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TIIVISTELMÄ 
TONI ASIKAINEN: Hihnapyöräsysteemin 2DOF PID-säätö Tampereen teknillinen yliopisto Kandidaatintyö, 46 sivua, 0 liitesivua Lokakuu 2018 Automaatiotekniikan koulutusohjelma Pääaine: Systeemitekniikka Tarkastaja: Yliopisto-opettaja Veli-Pekka Pyrhönen Avainsanat: 2DOF, PID, resonanssi, servosysteemi 
Tässä työssä on tarkoituksena suunnitella resonoivalle hihnapyöräsysteemille 2DOF PID 
-säädin (eng. two-degrees-of-freedom), siten että säätöpiirille asetetut vaatimusmääritte-
lyt saavutetaan. Kahden vapausasteen rakenne mahdollistaa asetusarvon transienttivas-
teen sekä muiden vaatimusten samanaikaisen suunnittelun, joka mahdollistaa paremman 
säädön verrattuna tavanomaiseen PID-säätöön (eng. proportional-integral-derivative).  
PID-säätimen virityksessä käytetään PSO-algoritmia (eng. particle swarm optimization), 
joka pyrkii löytämään parametrit säätimelle, joka minimoi käytettävän kustannusfunk-
tion. Työssä käytetään virityksen eri vaiheissa erilaisia kustannusfunktioita, mistä saa-
daan aikaiseksi useita eri ratkaisuja säätimen viritysparametreille. Näiden perusteella va-
litaan lopulliseksi säädöksi yksi ratkaisu, jota verrataan hihnapyöräsysteemille esitettyyn 
tilatakaisinkytkettyyn säätöön. 
Tämän työn perusteella 2DOF PID -säädin mahdollistaa merkittävästi paremman asetus-
arvon transienttivasteen verrattuna säätämättömään takaisinkytkettyyn hihnapyöräsystee-
miin. Säädin lisäksi mahdollistaa hyvän ulkoisten häiriöiden vaimentamiskyvyn sekä ro-
bustiuden, mitkä on otettu erikseen huomioon säädintä viritettäessä.  
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1. JOHDANTO 
Tässä työssä käsitellään resonoivan hihnapyöräsysteemin mallinnusta ja takaisinkytket-
tyä säätöä kahden vapausasteen säätörakenteella. Servosysteemejä käytetään sovelluk-
sissa, joissa on tarkoitus siirtää erilaisia kuormia tarkasti sekä mahdollisimman nopeasti 
paikasta toiseen. Näissä systeemeissä tyypillisesti on moottorin ja kuorman puolet, mitkä 
on yhdistetty toisiinsa joustavilla rakenteilla, kuten hihnalla. Tällaisten rakenteiden käyt-
täminen aiheuttavat järjestelmään resonanssimoodeja, jotka aiheuttavat muun muassa vä-
rähtelyä aikatason transienttivasteisiin, mikä heikentää servo systeemien suorituskykyä. 
[30, s. 108] 
Säädössä käytetään 2DOF PID -säädintä (eng. two-degrees-of-freedom), jolla on kaksi 
vapausastetta, jotka mahdollistavat tavanomaisen PID-säätimen (eng. proportional-integ-
ral-derivative) sijaan paremman suorituskyvyn häiriöiden vaimennuksen sekä asetusar-
vomuutosten osalta. Virityksessä voidaan huomioida erikseen järjestelmän ulkoisten häi-
riöiden vaimennuskyky ja robustius sekä asetusarvon seurantakyky, mikä parantaa järjes-
telmän suorituskykyä.  
Tässä työssä esitellään 2DOF PID -säätimen toimintaa yleisesti sekä lopuksi suunnitel-
laan säätö hihnapyöräsysteemille. Säätimen virityksessä käytetään optimointialgoritmia, 
joka on toteutettu MATLAB-ohjelmointiympäristössä. Optimointi mahdollistaa sääti-
mien suunnittelun erilaisille vaatimuksille käyttäen kustannusfunktioita, joilla pystytään 
vaikuttamaan lopulliseen säätötulokseen. Tämän työn säätimen virityksessä esitellään eri-
laisia ratkaisuja, joista valitaan lopullisen säädön kannalta paras. Säätötulosten vertailussa 
käytetään aika- sekä taajuustason kuvaajia sekä tunnuslukuja, joita käsitellään tarkemmin 
säätimen suunnittelua esittelevissä luvuissa. 
Työ koostuu 7 luvusta johdannon lisäksi. Luku 2 käsittelee PID-säätimen toiminnan li-
säksi siihen kuuluvia muita ominaisuuksia kuten mittauskohinan vaimennuskykyä sekä 
hieman käytettävää 2DOF-rakennetta. Kolmannessa luvussa käydään läpi takaisinkytket-
tyjen säätöjärjestelmien suorituskykyä eri näkökulmista, mitä hyödynnetään virityksessä 
sekä lopullisen säätöratkaisun tarkastelussa. Neljännessä luvussa käydään läpi tapa virit-tää 2DOF PID -säädin optimoimalla, missä on esitelty käytettävä optimointialgoritmi 
sekä virityksen eri vaiheet. Luku 5 esittelee erilaisia kirjallisuudessa esiintyviä 2DOF PID 
-säätimien rakenteita resonoiville järjestelmille, mitä voitaisiin käyttää säädön toteutuk-
sessa. 
Luvusta 6 eteenpäin esitellään hihnapyöräsysteemiä sekä sen takaisinkytkettyä säätöä. 
Luvussa 6 on esitelty käytettävän hihnapyöräsysteemin malli sekä sen toimintaa aika- 
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sekä taajuustasoissa. Luvussa 7 on esiteltynä 2DOF PID -säätimen viritys sekä saadut 
säätötulokset. Luvussa 8 on lyhyt yhteenveto työstä sekä mahdollisista parannuksista sää-
töjärjestelmälle. 
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2. PID-SÄÄDIN 
Nykyään käytössä olevista säätöalgoritmeista PID-säädin on yksi yleisimmistä sääti-
mistä. Sen käyttökohde on takaisinkytketyissä järjestelmissä, joissa sen toiminta perustuu 
erosuureeseen. Säätimen on tarkoitus poistaa erosuure, joka on säädettävän systeemin 
ulostulon mittauksen ja asetusarvon välinen erotus. Erosuure voi syntyä säätöpiirin ulkoi-
sista häiriöistä tai asetusarvomuutoksesta, minkä vaikutukset säätöpiiriin huomioidaan 
suunnitteluvaiheessa. 
PID-säädin koostuu kolmesta eri osasta, jotka ovat proportionaali-, integrointi- ja deri-
vointiosat. Proportionaaliosan tuottama ohjaussignaali on erosuureen lineaarinen vahvis-
tus. Integrointiosa integroi erosuuretta, mikä mahdollistaa tarkan säädön, mitä muut osat 
eivät takaa aina. Derivointiosa tuottaa ohjauksen erosuureen muutosnopeudesta riippuen, 
mikä on hyödyllinen muun muassa resonoivien järjestelmien säätämisessä. Tämä perus-
tuu derivointiosan järjestelmää vaimentavaan ominaisuuteen, mikäli säädin on viritetty 
oikein. 
PID-säätimen virittäminen on melko helppoa useimmille säädettäville systeemeille sen 
vähäisen parametrien lukumäärän vuoksi [2, s. 64]. Parametrit voidaan valita esimerkiksi 
kokeilemalla, mikäli säädettävän systeemin kertaluku ei ole suuri. Jotkin säätimien viri-
tystavat perustuvat valmiisiin kaavoihin, jotka riippuvat säädettävästä prosessimallista ja 
sen parametreista. Tässä työssä ei kuitenkaan käsitellä eri tapoja tarkemmin. Seuraavissa 
alaluvuissa käsitellään PID-säätimen toimintaa tarkemmin, mittauskohinan vaimennusta 
sekä kahden vapausasteen säädintä. 

 P-, I- ja D-osien vaikutukset säätöön 
PID-säätimen ideaalimuoto on yleinen tapa käsitellä säätimen toimintaa. Kyseisen sääti-
men tuottama ohjaussignaali on muotoa 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑇𝑑

𝑡

0

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
), (1) 

jossa 𝐾𝑝 on proportionaalivahvistus, 𝑇𝑖 on integrointiaika ja 𝑇𝑑 on derivointiaika. Sääti-
mestä ulostuleva ohjaussignaali on 𝑢(𝑡) ja 𝑒(𝑡) on erosuure. Systeemissä esiintyvä erosuure on 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡), (2) 
jossa 𝑟(𝑡) on säätöpiirin asetusarvo ja 𝑦(𝑡) on mittaussignaali. Nämä signaalit ovat esi-
tettynä kuvassa 2.1, jossa signaalien aikariippuvuus on jätetty merkitsemättä. Kuvassa 2.1 
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on esitettynä säätöpiiriin vaikuttavat ulkoiset häiriöt, kuormitushäiriö 𝑑 sekä mittausko-
hina 𝑛. Häiriöt voivat todellisuudessa vaikuttaa eri kohdissa säätöpiiriä, eivätkä ne vält-tämättä summaudu systeemin muihin signaaleihin. Tässä työssä ei käsitellä tarkemmin 
erilaisia vaikutustapoja. 

 
Kuva 2.1. PID-säädetty systeemi sekä siinä esiintyvät signaalit. 

Säätimen aikamuotoisen esitystavan sijaan voidaan käyttää siirtofunktiomuotoista esitys-
tapaa, jolla on useita etuja säädön suunnittelussa. Siirtofunktioilla esitetään lineaarisille 
järjestelmille sisään- ja ulostulosignaalien välinen riippuvuus sekä niiden avulla voidaan 
tutkia järjestelmän toimintaa taajuustasossa. [4, s. 229–230] Ideaalimuotoisen PID-sääti-
men siirtofunktio on muotoa 

𝐶𝑖(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠), (3) 

jossa s on Laplace-muuttuja, 𝐶𝑖(𝑠) on PID-säätimen siirtofunktio, 𝑈(𝑠) on ohjaussignaa-
lin ja 𝐸(𝑠) erosuureen Laplace-muunnos. Säädin voidaan esittää myös rinnakkaismuotoi-
sena: 

𝐶𝑝(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠, (4) 

jossa 𝑘𝑝 on proportionaalivahvistus, 𝑘𝑑 on derivointivahvistus ja 𝑘𝑖 on integrointivahvis-
tus. Siirtofunktioiden (3) ja (4) parametrien välillä esiintyvät yhteydet ovat seuraavat: 

𝑘𝑝 = 𝐾𝑝, (5) 
𝑘𝑖 =

𝐾𝑝

𝑇𝑖
, (6) 

ja 
𝑘𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑. (7) 

Molemmat esitetyistä säätimistä toimivat ohjauksen kannalta samalla tavalla, joten kum-
mankin käyttäminen on mahdollista. Siirtofunktion (4) etu on, että integrointitoiminnon 
poistaminen säätimestä on mahdollista asettamalla parametri 𝑘𝑖 nollaksi sen sijaan, että 
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standardimuotoisessa säätimessä parametrin 𝑇𝑖 arvoksi täytyy asettaa ääretön. Seuraa-
vaksi käsitellään eri haarojen vaikutuksia säätöön tarkemmin sekä niiden hyötyjä ja hait-
toja takaisinkytketyn järjestelmän toimintaan.  
Proportionaaliosan tehtävänä on tuottaa ohjaussignaali, joka on verrannollinen erosuu-
reeseen. Erosuureen pienentyessä proportionaaliosan lähtö pienenee. Siitä aiheutuu 
useimmiten säätövirhe järjestelmään, mikä tarkoittaa, että systeemin ulostulo ei saavuta 
asetusarvoa. Säätövirhe voidaan eliminoida vakioasetusarvosäädössä esimerkiksi asetta-
malla proportionaaliosaan vakio-ohjaus tai suurentamalla proportionaalivahvistusta. [3, 
s. 66–67] Proportionaaliosan tuottama ohjaussignaali on 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝑢0, (8) 
jossa 𝑢0 on säätimen ulostulon vakio-ohjaustermi, jonka avulla voidaan poistaa erosuure, joka esiintyy pelkkää proportionaaliosaa käytettäessä. Mikäli tarkastellaan siirtofunktiota 
asetusarvosta erosuureeseen, voidaan todeta, että proportionaalivahvistuksen kasvattami-
nen ei poista säätövirhettä. Erosuureen lopullinen arvo yksikköaskelvasteelle on 

𝐸(𝑠)

𝑅(𝑠)
= lim

𝑠→0

1

1+𝑃(𝑠)𝑘𝑝
, (9) 

jossa P(𝑠) on säädettävän systeemin siirtofunktio ja 𝑅(𝑠) asetusarvon Laplace-muunnos. 
Erosuureen lopullinen arvo voi olla nolla, mikäli säädettävä systeemi on integroiva. 
Muussa tapauksessa 𝐾𝑝-arvon kasvattaminen tarkoittaa, että erosuureen arvo lähestyy 
nollaa kuitenkaan saavuttamatta sitä. Liian suuret 𝐾𝑃:n arvot aiheuttavat kuitenkin väräh-
telyä askelvasteeseen sekä epästabiiliutta. [4, s. 294] Edellä esitetyn ongelman takia PID-
säätimessä on integrointiosa, jolla voidaan poistaa säätövirhe. 
Integrointihaaran toiminta perustuu erosuureen integrointiin, minkä tehtävänä on varmis-
taa, että prosessin ulostulon arvo on yhtä suuri kuin järjestelmän asetusarvo. Integroivan 
haaran etuna on siis sen tuottama ohjaussignaali, joka suppenee vakioarvoon vasta 
erosuureen supennettua nollaan. [2, s. 67] Erosuure yksikköaskelvasteelle integrointiosan 
kanssa on 

𝐸(𝑠)

𝑅(𝑠)
= lim

𝑠→0

1

1+𝑃(𝑠)(𝑘𝑝+
𝑘𝑖
𝑠

)
= 0. (10) 

Suuri integrointivahvistuksen arvo vaimentaa kuormitushäiriön vaikutuksen järjestel-
mään, mutta liian suuret arvot aiheuttavat askelvasteen värähtelyä sekä epästabiiliutta [4, 
s. 296]. Integrointiosa saattaa aiheuttaa joissakin tilanteissa windup-ilmiön, jossa toimi-
laitteen ulostulo saturoituu, mutta säätimen tuottama ohjausarvo kasvaa siitä huolimatta. 
Tätä ei kuitenkaan käsitellä tässä työssä. 
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Derivointiosan toiminta perustuu erosuureen derivointiin ajansuhteen, joka vastaa 
erosuureen muutosnopeutta, joka luo ennusteen tulevalle erosuurelle. Erosuureen ennus-
tus seuraavalla ajanhetkellä Taylorin sarjakehitelmän avulla on 

𝑒(𝑡 + 𝑇𝑑) ≈ 𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
, (11) 

joka on verrannollinen kaavassa (1) esitetyn PID-säätimen tuottamaan ohjaussignaaliin, 
kun integrointiosa on pois käytöstä. Derivointi- ja proportionaaliosa muodostavat siis en-
nustuksen erosuureen muutokselle. Derivointiosalla on mahdollista vaimentaa takaisin-
kytketyn järjestelmän askelvasteen värähtelyä sen ennustavan luonteen takia, mutta liian 
suuret derivointiajan arvot aiheuttavat kuitenkin värähtelyä, koska järjestelmän vaimen-
nus pienenee [2, s. 69].  

 Mittauskohinan vaimennus säätöjärjestelmässä 
PID-säätimen derivointiosa on usein pois käytöstä, koska derivointiosan virittäminen voi 
olla vaikeata ja mittauskohina vahvistuu takaisinkytketyssä järjestelmässä sen käyttämi-
sen takia. Kuten edellä esitettiin derivointihaarassa erosuure derivoidaan ajansuhteen, 
mikä muuttaa myös mittauskohinan 𝑛 vaikutusta järjestelmään. Suuritaajuisen mittaus-
kohinan derivointi ajansuhteen aiheuttaa suuria muutoksia ohjaussignaaliin. Oletetaan, 
että mittaussignaali y on muotoa 

𝑦(𝑡) = sin(𝑡) + 𝑎sin(𝜔𝑡), (12) 
jossa 𝑡 on ajanyksikkö, 𝜔 on kulmataajuus ja 𝑎 on mittauskohinatermin amplitudi. Mit-taussignaalissa esiintyvät termit eivät välttämättä ole sinimuotoisia signaaleja, mutta se 
helpottaa mittauskohinan vaikutuksen kuvaamista järjestelmään. Mittaussignaalin deri-
voinnista aiheutuva derivointiosan tuottama ohjauskomponentti on 

𝑘𝑑
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑑(cos(𝑡) + 𝑎𝜔 cos(𝜔𝑡)), (13) 

kun kaavan (12) mukainen mittaussignaali menee derivointiosaan. Nyt hyötysignaalin 
amplitudi on 𝑘𝑑 ja mittauskohinatermin amplitudi on 𝑘𝑑𝑎𝜔. Termin 𝑎𝜔 ollessa suuri 
mittauskohinan suhde varsinaiseen hyötysignaaliin nähden on suuri. Varsinkin suurilla 
taajuuksilla mittauskohinan vaikutus ohjaukseen kasvaa, vaikka mittauskohinan ampli-
tudi olisi pieni. Tästä syystä derivointihaaraan menevää mittaussignaalia tai vaihtoehtoi-
sesti kaikkia PID-säätimen haarojen tuottamia ohjaussignaaleja on suodatettava [2, s. 73]. 
Suodatuksessa käytetään joko ensimmäisen tai toisen kertaluokan alipäästösuodinta. En-
simmäisen kertaluokan alipäästösuodin derivointiosan kanssa yhdistettynä on siirtofunk-
tiomuodossa [14, s. 41] 

𝐷𝑓(𝑠) =  
𝑘𝑑𝑠

1+𝑠𝑇𝑓
, (14) 
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jossa 𝑇𝑓 =

𝑇𝑑

𝑁
=

𝑘𝑑

𝑁𝑘𝑝
 on alipäästösuotimen aikavakio ja 𝑁 on tyypillisesti luku välillä 2–

20 [2, s. 73]. Tämä yksinkertainen tapa valita alipäästösuotimen aikavakio on säädön kan-
nalta parempi vaihtoehto sen sijaan, että aikavakion valintaan ei kiinnitetä mitään huo-
miota suunnittelussa [14, s. 41]. Parempi vaimennus suurilla taajuuksilla saavutetaan toi-
sen kertaluokan alipäästösuotimella, mikä on tarpeen derivointiosan ollessa käytössä [12, 
s. 997]. Toisen kertaluokan alipäästösuotimen siirtofunktio on muotoa 

𝐹𝑦(𝑠) =
1

1+𝑠𝑇𝑓+𝑠2𝑇𝑓
2 2⁄

. (15) 
Toisen tai ensimmäisen kertaluokan alipäästösuodin voidaan sijoittaa derivointiosan si-
jaan PID-säätimen kanssa sarjaan, mikä vaimentaa suuritaajuisia signaaleja paremmin. 
PID-säätimen ja toisen kertaluokan alipäästösuotimen sarjaan kytkennän siirtofunktioksi 
saadaan 

𝐶(𝑠) = (𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠) (

1

1+𝑠𝑇𝑓+𝑠2𝑇𝑓
2 2⁄

). (16) 
Kuvassa 2.2 on esitettynä taajuusvasteet Boden diagrammilla PID-säätimelle, jossa ei ole 
suodatinta sekä säätimille, joissa on derivointiosassa tai sarjaan kytkettynä toisen kerta-
luokan alipäästösuodin. Kuvasta nähdään, että pelkän PID-säätimen käyttäminen ei ole 
suotavaa, koska vahvistus kasvaa kulmataajuuden kasvaessa. Todellisuudessa sen käyt-
täminen ei ole edes mahdollista, koska PID-säätimen siirtofunktio on silloin epäaito, 
minkä takia vähintään ensimmäisen kertaluokan alipäästösuotimen käyttäminen derivoin-
tiosassa on välttämätöntä. Tehokkain vaimennus saavutetaan, kun käytetään sarjaan kyt-
kentää. 
Toisen kertaluvun alipäästösuotimen suunnittelussa on kuitenkin huomioitava sen aiheut-
tama vaiheenjättö, joka on suurimmillaan, kun aikavakion arvo on likimain 𝑇𝑑. Kuvassa 
2.3 on havainnollistettu, miten aikavakion valinnassa käytettävä parametri 𝑁 vaikuttaa taajuusvasteeseen käytettäessä säätimen ja alipäästösuotimen sarjaan kytkentää. Alipääs-
tösuotimen suunnittelu voidaan toteuttaa virittämällä PID-säädin ensiksi ja jälkikäteen 
lisäämällä säätöpiiriin suodin. Riippuen viritystavasta se voidaan myös virittää PID-sää-
timen kanssa samanaikaisesti, kuten tässä työssä tehdään. 
Alipäästösuotimen suunnittelussa on myös huomioitava sen vaikutukset muihin 
säätöjärjestelmän ominaisuuksiin, joita käsitellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa. 
Liian suuret aikavakion arvot aiheuttavat muun muassa huonomman kuormitushäiriöiden 
vaimentumisen sekä heikäntää järjestelmän robustisuutta. 
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Kuva 2.2. PID-säätimen ja toisen kertaluokan alipäästösuotimellisten säädinten ver-

tailu. 

 
Kuva 2.3. PID-säätimen ja toisen kertaluokan alipäästösuotimen sarjaan kytkennän 

taajuusvaste, perustuu lähteeseen [24, s. 302]. 
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 2DOF PID -säädin 

Aiemmin esitellyllä PID-säätimellä on etuna sen yksinkertainen rakenne, mikä helpottaa 
sen virittämistä. Kyseinen säädin kuitenkin asettaa rajoitteet säätöpiirin toiminnalle viri-
tettäessä sitä, mikä usein johtaa kompromissien tekemiseen eri säätökriteerien suhteen. 
Servo- ja regulointisuorituskykyjä ei välttämättä saada riittävän hyväksi samanaikaisesti 
yhden vapausasteen rakenteella, mikä voidaan välttää käyttämällä asetusarvopainotusta 
sekä erilaisia asetusarvosuotimia. 2DOF PID -säätimen käytöllä voidaan ratkaista siis yh-
denvapausasteen PID-säätimeen liittyvät suorituskyky ongelmat. [1]  
PID-säätimen yhteydessä usein käytettävä asetusarvopainotus mahdollistaa yksinkertai-
sen tavan parantaa asetusarvomuutoksen transienttivastetta, kuitenkaan sen huononta-
matta säätöpiirin muita ominaisuuksia. Painotusta käytetään pelkästään proportionaali- ja 
derivointiosissa, koska integrointiosassa käytetään todellista erosuureen arvoa, mikä ta-
kaa, ettei säätövirhettä esiinny. Painottaminen tapahtuu kertomalla molempiin osiin me-
nevät asetusarvosignaalit luvuilla, jotka ovat yleensä välillä nollasta yhteen. Asetusarvo-
painotusta käyttävästä PID-säätimestä ulostuleva ohjaussignaali on 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝(𝛽𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+ 𝑘𝑑

𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
(𝛾𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)), (17) 

jossa 𝛽 on proportionaaliosan ja 𝛾 on derivointiosan asetusarvopaino. Yhden vapausas-
teen PID-säädin saadaan aikaiseksi asettamalla molempien painotusten arvot ykköseksi. 
Proportionaalihaaran painotuksen arvon pienentäminen hidastaa askelvastetta ja samalla 
pienentää askelvasteen ylitystä. Derivointihaaran painotuksen asettaminen nollaksi pois-
taa suuret ohjaussignaalin muutokset asetusarvosignaalin muuttuessa äkillisesti [2, s. 74] 
[3, s. 74].  
Asetusarvopainotuksen toteuttaminen säätöpiiriin on mahdollista asetusarvosuotimella, 
jota tässä työssä käytetään [2, s. 145]. Asetusarvopainosuotimen siirtofunktio on 

𝐹𝑟(𝑠) =
𝛾𝑘𝑑𝑠2+𝛽𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖

𝑘𝑑𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖
, 𝐹𝑟(0) = 1, (18) 

jota voidaan käyttää myös ideaalimuotoiselle PID-säätimelle, kun käytetään aiemmin esi-
tettyjä parametrien välisiä muunnoskaavoja (5–7). Asetusarvosuotimien vaikutusta sää-
töpiiriin käsitellään tarkemmin luvussa 3.1. 
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3. SÄÄTÖPIIRIN SUORITUSKYKY 
Säätimen rakenteen valinnassa tulee huomioida säädettävä systeemi, koska se asettaa vaa-
timukset säädölle. Säädin viritetään siten, että se täyttää järjestelmälle asetetut vaatimuk-
set. Esimerkiksi servojärjestelmissä tärkeänä säätökriteerinä on hyvä asetusarvon seuran-
takyky, jollainen myös työssä säädettävä systeemi on. Muita säätösuunnittelukriteereitä 
ovat takaisinkytketyn järjestelmän stabiilius, kuormitushäiriöiden sekä mittauskohinan 
vaimennuskyky ja robustius prosessin parametrien muutoksille, mitkä kaikki tulee huo-
mioida säädintä suunnitellessa [1, s. 96].  
Tämän luvun alaluvussa 3.1 tarkastellaan kuutta oleellista siirtofunktiota, joilla takaisin-
kytketylle järjestelmälle asetettuja vaatimuksia ja suunnittelukriteereitä arvioidaan. Ala-
luvussa 3.2.1 esitellään mitä stabiilius tarkoittaa takaisinkytketyssä järjestelmässä sekä 
miten se voidaan määrittää järjestelmän siirtofunktiomuotoisesta esitystavasta. Alaluku 
3.2.2 käsittelee robustiutta, joka liittyy stabiiliuden säilymiseen järjestelmässä prosessin 
parametrien mahdollisista muutoksista riippumatta. Suorituskyky on näiden sekä järjes-
telmän asetusarvon seurantakyvyn yhdistelmä. 

 Järjestelmän gang of six -siirtofunktiot 
Tässä alaluvussa käsitellään kahden vapausasteen takaisinkytketylle järjestelmälle kuusi 
eri siirtofunktiota, joilla voidaan kuvata säätöpiirin toimintaa. Kuvassa 3.1 on esitettynä 
työssä käytettävän säätöpiirin rakenne. PID-säätimen ja toisen kertaluvun alipäästösuoti-
men sarjaan kytkentää vastaa lohko 𝐶(𝑠) ja säädettävää systeemiä lohko 𝑃(𝑠). 2DOF 
rakennetta vastaa asetusarvosuotimen lohko 𝐹𝑟(𝑠), joka kuvaa yleisesti erilaisia asetusar-
vosuotimia, kuten kaavassa (18) esitettyä asetusarvopainosuodinta.  

 
Kuva 3.1. Kahden vapausasteen takaisinkytketty järjestelmä, mukailtu lähteestä [2, s. 

100] 
Järjestelmään vaikuttaa ulkoisesti kolme signaalia, jotka ovat asetusarvo 𝑟, mittauskohina 
𝑛 ja kuormitushäiriö 𝑑. Ulkoisten häiriöiden vaikutusreitit voivat olla erilaisia kuin tässä työssä niiden oletetaan olevan [4, s. 316]. Kuormitushäiriön ja ohjaussignaalin summau-
tumisen jälkeen prosessille menevää ohjaussignaalia merkitään 𝑣:llä. 
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Kaikkien ulkoisten ja sisäisten signaalien väliset Laplace-muunnokset ovat seuraavat: 

𝑌 =
𝑃𝐶𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
𝑅 +

𝑃

1+𝑃𝐶
𝐷 +

1

1+𝑃𝐶
𝑁 (19) 

𝑋 =
𝑃𝐶𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
𝑅 +

𝑃

1+𝑃𝐶
𝐷 −

𝑃𝐶

1+𝑃𝐶
𝑁 (20) 

𝑉 =
𝐶𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
𝑅 +

1

1+𝑃𝐶
𝐷 −

𝐶

1+𝑃𝐶
𝑁 (21) 

𝑈 =
𝐶𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
𝑅 −

𝑃𝐶

1+𝑃𝐶
𝐷 −

𝐶

1+𝑃𝐶
𝑁 (22) 

ja 
𝐸 =

𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
𝑅 −

𝑃

1+𝑃𝐶
𝐷 −

1

1+𝑃𝐶
𝑁, (23) 

mistä huomataan, että kaikilla siirtofunktioilla on sama nimittäjä. Kyseistä nimittäjää kut-
sutaan karakteristiseksi polynomiksi [4, s. 268] 

𝜆(𝑠) = 1 + 𝑃𝐶. (24) 
Mittaussignaali 𝑦, ohjaussignaali 𝑢 sekä prosessin ulostulo 𝑥 ovat tärkeitä säädön kan-
nalta ja niihin vaikuttavat järjestelmän ulkopuoliset signaalit voidaan kuvata kuudella siir-
tofunktiolla, joita kutsutaan gang of six -siirtofunktioiksi. [2, s. 97–98] [4, s. 317] Nämä 
siirtofunktiot ovat seuraavat:  

𝐺𝑦𝑟 =
𝑃𝐶𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
 (25) 

𝐺𝑢𝑟 =
𝐶𝐹𝑟

1+𝑃𝐶
 (26) 

𝐺𝑦𝑑 =
𝑃

1+𝑃𝐶
 (27) 

𝐺𝑢𝑑 =
−𝑃𝐶

1+𝑃𝐶
  (28) 

𝐺𝑦𝑛 =
1

1+𝑃𝐶
  (29) 

𝐺𝑢𝑛 =
−𝐶

1+𝑃𝐶
. (30) 

Siirtofunktiossa (25–30) alaindeksit viittaavat mistä signaalista mihin kyseinen siirto-
funktio on, joten esimerkiksi merkinnällä 𝐺𝑦𝑟 tarkoitetaan siirtofunktiota asetusarvosta 
mittaukseen. 
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Siirtofunktioiden tarkastelu tapahtuu joko niiden taajuusvasteiden avulla tai käyttämällä 
aikatason esitystapoja, kuten yksikköaskelvastetta [2, s. 98–99]. Siirtofunktioita tarkas-
tellaan säätimen suunnittelun sekä virittämisen jälkeen, mistä huomataan mahdolliset on-
gelmakohdat säätimen ja suotimien virityksessä. Mahdollisia ongelmia ovat muun mu-
assa liian suuri mittauskohinan vaikutus säätimen ulostuloon sekä liian suuret ohjaussig-
naalin arvot.  
Gang of six -siirtofunktioiden perusteella kahden vapausasteen rakenne mahdollistaa siir-
tofunktioiden 𝐶(𝑠) ja 𝐹𝑟(𝑠) suunnittelun erikseen, minkä takia asetusarvovaste voidaan 
suunnitella erikseen. Säätimen 𝐶(𝑠) suunnittelulla stabiloidaan takaisinkytketty järjes-
telmä ja varmistetaan riittävän hyvä ulkoisten häiriöiden vaimennuskyky sekä robustius 
säätöpiirissä. Tämän jälkeen asetusarvosuotimen 𝐹𝑟(𝑠) avulla parannetaan järjestelmän 
asetusarvovastetta. Asetusarvosuotimella ei ole vaikutusta muihin vasteisiin säätöpiirissä 
kaavojen (27–30) perusteella eikä sillä voida vaikuttaa takaisinkytketyn järjestelmän sta-
biiliuteen. [2, s. 100] 
Jokaisessa siirtofunktiossa esiintyy tekijänä joko komplementaarinen herkkyysfunktio 
𝑇(𝑠) tai herkkyysfunktio 𝑆(𝑠), jotka ovat 

𝑆(𝑠) =
1

1+𝑃𝐶
 (31) 

ja 
𝑇(𝑠) =

𝑃𝐶

1+𝑃𝐶
 (32) 

Niiden summan välillä esiintyvä yhteys on [2, s. 111] 
𝑆(𝑠) + 𝑇(𝑠) =

1

1+𝑃𝐶
+

𝑃𝐶

1+𝑃𝐶
= 1. (33) 

Herkkyysfunktiolla kuvataan muun muassa, miten hyvin kuormitushäiriöt vaimenevat 
sekä säätöpiirin herkkyyttä prosessin parametrien muutoksille. Komplementaarinen herk-
kyysfunktio vaikuttaa asetusarvomuutoksen transienttivasteeseen, sillä se kuvaa 1DOF 
PID -säädintä (eng. one-degree-of-freedom) käytettäessä siirtofunktiota asetusarvosta 
systeemin ulostuloon. 2DOF-rakenteessa asetusarvosuotimella vaikutetaan tähän siirto-
funktioon. Molemmat herkkyysfunktiot vaikuttavat osaltaan järjestelmän robustiuteen, 
mutta tässä työssä robustiutta tarkastellaan vain herkkyysfunktion 𝑆(𝑠) avulla [2, s. 126]. 
Kuormitushäiriön vaimentumista takaisinkytketyssä järjestelmässä suhteessa avoimen 
järjestelmän vaimennuskykyyn kuvataan herkkyysfunktiolla 𝑆(𝑠) taajuusvasteen vahvis-
tuksella. Usein kuormitushäiriöt ovat taajuudeltaan pieniä, joten herkkyysfunktion vah-vistuksen halutaan olevan pienempi kuin yksi pienillä taajuuksilla. Boden integraalin mu-
kaan kuormitushäiriöitä ei kuitenkaan pystytä vaimentamaan kaikilla taajuuksilla, mutta 
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vaimennettavien taajuuksien sijaintiin pystytään vaikuttamaan. [2, s. 111–114]. Herk-
kyysfunktion suurinta arvoa kutsutaan maksimiherkkyydeksi, joka on esitettynä kaavassa 

𝑀𝑠 = max
𝜔

|𝑆(𝑗𝜔)|, (34) 
joka kuvaa suurinta kuormitushäiriöin vahvistumista takaisinkytketyssä järjestelmässä 
taajuudella 𝜔𝑚𝑠. Maksimiherkkyyden yhteyttä stabiiliusvaroihin sekä säätöpiirin robus-
tisuuteen käsitellään tarkemmin seuraavassa alaluvussa. Komplementaariselle herk-
kyysfunktiolle määritetään myös maksimiherkkyys, joka on 

𝑀𝑡 = max
𝜔

|𝑇(𝑗𝜔)|. (35) 
Molempien maksimiherkkyyksien arvot ovat tyypillisesti välillä 1,2–2,0 [2, s. 127]. Herk-
kyyksiä pystytään käyttämään myös osana säätimen viritystä. 
Mittauskohinan vaikutusta säätöpiiriin tarkastellaan siirtofunktiolla 𝐺𝑢𝑛(𝑠), joka suurilla 
taajuuksilla vastaa likimain säätimen siirtofunktiota 𝐶(𝑠) [2, s. 125]. Suurinta vahvistuk-
sen arvoa mittauskohinasta ohjaukseen kuvataan termillä 

𝑀𝑢𝑛 = max
𝜔

|𝐺𝑢𝑛(𝑗𝜔)|, (36) 
jota voidaan käyttää säätimen ja alipäästösuotimen suunnittelussa. Kuormitushäiriön ja 
mittauskohinan vaimennuskykyjen välillä esiintyy riippuvuus, jossa toinen huononee toi-
sen parantuessa. Suuret toisen kertaluokan alipäästösuotimen aikavakion arvot heikentä-
vät järjestelmän kuormitushäiriöiden vaimennuskykyä, joten sallimalla suurempi arvo 
kaavan (36) vahvistukselle saadaan parempi kuormitushäiriön vaimennuskyky.[24, s. 
303] [2, s. 127] 
Esitetyt kuusi siirtofunktiota ovat apuvälineitä viritetyn säätöjärjestelmän vaatimusmää-
rittelyjen toteutumisen tarkasteluun, mitkä lopulliselta säätöratkaisulta vaaditaan. Niiden 
käyttäminen on mahdollista myös muutosten suunnittelussa, joka joudutaan tekemään, 
mikäli vaatimukset eivät toteudu. Siirtofunktioiden hyödyntäminen on mahdollista jo en-
nen säätimen viritystä, kuten luvussa 7.2.1 näytetään. 

 Takaisinkytketyn järjestelmän stabiilius 
Tässä luvussa käsitellään takaisinkytketyn järjestelmän stabiiliutta, mikä jakautuu sekä 
absoluuttiseen että suhteelliseen stabiiliuteen. Molempien tarkastelu on tärkeätä, sillä ab-
soluuttinen stabiilius ei riitä kuvaamaan stabiiliutta riittävän hyvin, sillä prosessimallin 
parametreissa tapahtuvat muutokset saattavat aiheuttaa epästabiiliutta [6, s. 399]. Abso-
luuttinen stabiilius tarkoittaa, onko takaisinkytketty järjestelmä stabiili vai ei, mikä on 
yksi tärkeimmistä vaatimuksista takaisinkytketyssä järjestelmissä. Suhteellista stabiiliutta 
kuvataan erilaisilla stabiiliusvaroilla sekä aiemmin esitetyllä herkkyysfunktiolla. 
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3.2.1 Stabiiliuden määrittäminen 
Stabiilius on keskeisessä roolissa suunniteltaessa takaisinkytkettyä järjestelmää, koska 
stabiilin järjestelmän ulostulosignaali on rajoitettu sisääntulosignaalin ollessa rajoitettu. 
Tätä kutsutaan BIBO-stabiiliudeksi eli bounded input bounded output. Stabiilius on aina 
tarkastettava suljetun järjestelmän siirtofunktiosta, koska negatiivinen takaisinkytkentä 
saattaa epästabiloida järjestelmän. [6, s. 253] [2, s. 102] Takaisinkytkettyä säätöä käyttä-
mällä pystytään kuitenkin usein parantamaan stabiiliutta virittämällä säädin stabiilius 
huomioiden. 
Lineaariselle ja viiveettömälle järjestelmälle stabiilius määritetään sen suljetun järjestel-
män siirtofunktioiden navoista, mitkä tässä työssä vastaavat aiemmin esitettyjä kuutta 
siirtofunktiota kaavoissa (25–30). Jokaisen sisään- ja ulostulosignaalien välisten siirto-
funktioiden napojen reaaliosien on oltava negatiiviset. Mikäli kaikki reaaliosat eivät ole 
negatiivisia, järjestelmä on joko epästabiili tai marginaalisesti stabiili. [6, s. 390] 
Epästabiililla järjestelmällä joidenkin napojen reaaliosat sijaitsevat positiivisella reaaliak-
selilla tai imaginääriakselilla on moninkertainen napa. Marginaalisessa stabiiliudessa joi-
denkin napojen reaaliosat sijaitsevat imaginääriakselilla. [6, s. 390] Viiveellisten järjes-
telmien tapauksessa edellä esitettyä tapaa ei voida käyttää stabiiliuden määrittämiseksi, 
milloin joudutaan käyttämään muita tapoja stabiiliuden määrittämiseen. 
3.2.2 Stabiiliusvarat 
Stabiiliusvaroja käytetään suhteellisen stabiiliuden eli robustiuden arvioinnissa, sillä sta-
biili järjestelmä ei välttämättä pysy stabiilina. Suhteellisen stabiiliuden kuvaamiseen käy-
tetään vahvistus-, vaihe-, viive- ja stabiiliusvaraa, jotka määritetään avoimen järjestelmän 
siirtofunktion 

𝐿(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝑃(𝑠) (37) 
perusteella piirretyistä Nyquist- ja Boden diagrammeista. Stabiiliusvarojen lisäksi Ny-
quist-diagrammin avulla voidaan tarkastella järjestelmän herkkyysfunktion vahvistusta 
eri kulmataajuuksilla. 
Kuvassa 3.2 on esitettynä Nyquist-diagrammi, johon on merkittynä järjestelmän robusti-
suutta kuvaavat arvot. Pistettä (−1, 0) kutsutaan kriittiseksi pisteeksi, joka vastaa Boden 
diagrammissa kohtaa, jossa järjestelmän vahvistuksen arvo on 0 𝑑𝐵 ja vaiheen arvo on 
−180 ° [6, s. 654]. Nyquist-diagrammin avulla määritetään kuinka suuria vaiheen ja vah-vistuksen muutoksia järjestelmä sietää ennen epästabiiliutta, koska käyrä kiertyy kohti 
kriittistä pistettä vaiheen pienentyessä ja vahvistuksen kasvaessa käyrä laajenee radiaali-
sesti.  
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Kuva 3.2. Stabiiliusvarojen määrittäminen Nyquist-diagrammista [20]. 

Vahvistusvara 𝑔𝑚 tarkoittaa yleensä ykköstä suurempaa arvoa, jolla avoimen järjestel-
män vahvistusta voidaan kasvattaa, että järjestelmä ajautuu marginaalisesti stabiiliksi. Tätä suuremmilla tai pienemmillä arvoilla järjestelmästä tulee epästabiili. Joissakin ta-
pauksissa vahvistusvaralla voi olla kaksi arvoa, jolloin toinen arvoista tarkoittaa kuinka 
paljon vahvistus voi pienentyä ennen epästabiiliutta, mitä kutsutaan alavahvistusvaraksi. 
Vahvistusvaran arvo määritetään molemmista diagrammeista kohdasta, jossa vaiheen 
arvo on −180 °. Kyseistä taajuutta kutsutaan vaiheen ylimenokulmataajuudeksi ja mer-
kitään 𝜔𝑝𝑐. 
Nyquist-diagrammissa vahvistusvara vastaa negatiivisen reaaliakselin leikkauskohdan ja 
origon välisen etäisyyden käänteislukua. Boden diagrammissa vahvistusvaran arvo on 
vaiheen ylimenokulmataajuudella esiintyvän vahvistuksen arvon itseisarvo. Vahvistus-
vara on laskettavissa kaavalla 

𝑔𝑚 =
1

|𝐿(𝑗𝑤𝑝𝑐)|
, (38) 

kun vahvistus on tiedossa. Boden diagrammia käytettäessä vahvistusvaran desibeli muo-
toinen arvo 𝑔𝑚𝑑𝐵 muutetaan absoluuttiseksi arvoksi kaavalla 

𝑔𝑚 = 10𝑔𝑚𝑑𝐵 20⁄ , (39) 
jolle tyypilliset arvot sijaitsevat välillä 𝑔𝑚 = 2 − 8 [2, s. 127]. 
Vaihevaran 𝜙𝑚 arvo perustuu taajuuteen, jolla vahvistuksen arvo on absoluuttisella as-
teikolla 1 eli 0 𝑑𝐵. Tätä taajuutta merkitään 𝜔𝑔𝑐 ja kutsutaan vahvistuksen ylimenokul-
mataajuudeksi. Nyquist-diagrammissa se vastaa kulmaa, joka jää negatiivisen reaaliakse-
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lin sekä käyrän ja yksikköympyrän leikkauspisteen välille. Boden diagrammissa vaihe-
varan arvo on vaiheen ylimenokulmataajuudella avoimen järjestelmän vaiheen sekä vai-
heen 180 ° summa. Vaihevaran arvo on laskettavissa kaavalla 

𝜑𝑚 = 180 ° + arg 𝐿(𝑗𝑤𝑔𝑐), (40) 
jossa arg 𝐿(𝑗𝑤𝑔𝑐) on järjestelmän vaiheen arvo vahvistuksen ylimenokulmataajuudella. 
Vaihevaralle tyypilliset arvot ovat välillä 𝜑𝑚 = 30° − 60° [2, s. 127]. 
Herkkyysfunktion maksimiarvoa 𝑀𝑠 voidaan käyttää myös eräänä stabiiliusvarana, koska sillä on yhteys Nyquist-käyrän sekä kriittisen pisteen väliseen etäisyyteen. Maksimiherk-
kyyden käänteislukua kutsutaan stabiiliusvaraksi, joka on seuraava [2, s. 114]:  

𝑠𝑚 =
1

𝑀𝑠
. (41) 

Stabiiliusvaralle sopivat arvot sijaitsevat välillä 0,5 − 0,8. 
Lähteen [2, s. 114] mukaan Nyquist-diagrammin graafisen tulkinnan perusteella maksi-
miherkkyyden sekä vahvistus- ja vaihevarojen välillä esiintyvät yhteydet ovat seuraavat: 

𝑔𝑚 ≥
𝑀𝑠

𝑀𝑠−1
 (42) 

ja 
𝜑𝑚 ≥ 2 sin−1 (

1

2𝑀𝑠
). (43) 

Kaavojen (42–43) perusteella vahvistus- sekä vaihevaroille saadaan alarajat tietylle mak-
simiherkkyyden arvolle. Maksimiherkkyyttä voidaan käyttää säätimen virityksessä rajoit-
tamalla liian suuret herkkyyksien arvot, minkä avulla saavutetaan riittävät stabiiliusvarat. 
Maksimiherkkyyden arvoa voitaisiin käyttää järjestelmän pelkkänä robustiuden tunnus-
lukuna, mutta muutkin varat tarkastetaan säätimen suunnittelun jälkeen tässä työssä. 
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4. PID-SÄÄTIMEN VIRITYS PSO-ALGORITMILLA 
PID-säätimen parametrien virittämiseen on erilaisia tapoja, jotka voivat olla muun mu-
assa valmiita kaavoja perustuen säädettävään prosessimalliin, taajuusvasteen muokkauk-
seen tai napojen asetteluun. Säädin voidaan myös virittää käyttämällä erilaisia optimoin-
tialgoritmeja, joiden tavoitteena on löytää parametrit, jotka minimoivat kustannusfunk-
tion arvon. Tässä työssä käytetään PSO-algoritmia (eng. particle swarm optimization), 
jota on käytetty PID-säädinten virittämiseen muun muassa lähteissä [8, 18, 21]. Algoritmi 
toteutetaan tässä työssä MATLABilla, mutta sen toteuttaminen on mahdollista muillakin 
ohjelmointikielillä.  
Optimointialgoritmin toiminta voi perustua satunnaiseen hakuavaruuden kartoittamiseen 
tai käytettävän kustannusfunktion derivaattaan, minkä perusteella kustannusfunktion mi-
nimin toteuttavat arvot löydetään hakuavaruudesta. Tässä työssä ei käsitellä muita kuin 
PSO-algoritmia, joka kuuluu stokastisten optimointialgoritmien joukkoon. Niiden toi-
minnan perusteena on jonkinlainen satunnaisuus, kuten PSO-algoritmissa partikkelien ti-
lat muuttuvat osittain satunnaisuuteen perustuen. Algoritmi ei välttämättä löydä todellista 
optimia, mutta saatu ratkaisu on useimmiten riittävän lähellä sitä. [31, s. 21] 

 PSO-algoritmin toiminta 
PSO-algoritmin alkuperäinen julkaisu on vuodelta 1995, minkä kehittämisen perusteena 
oli lintujen liikkeet parvessa [7]. Sen toiminta perustuu partikkelien liikkeeseen euklidi-
sessa avaruudessa, jonka ulottuvuus riippuu optimoitavien parametrien lukumäärästä. 
Partikkelit liikkuvat uusiin sijainteihin perustuen omaan sekä partikkelijoukon yhteiseen 
kokemukseen sijainnista, jossa kustannusfunktion arvo on pienin, joka tarkoittaa molem-
missa tapauksissa parhaan sijainnin omaavaa partikkelia. Joissakin algoritmin varian-
teissa parhaan partikkelin sijainti on korvattu erilaisilla topologioilla, mitkä parantavat 
algoritmin toimintaa. [32] 
Partikkelien alkutilojen valitsemisessa on mahdollista käyttää erilaisia tapoja valita no-
peudet sekä sijainnit. Tässä työssä partikkelien nopeudet ulottuvuuksittain asetetaan nol-
liksi ja sijainnit valitaan satunnaisesti käytettävästä hakuavaruudesta. PID-säätimen para-metrien alustuksessa voidaan lisäksi sallia vain säätimen parametrit, jotka tuottavat riit-
tävän robustin järjestelmän, koska joissakin tapauksissa suurin osa alustuksessa valituista 
partikkeleista saattavat olla epärobusteja. Partikkelien alustaminen tällä tavalla takaa, että 
kunkin partikkelin paras eli pienimmän kustannusfunktion arvon tuottanut sijainti on so-
veltuva lopulliselle ratkaisulle. 
Esitettävä rakenne perustuu lähteessä [25, s. 70] esitettyyn PSO-algoritmiin. Suorituksen 
aikana jokaisen partikkelin sijainti 𝜒 sekä nopeus 𝜐 ulottuvuuksittain muuttuvat jokaisen 
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iteraation aikana. Nämä ominaisuudet esitetään jokaiselle partikkelille omina vektorei-
naan, joilla on D-ulottuvuutta riippuen hakuavaruudesta. Sijainti- ja nopeusvektorit ovat 

𝑋𝑖̅ = 𝜒𝑖1, 𝜒𝑖2, … , 𝜒𝑖𝐷, (44) 
 𝑉𝑖̅ = 𝜐𝑖1, 𝜐i2, … , 𝜐𝑖𝐷, (45) 

joissa 𝑖 vastaa 𝑖:ttä partikkelia, 𝑋𝑖̅ on partikkelin sijaintivektori ja 𝑉𝑖̅ on nopeusvektori. 
MATLABissa on mahdollista käyttää rakenteita (eng. struct), joilla voidaan toteuttaa par-
tikkeli, jolla on kaikki partikkelin ominaisuudet samassa tietorakenteessa. Esitettävän al-
goritmin toimintaperiaatteet kuitenkin pätevät riippumatta valitusta toteutustavasta, mutta 
rakenteiden käyttö yksinkertaistaa algoritmin ohjelmakoodia.  
Partikkelien liike perustuu ensisijaisesti niiden nopeuteen, johon vaikuttaa sekä henkilö-
kohtainen että partikkelijoukon yhteinen tieto parhaista sijainneista. Partikkelin nopeus 
muuttuu jokaisen iteraation aikana seuraavasti: 

𝑉̅𝑖
𝑛+1 = 𝜙𝑉̅𝑖

𝑛 + 𝑐1𝑅1(𝑃̅𝑖 − 𝑋̅𝑖
𝑛) + 𝑐2𝑅2(𝐺̅ − 𝑋̅𝑖

𝑛), (46) 
missä 𝑃̅𝑖 on 𝑖:nnen partikkelin sen hetkinen paras sijainti algoritmin suorituksen aikana ja 
𝐺̅ vastaa koko partikkelijoukon parasta sijaintia. Partikkelin termeissä esiintyvä n viittaa 
sen hetkisen iteraation järjestyslukuun. Inertiapaino 𝜙 voi olla vakio tai iteraatioittain muuttuva ja sen on tarkoitus rajoittaa lokaalia ja globaalia hakua hakuavaruudessa. Termi 
𝑐1 tarkoittaa henkilökohtaista kiihtyvyyskerrointa, joka vaikuttaa partikkelin uuteen no-
peuteen aiemman sijainnin sekä partikkelin oman parhaan sijainnin erotuksen mukaan. 
Termi 𝑐2 on sosiaalinen kiihtyvyyskerroin, joka vaikuttaa uuteen nopeuteen aiemman si-
jainnin ja globaalisti parhaan sijainnin erotuksen mukaan. 𝑅1 ja 𝑅2 ovat satunnaislukuja välillä 0–1, mitkä arvotaan erikseen jokaisen partikkelin jokaiselle dimensiolle iteraatioin 
alussa.  
Lähteessä [22, s. 241] on esitetty, että päivitettyjen nopeuksien mahdollisiksi ylä- ja ala-
rajoiksi asetetaan hakuavaruuden maksimiarvot dimensioittain 

|𝑉̅𝑚𝑎𝑥| = |−𝑉̅𝑚𝑖𝑛| = 𝑋̅𝑚𝑎𝑥, (47) 
joka estää sen, ettei parametrien nopeudet ja sijainnit ajaudu hakuavaruuden ulkopuolelle. 
Uusi sijainti partikkelille lasketaan seuraavasti: 

𝑋̅𝑖
𝑛+1 = 𝑋̅𝑖

𝑛 + 𝑉̅𝑖
𝑛+1, (48) 

joka on aiemman iteraation sijainnin sekä kaavalla (46) lasketun nopeuden summa. Si-
jainti voi saada arvoja vain hakuavaruuden ala- ja ylärajojen väliltä. Uuden sijainnin ar-
von ollessa ylärajaa suurempi sille asetetaan ylärajan arvo ja vastaavasti alarajaa pienem-
mälle arvolle asetetaan alarajan arvo.  
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Kiihtyvyyskertoimille ja inertiapainolle käytetään iteraatioittain muuttuvia esitystapoja, 
minkä on tarkoitus parantaa algoritmin suorituskykyä. Lähteissä [22, 26] on esitetty iner-
tiapainon ja kiihtyvyyskertoimen muutos iteraatioittain. Inertiapaino muuttuu iteraatioit-
tain seuraavasti: 

𝜙 = (𝜙1 − 𝜙2) (
𝑛𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥
) + 𝜙2, (49) 

jossa 𝜙1 ja 𝜙2 ovat inertiapainon alku- ja loppuarvot, 𝑛𝑚𝑎𝑥 on iteraatioiden kokonaislu-
kumäärä ja n hetkellisen iteraation järjestysluku. Inertiapainoille käytetään arvoja 𝜙1 =

0,9 ja 𝜙2 = 0,4, milloin inertiapaino pienenee algoritmin suorituksen aikana alku- ja lop-puarvojen välillä. Kiihtyvyyskertoimien arvot muuttuvat ajan suhteen seuraavien kaavo-
jen mukaisesti: 

𝑐1 = (𝑐1𝑓 − 𝑐1𝑖)
𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥
+ 𝑐1𝑖 (50) 

𝑐2 = (𝑐2𝑓 − 𝑐2𝑖)
𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥
+ 𝑐2𝑖, (51) 

joissa 𝑐1𝑖, 𝑐1𝑓, 𝑐2𝑖 ja 𝑐2𝑓 ovat vakioita, jotka vaikuttavat kiihtyvyyskertoimien muutok-
seen. Lähteen [22, s. 242] mukaan paras lopputulos saavutetaan, kun 𝑐1:n arvot pienene-
vät ja 𝑐2:n arvot kasvavat välillä 0,5–2,5. Silloin algoritmin suorituksen alkuvaiheessa 
partikkelien liikkeeseen vaikuttavat enemmän partikkelien henkilökohtaiset parhaat si-
jainnit ja suorituksen lopussa partikkelit pyrkivät globaalin parhaan sijainnin läheisyy-
teen. 
Kuvassa 4.1 on esitettynä PSO-algoritmin yleiset vaiheet vuokaaviolla. Alustusvaiheessa 
asetetaan aiemmin esitetyillä tavoilla partikkelien alkusijainnit ja -nopeudet, sekä suori-
tetaan uudelleen alustukset epäsuotuisten partikkelien kohdalla. Tämän jälkeen jokaiselle 
partikkelille lasketaan kustannusfunktion arvot, jotka asetetaan kullekin partikkelille hen-
kilökohtaiseksi parhaaksi. Lopuksi valitaan globaalisti parhain partikkelin sijainti kaik-
kien partikkelien parhaiden sijaintien perusteella. 
Alustuksen jälkeen siirrytään algoritmin iteraatiovaiheeseen, jossa minimin toteuttavia 
parametreja etsitään. Jokaisen iteraation alussa päivitetään partikkelien nopeudet sekä si-
jainnit kaavoilla (46) ja (48), minkä jälkeen lasketaan uudet kustannusfunktion arvot. Tä-
män jälkeen päivitetään globaali ja henkilökohtainen paras sijainti, mikäli partikkelin sen 
hetkinen kustannusfunktion arvo on pienempi kuin sen hetkiset parhaat. Käytettävä algo-
ritmi sisältää erillisen silmukan iteraation sisällä, joka käy partikkelit yksitellen läpi ite-
raation aikana, mikä ei käy ilmi vuokaaviosta. Tämän takia globaalisti parhain sijainti 
saattaa päivittyä useammin kuin yhden kerran iteraation aikana. 
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Tässä luvussa on esitelty PSO-algoritmin toimintaa, joka on tyypillisesti samanlainen 
riippumatta sen soveltamiskohteesta. Seuraavassa luvussa käsitellään tarkemmin algorit-
missa käytettäviä kustannusfunktioita, jotka ovat tärkeä osa 2DOF PID -säätimen viri-
tystä optimointia käytettäessä. 

 
Kuva 4.1. PSO-algoritmin toimintaperiaate. 

 2DOF PID -säätimen optimointi 
Tämä luku käsittelee PID-säätimen virittämistä PSO-algoritmia käyttäen. Optimoinnissa 
käytetään erilaisia kustannusfunktioita, joita käytetään optimiparametrien etsimisessä, 
mitkä minimoivat kustannusfunktion. Yleisesti käytettäviä kustannusfunktioita säätimien 
parametrien optimointiin ovat aikatason transienttivasteita kuvaavat tunnusluvut, kuten 
ITAE-indeksi (eng. integral time absolute error), josta esiintyy lähdemateriaalia jo vuo-
delta 1953 [11]. Useissa PID-säädintä käsittelevissä lähteissä on käytetty optimointiin 
ITAE-indeksiä tai jotakin muuta vastaavaa aikatason indeksiä [16, 29].  
2DOF PID -säätimen viritys jaetaan kahteen vaiheeseen sen kahden vapausasteen takia. 
Ensimmäisessä vaiheessa viritetään kaavassa (16) esitetyn PID-säätimen parametrit 𝑘𝑝, 
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𝑘𝑖 ja 𝑘𝑑 ja toisen kertaluokan alipäästösuotimen parametri 𝑇𝑓 siten, että takaisinkytketty 
järjestelmä on stabiili ja kuormitushäiriöstä aiheutuvan transienttivasteen kustannusfunk-
tio on minimoitu. Tämä ei kuitenkaan takaa robustiusvaatimusten täyttymistä, mitkä sää-
töpiirille on asetettu, sillä aikatason indeksin optimointi ei huomioi niitä erikseen [29, s. 
1416]. Tämän takia optimoinnissa käytetään rajoitteita, joiden avulla optimoitu PID-sää-
din täyttää sille asetetut muut vaatimukset, kuten riittävän robustiuden sekä mittauskohi-
nan. 
Optimointiongelma voidaan esittää yhden kustannusfunktion sekä epäyhtälörajoitteiden 
tapauksessa muodossa: 

min𝑥 𝑗(𝑥)  

𝑠. 𝑡.  

𝑔𝑘(𝑥) ≤ 0, (52) 
jossa 𝑗(𝑥) on minimoitava funktio ja 𝑔𝑘(𝑥) vastaa epäyhtälörajoitteita, joita on k kappa-
letta. Epäyhtälörajoitteen toteuttaminen osaksi kustannusfunktiota on mahdollista ran-
gaistusfunktiolla [17, s. 12]. Rangaistusfunktion toiminta perustuu kustannusfunktioon 
summattavaan ylimääräiseen lukuun, jos epäyhtälö ei toteuta sille asetettua ehtoa. Ran-
gaistusfunktiot sisältävä kustannusfunktio on kaavassa 

𝐽(𝑥) = 𝑗(𝑥) + 𝑃𝑘 ∗ 𝑔𝑘(𝑥), (53) 
jossa 𝑃𝑘 on rangaistuskerroin ja 𝐽(𝑥) on kustannusfunktio. Rangaistuskertoimen termissä 
esiintyvä alaviite 𝑘 viittaa epäyhtälörajoitteeseen, minkä arvo valitaan jokaiselle epäyh-
tälörajoitteelle erikseen. Käytettävä rajoitefunktio toteuttaa yhtälön 

𝑔𝑘(𝑥) = {
0, 𝑔𝑘(𝑥) ≤ 0

ℎ𝑘 , 𝑔𝑘(𝑥) > 0
, (54) 

jossa esiintyvä termi ℎ𝑘 on rajoitettavan termin toteutuneen arvon sekä käytettävän ra-joitteen arvon erotuksen itseisarvo, joka on  
ℎ𝑘 = |𝑡𝑘 − 𝑟𝑘|, (55) 

jossa 𝑡𝑘 on toteutunut arvo ja 𝑟𝑘 käytettävän rajoitteen arvo. 
Käytettäviä rangaistusfunktioita esitellään tarkemmin luvussa 6.2.1, joka käsittelee PID-
säätimen ja alipäästösuotimen viritystä. 
2DOF PID -säätimen asetusarvosuodin viritetään siten, että saavutetaan mahdollisimman 
nopea asetusarvon transienttivaste. Virityksessä ei enää huomioida säätöpiirin robusti-suutta, koska asetusarvosuotimella ei ole vaikutusta siihen. Optimointi suoritetaan, kuten 
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ensimmäisessä vaiheessa, mutta käytettävä kustannusfunktio on erilainen. Asetusar-
vosuotimen viritys on esitettynä luvussa 6.2.2. Molemmat vaiheet suoritettua säädin on 
viritetty kokonaisuudessaan. 
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5. RESONOIVAT JÄRJESTELMÄT JA NIIDEN SÄÄ-TÖRAKENTEET 
Servosysteemit ovat tärkeässä roolissa, kun tarkoituksena on siirtää nopeasti sekä tarkasti 
erilaisia kuormia. Tällaisten systeemien suorituskykyä rajoittaa useat parasiittiset efektit, 
kuten kitka, välys sekä resonanssi, jota käsitellään tässä työssä tarkemmin. Resonointi 
aiheuttaa laitteiden kulumista sekä materiaalien väsymistä, mitkä luonnollisesti pienentä-
vät koneiden käyttöikää. Resonanssin poistamiseen järjestelmistä on lukuisia erilaisia rat-
kaisuja mekaanisten rakenteiden vahvistamisesta erilaisiin säätörakenteisiin ja suodatti-
miin, joilla kompensoidaan resonanssin vaikutusta. [23, s. 1730] 
Resonanssin ilmeneminen taajuusvasteessa näkyy sekä piikkeinä vahvistuksessa että 
muutoksina vaiheessa. Stabiiliusalueeseen kuuluvat kompleksiset nollat aiheuttavat anti-
resonanssi ilmiön taajuusvasteen, jossa vahvistuksessa tapahtuu piikki, joka on vaimen-
tava. Kompleksiset navat aiheuttavat piikkejä vahvistukseen, jotka ovat vahvistavia. Nol-
lien aiheuttamat vaihesiirrot ovat positiivisia ja napojen negatiivisia. Nämä aiheuttavat 
omat haasteensa säätimen suunnitteluun, koska ne voivat aiheuttaa epästabiiliutta sekä 
värähtelyä aikatason vasteisiin. 
Tämän luvun alaluku 5.1 esittelee kirjallisuudesta löytyviä säätörakenteita resonoiville 
järjestelmille. Ne sisältävät tyypillisesti erilaisia suotimia, joita voidaan sijoittaa eri koh-
tiin säätöpiiriä. Alaluvuissa 5.2–5.3 tarkastellaan tässä työssä säädettävää hihnapyöräsys-
teemiä. Luvussa 5.2 esitellään hihnapyöräsysteemin mallintamista ja alaluku 5.3 esittelee 
sen dynamiikkaa aika- ja taajuustasossa. 

 Säätörakenteet resonoiville järjestelmille 
Käsiteltävät säätörakenteet jakautuvat kahteen eri luokkaan, joista toisessa suodin sijoi-
tetaan takaisinkytkentäsilmukkaan ja toisessa asetusarvosuotimeksi. Sarjaan kytketyllä 
suotimella ja säätimellä pyritään muokkaamaan avoimen haaran siirtofunktiota parem-
maksi säädön kannalta. Asetusarvosuodin muokkaa säätöpiirille syötettävän asetusarvon 
sellaiseksi, että se kasvaa monotonisesti askelmaisen hyppäyksen sijasta. 
Säätimen sekä prosessimallin kanssa sarjaan sijoitettavilla erilaisilla suotimilla pystytään kompensoimaan resonanssista aiheutuvia ilmiöitä taajuusvasteesta. Yksinkertaisin suo-
dinratkaisu on alipäästösuodin, jolla vaimennetaan järjestelmän vahvistusta resonanssin 
esiintymistaajuuden kohdalla. Alipäästösuotimen virittäminen on yksinkertaista, sillä sen 
aikavakion valinta perustuu resonanssin esiintymistaajuuteen. Sen virittämisessä on kui-
tenkin huomioitava sen aiheuttama vaiheen lasku, joka voi aiheuttaa epästabiiliutta. Toi-
sena suodin ratkaisuna on kaistanestosuodin, joka vaimentaa resonanssin aiheuttamaa 
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vahvistuspiikkiä sen esiintymistaajuuden kohdalla. Sen parametrit voidaan asettaa esi-
merkiksi antiresonanssin ja resonanssin ominaisuuksien mukaisesti. [9, 23] 
Toisena säätörakenteena on asetusarvosuotimien käyttö, mille on lukuisia eri vaihtoeh-
toja. Yksinkertainen ratkaisu on käyttää pelkkää asetusarvopainosuodinta, joka on esitetty 
aiemmin luvussa 2.3. Alipäästösuotimen käyttäminen asetusarvosuotimena on myös 
mahdollista, jonka viritys tapahtuu vain yhdellä parametrilla. Lähteessä [15] on esitetty 
PI-PD-säätörakenne, jossa PI-säädin on sijoitettu sarjaan säädettävän systeemin kanssa, 
kuten tässä työssä PID-säädin. PD-säädin sen sijaan sijoitetaan erilliseen negatiiviseen 
takaisinkytkentähaaraan systeemin ulostulosignaalista. PD-säätimen tuottama ohjaussig-
naali vähennetään PI-säätimen tuottamasta ohjaussignaalista. PI-PD-säätimen rakenne on 
esitettynä kuvassa 5.1. Kyseinen rakenne on mahdollista toteuttaa myös asetusarvosuoti-
mena sekä PID-säätimenä.  

 
Kuva 5.1. PI-PD-säätimen lohkokaavioesitys. 

Monimutkaisemmat asetusarvosuotimet ovat kaistanestosuodin sekä asetusarvosignaalin 
muokkaamiseen käytettävä suodin, joiden toimintatavat aikatasossa ovat samankaltaisia. 
Lähteessä [13] käsitellään useita erilaisia tapoja muokata asetusarvosignaalia PID-sää-
dinten yhteydessä, mitä voitaisiin myös mahdollisesti hihnapyöräsysteemin säädössä 
käyttää. Lähteen [27] mukaan kaistanestosuotimen käyttäminen on rajoitetumpaa sekä 
haastavampaa kuin asetusarvosignaalin muokkaamisen. 
Tässä työssä käytettävä asetusarvosuodin koostuu sekä kaistanestosuotimesta että asetus-
arvopainosuotimesta, mitkä ovat kytkettynä sarjaan. Kaistanestosuotimen siirtofunktio on 

𝐹𝑛 =
𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛

2

(𝑠+𝜔𝑛)2 , (56) 
jossa 𝜔𝑛 on vaimennettavan resonanssin esiintymistaajuus ja 𝜁 on sen vaimennusvakio. 
Kaistanestosuotimen viritetään toisessa vaiheessa säätimen viritystä, mikä on esitettynä 
luvussa 6.2.2. Kaistanesto- sekä asetusarvopainosuotimien sarjaan kytkennällä askelvas-
teessa esiintyvä värähtely väheni merkittävästi lähteessä [12, s. 996] esitetyssä tapauk-
sessa, jossa säädettiin toisen kertaluvun resonoivaa järjestelmää.  
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 Hihnapyöräsysteemin esittely 

Liikkeenohjausjärjestelmien mallintaminen on mahdollista eri tavoin, kuten hihnapyö-
räsysteeminä, jossa servomoottori liikuttaa hihnan välityksellä kuormaa. Systeemissä on 
kaksi erillistä pyörää, joiden välillä oleva hihna välittää moottorin puoleisen pyörän liik-
keen kuorman puoleiselle pyörälle. Tässä työssä ei oleteta kuorman puolelle muuta lii-
kettä vastustavaa massaa kuin lähteessä [10, s. 212–213] on oletettuna. Todellisuudessa 
muuttuvalla massalla olisi vaikutusta hitausmomenttiin, jolla on vaikutus systeemiä ku-
vaaviin differentiaaliyhtälöihin. 
Resonanssin sisältävää hihnapyöräsysteemiä kuvaa kaksi liikeyhtälöä, joilla kuvataan 
kummankin pyörän liikettä ohjaussignaalin funktiona. Liikeyhtälöissä hihnan joustavuus 
mallinnetaan ideaalisella jousella. Hihnapyöriä kuvaavat liikeyhtälöt ovat 

𝐼𝑘𝜃̈𝑘 = 𝑘(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) (57) 

𝐼𝑚𝜃̈𝑚 = 𝑘(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝜃̇𝑚 + 𝐿𝑢. (58) 
Yhtälöissä (57–58) 𝐼𝑘 kuvaa kuorman puoleisen pyörän hitausmomenttia ja 𝐼𝑚 mootto-
rinpuoleisen pyörän hitausmomenttia ja pyörien kulmia vastaavat muuttujat ovat 𝜃𝑚 ja 
𝜃𝑘. Muuttujat 𝜃̇ ja 𝜃̈ tarkoittavat kulman ensimmäistä ja toista derivaattaa ajansuhteen, 
mitkä vastaavat kulmanopeutta ja -kiihtyvyyttä. Muuttuja 𝐵 on viskoosin vaimennuksen 
kerroin, jonka sisältävän termin vaimennus kasvaa kulmanopeuden kasvaessa ja 𝑘 on hih-
nan jousivakio, jolla mallinnetaan systeemin resonointiominaisuus. Moottorin ohjauster-
min 𝑢 kertoimena oleva termi 𝐿 on ohjauksen vääntömomenttivakio.  
Liikeyhtälöistä voidaan siirtyä toiseen esitystapaan korvaamalla differentiaalimuuttujat 
Laplace-muuttujalla 𝑠, milloin yhtälöt ovat [6, s. 59] 

𝑠2𝐼𝑘𝜃𝑘 = 𝑘(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) (59) 
𝑠2𝐼𝑚𝜃𝑚 = 𝑘(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) − 𝑠𝐵𝜃𝑚 + 𝐿𝑢. (60) 

Kaavojen (59–60) yhtälöiden muuttujien alkuarvot oletetaan nolliksi. 
Hihnapyöräsysteemin yhtälöissä käytetään tästä eteenpäin oletusta, että molemmat hal-
kaisijat sekä hitausmomentit ovat yhtä suuret, jolloin hitausmomentit 𝐼𝑘 ja 𝐼𝑚 voidaan 
esittää yhteisellä hitausmomentilla 𝐼. Molemmat liikeyhtälöt jaettaessa puolittain hitaus-
momentilla 𝐼 saadaan 

𝑠2𝜃𝑘 = Ω2(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) (61) 
𝑠2𝜃𝑚 = Ω2(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) − 𝑠𝑑𝜃𝑚 + 𝑏𝑢. (62) 
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Kaavoissa (61–62) esiintyy resonanssia kuvaava parametri Ω, vaimennusvakion ja hitaus-
momentin suhdeluku 𝛿 sekä vääntömomenttivakion ja hitausmomentin suhdeluku 𝑏, mitkä ovat seuraavat: 

Ω2 = 𝑘 𝐼⁄ , 𝛿 = 𝐵 𝐼⁄ , 𝑏 = 𝐿 𝐼⁄ . (63) 
Yhtälöt (61–62) voidaan esittää käytännöllisemmin siirtofunktioina ohjauksesta 𝑢 kum-
mankin pyörän kulmaan 𝜃𝑘 ja 𝜃𝑚. Yhtälöstä (61) ratkaisemalla ensin 𝜃𝑘, joka sijoitta-malla yhtälöön (62) ratkaisuna saadaan siirtofunktio ohjauksesta moottorin puoleisen 
pyörän kulmaan. Siirtofunktio ohjauksesta kuorman puoleiseen kulmaan ratkaistaan sa-
malla periaatteella. Siirtofunktiot ohjauksesta pyörien kulmiin ovat 

𝐻𝑘(𝑠) =
Θ𝑘

𝑈(𝑠)
=

Ω2𝑏

𝑠4+𝛿𝑠3+2Ω2𝑠2+𝛿Ω2𝑠
 (64) 

ja 
𝐻𝑚(𝑠) =

Θ𝑚

𝑈(𝑠)
=

(𝑠2+Ω2)𝑏

𝑠4+𝛿𝑠3+2Ω2𝑠2+𝛿Ω2𝑠
. (65) 

Siirtofunktioissa esiintyvä parametri Ω kuvaa hihnapyöräsysteemissä esiintyvää reso-
nanssia. Resonanssin esiintymistaajuuden arvo riippuu hihnan jousivakiosta sekä pyörien hitausmomentista. Resonanssin esiintymistaajuuden likiarvo on ratkaistavissa kaavasta 

Ω =  √𝑘 𝐼⁄ , (66) 
jonka arvo voi muuttua joko pitkällä aikavälillä kulumisen takia tai laitekohtaisesti, minkä 
takia säädin on suunniteltava riittävän robustiksi. Jousivakion arvo saattaa muuttua myös 
esimerkiksi vaihdettaessa uusi hihna vanhan tilalle. Hitausmomentissa saattaa tapahtua 
muutos, mikäli siirrettävän kuorman massa kasvaa.  
Kaavoissa (64–65) esiintyvien siirtofunktioiden reaaliarvoiset navat sijaitsevat origossa 
sekä välillä 𝛿 2⁄ − 𝛿, mikä tarkoittaa hihnapyöräsysteemin olevan integroiva järjestelmä. 
Resonoivia napoja on kaksi kappaletta, jotka sijaitsevat lähellä imaginääriakselin arvoja 
±𝑖Ω, jossa 𝑖 tarkoittaa imaginääriyksikköä. Hihnapyöräsysteemin siirtofunktioiden väli-
nen ero on vain nollien sijainnissa, jotka puuttuvat kokonaan kuorman puoleisesta siirto-
funktiosta. Nämä nollat sijaitsevat imaginääriakselilla arvoissa ±𝑖Ω.  
Hihnapyöräsysteemin säädönsuunnittelussa voitaisiin käyttää mallia, joka ei huomioi hih-
nan joustavuutta eli resonanssia. Tällöin jousivakion arvo on ääretön eli kaavan (66) mu-
kaan resonanssin esiintymistaajuus on ääretön. Lähteen [10, s. 7] mukaan resonanssitto-
massa mallissa molempien pyörien siirtofunktiot ohjauksesta pyörän kulmaan ovat  

𝐻(𝑠) =
𝑏

𝑠(2𝑠+𝑑)
. (67) 
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Tämä alaluku on antanut yleisen kuvan käsiteltävästä hihnapyöräsysteemistä sekä sitä 
kuvaavasta mallista. Seuraavassa alaluvussa käsitellään tarkemmin tässä luvussa käsitel-
tyjä siirtofunktioita.  

 Hihnapyöräsysteemin dynamiikka 
Lähteessä [10, s. 213] on esitettynä aiemmassa luvussa esitetyille hihnapyöräsysteemin 
siirtofunktioiden parametreille arvot ovat seuraavat: 

 𝑑 = 0,2, 𝑏 = 2 ja Ω = 2, (68) 
joita käytetään myös tässä työssä, jotta lähteessä esitettyä säädintä voidaan vertailla tässä 
työssä suunniteltuun. Resonoivan mallin siirtofunktiot (64–65) ovat 

𝐻𝑘(𝑠) =
8

𝑠4+0,2𝑠3+8𝑠2+0,8𝑠
 (69) 

ja 
𝐻𝑚(𝑠) =

2𝑠2+8

𝑠4+0,2𝑠3+8𝑠2+0.8𝑠
. (70) 

Hihnapyöräsysteemin moottorinpuoleisen pyörän siirtofunktio on neljännen kertaluokan 
integroiva prosessimalli, jossa on yksi reaaliarvoinen napa resonoivien napa ja nolla pa-
rien lisäksi. Moottorinpuoleisen siirtofunktion Boden diagrammi on esitettynä kuvassa 
5.2. Siirtofunktioiden eroja tarkasteltaessa transienttivasteilla ei havaita merkittäviä eroja 
riippumatta onko hihnapyöräsysteemi takaisinkytketty ilman säädin vai ei. Kuitenkin nii-
den välillä on eräs merkittävä ero, joka asettaa vaatimukset takaisinkytkennässä käytettä-
välle mittaukselle.  
Lähteen [10, s. 215] mukaan kuorman puolelta suoritettaessa mittaukset järjestelmä on 
epästabiili jopa resonanssin esiintyessä 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 taajuudella. Syynä siihen on, että mit-
tausanturi ja moottori eivät ole kollokoituja. Se tarkoittaa, ettei mittausta suoriteta samalta 
puolelta kuin jota ohjataan. Moottori sekä anturi ovat kollokoituja, kun mittaus suorite-
taan moottorin puoleisesta pyörästä. Lähteen [19, s. 217] mukaan on suositeltavaa käyttää 
kollokoituja toimilaitetta ja mittausanturia, mikäli se on mahdollista. Pyörän asento mita-
taan siis toteutettavassa säädössä moottorin puoleisesta pyörästä. 
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Kuva 5.2. Hihnapyöräsysteemin moottorin puoleisen pyörän Boden diagrammi. 

Seuraavassa luvussa on esiteltynä hihnapyöräsysteemille suunniteltua säätöä sekä saatuja 
tuloksia. Kuten alaluvussa 4.2 esitettiin, niin PID-säädintä viritettäessä pystytään asetta-
maan rajoitteet suurimmalle sallitulle maksimiherkkyydelle, mikä takaa robustin järjes-
telmän. Asetusarvovasteessa esiintyvää resonointia pyritään parantamaan asetusar-
vosuotimien käytöllä. 
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6. SÄÄTÖ- JA SIMULOINTITULOKSET 
Tässä luvussa käsitellään 2DOF PID -säätimen viritystä luvussa 4 esitetyllä PSO-algo-
ritmilla. Alaluvussa 6.1 esitellään simulointimallit, joita käytetään säätimen virityksen eri 
vaiheissa. Simulointimallit ovat keskeisessä osassa PID-säätimen ja suotimien paramet-
rien optimointia, joka on esitelty alaluvussa 6.2. Luvuissa 6.2.1 ja 6.2.2 esitetään erikseen 
viritykset PID-säätimelle ja alipäästösuotimelle sekä asetusarvosuotimille. Luvussa 6.3 
esitellään keskeiset robustiuteen liittyvät tulokset sekä tarkastellaan gang of six -siirto-
funktiota. 

 Hihnapyöräsysteemin säädössä käytettävät simulointimallit 
PID-säätimen ja alipäästösuotimen sekä asetusarvosuotimien optimointiin käytettävät si-
mulointimallit ovat esitettynä kuvissa 6.1 ja 6.2. PID-säätimen ja alipäästösuotimen siir-
tofunktio on mallinnettu yhdellä lohkolla, sillä niiden sarjaan kytkentä on yksinkertaisin 
toteuttaa siten. Hihnapyöräsysteemin alkeislohkokaavio on esitettynä kuvassa 6.3, minkä 
rakenne perustuu kaavoissa (57–58) esitettyyn hihnapyöräsysteemin differentiaaliyhtä-
lömalliin. Suorituskykyindeksilohko molemmissa kuvissa 6.1 ja 6.2 sisältää aikatason in-
deksin laskemisen, mikä on käytössä molemmissa vaiheissa viritystä.  
Kuvassa 6.1 on esitettynä PID-säätimen ja alipäästösuotimen viritykseen käytettävä si-
mulointimalli. Kyseisessä mallissa asetusarvoksi on asetettu nollasignaali, koska asetus-
arvon ei ole tarkoitus muuttua kuormitushäiriötä optimoitaessa. Kuormitushäiriö on yk-
sikköaskel ja se summautuu ohjaussignaaliin, kuten luvussa 2.1 on esitetty. 

 
Kuva 6.1. PID-säätimen ja alipäästösuotimen optimointiin käytettävä simulointimalli. 

Kuvassa 6.2 on esitettynä asetusarvosuotimien viritykseen käytettävä simulointimalli. 
Mallissa käytetään asetusarvon askelmuutosta, jonka aiheuttaman transienttivasteen 
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erosuure pyritään minimoimaan optimoimalla. Suorituskykyindeksilohkoon menevää 
erosuuretta muodostettaessa on huomioitava, että asetusarvosuodin muuttaa asetusarvon 
muotoa. Tämän takia askelmuutoksen tuottamaa todellista asetusarvoa on käytettävä ase-
tusarvosuotimen tuottaman signaalin sijaan. Lopullinen asetusarvosuotimen viritys voi 
tuottaa todella hitaan asetusarvomuutoksen vasteen, mikäli tätä ei huomioida. Syynä sii-
hen on se, että järjestelmä pystyy seuraamaan asetusarvosuotimen tuottamaa hitaasti 
muuttuvaa signaalia, mistä syntyy pieni suorituskykyindeksin arvo.  

 
Kuva 6.2. Asetusarvosuotimien optimointiin käytettävä simulointimalli. 

Kuvassa 6.3 on esitettynä hihnapyöräsysteemin alkeislohkokaavio. Systeemin sisääntu-
losignaali on joko säätimen tuottama ohjaussignaali tai ohjaussignaaliin ja kuormitushäi-
riön summa. Ulostulevat signaalit ovat moottorin ja kuorman puoleisten pyörien kulmat, 
joista moottorin puolelta mitattua signaalia käytetään takaisinkytketyssä säädössä. 

 
Kuva 6.3. Hihnapyöräsysteemin simulointimalli. 
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 PID-säätimen ja suotimien viritys 

Tämä luku esittelee hihnapyöräsysteemille toteutettavan 2DOF PID -säätimen virityksen 
sekä saadut säätötulokset. Ensimmäisessä vaiheessa PID-säädin sekä alipäästösuodin vi-
ritetään siten, että järjestelmällä on hyvä ulkoisten häiriöiden vaimennuskyky ja se on 
robusti prosessimallin parametrien muutoksille. Toisessa vaiheessa käytetään aiemmassa 
vaiheessa saatuja parametreja, kun asetusarvosuotimet viritetään. 
6.2.1 PID-säätimen ja alipäästösuotimen viritys  
Ensimmäisessä vaiheessa optimoitavat parametrit ovat PID-säätimen vahvistukset 𝑘𝑝, 𝑘𝑖  ja 𝑘𝑑 sekä toisen kertaluokan alipäästösuotimen aikavakio  𝑇𝑓, minkä sarjaan kytkennän 
siirtofunktio on esitettynä kaavassa (16). Virityksessä huomioidaan kuormitushäiriön vai-
mennuskyvyn lisäksi säätöpiirin robustius ja mittauskohinan vaimennuskyky, mistä luo-
daan rangaistusfunktiot kustannusfunktioon. Optimointi suoritetaan useille näiden rajoit-
teiden yhdistelmille, mistä saadaan useita PID-säätimen ja alipäästösuotimen paramet-
reja, jotka minimoivat kustannusfunktion toteuttaen käytettävät rajoitteet. 
Virityksessä käytettävä kustannusfunktio sisältää sekä aikatason suorituskykyindeksin 
että rangaistusfunktiot mittauskohinan vaimennuskyvylle ja robustiudelle. Kustannus-
funktioon on rangaistusfunktioiden lisäksi toteutettu stabiiliuden tarkastelu funktion suo-
ritukseen. Sen on tarkoitus lopettaa funktiokutsu ennen muita toimintoja, mikäli säätimen 
parametrit eivät tuota stabiilia järjestelmää. Epästabiileille parametreille kustannusfunk-
tio palauttaa suuren arvon, jonka arvoksi on valittu 50 000. Funktion suorituksen keskeyt-
täminen nopeuttaa algoritmin suorittamista, koska epästabiileja tapauksia simuloitaessa 
järjestelmän signaaleissa tapahtuu useita suuria muutoksia, mitkä pidentävät algoritmin 
suoritukseen kuluvaa aikaa merkittävästi. 
Kustannusfunktiossa aikatason suorituskykyindeksin lisäksi käytössä on ohjaussignaa-
lissa tapahtuvia muutoksia kuvaava termi 𝑇𝑉𝑢, joka summataan kustannusfunktioon. Termi on laskettavissa kaavalla: 

𝑇𝑉𝑢 = ∑ |𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)|𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑘=2 , (71) 

jossa 𝑢𝑚𝑎𝑥 vastaa simulaatiosta saatavan ohjaussignaali vektorin pituutta ja 𝑘 on indeksi, 
joka viittaa vektorin alkioon. Termissä TVu on summattuna kaikki ohjaussignaalivektorin 
alkioiden erotukset. Sen arvo on pieni, jos ohjaussignaalissa ei tapahdu nopeita ja suuria 
muutoksia. Termin havaittiin nopeuttavan algoritmin suoritusta, mutta sen vaikutus saa-
tuihin tuloksiin ei ollut merkittävä verrattaessa sitä kustannusfunktioon, jossa termi ei 
ollut käytössä. Joissakin tapauksissa parametreissa esiintyi vähemmän hajontaa verrat-
tuna kustannusfunktioon, jossa TVu ei ollut käytössä, mutta ero ei ollut merkittävä.  
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Aikatason suorituskykyindeksi lasketaan kuormitushäiriövasteen tapauksessa kuvan 7.1 
esittämällä tavalla. Minimoitava indeksi on IT2AE-indeksi, jossa ajan termi on neliölli-
nen. Neliöön korotuksen on tarkoitus painottaa enemmän hitaasti vaimenevia vasteita 
verrattuna ITAE-indeksiin, jossa ajantermi on lineaarinen. IT2AE-indeksi on esitetty kaa-
vassa 

𝐼𝑇2𝐴𝐸 = ∫ 𝑡2|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑖𝑚

0
, (72) 

jossa 𝑡𝑠𝑖𝑚 on simuloinnin kesto ja 𝑡 on simuloinnissa kuluva aika, joka on kuvissa 6.1 ja 
6.2 esitettynä kellolohkoilla.  
Mittauskohina sekä robustius huomioidaan kustannusfunktiossa epäyhtälörajoitteilla, joi-
den avulla rajoitetaan mahdollisia parametreja eri tapauksille. Käytettävät rajoitteet ovat 
kaavoissa (34–35) esitetyt maksimiherkkyydet 𝑀𝑠 ja 𝑀𝑡 sekä kaavassa (36) esitetty mit-
tauskohinan vaikutusta kuvaavaa termi 𝑀𝑢𝑛. Käytettyjen epäyhtälö rajoitteiden arvot ovat esitettynä taulukossa 3 ja rangaistusfunktioille käytetyt rangaistuskertoimien arvot ovat 
esitettynä taulukossa 2. 
PSO-algoritmille käytetyt parametrit ovat esitettynä taulukossa 1, joiden tarkempi merki-
tys algoritmin toiminnalle on esitelty luvussa 4.1. Taulukossa esiintyvät 𝑛𝑚𝑎𝑥 ja 𝑛𝑝𝑜𝑝 
tarkoittavat algoritmin iteraatioiden ja partikkelien lukumääriä. Algoritmi on suoritettu 
jokaiselle eri kustannusfunktiolle vähintään 5 kertaa, millä varmistetaan saatujen ratkai-
sujen olevan toistettavissa ja lähellä todellista optimia. Vain tapauksessa, jossa 𝑀𝑢𝑛 ra-joitteen arvo oli 4, jouduttiin algoritmi suorittamaan useammin kuin 5 kertaa. 

Taulukko 1. PSO-algoritmissa käytettävien parametrien arvot. 

 
Algoritmin suorituksessa kustannusfunktioissa sekä simuloinnissa käytettävät parametrit 
ovat esitettynä taulukossa 2. PID-säätimen sekä alipäästösuotimen parametreille asetetut 
hakuavaruudet ovat melko suppeat, mutta niiden havaittiin olevan riittävän suuret käyte-
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tyille kustannusfunktioille. Mikäli mittauskohinan vaikutusta järjestelmään ei rajoitet-
taisi, niin PID-säätimen parametrien ylärajoja voitaisiin mahdollisesti kasvattaa. Alipääs-
tösuotimen aikavakion hakuavaruuden alarajaksi ei ole valittu nollaa, koska säätimen ja 
alipäästösuotimen sarjaan kytkennän siirtofunktio olisi silloin epäaito, eikä sitä voitaisi 
toteuttaa.  
Taulukossa 2 esitetyt muut parametrit liittyvät rangaistusfunktioihin ja simulointiin. 
Herkkyysfunktioiden rangaistuskertoimien arvoiksi on valittu suuremmat arvot, koska 
niissä esiintyvät epäyhtälörajoitteiden ylitykset ovat pienempiä sekä merkityksellisempiä 
järjestelmän kannalta verrattuna mittauskohinatermiin. Rangaistuskertoimien vaikutuk-
sille voitaisiin tehdä tarkempaa analyysiä, mutta se ei ollut tarpeen valittujen kertoimien 
toimiessa hyvin. Parametri 𝑡𝑠𝑖𝑚 on simulointiin käytettävä aika, joka on asetettava riittä-vän suureksi, jotta häiriöt ehtivät vaimentua kokonaan tai riittävästi kustannusfunktion 
arvon laskemista varten. 

Taulukko 2. Kustannusfunktioihin ja simulointiin käytettävät parametrit. 

 
PSO-algoritmi on suoritettu vähintään 5 kertaa jokaiselle 12 tapaukselle. Jokaisesta ta-
pauksesta valittiin pienimmän IT2AE-indeksin tuottanut ratkaisu, joka toteutti asetetut ra-
joitteet. Taulukossa 3 on esitettynä saadut tulokset sekä niille käytetyt rajoitteet. Rajoi-
tetta 𝑀𝑡 ≤ 2,0 ei ole merkitty taulukkoon, koska se on käytössä jokaisessa tapauksessa. 
Taulukon yläosassa olevissa tuloksissa maksimiherkkyyden 𝑀𝑠 rajoitteena on käytetty 
arvoa 1,6 ja alaosassa arvoa 2,0. Jokaisella rivillä on esitettynä saadut tulokset käyttäen 
maksimiherkkyyksien rajoitteita sekä jokaisella rivillä esiintyvää 𝑀𝑢𝑛 rajoitetta. Asetetut 
rajoitteet eivät ylity tai ylitys on niin pieni, ettei sillä ole merkitystä lopullisen säädön 
kannalta. 
Taulukosta 3 nähdään eri tunnuslukujen välillä esiintyviä yhteyksiä, mitä aiemmin on 
käsitelty. Häiriöiden vaimennuskykyjen välinen yhteys on selkein, koska kuormitushäi-
riöiden vaimennuskyky heikkenee yli kaksinkertaisesti suorituskykyindeksien perusteella 
𝑀𝑢𝑛 arvon pienentyessä arvosta 6 arvoon 4. Maksimiherkkyyksien suuret arvot sen sijaan 
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eivät taulukon 3 mukaan vaikuta merkittävästi kuormitushäiriöiden vaimennuskykyyn. 
Poikkeuksena rajoitteen 𝑀𝑢𝑛 ≤ 4 tapauksessa maksimiherkkyyden suurempi arvo mah-
dollistaa nopeamman kuormitushäiriöiden vaimennuksen.  
Mittauskohinan rajoittamisella on selkeä yhteys parametreihin, sillä jokaisen PID-sääti-
men parametrin arvo pienenee termin 𝑀𝑢𝑛 pienentyessä. Sillä saattaa olla vaikutus sää-
töpiirin asetusarvosignaalin seurantakykyyn sen muiden vaikutusten lisäksi. Edellä esi-
tettyjen syiden takia säätimen sekä alipäästösuotimen parametrit ovat kannattavampi va-
lita siten, että järjestelmä robustimpi. 

Taulukko 3. Käytetyt rajoitteet sekä saadut tulokset. 

  
Kuvassa 6.4 on verrattuna taulukon yläosassa esitettyjen säätimien parametreja kuormi-
tushäiriön transienttivasteen kuvaajalla, josta nähdään häiriöiden vaimennuskykyjen vä-
lillä esiintyvä selkeä yhteys. Termin 𝑀𝑢𝑛 liiallinen rajoittaminen aiheuttaa todella huo-
nosti vaimennetun kuormitushäiriövasteen. Rajoitteilla 𝑀𝑢𝑛 ≤ 10, 𝑀𝑠 ≤ 1,6 ja 𝑀𝑡 ≤ 2,0 saadut parametrit vaikuttavat hyvältä kompromissilta molempien häiriöiden vaimennus-
kykyjen suhteen. Kuorman puoleisen pyörän kuormitushäiriö vasteiden muodot ovat li-
kimain samanlaiset kuin kuvassa 6.4 esiintyvät vasteet, joskin niiden maksimikohdat ovat 
hieman suuremmat.  
Säätimen suunnittelua valituilla parametreilla jatketaan seuraavassa alaluvussa, joka kä-
sittelee asetusarvosuotimien virittämistä. Luvussa 6.3 tarkastellaan tarkemmin tässä ja 
seuraavassa luvussa viritetyn 2DOF PID -säätimen stabiiliutta sekä kuutta siirtofunktiota. 
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Kuva 6.4. Moottorin puoleisen pyörän kulman vaste yksikköaskel kuormitushäiriölle. 

6.2.2 Asetusarvosuotimen viritys 
Tässä luvussa esitellään asetusarvosuotimen viritystä, millä pyritään parantamaan järjes-
telmän kykyä reagoida asetusarvomuutoksiin. 2DOF PID -säätimen muut osat viritettiin 
aiemmassa luvussa, jossa saatiin parametrit käytettävälle säätimelle. Asetusarvosuotimen 
virittämisessä käytetään useita aikatason suorituskykyindeksejä, mistä saadaan useita tu-
loksia asetusarvosuotimen parametreille. Tulosten perusteella valitaan parhaimman ase-
tusarvomuutoksen transienttivasteen tuottavat parametrit lopulliselle säätimelle. 
Asetusarvosuotimen virittäminen on yksinkertaisempaa, kuin aiemmassa luvussa esitetty 
viritys, sillä rajoitteita ei ensisijaisesti tarvita sekä erilaisia tapauksia ei ole yhtä useita. 
Optimoinnissa käytettävät aikatason suorituskykyindeksit ovat esitettynä taulukossa 4, 
mitkä ovat peräisin lähteestä [5, s. 382], jossa niitä on käytetty erään PID-säätimen virit-
tämiseen.  
Algoritmin suorituksessa käytetään samoja parametreja, kuin taulukossa 1 on esitetty. Pa-
rametrien 𝜁, 𝛽 sekä 𝛾 osalta hakuavaruus rajoittuu välille 0–1 ja parametrin 𝜔𝑛 osalta välille 0–5, mitkä vastaavat kaavoissa (18) ja (56) esiintyneiden asetusarvopaino- ja kais-
tanestosuotimen parametreja. Simulointiin käytettäväksi ajaksi valittiin 30 sekuntia, 
minkä havaittiin olevan riittävän pitkä. Optimointi algoritmi on suoritettu 5 kertaa jokai-
selle suorituskykyindeksille kuten ensimmäisessä vaiheessa viritystä. 
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Taulukko 4. Asetusarvosuotimen virityksessä käytettävät suorituskykyindeksit. 

 
Taulukossa 5 on esitettynä ne parametrit, jotka tuottivat kullekin taulukossa 4 esitetylle 
kustannusfunktiolle pienimmän arvon. Taulukkoon on koottuna myös ITAE-indeksien 
arvot, mistä nähdään eri suorituskykyindeksillä optimoitujen vasteiden selkeät erot ITAE-
indeksillä verrattuna. Indeksien suuruuden perusteella ei kuitenkaan voida päätellä askel-
vasteen muita ominaisuuksia, kuten asettumisaikaa tai suurinta prosentuaalista ylitystä, 
mitkä tärkeitä askelvasteen dynamiikan tunnuslukuja. 

Taulukko 5. PSO-algoritmilla saadut asetusarvomuutoksen optimointitulokset. 

 
Kuvassa 6.5 on esitettynä asetusarvon askelmuutoksen transienttivasteet käyttäen opti-
moinnilla saatuja parametreja. PID-säätimen parametreina on käytetty aiemmassa luvussa 
valittuja parametreja ja asetusarvosuotimen parametreina on käytetty taulukossa 5 esiin-
tyneitä parametreja. Kuvasta havaitaan, että asetusarvovasteet ovat huomattavasti parem-
pia riippumatta käytettävästä kustannusfunktiosta verrattuna 1DOF PID -säätimeen. Tau-
lukon 4 perusteella todettiin ITAE- ja ISTES-indekseillä optimoitujen asetusarvosuodin-
ten toteuttavan nopeimmat askelvasteet, mikä näyttää pätevän myös asetusarvovasteiden 
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kuvaajan perusteella. Kuvan 6.5 vasteita verrattaessa kuvan 5.1 säätämättömän takaisin-
kytketyn hihnapyöräsysteemin asetusarvon askelvasteen kuvaan havaitaan, että 2DOF 
PID -säätimellä saavutetaan merkittävä parannus asetusarvon yksikköaskel muutoksen 
transienttivasteeseen. 

 
Kuva 6.5. 2DOF PID -säätimellä saadut asetusarvomuutoksen askelvasteet. 

Hihnapyöräsysteemin mallin lähteessä [10] on esitetty tilatakaisinkytkentään perustuva 
säätörakenne, mitä verrataan tässä työssä toteutettuun 2DOF PID -säätimeen. Säätölaissa 
oletetaan moottorin puoleisen pyörän kulmanopeuden olevan mitattavissa. Tilatakaisin-
kytketyn säätimen tuottama ohjaussignaali on 

𝑢 = −𝐺1(𝜃𝑚 − 𝜃𝑟) − 𝐺2𝜃̇𝑚, (73) 
jossa parametrit 𝐺1 ja 𝐺2 ovat tilatakaisinkytkentä vahvistukset, 𝜃𝑟 on pyörän kulman 
asetusarvo ja 𝜃̇𝑚 on moottorin puoleisen pyörän kulmanopeus. Vahvistusten arvot ovat 
𝐺1 = 5 ja 𝐺2 = 3,9. Vahvistusten arvojen valinta perustuu tilatakaisinkytketyn järjestel-
män napojen asettelumenetelmään, missä on käytetty säätimen suunnittelumallia, jossa 
resonanssia ei ole mallinnettu osaksi järjestelmää.  
Kuvassa 6.6 on vertailtu asetusarvomuutoksien transienttivasteita ITAE-indeksillä opti-
moidun 2DOF PID -säätimen sekä lähteessä esitettyyn tilatakaisinkytketyn säätimeen 
kesken. Kuvasta havaitaan, että PID-säätö mahdollistaa nopeamman asetusarvomuutok-
sen kummankin pyörän kulmalle verrattuna tilatakaisinkytkettyyn säätimeen. Huomat-
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tava ero säätörakenteiden välillä esiintyy pyörien kulmien asettumisaikojen välillä. Kuor-
man puoleisen pyörän kulma saavuttaa nopeammin asetusarvon kuin moottorin puoleisen 
pyörän kulma käytettäessä PID-säädintä. Tilatakaisinkytkentää käyttäen kuorman puolei-
nen pyörä värähtelee enemmän sekä saavuttaa asetusarvon huomattavasti hitaammin kuin 
moottorin puoleinen pyörä. PID-säätö vaimentaa hyvin molempien pyörien kulmien vas-
teissa esiintyvän värähtelyn verrattuna tilatakaisinkytkentään. 

 
Kuva 6.6. 2DOF PID- ja tilatakaisinkytketyn säätimen asetusarvomuutoksen vaste. 

Kuvassa 6.7 on vertailtu ohjaussignaalien käyttäytymistä asetusarvomuutokselle molem-
mille säätörakenteille. PID-säätimen tuottaman ohjaussignaalin suurin arvo on pienempi 
kuin tilatakaisinkytketyn säätimen, vaikka ohjaussignaaliin ei kiinnitetty erityistä huo-
miota säädön suunnittelussa. PID-säätimen tuottama pienin ohjaussignaalin arvo on vain 
hieman pienempi kuin tilatakaisinkytketyn säätimen tuottama pienin arvo, minkä takia 
sen oletetaan olevan sallituissa ohjaussignaalin vaihtelun rajoissa. 2DOF PID -säädin on 
siis ohjaussignaalinkin kannalta parempi säädin kuin verrokkisäädin. 
Taulukossa 6 on vertailtu asetusarvomuutoksen vasteiden tunnuslukuja molemmille sää-
timille sekä pyörille. Ohjaussignaalille on esitettynä sen vaihteluväli, joka sama on riip-
pumatta tarkasteltavasta pyörästä. Asettumisajalla tarkoitetaan tässä työssä ajanhetkeä, 
kun systeemin ulostulosignaali pysyy vähintään 2 % etäisyydellä asetusarvosta. PID-sää-
timen tapauksessa asetusarvovasteiden suurimmat ylitykset tapahtuvat kummankin pyö-
rän kohdalla asettumisajan jälkeen, minkä perusteella ylitystä ei esiinny merkittävästi. 
Nousuajalla tarkoitetaan aikaväliä, kun vaste siirtyy 10 % ja 90 % välin asetusarvostaan. 
Kumpaakin säädintä käyttäen kuorman puoleisen pyörän kulman nousuaika on pienempi 
kuin moottorin puoleisen pyörän kulman. 
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Kuva 6.7. Säätimien ohjaussignaalit asetusarvomuutokselle. 

Taulukko 6. 2DOF PID -säätimen ja tilatakaisinkytkennän asetusarvomuutoksen tran-
sienttivasteiden tunnuslukujen vertailu. 

 
Kuvassa 6.8 on esitettynä kolme eri tapausta, joista kahdessa hihnapyöräsysteemin para-
metreja pienennetty ja suurennettu 30 % alkuperäisistä. Vasteita vertaamalla voidaan ar-
vioida miten hyvin suunniteltu säädin sietää parametreissa tapahtuvia muutoksia. Para-
metrien suurentamisella ei selvästi ole yhtä suurta vaikutusta asetusarvomuutoksen vas-
teeseen, kuin parametrien pienentämisellä on. Yksi syy siihen on, että resonanssin siirty-
essä suuremmalle taajuudelle järjestelmä vaimentaa niitä luontaisesti toisin kuin pienem-
mälle taajuudelle siirtyessä järjestelmän luontainen vaimennus ei välttämättä riitä. Hih-
napyöräsysteemin parametrien muuttaminen ei kuitenkaan aiheuta merkittäviä muutoksia 
asetusarvovasteeseen, kunhan säädin on viritetty robustiksi. 
Tässä luvussa on esitelty 2DOF PID -säätimen asetusarvosuotimen viritys käyttäen useita 
eri aikatason suorituskykyindeksejä PSO-algoritmilla optimoitaessa. Saatuja tuloksia on 
verrattu hihnapyöräsysteemin lähteessä esitettyyn tilatakaisinkytkettyyn säätimeen, 
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minkä perusteella 2DOF PID -säätimen suorituskyky on merkittävästi parempi siihen ver-
rattuna. 

 
Kuva 6.8. Asetusarvomuutoksen transienttivasteet hihnapyöräsysteemin parametrien 

muutoksille. 
 Säätöjärjestelmän stabiilius ja gang of six -siirtofunktiot 

Tässä luvussa käsitellään luvussa 6.2 viritettyä 2DOF PID -säädintä niiltä osin kuin sitä 
ei ole vielä käsitelty. Optimoimalla saadut parametrit ovat esitettynä taulukossa 7, johon 
on koottuna PID-säätimen ja alipäästösuotimen sekä asetusarvosuotimen parametrit. Sul-
jetun järjestelmän stabiilius tarkastetaan suljetun järjestelmän siirtofunktioiden napojen 
sijaintien perusteella. Järjestelmän robustiutta tarkastellaan avoimen järjestelmän taajuus-
vasteen kuvaajien avulla. Viimeiseksi tarkastellaan kuutta siirtofunktiota, joista osaa on 
jo käsitelty aikatason vasteilla. 
Stabiilius on tarkastettava takaisinkytketyn järjestelmän navoista, vaikka aiemmin esite-
tyt transienttivasteet asetusarvomuutokselle sekä kuormitushäiriölle ovat näyttäneet sta-
biileilta. Kuvassa 6.9 on esitettynä suljetun järjestelmän siirtofunktion navat, mikä on 
sama kaikille yhtälöissä (27–30) esiintyneille siirtofunktioille. Siirtofunktiot asetusar-
vosta systeemin ulostuloon ja ohjaukseen sisältävät kaksi napaa sijainnissa 𝑠 = −0,97 kuvassa 6.9 esiintyvien napojen lisäksi. Nämä navat ovat asetusarvosuotimesta aiheutuvat 
navat, joten ne eivät vaikuta takaisinkytketyn järjestelmän stabiiliuteen. Luvussa 3.2.1 
esitetyn määritelmän mukaan riittävä ehto takaisinkytketyn järjestelmän stabiiliudelle on, 
että jokaisen navan reaaliosa on negatiivinen. Tämä ehto täyttyy suunnitellun 2DOF PID 
-säätimellä ohjatun järjestelmän osalta, joten järjestelmä on stabiili. 
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Taulukko 7. PID-säätimen, alipäästö- ja asetusarvosuotimen parametrit. 

 
Säätimen toiminnan tarkastelu taajuustasossa alkaa avoimen järjestelmän taajuusvastei-
den käsittelyllä. Kuvassa 6.10 on esitettynä kaavoissa (16) ja (70) esiintyneiden siirto-
funktioiden Boden diagrammit käyttäen taulukossa 7 esiintyviä parametreja. Diagrammin 
perusteella PID-säädin kasvattaa järjestelmän vahvistusta integrointiosalla ennen ensim-
mäistä vahvistuksen ylimenokulmataajuutta. Tämän jälkeen derivointiosa kasvattaa jär-
jestelmän vahvistusta, kunnes taajuuden 𝜔 = 6,4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 jälkeen alipäästösuodin vaimen-
taa vahvistusta. PID-säätimen integrointiosa aiheuttaa vaiheeseen 90 asteen vaiheenjätön, 
mutta derivointiosa kasvattaa keskisuurilla taajuuksilla vaihetta. 

 
Kuva 6.9. Suljetun järjestelmän navat. 
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Kuva 6.10. PID-säätimen ja hihnapyöräsysteemin Boden diagrammit. 

Kuvassa 6.11 on esitettynä kaavan (37) avoimen järjestelmän 𝐿(𝑠) Boden diagrammi, 
johon on merkittynä järjestelmän vahvistus- sekä vaihevarat. Kuvan perusteella vaiheessa 
tapahtuu kahdessa kohdassa -180 asteen ylitys, mikä tarkoittaa kahta vahvistusvaran ar-
voa. Vahvistusvaroja merkitään 𝐺𝑚

+  ja 𝐺𝑚
− , sillä ne ovat järjestelmän ylä- ja alavahvistus-

varat. Järjestelmän vahvistusta voidaan siis suurentaa tai pienentää vahvistusvarojen ver-
ran ennen kuin siitä tulee epästabiili. Vastaavanlaisille järjestelmille, joissa vahvistusva-
roja on kaksi kappaletta, on annettu lisää esimerkkejä lähteessä [28]. Sen mukaan vahvis-
tusvaraa ei useinkaan kirjallisuudessa mielletä kahtena vaan yhtenä arvona. 
Kuvassa 6.11 järjestelmän taajuusvasteessa esiintyy kolmella eri taajuudella vahvistuksen 
ylimeno, minkä perusteella vaihevaroja on kolme kappaletta. Niistä robustiuden kannalta 
merkittävin on pienin vaihevaran arvo, joka esiintyy pienimmällä taajuudella. Kuvasta 
tarkasteltaessa keskimmäistä vaihevaraa tulee huomioida, että sen arvo lasketaan vaihe-
erosta, joka on kyseisen vaiheen ja 180 ° välillä. Toisin kuin pienimmällä ja suurimalla 
taajuudelle esiintyvien vaihevaran arvo lasketaan −180 ° perusteella.  
Avoimen järjestelmän Nyquist-diagrammi on esitettynä kuvassa 6.12, jossa on yksikkö- 
ja stabiiliusvaraympyrät. Stabiiliusvaraympyrä on piirretty käyttäen arvoa 𝑠𝑚 = 0,625, 
joka vastaa maksimiherkkyyden arvoa 𝑀𝑠 = 1,6. Kuvasta nähdään samat arvot kuin Bo-den diagrammista, minkä lisäksi stabiiliusvaraympyrän perusteella nähdään, että maksi-
miherkkyydelle asetettu vaatimus 𝑀𝑠 ≤ 1,6 täyttyy. Oikeassa yläneljänneksessä esiintyy 
lisäksi negatiivisen vaihevaran arvo, mikä tarkoittaa vaiheen kasvuun liittyvää varaa. 
Tämä on nähtävissä myös Boden diagrammista keskimmäisenä vaihevaran arvona. Itseis-
arvoltaan tämän vaihevaran arvo on kuitenkin suurin, joten vasemmassa alaneljännek-
sessä esiintyy järjestelmän pienemmät vaihevarat. 



43 
Kuvan 6.12 Nyquist-diagrammi on tarkoituksenmukaisesti kohdennettu origon ympäris-
töön, koska kuvan 6.11 Boden diagrammista on nähtävissä samat ominaisuudet suurilla 
taajuuksilla. Nyquist-diagrammissa taajuudet pienevät käyrällä liikuttaessa vasemmalta 
kohti origoa, mistä ei nähdä suurilla taajuuksilla käyrän leikkaavan toisen kerran reaa-
liakselin, mikä nähdään Boden diagrammista taajuudella 0,45 𝑟𝑎𝑑/𝑠. Keskisuurilla taa-juuksilla Nyquist-käyrä ei näy kuvaajassa, koska resonanssipiikki aiheuttaa suuren vah-
vistuksen sekä vaiheen muutoksen, mikä ilmenee suurisäteisenä ympyrän kaltaisena omi-
naisuutena Nyquist-diagrammin oikeassa alaneljänneksessä. 

 
Kuva 6.11. Avoimen järjestelmän Boden diagrammi. 

 
Kuva 6.12. Avoimen järjestelmän Nyquist-diagrammi. 
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Taulukossa 8 on esitettynä kaikki robustiuteen liittyvät tunnusluvut, jotka ovat nähtävissä 
myös kuvista 7.11 ja 7.12 Vahvistusvarojen arvot absoluuttisina arvoina desibelimuotois-
ten sijaan ovat 𝑔𝑚

+ = 4,63 ja 𝑔𝑚
− = 0,19. Taulukon 8 tunnuslukujen perusteella suunni-teltu 2DOF PID-säädin tuottaa riittävän robustin järjestelmän. 

Kuvassa 6.13 on esitetty gang of six -siirtofunktioiden taajuusvasteiden vahvistuskäyrät. 
Taulukkoon 9 on koottu jokaisen siirtofunktion maksimivahvistukset. Aiemmin näiden 
siirtofunktioiden käyttäytymistä on tarkasteltu aikatasossa kuormitushäiriöiden sekä ase-
tusarvomuutosten osalta alaluvussa 7.2. DC-vahvistuksen arvo on 0 kuormitushäiriöstä 
ulostuloon siirtofunktion taajuusvasteessa, minkä takia kuormitushäiriöt vaimenevat täy-
sin. Asetusarvosta ulostuloon siirtofunktion DC-vahvistus on 1, joten asetusarvomuutok-
sessa erosuure menee nollaan. 
Kuvan perusteella mittauskohinan suurin vahvistuminen ohjaus- ja ulostulosignaaliin ta-
pahtuu alle 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 taajuudella. Mittauskohinan vaikutus ohjaussignaaliin pienenee 
taajuuden kasvaessa, joten sen vaikutus ohjaussignaaliin on huomattavasti vähäisempi 
kuin maksimikohdassa suurilla taajuuksilla, joilla mittauskohinaa todellisuudessa esiin-
tyy. Ulostulosignaaliin sen vaikutus pysyy likamain vakiona taajuuksilla, jotka ovat suu-
rempia kuin maksimivahvistuksen esiintymistaajuus. 

Taulukko 8. Robustiuden tunnusluvut takaisinkytketylle järjestelmälle. 
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Kuva 6.13. Gang of six -siirtofunktioiden taajuusvasteiden vahvistukset. 

Tähän alalukuun on koottuna luvussa 6.2 viritetyn 2DOF PID -säätimen säätötulokset, 
joita ei olla käsitelty viritysvaiheessa. Järjestelmän toimintaa on käsitelty kaikkien ulkois-
ten signaalien vaikutusten sekä robustiuden osalta, minkä perusteella säädin mahdollistaa 
hyvän asetusarvon seurantakyvyn lisäksi ulkoisten häiriöiden vaimennuskyvyn. 
Taulukko 9. Gang of six -siirtofunktioiden taajuusvasteiden vahvistusten maksimiarvot. 
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7.  YHTEENVETO 
Tässä työssä on suunniteltu ja toteutettu hihnapyöräsysteemille 2DOF PID -säätö. Kysei-
sellä säädin rakenteella pystytään huomioimaan erikseen kuormitushäiriö- sekä asetusar-
vovasteet virityksessä, mihin tavanomainen PID-säädin ei kykene. Tyypillisesti PID-sää-
din viritetään ensin siten, että järjestelmä vaimentaa ulkoiset häiriöt hyvin sekä on robusti 
prosessimallin parametrien muutoksille. Tämän jälkeen asetusarvosuodin viritetään, jotta 
asetusarvomuutos tapahtuu nopeasti.  
PID-säätimen virityksen molemmissa vaiheissa käytettiin PSO-algoritmia, joka pyrkii 
löytämään kustannusfunktion minimoivat parametrit hakuavaruudesta. PID-säätimen ja 
alipäästösuotimen virityksessä käytettiin pelkkää IT2AE-indeksiä, sillä säätöpiirille ase-
tettiin epäyhtälö rajoitteita, jotka toteutettiin rangaistusfunktioiden avulla kustannusfunk-
tion osaksi. Rajoitteina käytettiin järjestelmän mittauskohinan vaimennuskyvyn sekä ro-
bustiuden tunnusluvut. Optimointituloksista valittiin lopullisen säätimen parametreiksi 
ratkaisu, joka vaimensi ulkoiset häiriöt vaimennukseen samalla ollen robusti. 
Asetusarvosuotimena käytettiin asetusarvopaino- sekä kaistanestosuotimien sarjaan kyt-
kentää, mikä vaimensi asetusarvomuutoksen askelvasteessa esiintyneen värähtelyn pelk-
kää PID-säädintä käytettäessä. Optimointi suoritettiin useille eri aikatason suoritusky-
kyindekseille, joista saatuja parametreja vertailtiin ja niistä valittiin paras ratkaisu. Tätä 
verrattiin hihnapyöräsysteemin lähteessä esiintyneeseen tilatakaisinkytkentään perustu-
vaan säätöön, joka oli huomattavasti heikompi asetusarvomuutoksen asettumisajan ja 
prosentuaalisen ylityksen kannalta. Säätimen toimintaa asetusarvomuutokselle testattiin 
vielä hihnapyöräsysteemille, jonka parametreja muutettiin, minkä perusteella järjestelmä 
toimi riittävän hyvin olosuhteisiin nähden. 
Tässä työssä toteutettua 2DOF PID -säätimen toimintaa voitaisiin mahdollisesti parantaa 
käyttäen alaluvussa 5.1 esitettyä asetusarvosignaalin muokkaustekniikkaa. Toisaalta sää-
timen virittäminen ensimmäisessä vaiheessa eri tavalla saattaisi mahdollistaa nopeamman 
asetusarvomuutoksen, mikä kuitenkin saattaisi heikentää häiriöiden vaimennuskykyä. 
Tässä työssä häiriöiden vaimennuskykyä painotettiin ensimmäisessä vaiheessa viritystä melko paljon, millä saattaa olla asetusarvovastetta heikentävä vaikutus. 
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