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Viime kerrasta

» Reittipisteet reitin ohjausta varten
karteesisessa koordinaatistossa

« Lasketaan tiheasti reittipisteita, o
joiden kautta kuljetaan N

— Kullekin reittipisteelle lasketaan
nivelkulmat (Xg, Vi)

— Saadetaan nivelkulmat
seuraavaan reittipisteeseen
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Viime kerrasta: systeemikaavio —
rajoitettu karteesinen liike

» Trajektorigeneraattori ohjaa karteesisia koordinaatteja

Kart. o _
Aikariippuva Ohjaus-

tavoite tavoite Nivel-tavoite  Virhe-suure signaali Ohjaus Séaadettava
suure

Toimi-

Saadin laitteet Prosessi

Takaisinkytkenta

Mittaus
Anturit
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Mita jos joku ylléittéien pahoinpitelee robottia?
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Miten sopeutua hairioihin?

Alkuperainen
kasivarren asento

 Reitin uudelleen suunnittelu (re-

planning), kun muutos havaitaan (Xr, YR)

Kasivarsi siirtynyt
odottamaan asentoon
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Systeemikaavio — rajoitettu karteesinen
lilkke polun uudelleen suunnittelulla

Kart.
tavoite

Ohjaus-
Nivel-tavoite ~ Virhe-suure sigjnaali Ohjaus Saéadettava
suure

Aikariippuva
tavoite

Toimi-

laitteet Prosessi

Saadin

Takaisinkytkenta

Mittaus

Suora :
kinematiikka Anturit

Kart. sijainti

, , Aalto-yliopisto
Sahkotekniikan

korkeakoulu 6



Yleisemmin: hierarkkinen saato

Robottia voidaan ohjata eri tasoilla:

— Ylemman tason tavoitteet: liiku oven luo, avaa ovi, mene ovesta
lapi, ...

— Reitin suunnittelu: reittipisteet kun liikutaan A:sta B:hen
— Alemman tason saadin saataa nivelvoimia, jotta paastaan
seuraavaan reittipisteeseen
« Ohjaus eri aikatasoilla

* Yleisemmin ohjataan alemman tason saadinta ylemman
tason saatimella

« Voitaisiinko samalla tavalla asettaa esimerkiksi vesitankin
vedenpinnan korkeus saatimella #1 ja saataa venttiilia
saatimella #2 vedenpinnan korkeuden mukaan?

 Miksi haluttaisiin tehda nain?
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Kaskadisaato
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Esimerkkiprosessi: sailion

-+

pinnankorkeus

Asetusarvo /
Huom! Eri prosessi kuin Referenssi
luennolla 6

Yritetaan pitaa pinnankorkeus Tulovirtaus

asetusarvossa
Mitataan sailion H

pinnankorkeutta

Pinnankorkeus = saadettava
suure

Tulovirtaus voi vaihdella

Lahtovirtaus riippuu
paineesta venttiilin yli

Paine venttiilin lahtopuolella
voi vaihdella

>Q%| Saadin

Mittaus

VY 7
|

Ohjataan
venttiilin
asentoa

/
/

—>

Lahtovirtaus

A
7
/
/

/

Paine venttiilin [ahtopuolella voi
vaihdella vaikuttaen lahtovirtaukseen
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Systeemikaavio — vesitankin pinnankorkeus

« Mitataan pinnankorkeutta
« Saadin ohjaa lahtoventtiilin asentoa

. Ohjaus-
Virhe-suure signaali Lahtoventtiilin -~ Pinnankorkeus
Pinnankorkeuden asento
asetusarvo

Lahto-
venttiili

Takaisinkytkenta

Pinnankor-
keusanturi
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Olisiko hierarkkisesta saadosta
hyotya?

Asetusarvo /

. Tulovirtaukseen ei voida Referenssi —
Saadin

vaikuttaa
» La&htdvirtausta voitaisiin Tulovirtaus o
saataa erikseen? — Mittaus V;ﬁ:ﬁlﬁﬂ
— Vedenpinnanmittaus ei ‘ l asentoa
valttamatta suoraan anna )/
nopeaa tietoa ‘V—/'
|lahtovirtauksesta /
— Lahtovirtauksen ohjaus voisi 7
olla nopeampaa Lahtovirtaus f
. . s wm o I
‘ Vhotaan ja saadetaan Paine venttiilin lahtopuolella vol

vaihdella vaikuttaen lahtovirtaukseen
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Olisiko hierarkkisesta saadosta
hyotya?

Asetusarvo /

» Tulovirtaukseen ei voida Referenssi ———
- aadin
vaikuttaa ;_
vy ger cp e e : _ Lahtovirtaus
° Lahfowrtaﬁsta V(;|ta|s||n Tulovirtaus \r;?tilael:fmnan lasetusawo
Sadlaa erikseen —
. : : ’ Saadin #2
— Vedenpinnanmittaus ei ‘ l |
valttamatta suoraan anna Ohjaga_an
nopeaa tietoa _venttiilin
|ahtovirtauksesta asentoa

— Lahtovirtauksen ohjaus voisi
olla nopeampaa

Mitataan ja saadetaan Lahtovirtaus
lahtovirtausta erikseen mittaus
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Systeemikaavio — pinnankorkeuden

kaskadisaato
« Kaskadisaato: takaisinkytketty saato sarjassa

* Yleensa "sisempi” saatosilmukka toimii korkeammalla
taajuudella kuin "ulompi” saatosilmukka

_ _ Ohjaus-
Virhe-suure #1 Lahtévirtauksen " he-suure #2 signaali Lahtéventtilin ~ Pinnankorkeus
Pinnankorkeuden asetusarvo asento
asetusarvo

ﬁ Lahto-
venttiili

Takaisinkytkenta

Lahtovir-
tausanturi

Mittaus

Pinnankor- Takaisinkytkenta

keusanturi
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Systeemikaavio — kaskadisaato

« Kaskadisaato: takaisinkytketty saato sarjassa

* Yleensa "sisempi” saatosilmukka toimii korkeammalla
taajuudella kuin "ulompi”

« Tassa kaksi saatosilmukkaa, mutta voi olla useampia

_ Ohjaus-
Virhe-suure #1 Virhe-suure #2. gignaalj Ohjaus Saadettava

Asetusarvo suure
#2

Asetusarvo o
Toimi-

laitteet Prosessi

Takaisinkytkenta

Anturi #2

Takaisinkytkenta

Mittaus

Anturi #1
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Miksi kaskadisaato?

« \oidaan testata ja kehittaa osia erillisina:

— Sailioesimerkissa voidaan kehittaa ja testata Iahtovirtauksen
saato erikseen

— Sahkomoottoreilla voi olla omat sisaiset saatimensa:
annetaan asetusarvona esimerkiksi pyorimisnopeus
« \oidaan kayttaa "sisempaa” saadinta nopealla
korkeammalla taajuudella kuin "ulompaa”. Usein
suositellaan 3x tai 5x nopeampaa sisaista saadinta

« Sisempi saatosilmukka voi usein olla aggressiivisempi
ja pelkka P-saadin voi riittaa, jos ulompi saadin on
PID-saadin, joka poistaa poikkeamat ja kohinan
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Kaskadisaato sailioprosessissa: esimerkki-
saatimet kaavoina
« Ulompi saatosilmukka: PID-saadin lahtovirtauksen

asetusarvon f£' ohjaukseen, kun vedenpinnan korkeuden
asetusarvo on h,(t) ja mitattu vedenpinnan korkeus on h(t) :

t
FANE) = kpres(6) + K, j

d
e; () dt + kp pTid! (1),
0
e, (t) = hy(t) — h(t)

« Sisempi saatosilmukka: P-saadin lahtovirtausventtiilin
asennon muutokseen u(t), kun mitattu lahtovirtaus on f,(t) :

u(t) = kpaex (), ex(t) = f5'(8) — fo(©)
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Lopuksi: kaskadisaato robottikasivarrella
vs. sailion pinnankorkeuden saato

 Robottikasivarrella

— Voidaan virittaa PID-saadin viemaan robottikasivarsi
nivelkulmista toisiin, kun nivelkulmien muutos on pieni. Ei
tarvitse kayttaa lilan suuria vaantomomentteja

« Sailion pinnankorkeuden saato
— Ulommassa saatosilmukassa pinnankorkeuden mittaus ja
lahtovirtauksen ohjaus eliminoi poikkeamat ja kohinan

— Sisemmassa saatosilmukassa lahtovirtauksen mittaus ja
lahtovirtausventtiilin ohjaus reagoi nopeasti paineen
muutoksiin lahdossa
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Yhteenveto

 Yllattaviin muutoksiin voi reagoida nopeasti jakamalla
saato nopeaan ja hitaaseen saatoon

« Kaskadisaadossa useampi sisakkainen saadin
— Nopea saadin reagoi nopeasti muutoksiin
— Hidas saadin pitaa hoitaa pitemman aikavalin saadon
* Robotiikassa luonnollisesti nopeampaa (nivelkulmien

vaannot) ja hitaampaa saatoa (reitin laskenta, korkean
tason tehtava)
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Ensi kerralla

o Kertaus kaikista kurssin luennoista
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