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Tassd ty0ssd on tarkoituksena suunnitella resonoivalle hihnapyoréasysteemille 2DOF PID
-sdddin (eng. two-degrees-of-freedom), siten ettd sditopiirille asetetut vaatimusméaéritte-
lyt saavutetaan. Kahden vapausasteen rakenne mahdollistaa asetusarvon transienttivas-
teen sekd muiden vaatimusten samanaikaisen suunnittelun, joka mahdollistaa paremman
sdadon verrattuna tavanomaiseen PID-sd4to0n (eng. proportional-integral-derivative).

PID-séddtimen virityksessd kdytetddn PSO-algoritmia (eng. particle swarm optimization),
joka pyrkii 16ytdiméédn parametrit sddtimelle, joka minimoi kéytettivin kustannusfunk-
tion. Tydssd kdytetddn virityksen eri vaiheissa erilaisia kustannusfunktioita, mistd saa-
daan aikaiseksi useita eri ratkaisuja sddtimen viritysparametreille. Ndiden perusteella va-
litaan lopulliseksi sdddoksi yksi ratkaisu, jota verrataan hihnapyordsysteemille esitettyyn
tilatakaisinkytkettyyn sd&toon.

Tédmin tyon perusteella 2DOF PID -sdddin mahdollistaa merkittdvésti paremman asetus-
arvon transienttivasteen verrattuna saatimattomaén takaisinkytkettyyn hihnapyorasystee-
miin. S&ddin lisdksi mahdollistaa hyvén ulkoisten hdirididen vaimentamiskyvyn seké ro-
bustiuden, mitka on otettu erikseen huomioon sdadinta viritettdessa.
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1. JOHDANTO

Tassd tyossé kasitellddn resonoivan hihnapyoriasysteemin mallinnusta ja takaisinkytket-
tyd sditod kahden vapausasteen sdédtorakenteella. Servosysteemejd kéytetddn sovelluk-
sissa, joissa on tarkoitus siirtdd erilaisia kuormia tarkasti sekd mahdollisimman nopeasti
paikasta toiseen. Niissd systeemeissd tyypillisesti on moottorin ja kuorman puolet, mitka
on yhdistetty toisiinsa joustavilla rakenteilla, kuten hihnalla. Téllaisten rakenteiden kéyt-
tdminen aiheuttavat jarjestelméén resonanssimoodeja, jotka aiheuttavat muun muassa vé-
rahtelyd aikatason transienttivasteisiin, mikéd heikentdd servo systeemien suorituskykya.
[30, s. 108]

Saadossd kiytetddn 2DOF PID -sdddintd (eng. two-degrees-of-freedom), jolla on kaksi
vapausastetta, jotka mahdollistavat tavanomaisen PID-sd4timen (eng. proportional-integ-
ral-derivative) sijaan paremman suorituskyvyn hiirididen vaimennuksen sekd asetusar-
vomuutosten osalta. Virityksessd voidaan huomioida erikseen jérjestelmén ulkoisten héi-
rididen vaimennuskyky ja robustius sekd asetusarvon seurantakyky, mika parantaa jérjes-
telmén suorituskykya.

Téssd tyossd esitelldéin 2DOF PID -sddtimen toimintaa yleisesti sekd lopuksi suunnitel-
laan s@dtd hihnapyorisysteemille. Sdatimen virityksessd kdytetddn optimointialgoritmia,
joka on toteutettu MATLAB-ohjelmointiympéristdssd. Optimointi mahdollistaa séati-
mien suunnittelun erilaisille vaatimuksille kdyttden kustannusfunktioita, joilla pystytdin
vaikuttamaan lopulliseen sditdtulokseen. Tdmén tyon sadtimen virityksessd esitellddn eri-
laisia ratkaisuja, joista valitaan lopullisen sdddon kannalta paras. Sdédtotulosten vertailussa
kéaytetddn aika- sekd taajuustason kuvaajia sekd tunnuslukuja, joita késitellddn tarkemmin
sadtimen suunnittelua esittelevissd luvuissa.

Ty6 koostuu 7 luvusta johdannon liséksi. Luku 2 késittelee PID-sddtimen toiminnan li-
saksi sithen kuuluvia muita ominaisuuksia kuten mittauskohinan vaimennuskykyé seké
hieman kaytettdvdd 2DOF-rakennetta. Kolmannessa luvussa kdydéén lapi takaisinkytket-
tyjen sddtdjarjestelmien suorituskykyd eri ndkdkulmista, mitd hyodynnetddn virityksessi
sekd lopullisen sddtoratkaisun tarkastelussa. Neljannessa luvussa kidydéan lépi tapa virit-
tdd 2DOF PID -sdddin optimoimalla, missd on esitelty kédytettdvd optimointialgoritmi
sekd virityksen eri vaiheet. Luku 5 esittelee erilaisia kirjallisuudessa esiintyvid 2DOF PID
-sddtimien rakenteita resonoiville jarjestelmille, mitd voitaisiin kéyttdd sdadon toteutuk-
sessa.

Luvusta 6 eteenpdin esitellddn hihnapyorasysteemid sekd sen takaisinkytkettyd sdétod.
Luvussa 6 on esitelty kiytettdvin hihnapyordsysteemin malli sekd sen toimintaa aika-



sekd taajuustasoissa. Luvussa 7 on esiteltynd 2DOF PID -sddtimen viritys sekéd saadut
saatotulokset. Luvussa 8 on lyhyt yhteenveto ty0std sekd mahdollisista parannuksista sié-
tojarjestelmélle.



2. PID-SAADIN

Nykyéddn kaytossd olevista sddtdoalgoritmeista PID-sdddin on yksi yleisimmistd sééti-
mistd. Sen kayttokohde on takaisinkytketyissé jarjestelmissé, joissa sen toiminta perustuu
erosuureeseen. Sddtimen on tarkoitus poistaa erosuure, joka on sdddettdvin systeemin
ulostulon mittauksen ja asetusarvon vilinen erotus. Erosuure voi syntya sditopiirin ulkoi-
sista hdiridistd tai asetusarvomuutoksesta, minkd vaikutukset sddtopiiriin huomioidaan
suunnitteluvaiheessa.

PID-sdddin koostuu kolmesta eri osasta, jotka ovat proportionaali-, integrointi- ja deri-
vointiosat. Proportionaaliosan tuottama ohjaussignaali on erosuureen lineaarinen vahvis-
tus. Integrointiosa integroi erosuuretta, mikd mahdollistaa tarkan sdadon, mitd muut osat
eivit takaa aina. Derivointiosa tuottaa ohjauksen erosuureen muutosnopeudesta riippuen,
miké on hyddyllinen muun muassa resonoivien jirjestelmien sddtdmisessd. Tdméa perus-
tuu derivointiosan jirjestelmda vaimentavaan ominaisuuteen, mikéli sdddin on viritetty
oikein.

PID-sddtimen virittdiminen on melko helppoa useimmille sdéddettiville systeemeille sen
vahiisen parametrien lukumadridn vuoksi [2, s. 64]. Parametrit voidaan valita esimerkiksi
kokeilemalla, mikali sdddettdvin systeemin kertaluku ei ole suuri. Jotkin sddtimien viri-
tystavat perustuvat valmiisiin kaavoihin, jotka riippuvat sdadettéviastd prosessimallista ja
sen parametreista. Téssd tyOssd ei kuitenkaan késitelld eri tapoja tarkemmin. Seuraavissa
alaluvuissa késitellddn PID-sddtimen toimintaa tarkemmin, mittauskohinan vaimennusta
sekd kahden vapausasteen sdadinta.

2.1 P-, |- ja D-osien vaikutukset saatoon

PID-sditimen ideaalimuoto on yleinen tapa késitelld sddtimen toimintaa. Kyseisen sééti-
men tuottama ohjaussignaali on muotoa

u(t) = K, (e(t) + = [; e(dr + T, Z2),

dt

(1)

jossa K;, on proportionaalivahvistus, T; on integrointiaika ja T;; on derivointiaika. Sééti-

mestd ulostuleva ohjaussignaali on u(t) ja e(t) on erosuure. Systeemisséd esiintyvé
erosuure on

e(t) =r(t) —y(®), 2)

jossa r(t) on sdatopiirin asetusarvo ja y(t) on mittaussignaali. Ndméa signaalit ovat esi-
tettynd kuvassa 2.1, jossa signaalien aikariippuvuus on jatetty merkitsemittd. Kuvassa 2.1



on esitettynd sditopiiriin vaikuttavat ulkoiset hdiriot, kuormitushéirié d sekd mittausko-
hina n. Hairiot voivat todellisuudessa vaikuttaa eri kohdissa sdétopiirid, eivétkd ne vélt-
tdmattd summaudu systeemin muihin signaaleihin. Téssd tydssa ei késitelld tarkemmin
erilaisia vaikutustapoja.

d
u W ¥
+ * + B
=) C(s) W) ;{ P(s) ) '

Kuva 2.1. PID-sdcddetty systeemi sekd siind esiintyvdt signaalit.

Sadtimen aikamuotoisen esitystavan sijaan voidaan kdyttda siirtofunktiomuotoista esitys-
tapaa, jolla on useita etuja sdddon suunnittelussa. Siirtofunktioilla esitetdédn lineaarisille
jérjestelmille sisddn- ja ulostulosignaalien vilinen riippuvuus seké niiden avulla voidaan
tutkia jérjestelmdn toimintaa taajuustasossa. [4, s. 229-230] Ideaalimuotoisen PID-sdéti-
men siirtofunktio on muotoa

U(s) 1
Ci(s) = ?; =K, (1 Fom Tds), 3)

jossa s on Laplace-muuttuja, C;(s) on PID-sdétimen siirtofunktio, U(s) on ohjaussignaa-
lin ja E (s) erosuureen Laplace-muunnos. Sdadin voidaan esittdd myos rinnakkaismuotoi-
sena:

Cp(s) = ke + 2+ kgs, 4)

jossa k,, on proportionaalivahvistus, kg4 on derivointivahvistus ja k; on integrointivahvis-

tus. Siirtofunktioiden (3) ja (4) parametrien vélilld esiintyvét yhteydet ovat seuraavat:

ky = K,, ()
K,
k; = T—” (6)
ja
kd - KpTd. (7)

Molemmat esitetyistd sddtimistd toimivat ohjauksen kannalta samalla tavalla, joten kum-
mankin kéyttiminen on mahdollista. Siirtofunktion (4) etu on, etti integrointitoiminnon
poistaminen sddtimestd on mahdollista asettamalla parametri k; nollaksi sen sijaan, ettd



standardimuotoisessa sddtimessd parametrin T; arvoksi tiytyy asettaa ddreton. Seuraa-
vaksi késitellddn eri haarojen vaikutuksia sddtoon tarkemmin sekd niiden hyotyja ja hait-
toja takaisinkytketyn jirjestelmén toimintaan.

Proportionaaliosan tehtdvdni on tuottaa ohjaussignaali, joka on verrannollinen erosuu-
reeseen. Erosuureen pienentyessd proportionaaliosan 1dhtd pienenee. Siitd aiheutuu
useimmiten sddtdvirhe jarjestelmadn, mika tarkoittaa, ettd systeemin ulostulo ei saavuta
asetusarvoa. Sditdvirhe voidaan eliminoida vakioasetusarvosdddossé esimerkiksi asetta-
malla proportionaaliosaan vakio-ohjaus tai suurentamalla proportionaalivahvistusta. [3,
s. 66—67] Proportionaaliosan tuottama ohjaussignaali on

u(t) = Kye(t) + u,, (8)

jossa u, on sidtimen ulostulon vakio-ohjaustermi, jonka avulla voidaan poistaa erosuure,
joka esiintyy pelkkdi proportionaaliosaa kiytettdessd. Mikali tarkastellaan siirtofunktiota
asetusarvosta erosuureeseen, voidaan todeta, ettd proportionaalivahvistuksen kasvattami-
nen ei poista sddtovirhettd. Erosuureen lopullinen arvo yksikkodaskelvasteelle on

E(s) _ . 1
RG) | 520 1+P()ky’ ©)

jossa P(s) on sdddettivin systeemin siirtofunktio ja R(s) asetusarvon Laplace-muunnos.
Erosuureen lopullinen arvo voi olla nolla, mikéli sdddettdvd systeemi on integroiva.
Muussa tapauksessa Kp-arvon kasvattaminen tarkoittaa, ettd erosuureen arvo ldhestyy

nollaa kuitenkaan saavuttamatta sitd. Liian suuret Kp:n arvot aiheuttavat kuitenkin vérih-
telyd askelvasteeseen seka epistabiiliutta. [4, s. 294] Edelld esitetyn ongelman takia PID-
sdatimessd on integrointiosa, jolla voidaan poistaa sddtovirhe.

Integrointihaaran toiminta perustuu erosuureen integrointiin, minka tehtdvénd on varmis-
taa, ettd prosessin ulostulon arvo on yhté suuri kuin jirjestelmin asetusarvo. Integroivan
haaran etuna on siis sen tuottama ohjaussignaali, joka suppenee vakioarvoon vasta
erosuureen supennettua nollaan. [2, s. 67] Erosuure yksikkoaskelvasteelle integrointiosan
kanssa on

E(s) . 1
— =lim———=0. 10
R(s)  s-0 1+P(s)(kp+%) (19)

Suuri integrointivahvistuksen arvo vaimentaa kuormitushdirion vaikutuksen jérjestel-
madn, mutta lilan suuret arvot aiheuttavat askelvasteen vérdhtelyd seki epastabiiliutta [4,
s. 296]. Integrointiosa saattaa aiheuttaa joissakin tilanteissa windup-ilmion, jossa toimi-
laitteen ulostulo saturoituu, mutta sddtimen tuottama ohjausarvo kasvaa siitd huolimatta.
Tatd ei kuitenkaan kasitelld tdssd tyossa.



Derivointiosan toiminta perustuu erosuureen derivointiin ajansuhteen, joka vastaa
erosuureen muutosnopeutta, joka luo ennusteen tulevalle erosuurelle. Erosuureen ennus-
tus seuraavalla ajanhetkelld Taylorin sarjakehitelmén avulla on

e(t +Ty) ~ e(t) + T, =2, (11)

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

2.2 Mittauskohinan vaimennus saatojarjestelmassa

PID-sddtimen derivointiosa on usein pois kaytostd, koska derivointiosan virittdminen voi
olla vaikeata ja mittauskohina vahvistuu takaisinkytketyssa jirjestelméssa sen kayttdmi-
sen takia. Kuten edelld esitettiin derivointihaarassa erosuure derivoidaan ajansuhteen,
mikd muuttaa my0s mittauskohinan n vaikutusta jirjestelmédn. Suuritaajuisen mittaus-
kohinan derivointi ajansuhteen aiheuttaa suuria muutoksia ohjaussignaaliin. Oletetaan,
ettd mittaussignaali y on muotoa

y(t) = sin(t) + asin(wt), (12)

jossa t on ajanyksikkd, w on kulmataajuus ja a on mittauskohinatermin amplitudi. Mit-
taussignaalissa esiintyvit termit eivit vilttdmattd ole sinimuotoisia signaaleja, mutta se
helpottaa mittauskohinan vaikutuksen kuvaamista jirjestelmédn. Mittaussignaalin deri-
voinnista aitheutuva derivointiosan tuottama ohjauskomponentti on

ky dy(t)

= k,(cos(t) + aw cos(wt)), (13)

kun kaavan (12) mukainen mittaussignaali menee derivointiosaan. Nyt hydtysignaalin
amplitudi on k,; ja mittauskohinatermin amplitudi on kjaw. Termin aw ollessa suuri
mittauskohinan suhde varsinaiseen hydtysignaaliin ndhden on suuri. Varsinkin suurilla
taajuuksilla mittauskohinan vaikutus ohjaukseen kasvaa, vaikka mittauskohinan ampli-
tudi olisi pieni. Téstd syystd derivointihaaraan menevéa mittaussignaalia tai vaihtoehtoi-
sesti kaikkia PID-sddtimen haarojen tuottamia ohjaussignaaleja on suodatettava [2, s. 73].
Suodatuksessa kiytetddan joko ensimmadisen tai toisen kertaluokan alipddstosuodinta. En-
simmadisen kertaluokan alipdédstdsuodin derivointiosan kanssa yhdistettyni on siirtofunk-
tiomuodossa [14, s. 41]

kas
1+STf’

Dy(s) = (14)



jossa Ty = fv—d = # on alipddstosuotimen aikavakio ja N on tyypillisesti luku vililld 2—
14

20 [2, s. 73]. Tama yksinkertainen tapa valita alipdéstosuotimen aikavakio on sdddon kan-
nalta parempi vaihtoehto sen sijaan, ettd aikavakion valintaan ei kiinnitetd mitddn huo-
miota suunnittelussa [14, s. 41]. Parempi vaimennus suurilla taajuuksilla saavutetaan toi-
sen kertaluokan alipdéstosuotimella, mikd on tarpeen derivointiosan ollessa kaytossa [12,
s. 997]. Toisen kertaluokan alipddstdsuotimen siirtofunktio on muotoa

1
1+sTf+sleZ/2'

E y (S ) = (15)
Toisen tai ensimmadisen kertaluokan alipddstosuodin voidaan sijoittaa derivointiosan si-
jaan PID-sddtimen kanssa sarjaan, mikd vaimentaa suuritaajuisia signaaleja paremmin.
PID-sditimen ja toisen kertaluokan alipddstosuotimen sarjaan kytkennén siirtofunktioksi
saadaan

C(s) = (ky + 2+ kds) (m) (16)
Kuvassa 2.2 on esitettyni taajuusvasteet Boden diagrammilla PID-sddtimelle, jossa ei ole
suodatinta seké sddtimille, joissa on derivointiosassa tai sarjaan kytkettyni toisen kerta-
luokan alipdéstdsuodin. Kuvasta ndhdaén, ettd pelkédn PID-sddtimen kdyttdminen ei ole
suotavaa, koska vahvistus kasvaa kulmataajuuden kasvaessa. Todellisuudessa sen kayt-
tdminen ei ole edes mahdollista, koska PID-sddtimen siirtofunktio on silloin epiaito,
mink3 takia vihintddn ensimmaisen kertaluokan alipdistosuotimen kédyttdminen derivoin-
tiosassa on vélttdmatontd. Tehokkain vaimennus saavutetaan, kun kiytetddn sarjaan kyt-
kentaa.

Toisen kertaluvun alipadstdsuotimen suunnittelussa on kuitenkin huomioitava sen aiheut-
tama vaiheenjitto, joka on suurimmillaan, kun aikavakion arvo on likimain T,;. Kuvassa
2.3 on havainnollistettu, miten aikavakion valinnassa kdytettdvd parametri N vaikuttaa
taajuusvasteeseen kéytettdessd sddtimen ja alipdédstosuotimen sarjaan kytkentdd. Alipads-
tosuotimen suunnittelu voidaan toteuttaa virittdmélld PID-sdddin ensiksi ja jilkikéteen
lisadmalla sadtdpiiriin suodin. Riippuen viritystavasta se voidaan myos virittdd PID-sai-
timen kanssa samanaikaisesti, kuten téssd tydssé tehddén.

Alipdéstdsuotimen suunnittelussa on myds huomioitava sen vaikutukset muihin
sadtojarjestelmdn ominaisuuksiin, joita késitellddn tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
Liian suuret aikavakion arvot aiheuttavat muun muassa huonomman kuormitushéiriéiden
vaimentumisen sekd heikéntdd jarjestelmin robustisuutta.
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2.3 2DOF PID -saadin

Aiemmin esitellylld PID-sddtimelld on etuna sen yksinkertainen rakenne, mika helpottaa
sen virittamistd. Kyseinen sdddin kuitenkin asettaa rajoitteet sédétdpiirin toiminnalle viri-
tettdessd sitd, mikd usein johtaa kompromissien tekemiseen eri sddtokriteerien suhteen.
Servo- ja regulointisuorituskykyja ei vilttamattd saada riittdvan hyvéksi samanaikaisesti
yhden vapausasteen rakenteella, mikd voidaan vélttda kdyttamalld asetusarvopainotusta
sekd erilaisia asetusarvosuotimia. 2DOF PID -sddtimen kdytolld voidaan ratkaista siis yh-
denvapausasteen PID-sdédtimeen liittyvit suorituskyky ongelmat. [1]

PID-sddtimen yhteydessd usein kdytettdvd asetusarvopainotus mahdollistaa yksinkertai-
sen tavan parantaa asetusarvomuutoksen transienttivastetta, kuitenkaan sen huononta-
matta sddtopiirin muita ominaisuuksia. Painotusta kdytetién pelkédstddn proportionaali- ja
derivointiosissa, koska integrointiosassa kiytetddn todellista erosuureen arvoa, mika ta-
kaa, ettei sddtovirhettd esiinny. Painottaminen tapahtuu kertomalla molempiin osiin me-
nevét asetusarvosignaalit luvuilla, jotka ovat yleensé vililld nollasta yhteen. Asetusarvo-
painotusta kayttavastd PID-sddtimestd ulostuleva ohjaussignaali on

u(t) = ky(Br(t) = y(©) + k; J, e(dt + kg “2 (yr(t) = y(0)),  (17)

jossa 8 on proportionaaliosan ja y on derivointiosan asetusarvopaino. Yhden vapausas-
teen PID-sd4din saadaan aikaiseksi asettamalla molempien painotusten arvot ykkoseksi.
Proportionaalihaaran painotuksen arvon pienentdminen hidastaa askelvastetta ja samalla
pienentdd askelvasteen ylitystd. Derivointihaaran painotuksen asettaminen nollaksi pois-
taa suuret ohjaussignaalin muutokset asetusarvosignaalin muuttuessa dkillisesti [2, s. 74]
[3,s. 74].

Asetusarvopainotuksen toteuttaminen sddtopiiriin on mahdollista asetusarvosuotimella,
jota tdssd tydssd kédytetddn [2, s. 145]. Asetusarvopainosuotimen siirtofunktio on

_ Ykas?+Bkps+k;

F(s) = Do it E(0) = 1. (18)

jota voidaan kdyttdd myos ideaalimuotoiselle PID-sddtimelle, kun kdytetddn aiemmin esi-
tettyjd parametrien vélisid muunnoskaavoja (5—7). Asetusarvosuotimien vaikutusta saa-
topiiriin késitellddn tarkemmin luvussa 3.1.
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3. SAATOPIIRIN SUORITUSKYKY

Sadtimen rakenteen valinnassa tulee huomioida sdddettidva systeemi, koska se asettaa vaa-
timukset sdddolle. Saadin viritetddn siten, ettd se tiayttia jarjestelmaille asetetut vaatimuk-
set. Esimerkiksi servojérjestelmissé tiarkednd sddtokriteerind on hyva asetusarvon seuran-
takyky, jollainen myos tyOsséd sdddettidva systeemi on. Muita sddtdsuunnittelukriteereita
ovat takaisinkytketyn jarjestelmén stabiilius, kuormitushéirididen sekd mittauskohinan
vaimennuskyky ja robustius prosessin parametrien muutoksille, mitké kaikki tulee huo-
mioida sdddintd suunnitellessa [1, s. 96].

Tadmaén luvun alaluvussa 3.1 tarkastellaan kuutta oleellista siirtofunktiota, joilla takaisin-
kytketylle jarjestelmélle asetettuja vaatimuksia ja suunnittelukriteereitd arvioidaan. Ala-
luvussa 3.2.1 esitelldén mitd stabiilius tarkoittaa takaisinkytketyssé jarjestelmissd sekd
miten se voidaan médrittdd jirjestelmén siirtofunktiomuotoisesta esitystavasta. Alaluku
3.2.2 kisittelee robustiutta, joka liittyy stabiiliuden sédilymiseen jérjestelméssi prosessin
parametrien mahdollisista muutoksista riippumatta. Suorituskyky on ndiden seka jérjes-
telmédn asetusarvon seurantakyvyn yhdistelma.

3.1 Jarjestelman gang of six -siirtofunktiot

Téssé alaluvussa kasitellddn kahden vapausasteen takaisinkytketylle jirjestelmélle kuusi
eri siirtofunktiota, joilla voidaan kuvata sditopiirin toimintaa. Kuvassa 3.1 on esitettyna
tyOssd kaytettavin sddtopiirin rakenne. PID-sddtimen ja toisen kertaluvun alipdéstosuoti-
men sarjaan kytkentdd vastaa lohko C(s) ja sdddettdvad systeemid lohko P(s). 2DOF
rakennetta vastaa asetusarvosuotimen lohko F,.(s), joka kuvaa yleisesti erilaisia asetusar-
vosuotimia, kuten kaavassa (18) esitettyd asetusarvopainosuodinta.

— F(s) C(s)

Kuva 3.1. Kahden vapausasteen takaisinkytketty jdrjestelmd, mukailtu ldhteestd [2, s.
100]

Jarjestelmddn vaikuttaa ulkoisesti kolme signaalia, jotka ovat asetusarvo r, mittauskohina
n ja kuormitushiirio d. Ulkoisten hdirididen vaikutusreitit voivat olla erilaisia kuin tdssi
tyOssd niiden oletetaan olevan [4, s. 316]. Kuormitushiirion ja ohjaussignaalin summau-
tumisen jdlkeen prosessille menevad ohjaussignaalia merkitdin v:lla.
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Kaikkien ulkoisten ja sisdisten signaalien viliset Laplace-muunnokset ovat seuraavat:

y = PCEr P 1
1+PC 1+PC 1+PC
PCF, P PC
X = L D —
1+PC 1+PC 1+PC
v = CFr 1 _
1+PC 1+PC 1+PC
y=Ch p_ _FC _c
1+PC 1+PC 1+PC
ja
B P 1
T 14PC 1+PC 1+PC

2

(19)

(20)

21

(22)

(23)

mistd huomataan, etté kaikilla siirtofunktioilla on sama nimittdji. Kyseistd nimittdjaa kut-

sutaan karakteristiseksi polynomiksi [4, s. 268]

A(s) =1+ PC.

(24)

Mittaussignaali y, ohjaussignaali u sekd prosessin ulostulo x ovat tirkeitd sdddon kan-

nalta ja niihin vaikuttavat jérjestelman ulkopuoliset signaalit voidaan kuvata kuudella siir-
tofunktiolla, joita kutsutaan gang of six -siirtofunktioiksi. [2, s. 97-98] [4, s. 317] Ndma
siirtofunktiot ovat seuraavat:

PCF,
Gy = ——
Yr o 1+pc
CF,
G.. = —r
ur - 1+pcC
P
G =
yd ~ 14pc
_ -PC
ud — q4pc
1
G... =
yn o 1+pc
—C
Gun = .
un - 1+pc

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

Siirtofunktiossa (25-30) alaindeksit viittaavat mistd signaalista mihin kyseinen siirto-

funktio on, joten esimerkiksi merkinndlld G, tarkoitetaan siirtofunktiota asetusarvosta

mittaukseen.
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Siirtofunktioiden tarkastelu tapahtuu joko niiden taajuusvasteiden avulla tai kdyttdmalla
aikatason esitystapoja, kuten yksikkoaskelvastetta [2, s. 98-99]. Siirtofunktioita tarkas-
tellaan sddtimen suunnittelun seka virittdmisen jidlkeen, mistd huomataan mahdolliset on-
gelmakohdat sddtimen ja suotimien virityksessd. Mahdollisia ongelmia ovat muun mu-
assa liian suuri mittauskohinan vaikutus sditimen ulostuloon seka liian suuret ohjaussig-
naalin arvot.

Gang of six -siirtofunktioiden perusteella kahden vapausasteen rakenne mahdollistaa siir-
tofunktioiden C(s) ja E.(s) suunnittelun erikseen, minka takia asetusarvovaste voidaan
suunnitella erikseen. Sddtimen C(s) suunnittelulla stabiloidaan takaisinkytketty jérjes-
telmé ja varmistetaan riittdvan hyvéa ulkoisten hdirididen vaimennuskyky seké robustius
saatopiirissd. Tamaén jélkeen asetusarvosuotimen F,.(s) avulla parannetaan jarjestelméin
asetusarvovastetta. Asetusarvosuotimella ei ole vaikutusta muihin vasteisiin séédtopiirissa
kaavojen (27-30) perusteella eikd silld voida vaikuttaa takaisinkytketyn jirjestelméin sta-
biiliuteen. [2, s. 100]

Jokaisessa siirtofunktiossa esiintyy tekijdnd joko komplementaarinen herkkyysfunktio
T (s) tai herkkyysfunktio S(s), jotka ovat

1

S(s) = 1+PC (D)
ja
PC
T(s) = 1+PC (32)
Niiden summan vililld esiintyvé yhteys on [2,s. 111]
1 PC
$(s) +T(s) = 1+PC ~ 1+PC (33)

Herkkyysfunktiolla kuvataan muun muassa, miten hyvin kuormitushdiriét vaimenevat
sekd sdatopiirin herkkyyttd prosessin parametrien muutoksille. Komplementaarinen herk-
kyysfunktio vaikuttaa asetusarvomuutoksen transienttivasteeseen, silld se kuvaa 1DOF
PID -sdddintd (eng. one-degree-of-freedom) kdytettiessd siirtofunktiota asetusarvosta
systeemin ulostuloon. 2DOF-rakenteessa asetusarvosuotimella vaikutetaan téhén siirto-
funktioon. Molemmat herkkyysfunktiot vaikuttavat osaltaan jérjestelmédn robustiuteen,
mutta tdssd tydssa robustiutta tarkastellaan vain herkkyysfunktion S(s) avulla [2, s. 126].

Kuormitushdirion vaimentumista takaisinkytketyssd jarjestelmissd suhteessa avoimen
jarjestelmén vaimennuskykyyn kuvataan herkkyysfunktiolla S(s) taajuusvasteen vahvis-
tuksella. Usein kuormitushiirit ovat taajuudeltaan pienid, joten herkkyysfunktion vah-
vistuksen halutaan olevan pienempi kuin yksi pienillé taajuuksilla. Boden integraalin mu-
kaan kuormitushiiri6itd ei kuitenkaan pystytd vaimentamaan kaikilla taajuuksilla, mutta
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vaimennettavien taajuuksien sijaintiin pystytdén vaikuttamaan. [2, s. 111-114]. Herk-
kyysfunktion suurinta arvoa kutsutaan maksimiherkkyydeksi, joka on esitettynd kaavassa

M, = mazj\XIS(ja))l, (34)

joka kuvaa suurinta kuormitushiiridin vahvistumista takaisinkytketyssi jéarjestelmissa
taajuudella w,,s. Maksimiherkkyyden yhteytti stabiiliusvaroihin seka sditopiirin robus-
tisuuteen késitellddn tarkemmin seuraavassa alaluvussa. Komplementaariselle herk-
kyysfunktiolle médritetidn myds maksimiherkkyys, joka on

M, = ma?XIT(]'w)I. (35)

Molempien maksimiherkkyyksien arvot ovat tyypillisesti vélilld 1,2-2,0 [2,s. 127]. Herk-
kyyksid pystytddn kdyttimaidn myos osana sddtimen viritysta.

Mittauskohinan vaikutusta sdétopiiriin tarkastellaan siirtofunktiolla G, (s), joka suurilla
taajuuksilla vastaa likimain sdétimen siirtofunktiota C(s) [2, s. 125]. Suurinta vahvistuk-
sen arvoa mittauskohinasta ohjaukseen kuvataan termilla

My, = ma?leun(iw)la (36)

jota voidaan kayttdd sddtimen ja alipdédstosuotimen suunnittelussa. Kuormitushéirion ja
mittauskohinan vaimennuskykyjen vililld esiintyy riippuvuus, jossa toinen huononee toi-
sen parantuessa. Suuret toisen kertaluokan alipdédstdsuotimen aikavakion arvot heikenti-
vit jarjestelmin kuormitushdirididen vaimennuskykyd, joten sallimalla suurempi arvo
kaavan (36) vahvistukselle saadaan parempi kuormitushéirion vaimennuskyky.[24, s.
3031 [2, s. 127]

Esitetyt kuusi siirtofunktiota ovat apuvélineitd viritetyn sdétdjarjestelmén vaatimusmai-
rittelyjen toteutumisen tarkasteluun, mitkd lopulliselta sddtoratkaisulta vaaditaan. Niiden
kdyttdiminen on mahdollista myds muutosten suunnittelussa, joka joudutaan tekeméién,
mikali vaatimukset eivit toteudu. Siirtofunktioiden hyddyntaminen on mahdollista jo en-
nen sddtimen viritystd, kuten luvussa 7.2.1 niytetdén.

3.2 Takaisinkytketyn jarjestelman stabiilius

Tassd luvussa kisitellddn takaisinkytketyn jérjestelmin stabiiliutta, mikd jakautuu seké
absoluuttiseen ettd suhteelliseen stabiiliuteen. Molempien tarkastelu on tirkeéta, silld ab-
soluuttinen stabiilius ei riitd kuvaamaan stabiiliutta riittdvén hyvin, silld prosessimallin
parametreissa tapahtuvat muutokset saattavat aiheuttaa epéstabiiliutta [6, s. 399]. Abso-
luuttinen stabiilius tarkoittaa, onko takaisinkytketty jarjestelma stabiili vai ei, mikd on
yksi tarkeimmistd vaatimuksista takaisinkytketyssi jarjestelmissé. Suhteellista stabiiliutta
kuvataan erilaisilla stabiiliusvaroilla sekd aiemmin esitetylld herkkyysfunktiolla.
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3.2.1 Stabiiliuden maarittaminen

Stabiilius on keskeisessd roolissa suunniteltaessa takaisinkytkettyd jarjestelmad, koska
stabiilin jarjestelmén ulostulosignaali on rajoitettu sisddntulosignaalin ollessa rajoitettu.
Tatd kutsutaan BIBO-stabiiliudeksi eli bounded input bounded output. Stabiilius on aina
tarkastettava suljetun jarjestelmén siirtofunktiosta, koska negatiivinen takaisinkytkenta
saattaa epdstabiloida jarjestelmén. [6, s. 253] [2, s. 102] Takaisinkytkettyd sdatod kaytta-
malld pystytddn kuitenkin usein parantamaan stabiiliutta virittdimalld sdddin stabiilius
huomioiden.

Lineaariselle ja viiveettomalle jarjestelmaélle stabiilius mééritetdan sen suljetun jarjestel-
mén siirtofunktioiden navoista, mitké tdssd tyossd vastaavat aiemmin esitettyjd kuutta
siirtofunktiota kaavoissa (25-30). Jokaisen sisddn- ja ulostulosignaalien vélisten siirto-
funktioiden napojen reaaliosien on oltava negatiiviset. Mikéli kaikki reaaliosat eivit ole
negatiivisia, jarjestelmi on joko epéstabiili tai marginaalisesti stabiili. [6, s. 390]

Epéstabiililla jarjestelmélld joidenkin napojen reaaliosat sijaitsevat positiivisella reaaliak-
selilla tai imaginddriakselilla on moninkertainen napa. Marginaalisessa stabiiliudessa joi-
denkin napojen reaaliosat sijaitsevat imagindériakselilla. [6, s. 390] Viiveellisten jérjes-
telmien tapauksessa edelld esitettyd tapaa ei voida kdyttdd stabiiliuden méérittdmiseksi,
milloin joudutaan kédyttimédn muita tapoja stabiiliuden méairittimiseen.

3.2.2 Stabiiliusvarat

Stabiiliusvaroja kdytetddn suhteellisen stabiiliuden eli robustiuden arvioinnissa, sillé sta-
biili jarjestelma ei vilttdmaéttd pysy stabiilina. Suhteellisen stabiiliuden kuvaamiseen kéy-
tetddn vahvistus-, vaihe-, viive- ja stabiiliusvaraa, jotka mééritetdin avoimen jéarjestelmén
siirtofunktion

L(s) = C(s)P(s) (37)

perusteella piirretyistd Nyquist- ja Boden diagrammeista. Stabiiliusvarojen lisdksi Ny-
quist-diagrammin avulla voidaan tarkastella jirjestelmédn herkkyysfunktion vahvistusta
eri kulmataajuuksilla.

Kuvassa 3.2 on esitettynd Nyquist-diagrammi, johon on merkittyni jirjestelmén robusti-
suutta kuvaavat arvot. Pistettd (—1, 0) kutsutaan kriittiseksi pisteeksi, joka vastaa Boden
diagrammissa kohtaa, jossa jarjestelmén vahvistuksen arvo on 0 dB ja vaiheen arvo on
—180 ° [6, s. 654]. Nyquist-diagrammin avulla méairitetddn kuinka suuria vaiheen ja vah-
vistuksen muutoksia jarjestelma sietdd ennen epdstabiiliutta, koska kédyrd kiertyy kohti
kriittista pistettd vaiheen pienentyessd ja vahvistuksen kasvaessa kédyrd laajenee radiaali-
sestl.
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Kuva 3.2. Stabiiliusvarojen mddrittiminen Nyquist-diagrammista [20].

Vahvistusvara g,, tarkoittaa yleensd ykkostd suurempaa arvoa, jolla avoimen jirjestel-
min vahvistusta voidaan kasvattaa, etti jarjestelmi ajautuu marginaalisesti stabiiliksi.
Tétd suuremmilla tai pienemmilld arvoilla jirjestelmistd tulee epéstabiili. Joissakin ta-
pauksissa vahvistusvaralla voi olla kaksi arvoa, jolloin toinen arvoista tarkoittaa kuinka
paljon vahvistus voi pienentyd ennen epdstabiiliutta, mitd kutsutaan alavahvistusvaraksi.
Vahvistusvaran arvo maédritetdin molemmista diagrammeista kohdasta, jossa vaiheen
arvo on —180 °. Kyseistd taajuutta kutsutaan vaiheen ylimenokulmataajuudeksi ja mer-
kitddn wy.

Nyquist-diagrammissa vahvistusvara vastaa negatiivisen reaaliakselin leikkauskohdan ja
origon vélisen etdisyyden kdanteislukua. Boden diagrammissa vahvistusvaran arvo on
vaiheen ylimenokulmataajuudella esiintyvin vahvistuksen arvon itseisarvo. Vahvistus-
vara on laskettavissa kaavalla

_ 1
|L(ijc)|’

Im (38)

kun vahvistus on tiedossa. Boden diagrammia kaytettdessd vahvistusvaran desibeli muo-
toinen arvo g,,4p muutetaan absoluuttiseksi arvoksi kaavalla

Im = 109mag/20 (39)
jolle tyypilliset arvot sijaitsevat vililld g,, = 2 — 82, s. 127].

Vaihevaran ¢,, arvo perustuu taajuuteen, jolla vahvistuksen arvo on absoluuttisella as-
teikolla 1 eli 0 dB. Titd taajuutta merkitddn wg ja kutsutaan vahvistuksen ylimenokul-

mataajuudeksi. Nyquist-diagrammissa se vastaa kulmaa, joka jdi negatiivisen reaaliakse-
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lin sekd kdyrdn ja yksikkOympyrdn leikkauspisteen vilille. Boden diagrammissa vaihe-
varan arvo on vaiheen ylimenokulmataajuudella avoimen jérjestelmén vaiheen seka vai-
heen 180 ° summa. Vaihevaran arvo on laskettavissa kaavalla

¢Om =180 ° + arg L(jwy,), (40)

jossa arg L(jwg) on jérjestelmin vaiheen arvo vahvistuksen ylimenokulmataajuudella.

Vaihevaralle tyypilliset arvot ovat vililld ¢,, = 30° — 60° [2, s. 127].

Herkkyysfunktion maksimiarvoa M voidaan kiyttdd myos erdénd stabiiliusvarana, koska
silld on yhteys Nyquist-kdyrdn seké kriittisen pisteen véliseen etdisyyteen. Maksimiherk-
kyyden kaanteislukua kutsutaan stabiiliusvaraksi, joka on seuraava [2, s. 114]:

Sm :ﬁs. (41)

Stabiiliusvaralle sopivat arvot sijaitsevat vililla 0,5 — 0,8.

Lahteen [2, s. 114] mukaan Nyquist-diagrammin graafisen tulkinnan perusteella maksi-
miherkkyyden sekd vahvistus- ja vaihevarojen vililld esiintyvit yhteydet ovat seuraavat:

Im Z 57 (42)

ja

O = 25071 (o). 43)

2M;
Kaavojen (42-43) perusteella vahvistus- seké vaihevaroille saadaan alarajat tietylle mak-
simiherkkyyden arvolle. Maksimiherkkyyttd voidaan kayttdd sddtimen virityksessa rajoit-
tamalla liian suuret herkkyyksien arvot, minké avulla saavutetaan riittdvét stabiiliusvarat.
Maksimiherkkyyden arvoa voitaisiin kdyttda jirjestelmén pelkkénd robustiuden tunnus-
lukuna, mutta muutkin varat tarkastetaan sddtimen suunnittelun jilkeen tdssd tyossa.
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4. PID-SAATIMEN VIRITYS PSO-ALGORITMILLA

PID-sddtimen parametrien virittdimiseen on erilaisia tapoja, jotka voivat olla muun mu-
assa valmiita kaavoja perustuen sdddettdvaan prosessimalliin, taajuusvasteen muokkauk-
seen tai napojen asetteluun. Sdddin voidaan myos virittdd kdyttamalld erilaisia optimoin-
tialgoritmeja, joiden tavoitteena on 10ytdd parametrit, jotka minimoivat kustannusfunk-
tion arvon. Téssd tyossd kdytetddn PSO-algoritmia (eng. particle swarm optimization),
jota on kdytetty PID-sdéddinten virittdimiseen muun muassa ldhteissa [8, 18, 21]. Algoritmi
toteutetaan tissd tyossi MATLABIlla, mutta sen toteuttaminen on mahdollista muillakin
ohjelmointikielilla.

Optimointialgoritmin toiminta voi perustua satunnaiseen hakuavaruuden kartoittamiseen
tai kdytettdvin kustannusfunktion derivaattaan, minké perusteella kustannusfunktion mi-
nimin toteuttavat arvot 16ydetidén hakuavaruudesta. Téssd tyOssa ei késitelld 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 valttiméttd 16yd4 todellista
optimia, mutta saatu ratkaisu on useimmiten riittdvén ldahelld sitd. [31, s. 21]

4.1 PSO-algoritmin toiminta

PSO-algoritmin alkuperdinen julkaisu on vuodelta 1995, minkd kehittimisen perusteena
oli lintujen liikkeet parvessa [7]. Sen toiminta perustuu partikkelien litkkeeseen euklidi-
sessa avaruudessa, jonka ulottuvuus riippuu optimoitavien parametrien lukuméaarasta.
Partikkelit litkkuvat uusiin sijainteihin perustuen omaan seki 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, mitkd parantavat
algoritmin toimintaa. [32]

Partikkelien alkutilojen valitsemisessa on mahdollista kdyttaa erilaisia tapoja valita no-
peudet seka sijainnit. Tadssd tydssa partikkelien nopeudet ulottuvuuksittain asetetaan nol-
liksi ja sijainnit valitaan satunnaisesti kiytettdvistd hakuavaruudesta. PID-sdédtimen para-
metrien alustuksessa voidaan lisdksi sallia vain sddtimen parametrit, jotka tuottavat riit-
tdvén robustin jérjestelmén, koska joissakin tapauksissa suurin osa alustuksessa valituista
partikkeleista saattavat olla epdrobusteja. Partikkelien alustaminen télla tavalla takaa, ettd
kunkin partikkelin paras eli pienimmén kustannusfunktion arvon tuottanut sijainti on so-
veltuva lopulliselle ratkaisulle.

Esitettdvi rakenne perustuu ldhteessa [25, s. 70] esitettyyn PSO-algoritmiin. Suorituksen
aikana jokaisen partikkelin sijainti y sekd nopeus v ulottuvuuksittain muuttuvat jokaisen
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iteraation aikana. Ndmd ominaisuudet esitetddn jokaiselle partikkelille omina vektorei-
naan, joilla on D-ulottuvuutta riippuen hakuavaruudesta. Sijainti- ja nopeusvektorit ovat

Yl = Xiv Xi2)» - XiD> (44)
V; = Vi1, Vi2, ---» Vjp, (45)

joissa i vastaa i:ttd partikkelia, X, on partikkelin sijaintivektori ja ¥, on nopeusvektori.
MATLARBissa on mahdollista kiyttda rakenteita (eng. struct), joilla voidaan toteuttaa par-
tikkeli, jolla on kaikki partikkelin ominaisuudet samassa tietorakenteessa. Esitettdvin al-
goritmin toimintaperiaatteet kuitenkin patevét riippumatta valitusta toteutustavasta, mutta
rakenteiden kéytto yksinkertaistaa algoritmin ohjelmakoodia.

Partikkelien liike perustuu ensisijaisesti niiden nopeuteen, johon vaikuttaa seki henkils-
kohtainen ettd partikkelijoukon yhteinen tieto parhaista sijainneista. Partikkelin nopeus
muuttuu jokaisen iteraation aikana seuraavasti:

VI = oV + ¢ Ry (P — X[V + cR,(G — X1, (46)

missi P; on i:nnen partikkelin sen hetkinen paras sijainti algoritmin suorituksen aikana ja
G vastaa koko partikkelijoukon parasta sijaintia. Partikkelin termeissi esiintyvi n viittaa
sen hetkisen iteraation jarjestyslukuun. Inertiapaino ¢ voi olla vakio tai iteraatioittain
muuttuva ja sen on tarkoitus rajoittaa lokaalia ja globaalia hakua hakuavaruudessa. Termi
c, tarkoittaa henkil6kohtaista kithtyvyyskerrointa, joka vaikuttaa partikkelin uuteen no-
peuteen aiemman sijainnin seké partikkelin oman parhaan sijainnin erotuksen mukaan.
Termi ¢, on sosiaalinen kiihtyvyyskerroin, joka vaikuttaa uuteen nopeuteen aiemman si-
jainnin ja globaalisti parhaan sijainnin erotuksen mukaan. R; ja R, ovat satunnaislukuja
vililld 0—1, mitkd arvotaan erikseen jokaisen partikkelin jokaiselle dimensiolle iteraatioin
alussa.

Léhteessd [22, s. 241] on esitetty, ettd péivitettyjen nopeuksien mahdollisiksi yla- ja ala-
rajoiksi asetetaan hakuavaruuden maksimiarvot dimensioittain

Vnax] = 1=Viminl = Xmax, (47)
joka estéd sen, ettei parametrien nopeudet ja sijainnit ajaudu hakuavaruuden ulkopuolelle.
Uusi sijainti partikkelille lasketaan seuraavasti:

XpHt =X+ v, (48)

joka on aiemman iteraation sijainnin seké kaavalla (46) lasketun nopeuden summa. Si-
jainti voi saada arvoja vain hakuavaruuden ala- ja yldrajojen véliltd. Uuden sijainnin ar-
von ollessa yldrajaa suurempi sille asetetaan yldrajan arvo ja vastaavasti alarajaa pienem-
malle arvolle asetetaan alarajan arvo.
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Kiihtyvyyskertoimille ja inertiapainolle kédytetddn iteraatioittain muuttuvia esitystapoja,
minkd on tarkoitus parantaa algoritmin suorituskykyé. Lahteissd [22, 26] on esitetty iner-
tiapainon ja kiithtyvyyskertoimen muutos iteraatioittain. Inertiapaino muuttuu iteraatioit-
tain seuraavasti:

¢ = (b1 — ¢2) (F221) + ¢y, (49)
max

jossa ¢4 ja ¢, ovat inertiapainon alku- ja loppuarvot, n,,,, on iteraatioiden kokonaislu-

kumééri ja n hetkellisen iteraation jarjestysluku. Inertiapainoille kdytetddn arvoja ¢p; =

0,9 ja ¢, = 0,4, milloin inertiapaino pienenee algoritmin suorituksen aikana alku- ja lop-

puarvojen valilld. Kiihtyvyyskertoimien arvot muuttuvat ajan suhteen seuraavien kaavo-

jen mukaisesti:

€1 = (C1f - Cli) nr:j + ¢y (50)
C = (C2f _Czi)ﬁ‘kczu (51)

joissa ¢y, C1f, C2; ja C5 ovat vakioita, jotka vaikuttavat kiihtyvyyskertoimien muutok-
seen. Lahteen [22, s. 242] mukaan paras lopputulos saavutetaan, kun c;:n arvot pienene-
vit ja c:n arvot kasvavat vililld 0,5-2,5. Silloin algoritmin suorituksen alkuvaiheessa
partikkelien liikkeeseen vaikuttavat enemman partikkelien henkilokohtaiset parhaat si-
jainnit ja suorituksen lopussa partikkelit pyrkivit globaalin parhaan sijainnin l&heisyy-
teen.

Kuvassa 4.1 on esitettynd PSO-algoritmin yleiset vaiheet vuokaaviolla. Alustusvaiheessa
asetetaan aiemmin esitetyilld tavoilla partikkelien alkusijainnit ja -nopeudet, sekd suori-
tetaan uudelleen alustukset epdsuotuisten partikkelien kohdalla. Tamén jalkeen jokaiselle
partikkelille lasketaan kustannusfunktion arvot, jotka asetetaan kullekin partikkelille hen-
kilokohtaiseksi parhaaksi. Lopuksi valitaan globaalisti parhain partikkelin sijainti kaik-
kien partikkelien parhaiden sijaintien perusteella.

Alustuksen jélkeen siirrytddn algoritmin iteraatiovaiheeseen, jossa minimin toteuttavia
parametreja etsitddn. Jokaisen iteraation alussa péivitetdén partikkelien nopeudet seka si-
jainnit kaavoilla (46) ja (48), mink4 jdlkeen lasketaan uudet kustannusfunktion arvot. Ta-
min jélkeen péivitetdéin globaali ja henkilokohtainen paras sijainti, mikéli partikkelin sen
hetkinen kustannusfunktion arvo on pienempi kuin sen hetkiset parhaat. Kéytettdva algo-
ritmi sisdltdd erillisen silmukan iteraation sisdlld, joka kdy partikkelit yksitellen lépi ite-
raation aikana, mikéd ei kdy ilmi vuokaaviosta. Tdmin takia globaalisti parhain sijainti
saattaa pdivittyd useammin kuin yhden kerran iteraation aikana.
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Téssd luvussa on esitelty PSO-algoritmin toimintaa, joka on tyypillisesti samanlainen
riippumatta sen soveltamiskohteesta. Seuraavassa luvussa késitelldin tarkemmin algorit-
missa kaytettdvid kustannusfunktioita, jotka ovat tirked osa 2DOF PID -sdédtimen viri-

Alusta partikdcelit

Paivitd nopeus ja
sijainti

v

Laske
kustannusfunk-

tion arvo

'

tystd optimointia kdytettdessa.

—

Paivita parhaat
si jainnit

Kuva 4.1. PSO-algoritmin toimintaperiaate.

4.2 2DOF PID -saatimen optimointi

Tama luku késittelee PID-sddtimen virittdmistd PSO-algoritmia kdyttden. Optimoinnissa
kaytetddn erilaisia kustannusfunktioita, joita kdytetddn optimiparametrien etsimisessd,
mitkd minimoivat kustannusfunktion. Yleisesti kdytettdvid kustannusfunktioita sdétimien
parametrien optimointiin ovat aikatason transienttivasteita kuvaavat tunnusluvut, kuten
ITAE-indeksi (eng. integral time absolute error), josta esiintyy ldhdemateriaalia jo vuo-
delta 1953 [11]. Useissa PID-sdddintd késittelevissd ldhteissd on kdytetty optimointiin
ITAE-indeksié tai jotakin muuta vastaavaa aikatason indeksid [16, 29].

2DOF PID -saitimen viritys jaetaan kahteen vaiheeseen sen kahden vapausasteen takia.
Ensimmadisessé vaiheessa viritetdéin kaavassa (16) esitetyn PID-sddtimen parametrit k,,
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k; ja kg4 ja toisen kertaluokan alipddstdsuotimen parametri Ty siten, ettd takaisinkytketty
jarjestelmai on stabiili ja kuormitushiiridstd aiheutuvan transienttivasteen kustannusfunk-
tio on minimoitu. Tama4 ei kuitenkaan takaa robustiusvaatimusten tdyttymisti, mitké séa-
topiirille on asetettu, silld aikatason indeksin optimointi ei huomioi niité erikseen [29, s.
1416]. Tdmin takia optimoinnissa kdytetddn rajoitteita, joiden avulla optimoitu PID-sai-
din tayttia sille asetetut muut vaatimukset, kuten riittdvéan robustiuden seké mittauskohi-
nan.

Optimointiongelma voidaan esittdd yhden kustannusfunktion seké epiyhtélorajoitteiden
tapauksessa muodossa:

min,, j(x)
S.t.

gk(x) = 0’ (52)

jossa j(x) on minimoitava funktio ja g, (x) vastaa epdyhtilorajoitteita, joita on k kappa-
letta. Epédyhtélorajoitteen toteuttaminen osaksi kustannusfunktiota on mahdollista ran-
gaistusfunktiolla [17, s. 12]. Rangaistusfunktion toiminta perustuu kustannusfunktioon
summattavaan yliméérdiseen lukuun, jos epdyhtéld ei toteuta sille asetettua ehtoa. Ran-
gaistusfunktiot siséltdva kustannusfunktio on kaavassa

J(x) =j(x) + P * g (x), (53)

jossa Py, on rangaistuskerroin ja J(x) on kustannusfunktio. Rangaistuskertoimen termissa
esiintyvé alaviite k viittaa epdyhtilorajoitteeseen, minka arvo valitaan jokaiselle epdyh-
tdlorajoitteelle erikseen. Kéytettdva rajoitefunktio toteuttaa yhtdlon

0, gr(x) <0

90 =y, Ge0 > 0

(54)

jossa esiintyva termi h; on rajoitettavan termin toteutuneen arvon sekd kéytettdvén ra-
joitteen arvon erotuksen itseisarvo, joka on
hk = Itk — Tkl, (55)

jossa t;, on toteutunut arvo ja 7, kdytettdvin rajoitteen arvo.

Kaytettdvid rangaistusfunktioita esitelldén tarkemmin luvussa 6.2.1, joka kasittelee PID-
sddtimen ja alipddstosuotimen viritysta.

2DOF PID -sddtimen asetusarvosuodin viritetddn siten, ettd saavutetaan mahdollisimman
nopea asetusarvon transienttivaste. Virityksessd ei endd huomioida sddtopiirin robusti-
suutta, koska asetusarvosuotimella ei ole vaikutusta sithen. Optimointi suoritetaan, kuten
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ensimmaéisessd vaiheessa, mutta kdytettdvd kustannusfunktio on erilainen. Asetusar-
vosuotimen viritys on esitettynd luvussa 6.2.2. Molemmat vaiheet suoritettua sédddin on
viritetty kokonaisuudessaan.
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5.RESONOIVAT JARJESTELMAT JA NIIDEN SAA-
TORAKENTEET

Servosysteemit ovat tarkeédssd roolissa, kun tarkoituksena on siirtdd nopeasti seké tarkasti
erilaisia kuormia. Téllaisten systeemien suorituskykyé rajoittaa useat parasiittiset efektit,
kuten kitka, vilys sekd resonanssi, jota késitellddn téssd ty0ssd tarkemmin. Resonointi
aiheuttaa laitteiden kulumista sekd materiaalien vasymistd, mitké luonnollisesti pienenti-
vit koneiden kéyttoikdd. Resonanssin poistamiseen jdrjestelmistd on lukuisia erilaisia rat-
kaisuja mekaanisten rakenteiden vahvistamisesta erilaisiin sditdrakenteisiin ja suodatti-
miin, joilla kompensoidaan resonanssin vaikutusta. [23, s. 1730]

Resonanssin ilmeneminen taajuusvasteessa nikyy sekéd piikkeind vahvistuksessa etti
muutoksina vaiheessa. Stabiiliusalueeseen kuuluvat kompleksiset nollat aiheuttavat anti-
resonanssi ilmidn taajuusvasteen, jossa vahvistuksessa tapahtuu piikki, joka on vaimen-
tava. Kompleksiset navat aiheuttavat piikkeji vahvistukseen, jotka ovat vahvistavia. Nol-
lien aiheuttamat vaihesiirrot ovat positiivisia ja napojen negatiivisia. Nama aiheuttavat
omat haasteensa sddtimen suunnitteluun, koska ne voivat aiheuttaa epistabiiliutta sekd
vérdhtelyd aikatason vasteisiin.

Tamén luvun alaluku 5.1 esittelee kirjallisuudesta 10ytyvid sdédtorakenteita resonoiville
jarjestelmille. Ne sisdltavit tyypillisesti erilaisia suotimia, joita voidaan sijoittaa eri koh-
tiin sdatopiirid. Alaluvuissa 5.2—5.3 tarkastellaan téssd tyossd sdddettdvdd hihnapyorisys-
teemid. Luvussa 5.2 esitellddn hihnapyoridsysteemin mallintamista ja alaluku 5.3 esittelee
sen dynamiikkaa aika- ja taajuustasossa.

5.1 Saatorakenteet resonoiville jarjestelmille

Kisiteltdvat sdatorakenteet jakautuvat kahteen eri luokkaan, joista toisessa suodin sijoi-
tetaan takaisinkytkentdsilmukkaan ja toisessa asetusarvosuotimeksi. Sarjaan kytketylld
suotimella ja sddtimelld pyritddn muokkaamaan avoimen haaran siirtofunktiota parem-
maksi sdddon kannalta. Asetusarvosuodin muokkaa sdétopiirille syotettdvin asetusarvon
sellaiseksi, ettd se kasvaa monotonisesti askelmaisen hyppéyksen sijasta.

Saédtimen sekéd prosessimallin kanssa sarjaan sijoitettavilla erilaisilla suotimilla pystytdén
kompensoimaan resonanssista atheutuvia ilmiditd taajuusvasteesta. Yksinkertaisin suo-
dinratkaisu on alipddstosuodin, jolla vaimennetaan jérjestelmén vahvistusta resonanssin
esiintymistaajuuden kohdalla. Alipddstosuotimen virittiminen on yksinkertaista, silld sen
aikavakion valinta perustuu resonanssin esiintymistaajuuteen. Sen virittdmisessd on kui-
tenkin huomioitava sen aiheuttama vaiheen lasku, joka voi aiheuttaa epistabiiliutta. Toi-
sena suodin ratkaisuna on kaistanestosuodin, joka vaimentaa resonanssin aiheuttamaa
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vahvistuspiikkid sen esiintymistaajuuden kohdalla. Sen parametrit voidaan asettaa esi-
merkiksi antiresonanssin ja resonanssin ominaisuuksien mukaisesti. [9, 23]

Toisena sddtorakenteena on asetusarvosuotimien kayttd, mille on lukuisia eri vaihtoeh-
toja. Yksinkertainen ratkaisu on kayttaa pelkkdd asetusarvopainosuodinta, joka on esitetty
ailemmin luvussa 2.3. Alipddstosuotimen kiyttdminen asetusarvosuotimena on myds
mahdollista, jonka viritys tapahtuu vain yhdelld parametrilla. Lihteesséd [15] on esitetty
PI-PD-sditorakenne, jossa PI-sdddin on sijoitettu sarjaan sdddettdvin systeemin kanssa,
kuten tdssé tyossd PID-sdddin. PD-sdddin sen sijaan sijoitetaan erilliseen negatiiviseen
takaisinkytkentdhaaraan systeemin ulostulosignaalista. PD-séédtimen tuottama ohjaussig-
naali vahennetdin Pl-sddtimen tuottamasta ohjaussignaalista. PI-PD-sddtimen rakenne on
esitettynd kuvassa 5.1. Kyseinen rakenne on mahdollista toteuttaa my0s asetusarvosuoti-
mena sekd PID-sddtimena.

r e u ¥

— 50— G |— P(s)

Coels) }'7

Kuva 5.1. PI-PD-sdcdtimen lohkokaavioesitys.

-
-

Monimutkaisemmat asetusarvosuotimet ovat kaistanestosuodin seki asetusarvosignaalin
muokkaamiseen kéytettdva suodin, joiden toimintatavat aikatasossa ovat samankaltaisia.
Lihteessd [13] kasitellddn useita erilaisia tapoja muokata asetusarvosignaalia PID-séda-
dinten yhteydessd, mitd voitaisiin myds mahdollisesti hihnapyordsysteemin sdaddssi
kayttdd. Lahteen [27] mukaan kaistanestosuotimen kdyttiminen on rajoitetumpaa seka
haastavampaa kuin asetusarvosignaalin muokkaamisen.

Téssa tyossd kaytettdvi asetusarvosuodin koostuu sekd kaistanestosuotimesta ettd asetus-
arvopainosuotimesta, mitkd ovat kytkettyna sarjaan. Kaistanestosuotimen siirtofunktio on

$2+2lwns+w?
(stwp)?

E, = , (56)
jossa w, on vaimennettavan resonanssin esiintymistaajuus ja ¢ on sen vaimennusvakio.
Kaistanestosuotimen viritetddn toisessa vaiheessa sddtimen viritystd, mikd on esitettyni
luvussa 6.2.2. Kaistanesto- sekd asetusarvopainosuotimien sarjaan kytkennélld askelvas-
teessa esiintyvd vérdhtely vaheni merkittdvasti ldhteesséd [12, s. 996] esitetyssd tapauk-
sessa, jossa sdddettiin toisen kertaluvun resonoivaa jérjestelméaa.



25

5.2 Hihnapyorasysteemin esittely

Liikkeenohjausjarjestelmien mallintaminen on mahdollista eri tavoin, kuten hihnapyd-
rdsysteemind, jossa servomoottori liikuttaa hihnan vilitykselld kuormaa. Systeemissi on
kaksi erillistd pyoréé, joiden vililld oleva hihna vilittdd moottorin puoleisen pyoran liik-
keen kuorman puoleiselle pyorélle. Téssd tydssd ei oleteta kuorman puolelle muuta lii-
kettd vastustavaa massaa kuin ldhteessd [10, s. 212—213] on oletettuna. Todellisuudessa
muuttuvalla massalla olisi vaikutusta hitausmomenttiin, jolla on vaikutus systeemid ku-
vaaviin differentiaaliyhtdloihin.

Resonanssin siséltdvdd hihnapyordsysteemid kuvaa kaksi liikeyhtdlod, joilla kuvataan
kummankin pyorén liikettd ohjaussignaalin funktiona. Liikeyhtdloissd hihnan joustavuus
mallinnetaan ideaalisella jousella. Hihnapyorid kuvaavat liikeyhtdlot ovat

IO = k(B — 61) (57)
L6y = k(6 — 6,,) — BO,, + Lu. (58)

Yhtiloissd (57-58) I, kuvaa kuorman puoleisen pydran hitausmomenttia ja I,, mootto-
rinpuoleisen pyordn hitausmomenttia ja pyorien kulmia vastaavat muuttujat ovat 6, ja
0. Muuttujat 6 ja @ tarkoittavat kulman ensimmidisti ja toista derivaattaa ajansuhteen,
mitkd vastaavat kulmanopeutta ja -kiihtyvyyttd. Muuttuja B on viskoosin vaimennuksen
kerroin, jonka sisdltdvén 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 vadntdmomenttivakio.

Liikeyhtdloistd voidaan siirtyd toiseen esitystapaan korvaamalla differentiaalimuuttujat
Laplace-muuttujalla s, milloin yhtdlét ovat [6, s. 59]

Szlkek = k(@m - Hk) (59)
$%1,6,, = k(6 — 0,,) — sB6,, + Lu. (60)
Kaavojen (59-60) yhtdldiden muuttujien alkuarvot oletetaan nolliksi.

Hihnapyorisysteemin yhtéldissd kdytetddn tdstd eteenpdin oletusta, ettd molemmat hal-
kaisijat sekd hitausmomentit ovat yhtd suuret, jolloin hitausmomentit I; ja I,,, voidaan
esittdd yhteiselld hitausmomentilla /. Molemmat liikeyhtdlot jaettaessa puolittain hitaus-
momentilla / saadaan

s20, = Q%(0,, — 6;) (61)

s20,, = Q%0 — 6,,) — sdO,, + bu. (62)
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Kaavoissa (61-62) esiintyy resonanssia kuvaava parametri (), vaimennusvakion ja hitaus-
momentin suhdeluku § sekd viidntomomenttivakion ja hitausmomentin suhdeluku b,
mitkd ovat seuraavat:

02 =k/I, §=B/I, b=L/I. (63)

Yhtilot (61-62) voidaan esittdd kidytdnnollisemmin siirtofunktioina ohjauksesta u kum-
mankin pyOrdn kulmaan 6, ja 6,,. Yhtilostd (61) ratkaisemalla ensin 8y, joka sijoitta-
malla yhtdloon (62) ratkaisuna saadaan siirtofunktio ohjauksesta moottorin puoleisen
pyordn kulmaan. Siirtofunktio ohjauksesta kuorman puoleiseen kulmaan ratkaistaan sa-
malla periaatteella. Siirtofunktiot ohjauksesta pyorien kulmiin ovat

Or _ Q2b
U(s)  s*+6853+20252+802s

Hi(s) = (64)
ja

Hp(s) = 2o = (4000 (65)

U(s)  s4+6853+20252+802s"

Siirtofunktioissa esiintyvd parametri {1 kuvaa hihnapyordsysteemissd esiintyvdéd reso-
nanssia. Resonanssin esiintymistaajuuden arvo riippuu hihnan jousivakiosta sekd pyorien
hitausmomentista. Resonanssin esiintymistaajuuden likiarvo on ratkaistavissa kaavasta

Q= K/, (66)

jonka arvo voi muuttua joko pitkalld aikavélilld kulumisen takia tai laitekohtaisesti, minka
takia sdddin on suunniteltava riittdvén robustiksi. Jousivakion arvo saattaa muuttua myos
esimerkiksi vaihdettaessa uusi hihna vanhan tilalle. Hitausmomentissa saattaa tapahtua
muutos, mikéli siirrettdvin kuorman massa kasvaa.

Kaavoissa (64-65) esiintyvien siirtofunktioiden reaaliarvoiset navat sijaitsevat origossa
seka vililla § /2 — &, mika tarkoittaa hihnapyorisysteemin olevan integroiva jarjestelma.
Resonoivia napoja on kaksi kappaletta, jotka sijaitsevat 1dhelld imagindiriakselin arvoja
+iQ, jossa i tarkoittaa imagindariyksikkod. Hihnapydrisysteemin siirtofunktioiden véli-
nen ero on vain nollien sijainnissa, jotka puuttuvat kokonaan kuorman puoleisesta siirto-
funktiosta. Nama nollat sijaitsevat imagindariakselilla arvoissa if).

Hihnapydrisysteemin sdddonsuunnittelussa voitaisiin kiyttdd mallia, joka ei huomioi hih-
nan joustavuutta eli resonanssia. Télloin jousivakion arvo on déreton eli kaavan (66) mu-
kaan resonanssin esiintymistaajuus on ddreton. Lahteen [10, s. 7] mukaan resonanssitto-
massa mallissa molempien pydrien siirtofunktiot ohjauksesta pyordn kulmaan ovat

b
s(2s+d)’

H(s) = (67)
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Tédmai alaluku on antanut yleisen kuvan kisiteltdvéstd hihnapyordsysteemistd sekd sitd
kuvaavasta mallista. Seuraavassa alaluvussa késitellddn tarkemmin tdssd luvussa késitel-
tyjé siirtofunktioita.

5.3 Hihnapyorasysteemin dynamiikka

Liahteessé [10, s. 213] on esitettynd aiemmassa luvussa esitetyille hihnapyordsysteemin
siirtofunktioiden parametreille arvot ovat seuraavat:

d=02,b=2jaQ =2, (68)

joita kdytetdédn my0s tdssd tyossd, jotta ldhteessd esitettyd sdddintd voidaan vertailla tdssa
tyOssd suunniteltuun. Resonoivan mallin siirtofunktiot (64—65) ovat

8
Hy(s) = $%+0,253+852+0,85 (69)
ja
2
Hpn(5) = e (70)

5440,253+852+0.8s

Hihnapydrisysteemin moottorinpuoleisen pyoran siirtofunktio on neljdnnen kertaluokan
integroiva prosessimalli, jossa on yksi reaaliarvoinen napa resonoivien napa ja nolla pa-
rien lisdksi. Moottorinpuoleisen siirtofunktion Boden diagrammi on esitettynd kuvassa
5.2. Siirtofunktioiden eroja tarkasteltaessa transienttivasteilla ei havaita merkittdvii eroja
riippumatta onko hihnapyorisysteemi takaisinkytketty ilman sdédin vai ei. Kuitenkin nii-
den vililld on erds merkittdva ero, joka asettaa vaatimukset takaisinkytkennissi kaytetta-
ville mittaukselle.

Lihteen [10, s. 215] mukaan kuorman puolelta suoritettaessa mittaukset jirjestelma on
epéstabiili jopa resonanssin esiintyessd 100 rad /s taajuudella. Syyni siithen on, etti mit-
tausanturi ja moottori eivét ole kollokoituja. Se tarkoittaa, ettei mittausta suoriteta samalta
puolelta kuin jota ohjataan. Moottori sekd anturi ovat kollokoituja, kun mittaus suorite-
taan moottorin puoleisesta pyordstd. Lahteen [19, s. 217] mukaan on suositeltavaa kéyttaa
kollokoituja toimilaitetta ja mittausanturia, mikéli se on mahdollista. Pydrén asento mita-
taan siis toteutettavassa sddddssd moottorin puoleisesta pyorasta.
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Boden diagrammi Hm(jw)
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Kuva 5.2. Hihnapydrdsysteemin moottorin puoleisen pyordin Boden diagrammi.

Seuraavassa luvussa on esiteltynd hihnapyorasysteemille suunniteltua sdatod sekd saatuja
tuloksia. Kuten alaluvussa 4.2 esitettiin, niin PID-sdadintd viritettdesséd pystytddn asetta-
maan rajoitteet suurimmalle sallitulle maksimiherkkyydelle, miké takaa robustin jérjes-
telmdn. Asetusarvovasteessa esiintyvdd resonointia pyritddn parantamaan asetusar-
vosuotimien kaytolla.
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6. SAATO- JA SIMULOINTITULOKSET

Tassd luvussa kisitellddn 2DOF PID -sdédtimen viritystd luvussa 4 esitetylld PSO-algo-
ritmilla. Alaluvussa 6.1 esitellddn simulointimallit, joita kidytetddn sddtimen virityksen eri
vaiheissa. Simulointimallit ovat keskeisesséd osassa PID-séédtimen ja suotimien paramet-
rien optimointia, joka on esitelty alaluvussa 6.2. Luvuissa 6.2.1 ja 6.2.2 esitetdén erikseen
viritykset PID-sdédtimelle ja alipdédstosuotimelle sekd asetusarvosuotimille. Luvussa 6.3
esitellddn keskeiset robustiuteen liittyvét tulokset sekd tarkastellaan gang of six -siirto-
funktiota.

6.1 Hihnapyodrasysteemin saadossa kaytettavat simulointimallit

PID-sddtimen ja alipddstosuotimen seké asetusarvosuotimien optimointiin kdytettavat si-
mulointimallit ovat esitettynd kuvissa 6.1 ja 6.2. PID-séétimen ja alipddstosuotimen siir-
tofunktio on mallinnettu yhdelld lohkolla, silld niiden sarjaan kytkentd on yksinkertaisin
toteuttaa siten. Hihnapydrisysteemin alkeislohkokaavio on esitettyni kuvassa 6.3, minka
rakenne perustuu kaavoissa (57-58) esitettyyn hihnapyorasysteemin differentiaaliyhté-
l6malliin. Suorituskykyindeksilohko molemmissa kuvissa 6.1 ja 6.2 sisiltidi aikatason in-
deksin laskemisen, mikd on kiytossd molemmissa vaiheissa viritysta.

Kuvassa 6.1 on esitettynd PID-sddtimen ja alipddstosuotimen viritykseen kdytettava si-
mulointimalli. Kyseisessd mallissa asetusarvoksi on asetettu nollasignaali, koska asetus-
arvon ei ole tarkoitus muuttua kuormitushdiriotd optimoitaessa. Kuormitushdirié on yk-
sikkoaskel ja se summautuu ohjaussignaaliin, kuten luvussa 2.1 on esitetty.

(55—
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Kuva 6.1. PID-sddtimen ja alipddstésuotimen optimointiin kdytettivd simulointimalli.

Kuvassa 6.2 on esitettynd asetusarvosuotimien viritykseen kéytettdvd simulointimalli.
Mallissa kiytetddn asetusarvon askelmuutosta, jonka aiheuttaman transienttivasteen
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erosuure pyritddn minimoimaan optimoimalla. Suorituskykyindeksilohkoon menevii
erosuuretta muodostettaessa on huomioitava, etti asetusarvosuodin muuttaa asetusarvon
muotoa. Tdmén takia askelmuutoksen tuottamaa todellista asetusarvoa on kéiytettdva ase-
tusarvosuotimen tuottaman signaalin sijaan. Lopullinen asetusarvosuotimen viritys voi
tuottaa todella hitaan asetusarvomuutoksen vasteen, mikéli tétd ei huomioida. Syyna sii-
hen on se, ettd jirjestelmi pystyy seuraamaan asetusarvosuotimen tuottamaa hitaasti
muuttuvaa signaalia, mistd syntyy pieni suorituskykyindeksin arvo.

— — K L |
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Asetusarvon e g
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O
Kello Suorituskyky indeksi

Kuva 6.2. Asetusarvosuotimien optimointiin kéytettdvd simulointimalli.

Kuvassa 6.3 on esitettynd hihnapyordsysteemin alkeislohkokaavio. Systeemin sisdédntu-
losignaali on joko sdédtimen tuottama ohjaussignaali tai ohjaussignaaliin ja kuormitushéi-
rion summa. Ulostulevat signaalit ovat moottorin ja kuorman puoleisten pydrien kulmat,
joista moottorin puolelta mitattua signaalia kdytetdan takaisinkytketyssd sdadossa.
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Kuva 6.3. Hihnapydérdsysteemin simulointimalli.
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6.2 PID-saatimen ja suotimien viritys

Tama luku esittelee hihnapydrasysteemille toteutettavan 2DOF PID -séédtimen virityksen
sekd saadut sddtotulokset. Ensimmaéisessd vaiheessa PID-sdédin seka alipddstosuodin vi-
ritetdén siten, ettd jarjestelmélla on hyva ulkoisten héirididen vaimennuskyky ja se on
robusti prosessimallin parametrien muutoksille. Toisessa vaiheessa kdytetddn aiemmassa
vaiheessa saatuja parametreja, kun asetusarvosuotimet viritetaan.

6.2.1 PID-saatimen ja alipaastosuotimen viritys

Ensimmadisessé vaiheessa optimoitavat parametrit ovat PID-sddtimen vahvistukset k), k;
ja kg sekd toisen kertaluokan alipddstosuotimen aikavakio Ty, minkd sarjaan kytkennén
siirtofunktio on esitettyni kaavassa (16). Virityksessa huomioidaan kuormitushairion vai-
mennuskyvyn lisdksi sddtopiirin robustius ja mittauskohinan vaimennuskyky, mistd luo-
daan rangaistusfunktiot kustannusfunktioon. Optimointi suoritetaan useille ndiden rajoit-
teiden yhdistelmille, mistd saadaan useita PID-sddtimen ja alipddstosuotimen paramet-
reja, jotka minimoivat kustannusfunktion toteuttaen kdytettivat rajoitteet.

Virityksessd kdytettdvd kustannusfunktio sisdltdd sekd aikatason suorituskykyindeksin
ettd rangaistusfunktiot mittauskohinan vaimennuskyvylle ja robustiudelle. Kustannus-
funktioon on rangaistusfunktioiden lisdksi toteutettu stabiiliuden tarkastelu funktion suo-
ritukseen. Sen on tarkoitus lopettaa funktiokutsu ennen muita toimintoja, mikali sdatimen
parametrit eivét tuota stabiilia jarjestelmid. Epéstabiileille parametreille kustannusfunk-
tio palauttaa suuren arvon, jonka arvoksi on valittu 50 000. Funktion suorituksen keskeyt-
tdminen nopeuttaa algoritmin suorittamista, koska epéstabiileja tapauksia simuloitaessa
jarjestelmin signaaleissa tapahtuu useita suuria muutoksia, mitkd pidentévit algoritmin
suoritukseen kuluvaa aikaa merkittavasti.

Kustannusfunktiossa aikatason suorituskykyindeksin lisdksi kdytdssd on ohjaussignaa-
lissa tapahtuvia muutoksia kuvaava termi TVu, joka summataan kustannusfunktioon.
Termi on laskettavissa kaavalla:

TVu = 375 lu(k) — uk — 1), (71)

JOSsa Uy, q, vastaa simulaatiosta saatavan ohjaussignaali vektorin pituutta ja k on indeksi,
joka viittaa vektorin alkioon. Termissd 77u 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 merkittiva verrattaessa sitd kustannusfunktioon, jossa termi ei
ollut kédytdssa. Joissakin tapauksissa parametreissa esiintyi vihemmén hajontaa verrat-
tuna kustannusfunktioon, jossa 7Vu ei ollut kiytdssd, mutta ero ei ollut merkittava.
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Aikatason suorituskykyindeksi lasketaan kuormitushéiridvasteen tapauksessa kuvan 7.1
esittimilli tavalla. Minimoitava indeksi on IT?’AE-indeksi, jossa ajan termi on neli6lli-
nen. Nelioon korotuksen on tarkoitus painottaa enemmén hitaasti vaimenevia vasteita
verrattuna IT AE-indeksiin, jossa ajantermi on lineaarinen. IT*AE-indeksi on esitetty kaa-
vassa

IT?AE = [ ™ t2|e(t)|dt, (72)

jossa tg;, on simuloinnin kesto ja t on simuloinnissa kuluva aika, joka on kuvissa 6.1 ja
6.2 esitettyni kellolohkoilla.

Mittauskohina seké robustius huomioidaan kustannusfunktiossa epayhtilorajoitteilla, joi-
den avulla rajoitetaan mahdollisia parametreja eri tapauksille. Kaytettavét rajoitteet ovat
kaavoissa (34-35) esitetyt maksimiherkkyydet M ja M, seki kaavassa (36) esitetty mit-
tauskohinan vaikutusta kuvaavaa termi M,,,,. Kdytettyjen epayhtélo rajoitteiden arvot ovat
esitettynd taulukossa 3 ja rangaistusfunktioille kéytetyt rangaistuskertoimien arvot ovat
esitettynd taulukossa 2.

PSO-algoritmille kéytetyt parametrit ovat esitettynd taulukossa 1, joiden tarkempi merki-
tys algoritmin toiminnalle on esitelty luvussa 4.1. Taulukossa esiintyvit Nyq, ja Mpep
tarkoittavat algoritmin iteraatioiden ja partikkelien lukumiérid. Algoritmi on suoritettu
jokaiselle eri kustannusfunktiolle vahintdén 5 kertaa, milld varmistetaan saatujen ratkai-
sujen olevan toistettavissa ja ldhelld todellista optimia. Vain tapauksessa, jossa M,,,, ra-
joitteen arvo oli 4, jouduttiin algoritmi suorittamaan useammin kuin 5 kertaa.

Taulukko 1. PSO-algoritmissa kdytettdvien parametrien arvot.

Tunnus Arvo
T 30
Noop 30
b1 :

b2 0.4
cui 2.5
C1f 0.5
Cy 0.5
Caf 2.5

Algoritmin suorituksessa kustannusfunktioissa sekd simuloinnissa kaytettdvit parametrit
ovat esitettynd taulukossa 2. PID-sdédtimen seké alipddstosuotimen parametreille asetetut
hakuavaruudet ovat melko suppeat, mutta niiden havaittiin olevan riittdvin suuret kiyte-
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tyille kustannusfunktioille. Mikéli mittauskohinan vaikutusta jérjestelméén ei rajoitet-
taisi, niin PID-sddtimen parametrien yldrajoja voitaisiin mahdollisesti kasvattaa. Alipdas-
tosuotimen aikavakion hakuavaruuden alarajaksi ei ole valittu nollaa, koska séédtimen ja
alipadstosuotimen sarjaan kytkennén siirtofunktio olisi silloin epéaito, eiké sitd voitaisi
toteuttaa.

Taulukossa 2 esitetyt muut parametrit liittyvédt rangaistusfunktioihin ja simulointiin.
Herkkyysfunktioiden rangaistuskertoimien arvoiksi on valittu suuremmat arvot, koska
niissd esiintyvit epdyhtélorajoitteiden ylitykset ovat pienempié sekd merkityksellisempid
jarjestelmin kannalta verrattuna mittauskohinatermiin. Rangaistuskertoimien vaikutuk-
sille voitaisiin tehdd tarkempaa analyysid, mutta se ei ollut tarpeen valittujen kertoimien
toimiessa hyvin. Parametri tg;,,, on simulointiin kdytettdva aika, joka on asetettava riitta-
van suureksi, jotta hiiridt ehtivdt vaimentua kokonaan tai riittdvésti kustannusfunktion
arvon laskemista varten.

Taulukko 2. Kustannusfunktioihin ja simulointiin kdytettdvdt parametrit.

Tunnus Arvo
k% [0. 5]
k; [0. 5]
kg [0. 5]
T: [0,001; 1]
Pur 30 000
Pt 30 000
Prtin 500
tim 33

PSO-algoritmi on suoritettu vdhintdén 5 kertaa jokaiselle 12 tapaukselle. Jokaisesta ta-
pauksesta valittiin pienimmin IT?AE-indeksin tuottanut ratkaisu, joka toteutti asetetut ra-
joitteet. Taulukossa 3 on esitettynd saadut tulokset sekd niille kdytetyt rajoitteet. Rajoi-
tetta M, < 2,0 ei ole merkitty taulukkoon, koska se on kdytossé jokaisessa tapauksessa.
Taulukon yldosassa olevissa tuloksissa maksimiherkkyyden M; rajoitteena on kiytetty
arvoa 1,6 ja alaosassa arvoa 2,0. Jokaisella rivilld on esitettynd saadut tulokset kdyttien
maksimiherkkyyksien rajoitteita sekd jokaisella rivilld esiintyvad M,,, rajoitetta. Asetetut
rajoitteet eivét ylity tai ylitys on niin pieni, ettei silld ole merkitystd lopullisen sdddon
kannalta.

Taulukosta 3 ndhdédén eri tunnuslukujen vililld esiintyvid yhteyksid, mitd aiemmin on
kasitelty. Hairididen vaimennuskykyjen vilinen yhteys on selkein, koska kuormitushéi-
rididen vaimennuskyky heikkenee yli kaksinkertaisesti suorituskykyindeksien perusteella
M., arvon pienentyessé arvosta 6 arvoon 4. Maksimiherkkyyksien suuret arvot sen sijaan
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eivét taulukon 3 mukaan vaikuta merkittdviasti kuormitushdirididen vaimennuskykyyn.
Poikkeuksena rajoitteen M,,,, < 4 tapauksessa maksimiherkkyyden suurempi arvo mah-
dollistaa nopeamman kuormitushdirididen vaimennuksen.

Mittauskohinan rajoittamisella on selked yhteys parametreihin, silld jokaisen PID-sééti-
men parametrin arvo pienenee termin M,, pienentyessd. Silld saattaa olla vaikutus sda-
topiirin asetusarvosignaalin seurantakykyyn sen muiden vaikutusten lisdksi. Edellé esi-
tettyjen syiden takia sddtimen sekd alipddstOsuotimen parametrit ovat kannattavampi va-
lita siten, ettd jarjestelma robustimpi.

Taulukko 3. Kdytetyt rajoitteet sekd saadut tulokset.

Rajoitteiden
tunmikset ja arvot

M.| K, XK Ks& T M M M, IT'AE ITAE TVu

Tunnukset ja toteutuneet arvot

M, =16
4| 0434 0083 0651 0,197 151 188 401 5467 6930 251
0,669 0.149 0860 0,186 159 187 601 1839 2971 2.59
7] 0792 0.198 0943 0,178 160 193 699 1241 2129 274
10| 1,069 0301 1.161 0156 160 187 1000 57.7 1181 279
20 | 1729 00649 1717 0,119 160 174 1998 151 432 2.79
40 | 2654 1268 2460 0084 155 164 3912 7.1 212 276
M, =20

4| 0498 0094 0668 0226 1,72 200 400 4496 5732 170
0708 0,163 0866 0202 172 19 598 1702 27.17 278
0.845 0207 00958 0193 173 198 698 1151 1970 289
10 | 1.O78 0316 1,192 0187 1.8 192 999 535 11,19 301
20| 1,772 0677 1,777 0142 183 177 1999 138 405 302
40 ] 2621 1198 2459 0084 155 160 3996 7.1 216 271

Kuvassa 6.4 on verrattuna taulukon yldosassa esitettyjen sddtimien parametreja kuormi-
tushdiridn transienttivasteen kuvaajalla, josta ndhddén hiirididen vaimennuskykyjen va-
lilld esiintyva selked yhteys. Termin M,,,, liiallinen rajoittaminen aiheuttaa todella huo-
nosti vaimennetun kuormitushéiridovasteen. Rajoitteilla M,,,, < 10, Mg < 1,6 jaM, < 2,0
saadut parametrit vaikuttavat hyviltd kompromissilta molempien héirididen vaimennus-
kykyjen suhteen. Kuorman puoleisen pyordn kuormitushdirié vasteiden muodot ovat li-
kimain samanlaiset kuin kuvassa 6.4 esiintyvit vasteet, joskin niiden maksimikohdat ovat
hieman suuremmat.

Sadtimen suunnittelua valituilla parametreilla jatketaan seuraavassa alaluvussa, joka kéa-
sittelee asetusarvosuotimien virittimistd. Luvussa 6.3 tarkastellaan tarkemmin tissé ja
seuraavassa luvussa viritetyn 2DOF PID -sdatimen stabiiliutta sekd kuutta siirtofunktiota.
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Moottorin puoleisen pyoran kuormitushairididen vasteet

2571

Amplitudi

Aika (s)

Kuva 6.4. Moottorin puoleisen pyordn kulman vaste yksikkoaskel kuormitushdiriolle.

6.2.2 Asetusarvosuotimen viritys

Téssé luvussa esitelldén asetusarvosuotimen viritystd, milld pyritddn parantamaan jirjes-
telmédn kykya reagoida asetusarvomuutoksiin. 2DOF PID -sddtimen muut osat viritettiin
ailemmassa luvussa, jossa saatiin parametrit kiytettaville sddtimelle. Asetusarvosuotimen
virittdimisessd kdytetddn useita aikatason suorituskykyindeksejd, mistd saadaan useita tu-
loksia asetusarvosuotimen parametreille. Tulosten perusteella valitaan parhaimman ase-
tusarvomuutoksen transienttivasteen tuottavat parametrit lopulliselle sddtimelle.

Asetusarvosuotimen virittdminen on yksinkertaisempaa, kuin aiemmassa luvussa esitetty
viritys, silld rajoitteita ei ensisijaisesti tarvita sekéd erilaisia tapauksia ei ole yhta useita.
Optimoinnissa kaytettdvit aikatason suorituskykyindeksit ovat esitettynd taulukossa 4,
mitkd ovat perdisin ldhteesti [5, s. 382], jossa niitd on kéytetty erddn PID-sdédtimen virit-
tdmiseen.

Algoritmin suorituksessa kdytetdéin samoja parametreja, kuin taulukossa 1 on esitetty. Pa-
rametrien {, f§ sekd y osalta hakuavaruus rajoittuu vilille 0—1 ja parametrin w,, osalta
vilille 05, mitki vastaavat kaavoissa (18) ja (56) esiintyneiden asetusarvopaino- ja kais-
tanestosuotimen parametreja. Simulointiin kéytettdviksi ajaksi valittiin 30 sekuntia,
minkd havaittiin olevan riittdvian pitkd. Optimointi algoritmi on suoritettu 5 kertaa jokai-
selle suorituskykyindeksille kuten ensimmaéisessd vaiheessa viritysta.
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Taulukko 4. Asetusarvosuotimen virityksessd kdytettdvit suorituskykyindeksit.

Tunnus Selite
tzim

[AE j le(t)|dt
0
teim

ITAE j tle(t)|dt
0

. teim

IT°AE j t*|e(t)|dt
0
taim

ITSE f te®(t)dt
0
Tzim 2

ISTES J. (tZe(t)) dt
0
trim

ISTSE j tZe?(t)dt
0

Taulukossa 5 on esitettynd ne parametrit, jotka tuottivat kullekin taulukossa 4 esitetylle
kustannusfunktiolle pienimmén arvon. Taulukkoon on koottuna myds ITAE-indeksien
arvot, mistd ndhdéén eri suorituskykyindeksilld optimoitujen vasteiden selkeit erot ITAE-
indeksilla verrattuna. Indeksien suuruuden perusteella ei kuitenkaan voida péétella askel-
vasteen muita ominaisuuksia, kuten asettumisaikaa tai suurinta prosentuaalista ylitysta,
mitka tarkeitd askelvasteen dynamiikan tunnuslukuja.

Taulukko 5. PSO-algoritmilla saadut asetusarvomuutoksen optimointitulokset.

Indelcsi g £ P 7 Kustannmus ITAE
IAE 0966 0461 1 0,821 1178 1.470
ITAE 0970 0423 1 0,736 1,275 1.275
IT°AE 0,561 0,400 1 0,741 2310 1.2%0
ITSE 0943 03527 1 0,533 0353 1,953
ISTES 0970 0420 1 0,733 1,380 1.237
ISTSE 0.957 0480 1 0,781 0,525 1,405

Kuvassa 6.5 on esitettynd asetusarvon askelmuutoksen transienttivasteet kdyttden opti-
moinnilla saatuja parametreja. PID-sddtimen parametreina on kdytetty aiemmassa luvussa
valittuja parametreja ja asetusarvosuotimen parametreina on kéytetty taulukossa 5 esiin-
tyneitd parametreja. Kuvasta havaitaan, ettd asetusarvovasteet ovat huomattavasti parem-
pia riippumatta kaytettavéstd kustannusfunktiosta verrattuna 1 DOF PID -sdédtimeen. Tau-
lukon 4 perusteella todettiin ITAE- ja ISTES-indekseilld optimoitujen asetusarvosuodin-
ten toteuttavan nopeimmat askelvasteet, mikd ndyttad pitevan myos asetusarvovasteiden



37

kuvaajan perusteella. Kuvan 6.5 vasteita verrattaessa kuvan 5.1 sddtdmittomén takaisin-
kytketyn hihnapydrisysteemin asetusarvon askelvasteen kuvaan havaitaan, ettd 2DOF
PID -sddtimelld saavutetaan merkittdva parannus asetusarvon yksikkdaskel muutoksen

transienttivasteeseen.

Moottorin puolen askelvaste
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Kuva 6.5. 2DOF PID -sddtimelld saadut asetusarvomuutoksen askelvasteet.

Hihnapyorasysteemin mallin 1dhteessd [10] on esitetty tilatakaisinkytkentddn perustuva
sadtorakenne, mitéd verrataan tdssd tyossa toteutettuun 2DOF PID -sddtimeen. Saitolaissa
oletetaan moottorin puoleisen pyordn kulmanopeuden olevan mitattavissa. Tilatakaisin-
kytketyn sdatimen tuottama ohjaussignaali on

u= _Gl(em - Hr) - ngma (73)

jossa parametrit G, ja G, ovat tilatakaisinkytkentd vahvistukset, 8, on pyordn kulman
asetusarvo ja 6, on moottorin puoleisen pydrin kulmanopeus. Vahvistusten arvot ovat
G, = 5ja G, = 3,9. Vahvistusten arvojen valinta perustuu tilatakaisinkytketyn jirjestel-
mén napojen asettelumenetelmédin, missé on kdytetty sddtimen suunnittelumallia, jossa

resonanssia ei ole mallinnettu osaksi jérjestelmaa.

Kuvassa 6.6 on vertailtu asetusarvomuutoksien transienttivasteita ITAE-indeksilld opti-
moidun 2DOF PID -sddtimen sekd ldhteesséd esitettyyn tilatakaisinkytketyn sddtimeen
kesken. Kuvasta havaitaan, ettd PID-sddtd mahdollistaa nopeamman asetusarvomuutok-
sen kummankin pyordn kulmalle verrattuna tilatakaisinkytkettyyn sddtimeen. Huomat-
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tava ero sddtorakenteiden vililld esiintyy pyorien kulmien asettumisaikojen vélilla. Kuor-
man puoleisen pyoran kulma saavuttaa nopeammin asetusarvon kuin moottorin puoleisen
pyordn kulma kiytettdessa PID-sdddinté. Tilatakaisinkytkentda kdyttden kuorman puolei-
nen pyoré véirdhtelee enemmaén seké saavuttaa asetusarvon huomattavasti hitaammin kuin
moottorin puoleinen pyoréd. PID-sditd vaimentaa hyvin molempien pyorien kulmien vas-
teissa esiintyvén vardhtelyn verrattuna tilatakaisinkytkentéén.

Moottorin puoleisen pyérén askelvasteet
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Kuorman puoleisen pyéran askelvasteet
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Kuva 6.6. 2DOF PID- ja tilatakaisinkytketyn sddtimen asetusarvomuutoksen vaste.

Kuvassa 6.7 on vertailtu ohjaussignaalien kayttdytymistd asetusarvomuutokselle molem-
mille sddtorakenteille. PID-sddtimen tuottaman ohjaussignaalin suurin arvo on pienempi
kuin tilatakaisinkytketyn sdédtimen, vaikka ohjaussignaaliin ei kiinnitetty erityistd huo-
miota sdddon suunnittelussa. PID-sédtimen tuottama pienin ohjaussignaalin arvo on vain
hieman pienempi kuin tilatakaisinkytketyn sddtimen tuottama pienin arvo, minka takia
sen oletetaan olevan sallituissa ohjaussignaalin vaihtelun rajoissa. 2DOF PID -sdddin on
siis ohjaussignaalinkin kannalta parempi sdddin kuin verrokkiséadin.

Taulukossa 6 on vertailtu asetusarvomuutoksen vasteiden tunnuslukuja molemmille séda-
timille sekd pyorille. Ohjaussignaalille on esitettyni sen vaihteluvili, joka sama on riip-
pumatta tarkasteltavasta pyoOréstd. Asettumisajalla tarkoitetaan tdssd tyOssd ajanhetked,
kun systeemin ulostulosignaali pysyy vihintdén 2 % etdisyydelld asetusarvosta. PID-séa-
timen tapauksessa asetusarvovasteiden suurimmat ylitykset tapahtuvat kummankin pyo-
rdn kohdalla asettumisajan jilkeen, minkd perusteella ylitystd ei esiinny merkittivisti.
Nousuajalla tarkoitetaan aikavélid, kun vaste siirtyy 10 % ja 90 % vilin asetusarvostaan.
Kumpaakin sdddintéd kdyttden kuorman puoleisen pydrdn kulman nousuaika on pienempi
kuin moottorin puoleisen pydrdn kulman.
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Asetusarvo muutoksen ohjaussignaalit
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Aika (s)
Kuva 6.7. Sddtimien ohjaussignaalit asetusarvomuutokselle.

Taulukko 6. 2DOF PID -sddtimen ja tilatakaisinkytkenndn asetusarvomuutoksen tran-

sienttivasteiden tunnuslukujen vertailu.

Tumnus  Selite 2DOF PID -sdiddin  |Tilatakaisinkytkenti
Moottori Kuorma |Moottori Kuorma

t. (s) asettusmisaika 3.66 3.08 9.97 14.65

t. (s} nousuailkca 1.95 1.12 1.61 0,84

t,(s)  huipunaika 442 3.79 286 231

PO (%) vlitys 1.41 1.75 9.79 4417

U ohjaussignaali -142 —3.45 -0.99 — 5.00

Kuvassa 6.8 on esitettyna kolme eri tapausta, joista kahdessa hihnapydrisysteemin para-
metreja pienennetty ja suurennettu 30 % alkuperdisistd. Vasteita vertaamalla voidaan ar-
vioida miten hyvin suunniteltu sdddin sietdd parametreissa tapahtuvia muutoksia. Para-
metrien suurentamisella ei selvédsti ole yhtd suurta vaikutusta asetusarvomuutoksen vas-
teeseen, kuin parametrien pienentdmiselld on. Yksi syy siihen on, ettd resonanssin siirty-
essd suuremmalle taajuudelle jarjestelmé vaimentaa niitd luontaisesti toisin kuin pienem-
malle taajuudelle siirtyessd jarjestelman luontainen vaimennus ei valttdmatta riitd. Hih-
napyOrasysteemin parametrien muuttaminen ei kuitenkaan aiheuta merkittdvid muutoksia
asetusarvovasteeseen, kunhan sidédin on viritetty robustiksi.

Tassd luvussa on esitelty 2DOF PID -sddtimen asetusarvosuotimen viritys kdyttden useita
eri aikatason suorituskykyindeksejd PSO-algoritmilla optimoitaessa. Saatuja tuloksia on
verrattu hihnapyordsysteemin ldhteessd esitettyyn tilatakaisinkytkettyyn sédédtimeen,



40

minkd perusteella 2DOF PID -sddtimen suorituskyky on merkittdvésti parempi sithen ver-

rattuna.

Moottorin puoleiset askelvasteet
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Kuva 6.8. Asetusarvomuutoksen transienttivasteet hihnapyordsysteemin parametrien

muutoksille.

6.3 Saatojarjestelman stabiilius ja gang of six -siirtofunktiot

Tassd luvussa kisitellddn luvussa 6.2 viritettyd 2DOF PID -sdddinté niiltd osin kuin sitad
el ole vield késitelty. Optimoimalla saadut parametrit ovat esitettynd taulukossa 7, johon
on koottuna PID-séédtimen ja alipddstosuotimen seki asetusarvosuotimen parametrit. Sul-
jetun jarjestelman stabiilius tarkastetaan suljetun jarjestelmin siirtofunktioiden napojen
sijaintien perusteella. Jarjestelmén robustiutta tarkastellaan avoimen jérjestelmén taajuus-
vasteen kuvaajien avulla. Viimeiseksi tarkastellaan kuutta siirtofunktiota, joista osaa on
jo késitelty aikatason vasteilla.

Stabiilius on tarkastettava takaisinkytketyn jirjestelmén navoista, vaikka aiemmin esite-
tyt transienttivasteet asetusarvomuutokselle sekd kuormitushéiridlle ovat ndyttineet sta-
biileilta. Kuvassa 6.9 on esitettynd suljetun jérjestelmin siirtofunktion navat, mikd on
sama kaikille yhtédloissd (27-30) esiintyneille siirtofunktioille. Siirtofunktiot asetusar-
vosta systeemin ulostuloon ja ohjaukseen sisdltavét kaksi napaa sijainnissa s = —0,97
kuvassa 6.9 esiintyvien napojen lisdksi. Ndméa navat ovat asetusarvosuotimesta aiheutuvat
navat, joten ne eivit vaikuta takaisinkytketyn jérjestelmin stabiiliuteen. Luvussa 3.2.1
esitetyn madritelméin mukaan riittdvé ehto takaisinkytketyn jarjestelméan stabiiliudelle on,
ettd jokaisen navan reaaliosa on negatiivinen. Tama ehto tdyttyy suunnitellun 2DOF PID
-sadtimelld ohjatun jarjestelmén osalta, joten jarjestelma on stabiili.
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Taulukko 7. PID-sddtimen, alipddsto- ja asetusarvosuotimen parametrit.

Tunms Arvo
k, 1.069
k; 0.301
kg 1.161
T, 0.156
Wy, 0.970
¢ 0.423
B 1,000
Y 0.736

Saitimen toiminnan tarkastelu taajuustasossa alkaa avoimen jérjestelmin taajuusvastei-
den késittelylld. Kuvassa 6.10 on esitettynd kaavoissa (16) ja (70) esiintyneiden siirto-
funktioiden Boden diagrammit kdyttden taulukossa 7 esiintyvid parametreja. Diagrammin
perusteella PID-sdéddin kasvattaa jarjestelmén vahvistusta integrointiosalla ennen ensim-
mdistd vahvistuksen ylimenokulmataajuutta. Tamén jilkeen derivointiosa kasvattaa jir-
jestelmén vahvistusta, kunnes taajuuden w = 6,4 rad /s jélkeen alipddstdsuodin vaimen-
taa vahvistusta. PID-séédtimen integrointiosa aiheuttaa vaiheeseen 90 asteen vaiheenjéton,
mutta derivointiosa kasvattaa keskisuurilla taajuuksilla vaihetta.

Suljetun jarjestelman navat

Y x
4
3 b 4
2 -
‘Tm 1 x
=
c
8 U ................................................................................................................................. X
o
2 X
E -1
2L
3 x
4+
[~ x 1 1 1 1 1 1 i i i
-5
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Re {seconds'1)

Kuva 6.9. Suljetun jdrjestelmdn navat.



42

Boden diagrammi
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Kuva 6.10. PID-sddtimen ja hihnapyordsysteemin Boden diagrammit.

Kuvassa 6.11 on esitettynd kaavan (37) avoimen jirjestelmén L(s) Boden diagrammi,
johon on merkittyna jérjestelmén vahvistus- sekd vaihevarat. Kuvan perusteella vaiheessa
tapahtuu kahdessa kohdassa -180 asteen ylitys, miké tarkoittaa kahta vahvistusvaran ar-
voa. Vahvistusvaroja merkitidédn G} ja G,,, silld ne ovat jéirjestelmin yli- ja alavahvistus-
varat. Jarjestelmin vahvistusta voidaan siis suurentaa tai pienentéé vahvistusvarojen ver-
ran ennen kuin siitd tulee epdstabiili. Vastaavanlaisille jarjestelmille, joissa vahvistusva-
roja on kaksi kappaletta, on annettu lisdd esimerkkejé lahteessd [28]. Sen mukaan vahvis-
tusvaraa ei useinkaan kirjallisuudessa mielletd kahtena vaan yhtend arvona.

Kuvassa 6.11 jirjestelmén taajuusvasteessa esiintyy kolmella eri taajuudella vahvistuksen
ylimeno, minka perusteella vaihevaroja on kolme kappaletta. Niistd robustiuden kannalta
merkittdvin on pienin vaihevaran arvo, joka esiintyy pienimmalla taajuudella. Kuvasta
tarkasteltaessa keskimmaistd vaihevaraa tulee huomioida, ettd sen arvo lasketaan vaihe-
erosta, joka on kyseisen vaiheen ja 180 ° vililld. Toisin kuin pienimmalld ja suurimalla
taajuudelle esiintyvien vaihevaran arvo lasketaan —180 ° perusteella.

Avoimen jirjestelmén Nyquist-diagrammi on esitettynd kuvassa 6.12, jossa on yksikko-
ja stabiiliusvaraympyrat. Stabiiliusvaraympyré on piirretty kiyttden arvoa s,, = 0,625,
joka vastaa maksimiherkkyyden arvoa Mg = 1,6. Kuvasta ndhddin samat arvot kuin Bo-
den diagrammista, minké liséksi stabiiliusvaraympyran perusteella ndhdaan, ettd maksi-
miherkkyydelle asetettu vaatimus Mg < 1,6 tiyttyy. Oikeassa yldneljanneksessé esiintyy
liséksi negatiivisen vaihevaran arvo, miké tarkoittaa vaiheen kasvuun liittyvad varaa.
Tédma on néhtivissd myds Boden diagrammista keskimmaéisend vaihevaran arvona. Itseis-
arvoltaan tdmén vaihevaran arvo on kuitenkin suurin, joten vasemmassa alaneljannek-
sessd esiintyy jdrjestelmin pienemmait vaihevarat.
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Kuvan 6.12 Nyquist-diagrammi on tarkoituksenmukaisesti kohdennettu origon ymparis-
toon, koska kuvan 6.11 Boden diagrammista on ndhtivissd samat ominaisuudet suurilla
taajuuksilla. Nyquist-diagrammissa taajuudet pienevét kéyrélld liikuttaessa vasemmalta
kohti origoa, mistd ei ndhdé suurilla taajuuksilla kdyrén leikkaavan toisen kerran reaa-
liakselin, mikd nihddan Boden diagrammista taajuudella 0,45 rad/s. Keskisuurilla taa-
juuksilla Nyquist-kdyré ei ndy kuvaajassa, koska resonanssipiikki aiheuttaa suuren vah-
vistuksen sekd vaiheen muutoksen, miké ilmenee suuriséteisend ympyrén kaltaisena omi-
naisuutena Nyquist-diagrammin oikeassa alaneljinneksessa.

Boden diagrammi

150

100

50

Vahvistus (dB)

Vaihe (deg)

10° 10
Taaijuus (rad/s)

Kuva 6.11. Avoimen jdrjestelmdn Boden diagrammi.

Nyquist-diagrammi

(&)1

Avoin jarjestelma
— — —Yksikkéympyra
— — —Stabiliusvaraympyra, s = 0,625

Kuva 6.12. Avoimen jdrjestelmdn Nyquist-diagrammi.
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Taulukossa 8 on esitettyni kaikki robustiuteen liittyvit tunnusluvut, jotka ovat néhtivissi
myos kuvista 7.11 ja 7.12 Vahvistusvarojen arvot absoluuttisina arvoina desibelimuotois-
ten sijaan ovat g;;, = 4,63 ja g, = 0,19. Taulukon 8 tunnuslukujen perusteella suunni-
teltu 2DOF PID-sédddin tuottaa riittdvén robustin jarjestelmén.

Kuvassa 6.13 on esitetty gang of six -siirtofunktioiden taajuusvasteiden vahvistuskayrat.
Taulukkoon 9 on koottu jokaisen siirtofunktion maksimivahvistukset. Aiemmin nédiden
siirtofunktioiden kéyttdytymistd on tarkasteltu aikatasossa kuormitushdirididen seka ase-
tusarvomuutosten osalta alaluvussa 7.2. DC-vahvistuksen arvo on 0 kuormitushiriosta
ulostuloon siirtofunktion taajuusvasteessa, minka takia kuormitushiiridt vaimenevat tiy-
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 vihdisempi
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 jdrjestelmdlle.

Tunnus Selite Arvo
Posititvinen

g, (dB) vahvistusvara 13,30
WNegatitvinen

g, (dB) vahvistusvara -14 28

D, (aste) Vaihevara 37.49

M, Maksimiherkdoyys 1,60
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Gang of six siirtofunktioiden vahvistukset
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Kuva 6.13. Gang of six -siirtofunktioiden taajuusvasteiden vahvistukset.

Tédhin alalukuun on koottuna luvussa 6.2 viritetyn 2DOF PID -sdétimen saitotulokset,
joita ei olla késitelty viritysvaiheessa. Jarjestelmin toimintaa on késitelty kaikkien ulkois-
ten signaalien vaikutusten sekd robustiuden osalta, minké perusteella sdddin mahdollistaa
hyvin asetusarvon seurantakyvyn liséksi ulkoisten hdirididen vaimennuskyvyn.

Taulukko 9. Gang of six -siirtofunktioiden taajuusvasteiden vahvistusten maksimiarvot.

Sirtofunktio  Maksimivahvistus

Gie 1.00
G, 7.17
G 1.53
G 1.87
G 16

Gy, 10,00
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7. YHTEENVETO

Tassd ty0ssd on suunniteltu ja toteutettu hihnapyorasysteemille 2DOF PID -sdito. Kysei-
selld sdadin rakenteella pystytddn huomioimaan erikseen kuormitushdirio- seka asetusar-
vovasteet virityksessd, mihin tavanomainen PID-sdidin ei kykene. Tyypillisesti PID-séa-
din viritetddn ensin siten, ettd jarjestelmé vaimentaa ulkoiset hdiriot hyvin seké on robusti
prosessimallin parametrien muutoksille. Tdmain jdlkeen asetusarvosuodin viritetdén, jotta
asetusarvomuutos tapahtuu nopeasti.

PID-sdédtimen virityksen molemmissa vaiheissa kaytettiin PSO-algoritmia, joka pyrkii
16ytdiméédn kustannusfunktion minimoivat parametrit hakuavaruudesta. PID-sd4timen ja
alipadstosuotimen virityksessi kiytettiin pelkkid IT2AE-indeksid, silld si#topiirille ase-
tettiin epayhtdlo rajoitteita, jotka toteutettiin rangaistusfunktioiden avulla kustannusfunk-
tion osaksi. Rajoitteina kdytettiin jirjestelmédn mittauskohinan vaimennuskyvyn seka ro-
bustiuden tunnusluvut. Optimointituloksista valittiin lopullisen sddtimen parametreiksi
ratkaisu, joka vaimensi ulkoiset héiriét vaimennukseen samalla ollen robusti.

Asetusarvosuotimena kéytettiin asetusarvopaino- sekd kaistanestosuotimien sarjaan kyt-
kentdd, mikd vaimensi asetusarvomuutoksen askelvasteessa esiintyneen vérdhtelyn pelk-
kad PID-sdddintd kdytettdessd. Optimointi suoritettiin useille eri aikatason suoritusky-
kyindekseille, joista saatuja parametreja vertailtiin ja niistd valittiin paras ratkaisu. Tatd
verrattiin hihnapyorédsysteemin léhteessd esiintyneeseen tilatakaisinkytkentddn perustu-
vaan sdatoon, joka oli huomattavasti heikompi asetusarvomuutoksen asettumisajan ja
prosentuaalisen ylityksen kannalta. Sddtimen toimintaa asetusarvomuutokselle testattiin
vield hihnapyorésysteemille, jonka parametreja muutettiin, minka perusteella jarjestelméa
toimi riittdvan hyvin olosuhteisiin nihden.

Téssd tyossd toteutettua 2DOF PID -sddtimen toimintaa voitaisiin mahdollisesti parantaa
kéayttden alaluvussa 5.1 esitettyd asetusarvosignaalin muokkaustekniikkaa. Toisaalta sda-
timen virittdminen ensimmaisessé vaiheessa eri tavalla saattaisi mahdollistaa nopeamman
asetusarvomuutoksen, mikéd kuitenkin saattaisi heikentdd hiirididen vaimennuskykya.
Téssd tyossd héirididen vaimennuskykyé painotettiin ensimmaéisessd vaiheessa viritysti
melko paljon, milld saattaa olla asetusarvovastetta heikentdva vaikutus.
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