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Siltanosturit ovat keskeisia laitteita raskaiden kuormien siirrossa teollisuus ja varasto ymparis-
téissa, mutta niiden toimintaa rajoittaa kuorman epatoivottu heiluminen. Tama varahtely voi hei-
kentdd seka turvallisuutta ettd toimintatehokkuutta, mink& vuoksi taakanhallintaan on kehitetty
monenlaisia saatd- ja ohjausratkaisuja.

Saatdmenetelmia voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin menetelmiin. Avoimet ohjausmenetel-
mat, kuten input shaping, pyrkivat estdmaan varahtelya ennakoivasti ilman reaaliaikaista mittaus-
dataa jarjestelmasta, kun taas suljetut sdatdomenetelmat, esimerkiksi MPC, PID ja SMC, hyddyn-
tavat takaisinkytkentaa ohjaukseen. Avoin ohjaus ja suljettu sdaté voidaan myds yhdistaa.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin erilaisia siltanostureille sovellettuja saato- ja ohjausmenetel-
mia, seka suunniteltiin input shaper -ohjaukseen ja MPC-saatoon perustuva saadin. Siltanosturia
kuvaavat differentiaaliyhtalét ratkaistiin Lagrangen menetelmalla ja linearisoitiin Taylorin sarjalla.
Differentiaaliyhtalomallissa jarjestelma on oletettu kitkattomaksi. Linearisoitujen differentiaaliyh-
taléiden avulla ratkaistiin jarjestelman luonnollinen kulmataajuus. Luonnollisen kulmataajuuden
avulla muodostettiin input shaper -ohjain ja tilamallin pohjalta MPC-saadin, jotka toteutettiin MAT-
LAB Simulink -ohjelmalla.

Siltanosturia kuvaava dynaaminen malli muodostettin MATLAB-ohjelmalla kayttden
Simscape-kirjastoa. Dynaamisen mallin avulla tutkittiin suunnitellun sadatimen suorituskykya kah-
den eri simulaation avulla. Tulosten perusteella todettiin, ettd suunniteltu sdadin onnistuu tehok-
kaasti poistamaan kuorman varahtelya silloin kun heilahduskulma simulaation alussa on nolla.
Kuitenkin jos ulkoisen hairidn kuten tdrmayksen takia heilahduskulma poikkeaa nollasta, niin s&a-
din ei voi tehokkaasti poistaa siita johtuvaa varahtelya. Suorituskykya voitaisiin parantaa viritysal-
goritmin avulla tai huomioimalla ulkoiset hairidt kayttamalla tarkempaa mallia systeemista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ANN Artificial neural network
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1. JOHDANTO

Teollisuudessa kaytetaan lukuisia erilaisia nostureita, jotka voidaan jakaa niiden liikera-
tojen perusteella kahteen eri luokkaan: silta- ja pukkinostureihin, seka puomi- ja torni-
nostureihin [1]. Silta- ja pukkinostureita kdytetdan paljon esimerkiksi tehtaissa, varas-
toissa ja satamissa siitdmaan painavia kuormia [2], [3]. Rakenteellisesti silta- ja pukki-
nosturit eroavat toisistaan siten, ettéd pukkinosturit operoivat liikkuvalla jalustalla [4, s. 2].
Lahtokohtaisesti pukkinostureita hyddynnetaan ulkona, kun taas siltanostureita kayte-

taan sisatiloissa [2].

Nostureiden yhtena keskeisena ongelmana on kuorman epéatoivottu heiluminen ja va-
rahtely, joita pyritddn vahentdmaan erilaisten ohjausmenetelmien avulla [1]. Heilumista
voivat aiheuttaa ulkoiset hairidt, kuten tuuli ja satunnaiset térmaykset [5]. Kuorman hei-
luminen on turvallisuusriski, ja lisaksi se huonontaa teollisuustoiminnan tuottavuutta, silla
nosturin operoija joutuu hidastamaan ja valilla jopa pysayttamaan toiminnan, kunnes
kuorma on saatu pysahtymaan. Lisaksi heilumisen ehkaisemiksesi vaaditaan kokenut

operoija. [1]

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan siltanosturille saadin, jonka tavoitteena on vahen-
tda kuorman epatoivottua heilumista ja mahdollistaa kuorman tehokas, tarkka ja turvalli-

nen siirtdminen.

Tyon toisessa luvussa esitetaan siltanosturin rakenne seka useita tutkittuja saato- ja oh-
jausmenetelmia, joita on sovellettu siltanostureille. Tyon kolmannessa luvussa luodaan
siltanosturia kuvaava dynaaminen malli kayttaen MATLAB-ohjelmistoa ja muodostetaan
nosturille dynaamisen mallin pohjalta differentiaaliyhtalémalli. Taman jalkeen sovelle-
taan mallille kahta eri sdatdmenetelmas; input shaping ja MPC. Viimeisessa luvussa
analysoidaan saatuja tuloksia ja verrataan saatimen suorituskykyd manuaaliseen oh-

jaukseen.



2. NOSTURIN SAATOMENETELMAT

Tassa luvussa esitetdan siltanosturin rakenne ja dynamiikka seka erilaisia tutkittuja
saatd- ja ohjausmenetelmia, joita on sovellettu siltanostureille. Lisaksi tutkitaan siltanos-
turin rakenteeseen liittyvia ongelmia ohjauksen ja saddon nakokulmasta seka eri saato-

ja ohjausmenetelmien vahvuuksia ja heikkouksia.

2.1 Siltanosturin rakenne

Yksinkertaisesti siltanosturin rakenne muodostuu nostimesta, vaunusta, paapuomista
seka tukipuomeista. Nostin kiinnittyy vaunuun, ja sen avulla kuorma nostetaan ja laske-
taan. Vaunu puolestaan liikkkuu padpuomia pitkin. Padpuomia kannattelevat tukipuomit,
jotka voidaan kiinnittda esimerkiksi rakennuksen runkorakenteeseen. Lisaksi paapuomi

liikkuu tukipuomien suuntaisesti. [2] Nosturin rakennetta havainnollistetaan kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1 Siltanosturin rakenne [2, s. 425]

Siltanosturissa on enemman vapausasteita kuin itsenaisia toimilaitteita. Sellaiselle sys-
teemille kaytetaan englannin kielessa nimitysta underactuated system eli aliohjattu sys-
teemi. [6] Siltanosturi voidaan jakaa kahteen alisysteemiin: vaunuun ja kuormaan. Vau-
nua voidaan ohjata toimilaitteilla kaikissa sen vapausasteissa, eli vaunu on taysin ohjattu
(eng. actuated). [7] Kuitenkin kuorma on aliohjattu eiké sen heilumista voida ohjata suo-

raan, ja siksi tarkan sdatimen suunnittelu siltanosturille on usein haastavaa [6].

Nosturin ohjausta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon vaunun rajallinen liikerata, silla
vaunu kulkee aarellisen pituista puomia pitkin ja liian suuret akilliset ohjaukset voivat
aiheuttaa yllattavia tormayksia. Lisaksi nosturin rakenteeseen liittyy useita epavarmoja
parametreja, kuten kuorman massa, vaijerin pituus ja tuntematon kitka, ja naiden para-

metrien mittaaminen on usein epakaytanndllista. [7]



2.2 Saatomenetelmista yleisesti

Ohjausmenetelmat voidaan jakaa yleisesti kahteen eri kategoriaan: avoimeen ohjauk-
seen ja suljettuun saatéon [4]. Kirjallisuudessa nostureille on sovellettu molempia mene-
telmia ja lisaksi esitetty avoimen ohjauksen ja suljetun sdadon hybridimalleja [1]. Tassa
alaluvussa esitetddan molempien menetelmien toimintaperiaatteet sekd vahvuudet ja

heikkoudet. Kuvassa 2.2 esitetdan joitakin nostureille sovellettuja saato- ja ohjausmene-

telmia.
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Kuva 2.2 Siltanosturin sdété- ja ohjausmenetelmia muokattu lahteestéa [1]

Kuvaan 2.2 on koottu useita vuosina 2000-2016 tutkittuja nostureiden s&ato- ja ohjaus-

menetelmia [1].
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2.2.1 Avoin ohjaus
Avoimessa ohjauksessa ei hyddynneta takaisinkytkentaa eli systeemin ulostulo ei vai-

kuta ohjaussignaaliin [8, s. 23]. Sen sijaan systeemin tavoiteulostulo syotetdan oh-
jaimelle, jonka ulostulo sybtetdan prosessin toimilaitteille [9, s. 33]. Avoimet ohjausjar-
jestelmat ovat alttiita systeemiin vaikuttaville ulkoisille hairidille ja lisdksi systeemin epa-
varmat parametrit voivat heikentada niiden suorituskykya [7]. Avointa ohjausta havainnol-

listetaan lohkokaavion avulla kuvassa 2.3.

Input Output
Controller Actuator Process

Kuva 2.3 Avoimen ohjauksen lohkokaavio muokattu lahteesté [9, s. 33]

Avoimet ohjausjarjestelmat ovat yleensa suljettuun saatéon verrattuna yksinkertaisem-
pia ja halvempia, silla ne eivat vaadi mittausdataa systeemista [10]. Nostureille sovellet-
tuja avoimia ohjausmenetelmia ovat muun muassa input shaping ja optimal trajectory

planning [4, s. 8].

2.2.2 Suljettu saato

Suljetussa sdaddssa systeemin ulostuloa mitataan ja verrataan saatimen tavoitearvoon
ja saadin pyrkii ajamaan systeemin ulostulon ja tavoitearvon valisen erosuureen nollaan
ennalta maaratyn saatdlain perusteella [8, s. 25]. Suljetulla sdadolla saavutetaan usein
tarkemmin tavoitearvo kuin avoimella ohjauksella, silld ulostulon ja tavoiteulostulon va-
listd erosuuretta mitataan jatkuvasti [11]. Kuvassa 2.4 havainnollistetaan suljettua saa-

topiiria lohkokaavion avulla.

Input 4 Error Output
- s o
A

Measured output | | Feedback

Sensor

A

Kuva 2.4 Suljetun séadén lohkokaavio muokattu lahteesta [9, s. 33]
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Suljetut saatimet vaativat tarkkaa ja luotettavaa mittausdataa ohjattavasta systeemista.
Kirjallisuudessa nostureiden tilojen mittaamiseen on hyddynnetty muun muassa gyro-

skooppeja, konenako6a ja kaapelin pituusantureita. [12]

Suljetut saatimet ovat yleensa monimutkaisempia ja kallimpia toteuttaa verrattuna avoi-
miin ohjausjarjestelmiin. Lisaksi liian suurilla vahvistuksilla suljettu sdadin voi ylikompen-
soida erosuuretta, mika aiheuttaa systeemin oskilloinnin. [11] Usein takaisinkytketyissa
saatimissa vaaditaan myos tietoa korkeamman asteen tilamuuttujista, kuten kuorman
nopeudesta, joiden mittaaminen voi olla kallista ja epakaytanndllista. Lisaksi suljetun
saatimen tekemat ohjaukset voivat olla ristiriitaisia operoijan ohjausten kanssa, mika joh-

taa nosturin epaintuitiiviseen kayttaytymiseen. [12]

2.2.3 Lineaarisuus
Systeemien dynamiikkaa voidaan kuvata differentiaaliyhtaldiden avulla. Systeemien dy-

namiikkaa kuvaavat differentiaaliyhtalét voivat olla joko lineaarisia tai epalineaarisia. Li-
neaarisen systeemin dynamiikan kuvaamiseen voidaan kayttaa siirtofunktiomallia, joka
johdetaan lineaarisesta differentiaaliyhtalémallista Laplace-muunnoksen avulla. [11] Li-
neaarinen differentiaaliyhtalomalli toteuttaa superpositioperiaatteen ja homogeenisuus

ehdon. Useimmat fyysiset systeemit ovat epalineaarisia. [9, s. 87]

Lineaaristen systeemien saatamiseen on olemassa laajemmin matemaattisia tyokaluja
verrattuna epalineaarisiin jarjestelmiin. Kuitenkin laskentatehon ja optimointialgoritmien
kehityttyd myds epalineaaristen saatimien suunnittelu on kehittynyt. [13] Suurinta osaa
epalineaarisista systeemeista voidaan mallintaa lineaarisina joillain rajatuilla alueilla [9,
s. 87]. Talloin puhutaan linearisoinnista, eli systeemin dynamiikan approksimoinnista jon-

kin toimintapisteen laheisyydessa [14].

Epalineaarinen differentiaaliyhtalé voidaan linearisoida [15, s. 43] mukaan hyddyntaen

Taylorin sarjaa, jonka yleinen muoto on seuraava:

2 5”’

Y = Fxo) + L (x = x0) + 2L (x = x0) . 1 (x — %o, (2.1)

missa x, on toimintapiste, jonka laheisyydessa yhtalo linearisoidaan. Kun operoidaan
lahella toimintapistetta x, voidaan approksimoida systeemia jattamalla korkeamman ker-

taluvun derivaatat pois yhtalosta, jolloin saadaan seuraava muoto:

8
y = (o) + 3 (x — xo) (2.2)
Menetelmaa voidaan soveltaa myds usean muuttujan differentiaaliyhtaléille seuraavasti:

y=fxw (2.3)
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y = f (X0, 1) + 5= (x — x0) + 2 (1t — up). (2.4)

2.3 Tilamalli

Edeltavassa alaluvussa esitetyt siirtofunktiot soveltuvat parhaiten SISO-jarjestelmille, eli
yhden sisdantulon ja yhden ulostulon jarjestelmille (eng. single-input single-output). Kui-
tenkin MIMO-jarjestelmien (eng. multiple-input multiple-output), eli usean sisaantulon ja

usean ulostulon jarjestelmien kuvaamiseen tilamallit soveltuvat usein paremmin. [11]

Systeemin tilaa voidaan kuvata kayttaen useita tilamuuttujia, jotka yhdessa sisaantulojen
kanssa maarittavat systeemin dynaamisen kayttaytymisen. Tilamallilla voidaan kuvata
systeemia yhtaloilla

x = Ax + Bu

y=Cx+ Du’ (2.5)

missa A, B, C ja D ovat kerroinmatriiseja, x on tilavektori, u on sisdantulot sisaltava vek-

tori, ja y on systeemin ulostulot sisaltava vektori. [15]

Tilatakaisinkytkenndssa kaytetdan jarjestelman tilaa maarittdmaan ohjaus. Vahvistus
matriisin K avulla maaritetdan, kuinka paljon kukin tilamuuttuja vaikuttaa ohjaukseen.
Usein ei ole kaytannéllistd mitata kaikkia systeemin tiloja, ja siksi tilatakaisinkytkennassa
hyddynnetaan tilahavaitsijaa (eng. observer), jonka avulla voidaan estimoida niita tiloja,

joita ei suoraan mitata. [9, s. 815]
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2.4 Input shaping

Input shaping -menetelmassa ohjaussignaalia suodatetaan impulssijonolla, joka on
suunniteltu systeemin ominaistaajuuksien ja vaimennussuhteiden avulla [10]. Tavoit-
teena on, ettd ohjaussignaalin ensimmaisen osan aiheuttamat varahtelyt kumotaan oh-
jaussignaalin toisen osan aiheuttamilla varahtelyilla. Kyseessa on siis prediktiivinen oh-
jain, jonka avulla pyritdan ennakoivasti poistamaan varahtelyt. [4, s. 158] Kuvassa 2.5

havainnollistetaan input shaping -ohjauksen toimintaa.

Input shaper
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Kuva 2.5 Input shaping sovellettuna nosturin kuormalle muokattu léhteestéa [16]

Kuvassa 2.5 kuvaajan vaaka-akselilla esitetaan aika ja pystyakselilla kuorman asema.
Sininen kayra A kuvaa ensimmaisen ohjaussignaalin aiheuttamaa varahtelya ja B kuvaa
toisen ohjaussignaalin aiheuttamaa varahtelya. Ajanhetkella 0,25 syotetty ohjaus aiheut-
taa vastakkaisen varahtelyn, joka kumoaa ensimmaisen varahtelyn A vaikutuksen. Kah-

den vasteen yhteisvaikutusta esitetaan kuvaajassa mustan viivan avulla.

Input shaping -ohjaus soveltuu huonosti systeemeille, joissa on suuria epavarmuuksia
tai joihin vaikuttavat merkittavasti ulkoiset hairiot, koska ohjauksessa ei kayteta takaisin-
kytkentaa [17]. Lisdksi input shaping soveltuu paasaantoisesti lineaarisille tai linearisoi-

duille malleille [1].
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Yleisesti input shaping -ohjaus soveltuu systeemeille, joiden parametrit ovat likimain va-
kioita. Kuitenkin nostureiden tapauksessa parametrit kuten kuorman massa ja vaijerin
pituus muuttuvat kayton aikana. Sen vuoksi kirjallisuudessa on myés sovellettu Adaptive
input shaping -ohjausta, jossa mukaudutaan systeemin muuttuviin ominaistaajuuksiin ja

vaimennussuhteisiin. [1]

25 PID

Yleisin teollisuusalalla kaytettdva saadin on proportional-integral-derivative-saadin, eli
PID-saadin [18]. Usein nostureiden saatimissa PID saadinta tdydennetaan toisella saa-
timella [1]. PID-sdadin koostuu kolmesta viritettavastd ohjaushaarasta, joiden summa
muodostaa saatimen siirtofunktion. Ohjaushaarat P, | ja D vastaavat proportionaalivah-
vistusta, integraalia ja derivaattaa. [9, s. 479] P-haara aiheuttaa suoraan erosuureeseen
verrannollisen ohjauksen, D-haara erosuureen muutosnopeuteen verrannollisen ohjauk-
sen, ja I-haara kumulatiiviseen erosuureeseen verrannollisen ohjauksen [19, s. 139]. Ku-

vassa 2.6 esitetaan PID-saatimen lohkokaavio.

, + o h 4 u y
OSSR ISOS TR

Kuva 2.6 PID-sdadin muokattu ldhteesté [14, s. 294]

Ohjaushaarojen virittdmiseen eras yleinen keino on manuaalinen viritys, jossa virityspa-
rametrien suunnittelu perustuu empiiriseen tutkimukseen [9]. Toisaalta laskennallisten
menetelmien kehittyessa PID-saatimen virittamiseen on kaytetty erilaisia algoritmeja, ku-

ten particle swarm optimisation (PSO) ja genetic algorithm (GA) [20].

PID-saadintd on vaikea soveltaa epalineaarisille systeemeille ja lisdksi se skaalautuu

huonosti suurille systeemeille, jotka vaativat monimutkaista laskentaa [11].
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2.6 Model predictive control

Model predictive control (MPC) on laajasti kaytetty suljettu monimuuttujasaato, jonka
etuja ovat muun muassa stabiilius, robustius, kyky kasitella rajoitteita, ja kyky kayttaa
yksinkertaisia malleja [17]. Perinteisista saatimista poiketen MPC-saadin on prediktiivi-
nen malli, eli sen avulla pyritdan saavuttamaan optimi ohjaussignaali ennustamalla sys-

teemin kayttaytymista tulevaisuudessa [21].

MPC-saaddssa systeemistd muodostetaan eksplisiittinen malli, jonka pohjalta arvioi-
daan systeemin kayttaytymista jonkin ajanjakson yli. Sdatimen taustalla toimii kustan-
nusfunktio, joka asettaa rajoitukset seka sisdantulolle ettd vasteelle. Tavoitteena on
maarittaa rajallisen ajanjakson yli kustannusfunktion minimoivat ohjaukset, jonka jalkeen
ohjausketjun ensimmainen ohjaus toteutetaan. [17] Kuvassa 2.7 havainnollistetaan

MPC-saatimen toimintaa.

A
Reference r _ >
Control variable y
: - Control action u

| | |
>

| | |

Kk k+N \<+N k+N
1 u 2
< Prediction horizon >»

<«€——Control horizon————>»

Kuva 2.7 MPC-séédin muokattu lahteesta [21, s. 1329]

Kuvassa 2.7 prediction horizon kuvaa aikavalia, jolla sdadin ennustaa jarjestelman kayt-
taytymista ja control horizon aikavalia, jolla ohjausta optimoidaan. Termi k kuvaa nyky-
hetked, kun taas k + N, kuvaa ennustehorisontin loppua. Termi N; puolestaan kuvaa
jarjestelman viivetta. Vaihtoehtoisesti termin k + N; voi korvata mallintamalla viivetta
systeemin mallissa, jolloin merkitdan N; = 1. [21] Kuvaajasta ndhdaan, ettd ohjausta

muutetaan vain valilla [k + Ny, k + N, ].

2.7 Adaptiivinen saato

Adaptive control -menetelman eli adaptiivisen sdaddn avulla voidaan kompensoida saa-

dettavan systeemin epavarmoja parametreja ja ulkoisia hairi6ita. Adaptiivisella sdadolla
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on yleisesti kaksi kayttokohdetta: Systeemilla on epavarmoja vakioparametreja, tai sys-
teemin parametrit muuttuvat sdadon aikana. Ensimmaisessa tapauksessa saatimen vi-
ritysparametrien maarittdminen ilman tietoa kaikista systeemin parametreista on haas-
tavaa, ja talléin adaptiivisten sdatdmenetelmien avulla voidaan automaattisesti virittaa
saatimen parametrit. Toisaalta voi olla, etta sdadettavan systeemin parametrit tunnetaan
alussa, mutta ne muuttuvat ajan suhteen. Tall6in adaptiivisen saatimen avulla voidaan
jatkuvasti mukautua muuttuviin parametreihin toiminnan aikana. [22] Kuvassa 2.8 esite-

tdan lohkokaaviona adaptiivisen saatimen toimintaa [22, s. 2].

Desired performance

Adaptation
Scheme

Controller parameters

A
ro = e Adjustable P(e) y
controller

4

\4

Kuva 2.8 Adaptiivisen séétimen lohkokaavio muokattu lahteesté [22, s. 2]

Kuvassa 2.8 r on asetusarvo, u on saatimen ohjaus, y on ulostulo, P(s) on saadettava
prosessi, ja e on asetusarvon ja ulostulon valinen erosuure. Lohkokaaviossa havainnol-
listetaan, kuinka saatimen viritysta muutetaan toivotun suorituskyvyn, saatimen ulostu-

lon, ja prosessin ulostulon perusteella.

2.8 Variable structure control

Variable structure control (VSC) on saatémenetelma, jossa saatdélaki muuttuu systeemin
saadon aikana joidenkin ennalta maarattyjen sdantdjen perusteella [23]. Kirjassa [4, s.
64] esitetdan saadin jossa ohjaus u(t) riippuu tilan x ja sen derivaatan x’ tulon etumerkista
ja osoitetaan, kuinka voidaan saavuttaa stabiili suljettu saatd yhdistamalla kaksi saato-

lakia, jotka eivat yksin voi stabiloida jarjestelmaa.

Yksi yleinen VSC sovellus on sliding mode control -saaté (SMC), jonka suunnittelu muo-
dostuu kahdesta osasta: Aluksi suunnitellaan jokin tasapainopisteen leikkaava pinta,
jonka mukaan systeemin vastetta halutaan rajata. Englanniksi puhutaan termista sliding
surface. Toinen vaihe on suunnitella ohjaus, joka pyrkii pitdmaan systeemin vasteen

mahdollisimman lahelld maariteltya pintaa. Talldin systeemin vaste ikaan kuin liukuu pin-
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taa pitkin, mista tulee nimitys sliding mode control. [24, s. 17] Kuvassa 2.9 havainnollis-
tetaan kuinka systeemin tilat x, ja x, ajetaan tasapainopisteen leikkaavalle pinnalle [23,
s. 11].

5 Sliding mode control

Initial point ,

, 4 = = = Sliding surface
41 P == Trajectory

-5 1
-5 0 5

X4

Kuva 2.9 SMC-sédadin muokattu lahteesta [20, s. 11]

Kuvan 2.9 kuvaajassa vaaka-akselilla on tilamuuttuja x; ja pystyakselilla tilamuuttuja x.
Punainen suora kuvaa liukumispintaa, jolle tilamuuttujat pyritddn ajamaan. Kuvassa ini-
tial point kuvaa systeemin alkutilaa ennen sdatéa. Nuolien avulla kuvataan tilamuuttujien

siirtymaa tasapainopisteeseen.

SMC on robusti sdatdmenetelma, jonka avulla voidaan poistaa ulkoisten hairididen ja
muuttuvien parametrien vaikutus systeemiin. Kuitenkin robustius saavutetaan vasta kuin
systeemin vaste on saatu ohjattua liukumispintaan, ja siitymisvaiheen aikana systeemi

on altis ulkoisille hairidille. [24]

2.9 Neuroverkko

Neuroverkko (NN) tai keinotekoinen neuroverkko (ANN) on saatdmenetelma, jonka ke-
hittdmisessa inspiraationa on ollut biologisten neuronien toiminta. ANN koostuu usein
kerroksiin asetelluista neuroneista, kytkenndista, ja synapsisista painoista (eng. biases).
Kuvassa 2.10 havainnollistetaan neuroverkkorakennetta, jossa pallot kuvaavat neuro-

neita ja niiden valiset viivat esittavat kytkentdja [25].
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Sisaantulo 1

Sisaantulo 2 Ulostulo

Sisaantulo 3

Kuva 2.10 Kolmikerroksinen neuroverkko muokattu ldhteesta [25]

Ensimmaisia neuroverkkoja kaytettiin taydentamaan muita saatimia ja ohjaimia, mutta
teknologian kehittyessa myds taysin ANN pohjaisia saatimia on esitetty. Kuitenkin uu-
simman sukupolven neuroverkkoja hyédynnetdan lahtdkohtaisesti yhdessa muiden saa-

timien ja ohjainten kanssa. [25]

Neuroverkon avulla voidaan approksimoida epalineaaristen systeemien dynamiikkaa,
mika on hyddyllistd monimutkaisten systeemien identifioinnissa ja epavarmuuksien kom-
pensoinnissa [26]. Kirjallisuudessa neuroverkkojen avulla on parannettu robustiutta ja
sdadetty seka aliohjattuja etta taysin ohjattuja systeemeita [27]. Lisaksi neuroverkkojen
suunnittelussa yleinen haaste on ideaalisen suuruisen neuroverkkorakenteen tilanne-

kohtainen maarittely [25].

2.10 Sumea logiikka

Klassisessa logiikassa vaittamat ovat joko tosia tai epatosia. Kuitenkin kaytannon jarjes-
telmia on haastavaa kuvata niin yksinkertaisella logiikalla. Fuzzy logic -saadon, eli su-
mean saadon periaatteena on kasitella myos arvoja, jotka ovat toden ja epatoden valilta.

Sumeassa saadossa sisaantulo signaali muutetaan sumeaksi logiikaksi. [4, s. 134]
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Sumeassa saaddssa maaritetaan jasenyysfunktioiden (eng. membership function)
avulla kuinka hyvin numeeriset parametrit vastaavat joitakin ennalta maarattyja sumeita
implikaatioita [28], [29]. Kuvassa 2.11 esitetdan esimerkkina kasvihuoneen ideaalista va-

laistusta jasenyysfunktioiden avulla.

] Kasvihuoneen valaistuksen jasenyysfunktio

T

09 r 4

0.8 i

0.7 i

0.6 .
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0.2 Alhainen valaistus e
Optimi valaistus

01r Korkea valaistus |

T

0 L L 1 Il | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Valaistus (Ix)

Kuva 2.11 Kasvihuoneen valaistuksen jasenyysfunktio muokattu lahteesta [30, s. 7]

Kuvassa 2.11 vaaka-akseli kuvaa valaistusta lukseina ja pystyakselilla on valaistusta
vastaavia sumeita arvoja. Esimerkiksi kuvasta voidaan nahda, ettd optimi valaistus on
5000-6000 luksia.

Sumea saato voi olla hyddyllinen, kun sadadettdvan systeemin malli ei ole tarkkaan maa-
ritelty. Kuitenkin sumean saadon kaytannoéllisyytta rajoittaa se, etta saatimen suunnittelu
perustuu suunnittelijan edeltdvaan ymmarrykseen systeemin toiminnasta. [29] Sumean
logiikan avulla voidaan taydentad muita saaté- tai ohjausmenetelmia, esimerkiksi PID-
saadinta [31].
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3. SAADON SUUNNITTELU

Dorf ja Bishop [9] jakavat saatdjarjestelman suunnittelun kolmeen ryhmaan:
1. Tavoitteiden, ohjattavien muuttujien ja suorituskykymittareiden maaritteleminen.
2. Jarjestelman maaritteleminen ja mallintaminen
3. Saatimen suunnittelu, simulointi ja analysointi

Saatimen tavoitteena on kuorman tarkka siirtdminen ja kuorman heilumisen vahentami-
nen. Ohjattavia muuttujia ovat vaunun sijainti padpuomin suhteen, paapuomin sijainti
tukipuomien suhteen, ja kuormaa kannattelevan vaijerin pituus. Saatimen suorituskyvyn

maarittdmiseen kaytetdan kuorman heilahduskulmaa ja sijaintia.

Tassa luvussa maaritetaan siltanosturin dynaaminen malli, jonka pohjalta muodostetaan
tilamalli. Lisaksi suunnitellaan sdadin ja simuloidaan saatimen toimintaa dynaamisen

mallin avulla. Lopuksi analysoidaan suorituskykymittareiden avulla sdatimen toimintaa.

3.1 Dynaaminen malli

Dynaamisen mallin luomiseen kaytetdan MATLAB Simscape -tyokalua. Tukipuomien pi-
tuudeksi on asetettu 30 m ja paapuomin pituudeksi 13 m. Vaijerin oletetaan olevan mas-

saton ja kuormaa mallinnetaan pistemassana. Lisaksi paapuomin ja vaijerin vaimennus-
kertoimiksi on asetettu 10 ZS Simulink malli nosturista esitetaan liitteessa B. Nosturin

dynaaminen malli esitetdan kuvassa 3.1

Kuva 3.1 Siltanosturin dynaaminen malli



21

Kuvassa 3.1 sininen sarmié kuvaa paapuomia, punainen pallo kuormaa, ja harmaat sar-

midt tukipilareita.

3.2 Tilamallin suunnittelu

Lagrangen menetelman avulla voidaan ratkaista dynaamista systeemia kuvaavat diffe-
rentiaaliyhtalét energiayhtaldiden avulla. Menetelmassa osittaisderivoidaan Lagrangen
funktiota, eli liike- ja potentiaalienergian erotusta. [32, s. 87] Kuvaan 3.2 on piirretty sil-
tanosturi ja siihen liittyvat parametrit. Kuvan parametrien pohjalta muodostetaan ener-

giayhtalot ja ratkaistaan tilamalli Lagrangen menetelméan avulla.

L J

Kuva 3.2 Siltanosturin piirros

Kuvassa 3.2 M on paapuomin ja vaunun yhteenlaskettu massa, m on kuorman massa, |
on vaijerin pituus ja 8 on heilahduskulma. Paapuomi kulkee y-akselin suuntaisesti. Pa-

rametrien arvot on listattu taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1 Siltanosturin parametrit

Kuorman Vaunun ja paa- | Vaijerin pituus | | Tukipuomien Paapuomin

massa m (kg) | puomin massa | (m) pituus (m) maksimivauhti
M (kg) (m/s)

500 5000 5 30 2

Kuorman liike-energia saadaan yhtalolla
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Eyx =5mv? +-My?, (3.1)

missa Ej, (J) on kuorman liike-energia, m (kg) on kuorman massa, M (kg) on vaunun ja
paapuomin yhteenlaskettu massa, y (m/s) on vaunun nopeus y-akselin suuntaisesti ja v
(m/s) on kuorman nopeus [33, s. 64]. Termi v? voidaan laskea summaamalla kuorman

nopeuden y- ja z-akselien suuntaisten komponenttien neliét seuraavasti:
v = v} +vf (3.2)
Komponentit voidaan ratkaista trigonometrian avulla, jolloin saadaan yhtalot
vy=%(y+lsin9)=y+léc059 (3.3)
v, == (l—lcos) = Bsino, (3.4)

missa 6 (rad) on kuorman heilahduskulma. Sijoittamalla komponentit yhtaléén 3.1 saa-

daan yhtalo
Ex = %m(yz +126%(cos 0)? + 210y cos 8 + 1202(sin 0)?) + %Myz, (3.5)
mika sievenee muotoon
Ex = sm(y? + 1262 + 210y cos 0) + > My?. (3.6)
Kuorman potentiaalienergia saadaan yhtaldlla
E, =mg(l —lcos®), (3.7)

missa E, (J) on kuorman potentiaalienergia, g on maan putoamiskiintyvyys ja | (m) on
vaijerin pituus. Lagrangen funktio voidaan kirjoittaa yhtaldiden 3.6 ja 3.7 avulla seuraa-

vasti:
L = Ey — Ep. (3.8)

Derivoimalla Lagrangen funktiota 3.8 muuttujan y suhteen saadaan yhtald

SL

3 = (3.9
ja derivoimalla muuttujan y suhteen saadaan yhtalo
5L . : .
6—y=my+mlt9c059+My. (3.10)
Derivoimalla yhtaléa 3.10 ajan suhteen saadaan yhtald
d oL . 5 S
preTie (m + M)y + ml(6 cos6 — 02 sin 6). (3.11)

Ratkaistaan Eulerin-Lagrangen yhtal6é vaunun liikkeen suhteen seuraavasti:
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daL AL _ d oL

f=2t 2412 (3.12)

missa f (N) on vaunuun vaikuttava kokonaisvoima. Derivoimalla yhtaléa 3.8 kulman 6 ja

kulmanopeuden 6 (rad/s) suhteen saadaan seuraavat yhtalot

2—; = —mlfysin® — mglsin@ (3.13)
g—g:mlzé+mlyc059. (3.14)

Derivoimalla yhtaléa 3.14 ajan suhteen saadaan yhtalo

%Z_]é = mi2d + mlj cos 8 — mlyé sin 6. (3.15)

Ratkaistaan seuraavaksi Eulerin-Lagrangen yhtalé kuorman heilumiskulman suhteen

seuraavasti:

aoL_ oL _ 2§ i ing =
Y ae—ml9+mlycos@+mglsm9—0. (3.16)

Lagrangen yhtaléiden avulla voidaan muodostaa siltanosturin dynamiikkaa kuvaava yh-

talopari seuraavastikunm # 0jal # 0:s

(m+M)j+ml(6 cos 0—62 sin 0)=f

18+§ cos 6+g sin =0 (3.17)

Saadut epalineaariset differentiaaliyhtalét 3.17 voidaan linearisoida tasapainopisteen
6 = 0 ymparistdssa hyddyntden Taylorin sarjaa yhtalon 2.2 mukaan, jolloin saadaan

seuraavat yhtal6t
f=(@m+M)j+ml (3.18)
j+ 16+ go = 0. (3.19)

Ratkaistaan vaunun kiihtyvyys yhtalosta 3.19 ja sijoitetaan se yhtalé6n 3.18, jolloin saa-

daan yhtalo

5o (m+M)g 1
6 = —TG —mu, (320)

missa u = f. Ratkaistaan seuraavaksi yhtalosta 3.19 heilahduskulman muutosnopeus ja

sijoitetaan se yhtaloon 3.18, jolloin saadaan yhtalo
y="20+-u. (3.21)

Muodostetaan tilavektori.
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J'Cl = 3'/
=0 (3.22)
X3 = y
J.C4 - 9
Muodostetaan yhtalon 2.5 mukaisen tilamallin kerroinmatriisit
0 0 1 0
0 0 0 1
A=]0 % 00 (3.23)
0 _ (m+M)g 0 0
Ml
0
0
_ 1
B = - (3.24)
_t
Ml
1 0 0 o0
¢= [0 1 0 0] (3.25)
_ 10
D= [O] (3.26)
Laplace muuntamalla yhtalén 3.20 saamme siirtofunktiomallin
1
0(s) = ——Szﬁgﬂg, (3.27)

josta voidaan ratkaista luonnollinen kulmataajuus

Wy = /(1 +2)e (3.28)

Vaimennussuhteen huomioimalla saadaan luonnolliselle kulmataajuudelle yhtal6

wg = w1 =3, (3.29)

missa ¢ on jarjestelman vaimennussuhde [34]. Tilamallia suunniteltaessa kitkaa ei huo-

mioitu, mutta jos vaimennussuhde oletetaan pieneksi, niin w; = w,.

Ratkaistaan aika, joka kuluu input shaper -ohjaimen impulssien valilla yhtalélla

T==". (3.30)

wq

Pienelld vaimennussuhteella voidaan olettaa input shaper -ohjaimen molempien impuls-
sien amplitudien olevan A = 0,5. Ratkaistun tilamallin seka yhtalon 3.30 avulla voidaan

muodostaa Simulink mallit MPC-saatimesta seka input shaping -ohjaimesta.
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3.3 Saatimen toteutus

Edeltavassa alaluvussa on ratkaistu input shaper -ohjaimen impulssien valinen viive yh-
talosta 3.30 ja todettu impulssien amplitudien olevan yhta suuret. Naiden tietojen avulla

voidaan muodostaa Simulink ohjain hyédyntaen ohjelmiston viive lohkoja.

MPC-saadin on toteutettu Simulink -ohjelmiston valmiin MPC lohkon avulla, ja sdadinta
suunniteltaessa on oletettu, ettd nosturin paapuomin sijaintia seka kuorman heilahdus-
kulmaa voidaan mitata. Padpuomin nopeutta ei mitata suoraan. Sen sijaan nopeutta ar-
vioidaan MPC lohkon sisdanrakennetun tilaestimaattorin avulla. Taman vuoksi yhta-
16issa 3.25 ja 3.26 esitetyt C ja D matriisit on muokattu muotoon

c={0 1 0 O

0 010
0
|
0

MPC-saatimen viritysparametrit on esitetty taulukossa 3.2

1000]

(3.31)
D =

Taulukko 3.2 MPC-s&éatimen viritysparametrit

Ohjaussignaali | Asema (m) | Heilahduskulma Paapuomin no-
(N) (rad) peus (M/s)

Min -4000 0 -0,1 -2

Max 4000 25 0,1 2

Painokerroin 0,01 39,7 6,6 0,1

Taulukon 3.2 viritysparametrit on maaritetty kokeilemalla eri arvoja ilman viritysalgo-
ritmia. Ensimmaiset kaksi rivia kuvaavat MPC-saatimen rajoituksia ja viimeiselle riville

on listattu painokertoimet, joiden mukaan saadin pyrkii referenssiarvoihin.

Lopulta MPC-saadin kytketaan sarjaan input shaper -ohjaimen kanssa siten, ettd MPC-
saatimen ulostulo liitetdan input shaper -ohjaimen sisaantuloksi. Simulink -ohjelmalla to-

teutettu saadin esitetaan liitteessa A.
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4. TULOKSET

Tassa luvussa saatimen suorituskykya on testattu kahden Simulink simulaation avulla.
Suorituskyvyn mittarina kaytetdan kuorman suurinta heilahduskulmaa. Ensimmaisessa
simulaatioissa nosturilla siirretddn kuormaa alkuasemasta y, = 0 m loppuasemaan y =
7 m eri ohjausmenetelmilld. Toisessa simulaatiossa padpuomi siirtyy saman matkan kuin
ensimmaisessa simulaatiossa, mutta kuorman alkuasema poikkeutetaan 0,5 metria paa-
puomin asemasta, jolloin y, = —0,5 m ja kuorman heilahduskulma alussa on itseisarvol-

taan 4,8 astetta.

4.1 Ensimmainen simulaatio

Kuvaan 4.1 on piirretty ensimmaisen simulaation heilahduskulmat manuaalisella ohjauk-
sella, input shaper -ohjauksella ja MPC-saatimella.

Heilahduskulma eri menetelmilla

6 T T T T T T T
Manual
Input shaper

4+ MPC i
)
T 2r
k7]
L
£
ER y
=~
n
S
o
<
=2 2+ -
(@)
T

-4+ .

_6 | | | | | 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aika (s)
Kuva 4.1 Kuorman heilahduskulmat eri menetelmillg
Kuvasta 4.1 voidaan tulkita, ettd seka input shaper -ohjain ettda MPC-saadin vahentavat
kuorman heilumista merkittavasti manuaaliseen ohjaukseen verrattuna. Input shaper -
ohjaimella havaitaan kuitenkin kaksi selkeaa piikkia, kun paapuomia kiihdytetaan ja jar-

rutetaan. MPC-saadin ja input shaping -ohjain voidaan myods kytkea sarjaan. Kuvassa
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4.2 esitetdan heilahduskulmat pelkallda MPC-saatimelld seka sarjaan kytketyllda saati-

mella.
5 Heilahduskulma input shaper ja shaped MPC
Input shaper + MPC
MPC

1

© 05
@
k7]
T

c O
£
-}
X

3 -05
©
c
c

T -1

-1.5

_2 I 1 | | | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aika (s)

Kuva 4.2 Heilahduskulmat MPC-séétimella ja input shaper + MPC kytkennélla

Kuvan 4.2 perusteella ensimmaisessa simulaatiossa sarjaan kytketylla saatimelld mak-

simiheilahduskulma on puolet MPC-saatimen maksimiheilahduskulmasta. Taulukkoon

4 .1 on listattu maksimiheilahduskulmat eri menetelmilla.

Taulukko 4.1 Ensimmaisen simulaation maksimiheilahduskulmat eri menetelmilla

Manuaali

Input shaper

MPC

Input shaper + MPC

Suurin heilahduskulma 51°

2,1°

1,2°

0,60°

Taulukon 4.1 perusteella pienin maksimiheilahduskulma saavutetaan sarjaan kytketylla

saatimella. Maksimiheilahduskulmaa voidaan kuitenkin pienentdd manuaaliseen ohjauk-

seen verrattuna pelkalla input shaper -ohjauksella tai MPC-saatimella. Eri menetelmilla
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tuotettuja ohjaussignaaleja ajan funktiona esitetdan kuvassa 4.3. Lisaksi kuvassa 4.4.

esitetddn padpuomin asema y-akselilla.

Manuaali ohjaus
T T T

4000

Input shaper ohjaus

2000 T T
3000 [ 1 1500 - 1
2000 [ 1 1000 - 1
1000 | 500 - 1
z z
= | Z
g 0 ] M
s S
-1000 [ 7 -500 + q
-2000 1 -1000 1
-3000 | 1 -1500 1
-4000 . = L ! . ; ! -2000 ! = ! . - '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aika (s) Aika (s)
MPC ohjaus Input shaper + MPC ohjaus
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Manuaalista ohjausta on simuloitu impulssivasteen avulla, mikd havaitaan kuvan 4.3

Kuva 4.3 Ohjaussignaalit eri menetelmilla.

kahdesta ylemmasta kuvaajasta.
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Asema eri menetelmilla
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Kuva 4.4 Paapuomin asema eri menetelmilléa
MPC-saatimen rajoituksissa maaritelladn paapuomin maksiminopeudeksi 2 m/s, kun
taas simulaatiossa manuaalisella ohjauksella ei ollut nopeusrajoituksia. Tama selittaa
miksi kuvassa 4.4 asettumisaika on nopeampi manuaalisella ohjauksella kuin MPC-saa-
timella. Lisaksi kuvan perusteella input shaping -ohjaus pidentaa asettumisaikaa, mika

johtuu ohjaussignaalin viivastamisesta.
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4.2 Toinen simulaatio

Kuvassa 4.5 esitetdan toisen simulaation heilahduskulmat manuaalisella ohjauksella, in-
put shaper -ohjauksella ja MPC-saadolla. Lisaksi kuvassa 4.6. verrataan heilahduskul-

mia pelkan MPC-saatimen seka sarjaan kytketyn saatimen valilla.

Heilahduskulma eri menetelmilla
8 T T T T

Heilahduskulma (astetta)

Manual
-6 Input shaper
MPC
_8 1 1 | L Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aika (s)

Kuva 4.5 Kuorman heilahduskulma manuaalisella ohjauksella, input shaping -ohjauk-
sella sekd MPC sdadoélla

Kuvasta 4.5 havaitaan, ettd maksimiheilahduskulma on pienempi input shaper -ohjauk-
sella ja MPC-s&adolla manuaaliseen ohjaukseen verrattuna. Kuitenkin varahtely on edel-
leen merkittdvan suuri molemmilla menetelmillda. MPC-saatimen suorituskykya voi pa-

rantaa kayttamalla viritysalgoritmia tai tarkempaa mallia jarjestelmasta.
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Heilahduskulma MPC ja input shaper + MPC

Input shaper + MPC
MPC

Heilahduskulma (astetta)
o

_6 1 1 1 1 | 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Aika (s)

Kuva 4.6 Kuorman heilahduskulma MPC-séétimelléd seké input shaper + MPC-séé-
timella

Kuvan 4.6 perusteella toisessa simulaatiossa sarjaan kytketyn saatimen suorituskyky on
heikompi kuin pelkdn MPC-saatimen suorituskyky. Maksimiheilahduskulmat eri mene-

telmilla on listattu taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2 Toisen simulaation maksimiheilahduskulmat eri menetelmilla

Manuaali | Input shaper | MPC | Input shaper + MPC

Suurin heilahduskulma | 7,6° 6,4° 4.3° 47°

Taulukon 4.2 mukaan toisessa simulaatiossa pienin maksimiheilahduskulma saavute-
taan MPC-saatimella. Lisaksi kun input shaper -ohjain kytketdan sarjaan MPC-saatimen

kanssa, niin maksimiheilahduskulma kasvoi pelkkdan MPC-saatimeen verrattuna.

Tulosten perusteella sarjaan kytketylla saatimelld voidaan pienentad maksimiheilahdus-
kulmaa manuaaliseen ohjaukseen nahden. Kuitenkin saadin on heikko poistamaan ul-
koisten hairididen aiheuttamia varahtelyja. Suorituskykya voi parantaa esimerkiksi kayt-
tamalla viritysalgoritmia MPC-saatimen virittdmiseen tai muodostamalla tarkemman tila-

mallin huomioimalla ulkoisia hairioita.



32

5. YHTEENVETO

Siltanostureiden avulla voidaan siirtda painavia kuormia esimerkiksi tehdas tai varasto-
olosuhteissa. Nostureiden keskeinen ongelma on kuorman epatoivottu heiluminen, mita
pyritdan vahentamaan erilaisten ohjausmenetelmien avulla. Ohjausmenetelmat voidaan
jakaa avoimiin ohjausmenetelmiin seka suljettuihin sdatdmenetelmiin. Suljetussa saa-
dbssd hyddynnetddn takaisinkytkentdd ja avoimessa ohjauksessa ei. Siltanostureille
kaytettavia tyypillisia suljettuja saatimia ovat esimerkiksi MPC, SMC ja PID, ja yleisia

avoimia ohjaimia ovat esimerkiksi input shaping ja optimal trajectory planning.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin siltanostureille kdytdssa olevia saatd- ja ohjausmenetel-
mia, joiden avulla kuorman varahtelya on vahennetty. Lisdksi suunniteltiin sdadin, jossa

yhdistettiin avoin input shaping -ohjaus ja suljettu MPC-saadin.

Siltanosturia kuvaava differentiaaliyhtédldmalli muodostettiin Lagrangen menetelmalla
energiayhtaldiden avulla. Lisaksi differentiaaliyhtalémalli linearisoitiin Taylorin sarjan
avulla, minka jalkeen muodostettiin siltanosturia kuvaava tilamalli. Lineaarisesta diffe-
rentiaaliyhtalomallista ratkaistiin myos jarjestelman luonnollinen kulmataajuus. Luonnol-
lisen kulmataajuuden avulla maaritettiin input shaper -ohjain ja tilamallin avulla MPC-
saadin. MPC-saadin viritettiin kasin, ja lisdksi saatimelle maaritettiin rajoitukset. MPC-

saadin ja input shaper -ohjain toteutettin MATLAB Simulink -ohjelmalla.

Siltanosturia kuvaava dynaaminen malli muodostettin MATLAB ohjelmistolla hyédyn-
taen Simscape-kirjastoa. Dynaamisen mallin avulla vertailtiin input shaper -ohjaimen,
MPC-saatimen, seka sarjaan kytketyn saatimen suorituskykya kahden eri simulaation
avulla. Ensimmaisessa simulaatiossa paapuomia siirrettiin seitseman metria eteenpain
siten, ettd kuorman alkuasema oli levossa. Toisessa simulaatiossa taas padpuomia siir-
rettiin seitseman metria eteenpain siten, ettd kuorman heilahduskulma alussa oli -4,8

astetta.

Tulosten perusteella suunniteltu sdadin vahentaa varahtelya tehokkaasti, kun kuorma
l&htee levosta. Kuitenkin jos ulkoinen hairié aiheuttaa kuorman varahtelya esimerkiksi

térmayksen kautta, niin sdadin on heikko poistamaan hairiésta seuraavaa varahtelya.

Tassa tydssa suunniteltua sdadintd on mahdollista parantaa esimerkiksi kayttamalla vi-
ritysalgoritmia MPC-saatimen virittdmiseen tai tarkentamalla tilamallia huomioimalla jar-

jestelman ulkoiset hairiot.
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Liite B: Simulink, nosturin dynaaminen malli
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