenta la salida se va
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% Ejemplo PD

Td=0
Td=10
Td=30
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\/
0’0

\/
0’0
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Componente integral

Permite reducir los errores estacionarios de los controladores P
mediante el incremento de la senal de control para pequenas
correcciones.

Kp
[y =1 + -e(t)
T;

Donde T, es la constante de tiempo integral (tiempo,
generalmente expresado en segundos, que debe transcurrir para
que la accion integral alcance (iguale o repita) a la accion
proporcional) y h es el periodo de muestreo .
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% Ejemplo PI

Ti=2
Ti=10
Ti=20
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< Variacion de la estabilidad, la velocidad y el error
en estado estacionario cuando se modifican los
parametros del controlador.

e Es necesario senalar que esta tabla contiene un conjunto de reglas

heuristicas y, por tanto, hay excepciones.

INSIA

Kp aumenta

Ti disminuye

Td aumenta

Estabilidad Disminuye Disminuye aumenta
Velocidad aumenta aumenta Disminuye
Error . o L .

or est no eliminado eliminado no eliminado

estacionario
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\/
0’0

Sistemas lineales y no lineales

Un sistema es lineal si la salida sigue fielmente los cambios producidos
en la entrada.

En caso contrario es no lineal.

Los controladores PID estan indicados fundamentalmente para
sistemas lineales.

Para sistemas no lineales, las técnicas de control clasico son muy
complejas o bien se indica la utilizacion de técnicas de control
inteligente.
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< Técnicas de control inteligente: Soft Computing

El Soft Computing es una rama de la inteligencia artificial centrada
en el diseno de sistemas inteligentes capaces de manejar
adecuadamente la informacién incierta, imprecisa y/o incompleta.
Esta cualidad permite abordar problemas reales obteniendo
soluciones mas robustas, manejables y de menor coste que las
obtenidas mediante técnicas convencionales.
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< Técnicas de control inteligente: Soft Computing

\/
0’0

<&

Las principales técnicas que componen el Soft Computing son la
|6gica borrosa, las redes neuronales, la computacion evolutiva y el
razonamiento probabilisitico. Desde que Lotfi Zadeh acund el
término Soft Computing en 1991, esta area ha experimentado un
rapido desarrollo tanto en sus aspectos tedricos como, sobretodo,
en sus aplicaciones empresariales.

Las técnicas de Soft Computing abordan problemas de gran
diversidad tanto en tipologia (modelado, optimizacion,
planificacion, control, prediccién, mineria de datos, etc.) como en
el sector de aplicacién (produccidon industrial, logistica, energia,
banca, agroalimentacion, entre otros).
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% Soft Computing

Soft Computing
Razonamiento Aproximacion Métodos d,e
aproximado funcional optimizacion
Modelos Modelos Modelos Modelos
Probabilisticos Probabilisticos Probabilisticos Probabilisticos
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Control de bajo nivel: Logica borrosa

< Generalizacion de la logica multivaluada.

= Utiliza grados de verdad de las formulas logicas en lugar de una
verdad estricta de cierto/falso.

% Permite representar y utilizar conceptos "imprecisos" y realizar
razonamientos "aproximados".
% Un grado de verdad puede ser:
= Un valor numérico del intervalo [0,1]. (0.2, 0.5, 0.75, ...)
= Una etiqueta linglistica. (mas o menos verdad, bastante ... )
< Los grados de verdad estaran asociados a conjuntos borrosos.

<+ OBJETIVO: Extender la inferencia ldgica, aplicandola a los
conjuntos borrosos de los grados de verdad.

<+ Combina meétodos simbdlicos (cualitativos) y numéricos
(cuantitativos)”
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