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Siltanosturit ovat keskeisiä laitteita raskaiden kuormien siirrossa teollisuus ja varasto ympäris-
töissä, mutta niiden toimintaa rajoittaa kuorman epätoivottu heiluminen. Tämä värähtely voi hei-
kentää sekä turvallisuutta että toimintatehokkuutta, minkä vuoksi taakanhallintaan on kehitetty 
monenlaisia säätö- ja ohjausratkaisuja. 

Säätömenetelmiä voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin menetelmiin. Avoimet ohjausmenetel-
mät, kuten input shaping, pyrkivät estämään värähtelyä ennakoivasti ilman reaaliaikaista mittaus-
dataa järjestelmästä, kun taas suljetut säätömenetelmät, esimerkiksi MPC, PID ja SMC, hyödyn-
tävät takaisinkytkentää ohjaukseen. Avoin ohjaus ja suljettu säätö voidaan myös yhdistää. 

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin erilaisia siltanostureille sovellettuja säätö- ja ohjausmenetel-
miä, sekä suunniteltiin input shaper -ohjaukseen ja MPC-säätöön perustuva säädin. Siltanosturia 
kuvaavat differentiaaliyhtälöt ratkaistiin Lagrangen menetelmällä ja linearisoitiin Taylorin sarjalla. 
Differentiaaliyhtälömallissa järjestelmä on oletettu kitkattomaksi. Linearisoitujen differentiaaliyh-
tälöiden avulla ratkaistiin järjestelmän luonnollinen kulmataajuus. Luonnollisen kulmataajuuden 
avulla muodostettiin input shaper -ohjain ja tilamallin pohjalta MPC-säädin, jotka toteutettiin MAT-
LAB Simulink -ohjelmalla. 

Siltanosturia kuvaava dynaaminen malli muodostettiin MATLAB-ohjelmalla käyttäen 
Simscape-kirjastoa. Dynaamisen mallin avulla tutkittiin suunnitellun säätimen suorituskykyä kah-
den eri simulaation avulla. Tulosten perusteella todettiin, että suunniteltu säädin onnistuu tehok-
kaasti poistamaan kuorman värähtelyä silloin kun heilahduskulma simulaation alussa on nolla. 
Kuitenkin jos ulkoisen häiriön kuten törmäyksen takia heilahduskulma poikkeaa nollasta, niin sää-
din ei voi tehokkaasti poistaa siitä johtuvaa värähtelyä. Suorituskykyä voitaisiin parantaa viritysal-
goritmin avulla tai huomioimalla ulkoiset häiriöt käyttämällä tarkempaa mallia systeemistä. 
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1. JOHDANTO 

Teollisuudessa käytetään lukuisia erilaisia nostureita, jotka voidaan jakaa niiden liikera-

tojen perusteella kahteen eri luokkaan: silta- ja pukkinostureihin, sekä puomi- ja torni-

nostureihin [1]. Silta- ja pukkinostureita käytetään paljon esimerkiksi tehtaissa, varas-

toissa ja satamissa siirtämään painavia kuormia [2], [3]. Rakenteellisesti silta- ja pukki-

nosturit eroavat toisistaan siten, että pukkinosturit operoivat liikkuvalla jalustalla [4, s. 2]. 

Lähtökohtaisesti pukkinostureita hyödynnetään ulkona, kun taas siltanostureita käyte-

tään sisätiloissa [2]. 

Nostureiden yhtenä keskeisenä ongelmana on kuorman epätoivottu heiluminen ja vä-

rähtely, joita pyritään vähentämään erilaisten ohjausmenetelmien avulla [1]. Heilumista 

voivat aiheuttaa ulkoiset häiriöt, kuten tuuli ja satunnaiset törmäykset [5]. Kuorman hei-

luminen on turvallisuusriski, ja lisäksi se huonontaa teollisuustoiminnan tuottavuutta, sillä 

nosturin operoija joutuu hidastamaan ja välillä jopa pysäyttämään toiminnan, kunnes 

kuorma on saatu pysähtymään. Lisäksi heilumisen ehkäisemiksesi vaaditaan kokenut 

operoija. [1] 

Tässä opinnäytetyössä suunnitellaan siltanosturille säädin, jonka tavoitteena on vähen-

tää kuorman epätoivottua heilumista ja mahdollistaa kuorman tehokas, tarkka ja turvalli-

nen siirtäminen.  

Työn toisessa luvussa esitetään siltanosturin rakenne sekä useita tutkittuja säätö- ja oh-

jausmenetelmiä, joita on sovellettu siltanostureille. Työn kolmannessa luvussa luodaan 

siltanosturia kuvaava dynaaminen malli käyttäen MATLAB-ohjelmistoa ja muodostetaan 

nosturille dynaamisen mallin pohjalta differentiaaliyhtälömalli. Tämän jälkeen sovelle-

taan mallille kahta eri säätömenetelmää; input shaping ja MPC. Viimeisessä luvussa 

analysoidaan saatuja tuloksia ja verrataan säätimen suorituskykyä manuaaliseen oh-

jaukseen. 
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2. NOSTURIN SÄÄTÖMENETELMÄT 

Tässä luvussa esitetään siltanosturin rakenne ja dynamiikka sekä erilaisia tutkittuja 

säätö- ja ohjausmenetelmiä, joita on sovellettu siltanostureille. Lisäksi tutkitaan siltanos-

turin rakenteeseen liittyviä ongelmia ohjauksen ja säädön näkökulmasta sekä eri säätö- 

ja ohjausmenetelmien vahvuuksia ja heikkouksia. 

2.1 Siltanosturin rakenne 

Yksinkertaisesti siltanosturin rakenne muodostuu nostimesta, vaunusta, pääpuomista 

sekä tukipuomeista. Nostin kiinnittyy vaunuun, ja sen avulla kuorma nostetaan ja laske-

taan. Vaunu puolestaan liikkuu pääpuomia pitkin. Pääpuomia kannattelevat tukipuomit, 

jotka voidaan kiinnittää esimerkiksi rakennuksen runkorakenteeseen. Lisäksi pääpuomi 

liikkuu tukipuomien suuntaisesti. [2] Nosturin rakennetta havainnollistetaan kuvassa 2.1. 

 

Kuva 2.1 Siltanosturin rakenne [2, s. 425] 

Siltanosturissa on enemmän vapausasteita kuin itsenäisiä toimilaitteita. Sellaiselle sys-

teemille käytetään englannin kielessä nimitystä 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 täysin ohjattu 

(eng. actuated). [7] Kuitenkin kuorma on aliohjattu eikä sen heilumista voida ohjata suo-

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

Nosturin ohjausta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon vaunun rajallinen liikerata, sillä 

vaunu kulkee äärellisen pituista puomia pitkin ja liian suuret äkilliset ohjaukset voivat 

aiheuttaa yllättäviä törmäyksiä. Lisäksi nosturin rakenteeseen liittyy useita epävarmoja 

parametreja, kuten kuorman massa, vaijerin pituus ja tuntematon kitka, ja näiden para-

metrien mittaaminen on usein epäkäytännöllistä. [7]  
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2.2 Säätömenetelmistä yleisesti 

Ohjausmenetelmät voidaan jakaa yleisesti kahteen eri kategoriaan: avoimeen ohjauk-

seen ja suljettuun säätöön [4]. Kirjallisuudessa nostureille on sovellettu molempia mene-

telmiä ja lisäksi esitetty avoimen ohjauksen ja suljetun säädön hybridimalleja [1]. Tässä 

alaluvussa esitetään molempien menetelmien toimintaperiaatteet sekä vahvuudet ja 

heikkoudet. Kuvassa 2.2 esitetään joitakin nostureille sovellettuja säätö- ja ohjausmene-

telmiä.  

Kuvaan 2.2 on koottu useita vuosina 2000–2016 tutkittuja nostureiden säätö- ja ohjaus-

menetelmiä [1]. 

Kuva 2.2  Siltanosturin säätö- ja ohjausmenetelmiä muokattu lähteestä [1] 
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2.2.1 Avoin ohjaus 
Avoimessa ohjauksessa ei hyödynnetä takaisinkytkentää eli systeemin ulostulo ei vai-

kuta ohjaussignaaliin [8, s. 23]. Sen sijaan systeemin tavoiteulostulo syötetään oh-

jaimelle, jonka ulostulo syötetään prosessin toimilaitteille [9, s. 33]. Avoimet ohjausjär-

jestelmät ovat alttiita systeemiin vaikuttaville ulkoisille häiriöille ja lisäksi systeemin epä-

varmat parametrit voivat heikentää niiden suorituskykyä [7]. Avointa ohjausta havainnol-

listetaan lohkokaavion avulla kuvassa 2.3. 

 

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

Avoimet ohjausjärjestelmät ovat yleensä suljettuun säätöön verrattuna yksinkertaisem-

pia ja halvempia, sillä ne eivät vaadi mittausdataa systeemistä [10]. Nostureille sovellet-

tuja avoimia ohjausmenetelmiä ovat muun muassa input shaping ja optimal trajectory 

planning [4, s. 8]. 

2.2.2 Suljettu säätö 
Suljetussa säädössä systeemin ulostuloa mitataan ja verrataan säätimen tavoitearvoon 

ja säädin pyrkii ajamaan systeemin ulostulon ja tavoitearvon välisen erosuureen nollaan 

ennalta määrätyn säätölain perusteella [8, s. 25]. Suljetulla säädöllä saavutetaan usein 

tarkemmin tavoitearvo kuin avoimella ohjauksella, sillä ulostulon ja tavoiteulostulon vä-

listä erosuuretta mitataan jatkuvasti [11]. Kuvassa 2.4 havainnollistetaan suljettua sää-

töpiiriä lohkokaavion avulla. 

 

Kuva 2.4 Suljetun säädön lohkokaavio muokattu lähteestä [9, s. 33] 
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Suljetut säätimet vaativat tarkkaa ja luotettavaa mittausdataa ohjattavasta systeemistä. 

Kirjallisuudessa nostureiden tilojen mittaamiseen on hyödynnetty muun muassa gyro-

skooppeja, konenäköä ja kaapelin pituusantureita. [12]  

Suljetut säätimet ovat yleensä monimutkaisempia ja kalliimpia toteuttaa verrattuna avoi-

miin ohjausjärjestelmiin. Lisäksi liian suurilla vahvistuksilla suljettu säädin voi ylikompen-

soida erosuuretta, mikä aiheuttaa systeemin oskilloinnin. [11] Usein takaisinkytketyissä 

säätimissä vaaditaan myös tietoa korkeamman asteen tilamuuttujista, kuten kuorman 

nopeudesta, joiden mittaaminen voi olla kallista ja epäkäytännöllistä. Lisäksi suljetun 

säätimen tekemät ohjaukset voivat olla ristiriitaisia operoijan ohjausten kanssa, mikä joh-

taa nosturin epäintuitiiviseen käyttäytymiseen. [12] 

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

namiikkaa kuvaavat differentiaaliyhtälöt voivat olla joko lineaarisia tai epälineaarisia. Li-

neaarisen systeemin dynamiikan kuvaamiseen voidaan käyttää siirtofunktiomallia, joka 

johdetaan lineaarisesta differentiaaliyhtälömallista Laplace-muunnoksen avulla. [11] Li-

neaarinen differentiaaliyhtälömalli toteuttaa superpositioperiaatteen ja homogeenisuus 

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

Lineaaristen systeemien säätämiseen on olemassa laajemmin matemaattisia työkaluja 

verrattuna epälineaarisiin järjestelmiin. Kuitenkin laskentatehon ja optimointialgoritmien 

kehityttyä myös epälineaaristen säätimien suunnittelu on kehittynyt. [13] Suurinta osaa 

epälineaarisista systeemeistä voidaan mallintaa lineaarisina joillain rajatuilla alueilla [9, 

s. 87]. Tällöin puhutaan linearisoinnista, eli systeemin dynamiikan approksimoinnista jon-

kin toimintapisteen läheisyydessä [14]. 

Epälineaarinen differentiaaliyhtälö voidaan linearisoida [15, s. 43] mukaan hyödyntäen 

Taylorin sarjaa, jonka yleinen muoto on seuraava: 

𝑦 = 𝑓(𝑥0) +
𝛿𝑓

𝛿𝑥
(𝑥 − 𝑥0) +

𝛿2𝑓

𝛿𝑥2
(𝑥 − 𝑥0)…+

𝛿𝑛

𝛿𝑥𝑛 (𝑥 − 𝑥0),  (2.1) 

missä 𝑥0 on toimintapiste, jonka läheisyydessä yhtälö linearisoidaan. Kun operoidaan 

lähellä toimintapistettä 𝑥0 voidaan approksimoida systeemiä jättämällä korkeamman ker-

taluvun derivaatat pois yhtälöstä, jolloin saadaan seuraava muoto: 

𝑦 = 𝑓(𝑥0) +
𝛿𝑓

𝛿𝑥
(𝑥 − 𝑥0)     (2.2) 

Menetelmää voidaan soveltaa myös usean muuttujan differentiaaliyhtälöille seuraavasti: 

𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑢)      (2.3) 
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𝑦 = 𝑓(𝑥0, 𝑢0) +
𝛿𝑓

𝛿𝑥
(𝑥 − 𝑥0) +

𝛿𝑓

𝛿𝑢
(𝑢 − 𝑢0).    (2.4) 

2.3 Tilamalli 

Edeltävässä alaluvussa esitetyt siirtofunktiot soveltuvat parhaiten SISO-järjestelmille, eli 

yhden sisääntulon ja yhden ulostulon järjestelmille (eng. single-input single-output). Kui-

tenkin MIMO-järjestelmien (eng. multiple-input multiple-output), eli usean sisääntulon ja 

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

Systeemin tilaa voidaan kuvata käyttäen useita tilamuuttujia, jotka yhdessä sisääntulojen 

kanssa määrittävät systeemin dynaamisen käyttäytymisen. Tilamallilla voidaan kuvata 

systeemiä yhtälöillä 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

,      (2.5) 

missä A, B, C ja D ovat kerroinmatriiseja, x on tilavektori, u on sisääntulot sisältävä vek-

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

Tilatakaisinkytkennässä käytetään järjestelmän tilaa määrittämään ohjaus. Vahvistus 

matriisin K avulla määritetään, kuinka paljon kukin tilamuuttuja vaikuttaa ohjaukseen. 

Usein ei ole käytännöllistä mitata kaikkia systeemin tiloja, ja siksi tilatakaisinkytkennässä 

hyödynnetään tilahavaitsijaa (eng. observer), jonka avulla voidaan estimoida niitä tiloja, 

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

Input shaping -menetelmässä ohjaussignaalia suodatetaan impulssijonolla, joka on 

suunniteltu systeemin ominaistaajuuksien ja vaimennussuhteiden avulla [10]. Tavoit-

teena on, että ohjaussignaalin ensimmäisen osan aiheuttamat värähtelyt kumotaan oh-

jaussignaalin toisen osan aiheuttamilla värähtelyillä. Kyseessä on siis prediktiivinen oh-

jain, jonka avulla pyritään ennakoivasti poistamaan värähtelyt. [4, s. 158] Kuvassa 2.5 

havainnollistetaan input shaping -ohjauksen toimintaa. 

 

Kuva 2.5 Input shaping sovellettuna nosturin kuormalle muokattu lähteestä [16] 

Kuvassa 2.5 kuvaajan vaaka-akselilla esitetään aika ja pystyakselilla kuorman asema. 

Sininen käyrä A kuvaa ensimmäisen ohjaussignaalin aiheuttamaa värähtelyä ja B kuvaa 

toisen ohjaussignaalin aiheuttamaa värähtelyä. Ajanhetkellä 0,25 syötetty ohjaus aiheut-

taa vastakkaisen värähtelyn, joka kumoaa ensimmäisen värähtelyn A vaikutuksen. Kah-

den vasteen yhteisvaikutusta esitetään kuvaajassa mustan viivan avulla. 

Input shaping -ohjaus soveltuu huonosti systeemeille, joissa on suuria epävarmuuksia 

tai joihin vaikuttavat merkittävästi ulkoiset häiriöt, koska ohjauksessa ei käytetä takaisin-

kytkentää [17]. Lisäksi input shaping soveltuu pääsääntöisesti 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 käytön aikana. Sen vuoksi kirjallisuudessa on myös sovellettu Adaptive 

input shaping -ohjausta, jossa mukaudutaan systeemin muuttuviin ominaistaajuuksiin ja 

vaimennussuhteisiin. [1] 

2.5 PID 

Yleisin teollisuusalalla käytettävä säädin on proportional-integral-derivative-säädin, eli 

PID-säädin [18]. Usein nostureiden säätimissä PID säädintä täydennetään toisella sää-

timellä [1]. PID-säädin koostuu kolmesta viritettävästä ohjaushaarasta, joiden summa 

muodostaa säätimen siirtofunktion. Ohjaushaarat P, I 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 esitetään PID-säätimen lohkokaavio. 

 

Ohjaushaarojen virittämiseen eräs yleinen keino on manuaalinen viritys, jossa virityspa-

rametrien suunnittelu perustuu empiiriseen tutkimukseen [9]. Toisaalta laskennallisten 

menetelmien kehittyessä PID-säätimen virittämiseen on käytetty erilaisia algoritmeja, ku-

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

PID-säädintä on vaikea soveltaa epälineaarisille systeemeille ja lisäksi se skaalautuu 

huonosti suurille systeemeille, jotka vaativat monimutkaista laskentaa [11]. 

Kuva 2.6 PID-säädin muokattu lähteestä [14, s. 294] 
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2.6 Model predictive control 

Model predictive control (MPC) on laajasti käytetty suljettu monimuuttujasäätö, jonka 

etuja ovat muun muassa stabiilius, robustius, kyky käsitellä rajoitteita, ja kyky käyttää 

yksinkertaisia malleja [17]. Perinteisistä säätimistä poiketen MPC-säädin on prediktiivi-

nen malli, eli sen avulla pyritään saavuttamaan optimi ohjaussignaali ennustamalla sys-

teemin käyttäytymistä tulevaisuudessa [21]. 

MPC-säädössä systeemistä muodostetaan eksplisiittinen malli, jonka pohjalta arvioi-

daan systeemin käyttäytymistä jonkin ajanjakson yli. Säätimen taustalla toimii kustan-

nusfunktio, joka asettaa rajoitukset sekä sisääntulolle että vasteelle. Tavoitteena on 

määrittää rajallisen ajanjakson yli kustannusfunktion minimoivat ohjaukset, jonka jälkeen 

ohjausketjun ensimmäinen ohjaus toteutetaan. [17] Kuvassa 2.7 havainnollistetaan 

MPC-säätimen toimintaa. 

Kuvassa 2.7 prediction horizon kuvaa aikaväliä, jolla säädin ennustaa järjestelmän käyt-

täytymistä ja control horizon aikaväliä, jolla ohjausta optimoidaan. Termi k kuvaa nyky-

hetkeä, kun taas 𝑘 + 𝑁2 kuvaa ennustehorisontin loppua. Termi 𝑁1 puolestaan kuvaa 

järjestelmän viivettä. Vaihtoehtoisesti termin 𝑘 + 𝑁1 voi korvata mallintamalla viivettä 

systeemin mallissa, jolloin merkitään 𝑁1 = 1. [21] Kuvaajasta nähdään, että ohjausta 

muutetaan vain välillä [𝑘 + 𝑁1, 𝑘 + 𝑁𝑢]. 

2.7 Adaptiivinen säätö 

Adaptive control -menetelmän eli adaptiivisen säädön avulla voidaan kompensoida sää-

dettävän systeemin epävarmoja parametreja ja ulkoisia häiriöitä. Adaptiivisella säädöllä 

Kuva 2.7 MPC-säädin muokattu lähteestä [21, s. 1329] 
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on yleisesti kaksi käyttökohdetta: Systeemillä on epävarmoja vakioparametreja, tai sys-

teemin parametrit muuttuvat säädön aikana. Ensimmäisessä tapauksessa säätimen vi-

ritysparametrien määrittäminen ilman tietoa kaikista systeemin parametreista on haas-

tavaa, ja tällöin adaptiivisten säätömenetelmien avulla voidaan automaattisesti virittää 

säätimen parametrit. Toisaalta voi olla, että säädettävän systeemin parametrit tunnetaan 

alussa, mutta ne muuttuvat ajan suhteen. Tällöin adaptiivisen säätimen avulla voidaan 

jatkuvasti mukautua muuttuviin parametreihin toiminnan aikana. [22] Kuvassa 2.8 esite-

tään lohkokaaviona adaptiivisen säätimen toimintaa [22, s. 2].  

Kuvassa 2.8 r on asetusarvo, u on säätimen ohjaus, y on ulostulo, P(s) on säädettävä 

prosessi, ja e on asetusarvon ja ulostulon välinen erosuure. Lohkokaaviossa havainnol-

listetaan, kuinka säätimen viritystä muutetaan toivotun suorituskyvyn, säätimen ulostu-

lon, ja prosessin ulostulon perusteella. 

2.8 Variable structure control 

Variable structure control (VSC) on säätömenetelmä, jossa säätölaki muuttuu systeemin 

säädön aikana joidenkin ennalta määrättyjen sääntöjen perusteella [23]. Kirjassa [4, s. 

64] esitetään säädin jossa ohjaus u(t) riippuu tilan x ja sen derivaatan x’ tulon etumerkistä 

ja osoitetaan, kuinka voidaan saavuttaa stabiili suljettu säätö yhdistämällä kaksi säätö-

lakia, jotka eivät yksin voi stabiloida järjestelmää. 

Yksi yleinen VSC sovellus on sliding mode control -säätö (SMC), jonka suunnittelu muo-

dostuu kahdesta osasta: Aluksi suunnitellaan jokin tasapainopisteen leikkaava pinta, 

jonka mukaan systeemin vastetta halutaan rajata. Englanniksi puhutaan termistä sliding 

surface. Toinen vaihe on suunnitella ohjaus, joka pyrkii pitämään systeemin vasteen 

mahdollisimman lähellä määriteltyä pintaa. Tällöin systeemin vaste ikään kuin liukuu pin-

Kuva 2.8 Adaptiivisen säätimen lohkokaavio muokattu lähteestä [22, s. 2] 
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taa pitkin, mistä tulee nimitys sliding mode control. [24, s. 17] Kuvassa 2.9 havainnollis-

tetaan kuinka systeemin tilat 𝑥1 ja 𝑥2 ajetaan tasapainopisteen leikkaavalle pinnalle [23, 

s. 11]. 

Kuvan 2.9 kuvaajassa vaaka-akselilla on tilamuuttuja 𝑥1 ja pystyakselilla tilamuuttuja 𝑥2. 

Punainen suora kuvaa liukumispintaa, jolle tilamuuttujat pyritään ajamaan. Kuvassa ini-

tial point kuvaa systeemin alkutilaa ennen säätöä. Nuolien avulla kuvataan tilamuuttujien 

siirtymää tasapainopisteeseen. 

SMC on robusti säätömenetelmä, jonka avulla voidaan poistaa ulkoisten häiriöiden ja 

muuttuvien parametrien vaikutus systeemiin. Kuitenkin robustius saavutetaan vasta kuin 

systeemin vaste on saatu ohjattua liukumispintaan, ja siirtymisvaiheen aikana systeemi 

on altis ulkoisille häiriöille. [24] 

2.9 Neuroverkko 

Neuroverkko (NN) tai keinotekoinen neuroverkko (ANN) on säätömenetelmä, jonka ke-

hittämisessä inspiraationa on ollut biologisten neuronien toiminta. ANN koostuu usein 

kerroksiin asetelluista neuroneista, kytkennöistä, ja synapsisista painoista (eng. biases). 

Kuvassa 2.10 havainnollistetaan neuroverkkorakennetta, jossa pallot kuvaavat neuro-

neita ja niiden väliset viivat esittävät kytkentöjä [25].  

Kuva 2.9 SMC-säädin muokattu lähteestä [20, s. 11] 
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Ensimmäisiä neuroverkkoja käytettiin täydentämään muita säätimiä ja ohjaimia, mutta 

teknologian kehittyessä myös täysin ANN pohjaisia säätimiä on esitetty. Kuitenkin uu-

simman sukupolven neuroverkkoja hyödynnetään lähtökohtaisesti yhdessä muiden sää-

timien ja ohjainten kanssa. [25] 

Neuroverkon avulla voidaan approksimoida epälineaaristen systeemien dynamiikkaa, 

mikä on hyödyllistä monimutkaisten systeemien identifioinnissa ja epävarmuuksien kom-

pensoinnissa [26]. Kirjallisuudessa neuroverkkojen avulla on parannettu robustiutta ja 

säädetty sekä aliohjattuja että täysin ohjattuja systeemeitä [27]. Lisäksi neuroverkkojen 

suunnittelussa yleinen haaste on ideaalisen suuruisen neuroverkkorakenteen tilanne-

kohtainen määrittely [25]. 

2.10 Sumea logiikka 

Klassisessa logiikassa väittämät ovat joko tosia tai epätosia. Kuitenkin käytännön järjes-

telmiä on haastavaa kuvata niin yksinkertaisella logiikalla. Fuzzy logic -säädön, eli su-

mean säädön periaatteena on käsitellä myös arvoja, jotka ovat toden ja epätoden väliltä. 

Sumeassa säädössä sisääntulo signaali muutetaan sumeaksi logiikaksi. [4, s. 134] 

Kuva 2.10 Kolmikerroksinen neuroverkko muokattu lähteestä [25] 
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Sumeassa säädössä määritetään jäsenyysfunktioiden (eng. membership function) 

avulla kuinka hyvin numeeriset parametrit vastaavat joitakin ennalta määrättyjä sumeita 

implikaatioita [28], [29]. Kuvassa 2.11 esitetään esimerkkinä kasvihuoneen ideaalista va-

laistusta jäsenyysfunktioiden avulla. 

Kuvassa 2.11 vaaka-akseli kuvaa valaistusta lukseina ja pystyakselilla on valaistusta 

vastaavia sumeita arvoja. Esimerkiksi kuvasta voidaan nähdä, että optimi valaistus on 

5000–6000 luksia. 

Sumea säätö voi olla hyödyllinen, kun säädettävän systeemin malli ei ole tarkkaan mää-

ritelty. Kuitenkin sumean säädön käytännöllisyyttä rajoittaa se, että säätimen suunnittelu 

perustuu suunnittelijan edeltävään ymmärrykseen systeemin toiminnasta. [29] Sumean 

logiikan avulla voidaan täydentää muita säätö- tai ohjausmenetelmiä, esimerkiksi PID-

säädintä [31]. 

Kuva 2.11 Kasvihuoneen valaistuksen jäsenyysfunktio muokattu lähteestä [30, s. 7] 
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3. SÄÄDÖN SUUNNITTELU 

Dorf ja Bishop [9] jakavat säätöjärjestelmän suunnittelun kolmeen ryhmään: 

1. Tavoitteiden, ohjattavien muuttujien ja suorituskykymittareiden määritteleminen. 

2. Järjestelmän määritteleminen ja mallintaminen 

3. Säätimen suunnittelu, simulointi ja analysointi 

Säätimen tavoitteena on kuorman tarkka siirtäminen ja kuorman heilumisen vähentämi-

nen. Ohjattavia muuttujia ovat vaunun sijainti pääpuomin suhteen, pääpuomin sijainti 

tukipuomien suhteen, ja kuormaa kannattelevan vaijerin pituus. Säätimen suorituskyvyn 

määrittämiseen käytetään kuorman heilahduskulmaa ja sijaintia. 

Tässä luvussa määritetään siltanosturin dynaaminen malli, jonka pohjalta muodostetaan 

tilamalli. Lisäksi suunnitellaan säädin ja simuloidaan säätimen toimintaa dynaamisen 

mallin avulla. Lopuksi analysoidaan suorituskykymittareiden avulla säätimen toimintaa. 

3.1 Dynaaminen malli 

Dynaamisen mallin luomiseen käytetään MATLAB Simscape -työkalua. Tukipuomien pi-

tuudeksi on asetettu 30 m ja pääpuomin pituudeksi 13 m. Vaijerin oletetaan olevan mas-

saton ja kuormaa mallinnetaan pistemassana. Lisäksi pääpuomin ja vaijerin vaimennus-

kertoimiksi on asetettu 10 
𝑁𝑠

𝑚
. Simulink malli nosturista esitetään liitteessä B. Nosturin 

dynaaminen malli esitetään kuvassa 3.1 

Kuva 3.1 Siltanosturin dynaaminen malli 
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Kuvassa 3.1 sininen särmiö kuvaa pääpuomia, punainen pallo kuormaa, ja harmaat sär-

miöt tukipilareita. 

3.2 Tilamallin suunnittelu 

Lagrangen menetelmän avulla voidaan ratkaista dynaamista systeemiä kuvaavat diffe-

rentiaaliyhtälöt energiayhtälöiden avulla. Menetelmässä osittaisderivoidaan Lagrangen 

funktiota, eli liike- ja potentiaalienergian erotusta. [32, s. 87] Kuvaan 3.2 on piirretty sil-

tanosturi ja siihen liittyvät parametrit. Kuvan parametrien pohjalta muodostetaan ener-

giayhtälöt ja ratkaistaan tilamalli Lagrangen menetelmän avulla. 

Kuvassa 3.2 M on pääpuomin ja vaunun yhteenlaskettu massa, m on kuorman massa, l 

on vaijerin pituus ja θ on heilahduskulma. Pääpuomi kulkee y-akselin suuntaisesti. Pa-

rametrien arvot on listattu taulukkoon 3.1. 

Taulukko 3.1 Siltanosturin parametrit 

 

Kuorman liike-energia saadaan yhtälöllä 

Kuorman 

massa m (kg) 

Vaunun ja pää-

puomin massa 

M (kg) 

Vaijerin pituus l 

(m) 

Tukipuomien 

pituus (m) 

Pääpuomin 

maksimivauhti 

(m/s) 

500 5000 5 30 2 

Kuva 3.2 Siltanosturin piirros 
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𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝑀𝑦̇2,      (3.1) 

missä 𝐸𝑘 (J) on kuorman liike-energia, m (kg) on kuorman massa, M (kg) on vaunun ja 

pääpuomin yhteenlaskettu massa, 𝑦̇ (m/s) on vaunun nopeus y-akselin suuntaisesti ja v 

(m/s) on kuorman nopeus [33, s. 64]. Termi 𝑣2 voidaan laskea summaamalla kuorman 

nopeuden y- ja z-akselien suuntaisten komponenttien neliöt seuraavasti: 

𝑣2 = 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2       (3.2) 

Komponentit voidaan ratkaista trigonometrian avulla, jolloin saadaan yhtälöt 

𝑣𝑦 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑦 + 𝑙 sin 𝜃) = 𝑦̇ + 𝑙 𝜃̇ cos 𝜃    (3.3) 

𝑣𝑧 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑙 − 𝑙 cos 𝜃) = 𝑙 𝜃̇ sin 𝜃,     (3.4) 

missä 𝜃 (rad) on kuorman heilahduskulma. Sijoittamalla komponentit yhtälöön 3.1 saa-

daan yhtälö 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚(𝑦̇2 + 𝑙2𝜃̇2(cos𝜃)2 + 2𝑙𝜃̇𝑦̇ cos 𝜃 + 𝑙2𝜃̇2(sin 𝜃)2) +

1

2
𝑀𝑦̇2,  (3.5) 

mikä sievenee muotoon 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚(𝑦̇2 + 𝑙2𝜃̇2 + 2𝑙𝜃̇𝑦̇ cos 𝜃) +

1

2
𝑀𝑦̇2.    (3.6) 

Kuorman potentiaalienergia saadaan yhtälöllä 

𝐸𝑝 = 𝑚𝑔(𝑙 − 𝑙 cos𝜃),      (3.7) 

missä 𝐸𝑝 (J) on kuorman potentiaalienergia, g on maan putoamiskiihtyvyys ja l (m) on 

vaijerin pituus. Lagrangen funktio voidaan kirjoittaa yhtälöiden 3.6 ja 3.7 avulla seuraa-

vasti: 

𝐿 = 𝐸𝑘 − 𝐸𝑝.       (3.8) 

Derivoimalla Lagrangen funktiota 3.8 muuttujan y suhteen saadaan yhtälö 

𝛿𝐿

𝛿𝑦
= 0       (3.9) 

ja derivoimalla muuttujan 𝑦̇ suhteen saadaan yhtälö 

𝛿𝐿

𝛿𝑦̇
= 𝑚𝑦̇ + 𝑚𝑙𝜃̇ cos 𝜃 + 𝑀𝑦̇.     (3.10) 

Derivoimalla yhtälöä 3.10 ajan suhteen saadaan yhtälö 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑦̇
= (𝑚 + 𝑀)𝑦̈ + 𝑚𝑙(𝜃̈ cos𝜃 − 𝜃2̇ sin 𝜃).    (3.11) 

Ratkaistaan Eulerin-Lagrangen yhtälö vaunun liikkeen suhteen seuraavasti: 
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𝑓 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑦̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝑦
=

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑦̇
,     (3.12) 

missä 𝑓 (N) on vaunuun vaikuttava kokonaisvoima. Derivoimalla yhtälöä 3.8 kulman 𝜃 ja 

kulmanopeuden 𝜃̇ (rad/s) suhteen saadaan seuraavat yhtälöt 

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= −𝑚𝑙𝜃̇𝑦̇ sin𝜃 − 𝑚𝑔𝑙 sin𝜃     (3.13) 

𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
= 𝑚𝑙2𝜃̇ + 𝑚𝑙𝑦̇ cos 𝜃.     (3.14) 

Derivoimalla yhtälöä 3.14 ajan suhteen saadaan yhtälö 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
= 𝑚𝑙2𝜃̈ + 𝑚𝑙𝑦̈ cos𝜃 − 𝑚𝑙𝑦̇𝜃̇ sin𝜃.    (3.15) 

Ratkaistaan seuraavaksi Eulerin-Lagrangen yhtälö kuorman heilumiskulman suhteen 

seuraavasti: 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= 𝑚𝑙2𝜃̈ + 𝑚𝑙𝑦̈ cos 𝜃 + 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃 = 0.    (3.16) 

Lagrangen yhtälöiden avulla voidaan muodostaa siltanosturin dynamiikkaa kuvaava yh-

tälöpari seuraavasti kun 𝑚 ≠ 0 ja 𝑙 ≠ 0:s 

(𝑚+𝑀)𝑦̈+𝑚𝑙(𝜃̈ cos 𝜃−𝜃2̇ sin𝜃)=𝑓

𝑙𝜃̈+𝑦̈ cos𝜃+𝑔 sin𝜃=0
.    (3.17) 

Saadut epälineaariset differentiaaliyhtälöt 3.17 voidaan linearisoida tasapainopisteen 

𝜃 = 0 ympäristössä hyödyntäen Taylorin sarjaa yhtälön 2.2 mukaan, jolloin saadaan 

seuraavat yhtälöt 

𝑓 = (𝑚 + 𝑀)𝑦̈ + 𝑚𝑙𝜃̈     (3.18) 

𝑦̈ + 𝑙𝜃̈ + 𝑔𝜃 = 0.      (3.19) 

Ratkaistaan vaunun kiihtyvyys yhtälöstä 3.19 ja sijoitetaan se yhtälöön 3.18, jolloin saa-

daan yhtälö 

𝜃̈ = −
(𝑚+𝑀)𝑔

𝑀𝑙
𝜃 −

1

𝑀𝑙
𝑢,     (3.20) 

missä 𝑢 = 𝑓. Ratkaistaan seuraavaksi yhtälöstä 3.19 heilahduskulman muutosnopeus ja 

sijoitetaan se yhtälöön 3.18, jolloin saadaan yhtälö 

𝑦̈ =
𝑚𝑔

𝑀
𝜃 +

1

𝑀
𝑢.      (3.21) 

Muodostetaan tilavektori. 
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𝑥̇1 = 𝑦̇

𝑥̇2 = 𝜃̇
𝑥̇3 = 𝑦̈

𝑥̇4 = 𝜃̈

       (3.22) 

Muodostetaan yhtälön 2.5 mukaisen tilamallin kerroinmatriisit 

𝐴 =

[
 
 
 
 
0 0 1 0
0 0 0 1

0
𝑚𝑔

𝑀
0 0

0 −
(𝑚+𝑀)𝑔

𝑀𝑙
0 0]

 
 
 
 

     (3.23) 

𝐵 =

[
 
 
 
 

0
0
1

𝑀

−
1

𝑀𝑙]
 
 
 
 

      (3.24) 

𝐶 = [
1 0 0 0
0 1 0 0

]      (3.25) 

𝐷 = [
0
0
]      (3.26) 

Laplace muuntamalla yhtälön 3.20 saamme siirtofunktiomallin 

𝛩(𝑠) = −
1

𝑀𝑙

𝑠2+
𝑚𝑔+𝑀𝑔

𝑀𝑙

,      (3.27) 

josta voidaan ratkaista luonnollinen kulmataajuus 

𝜔𝑛 = √(1 +
𝑚

𝑀
)

𝑔

𝑙
.      (3.28) 

Vaimennussuhteen huomioimalla saadaan luonnolliselle kulmataajuudelle yhtälö 

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2,      (3.29) 

missä ζ on järjestelmän vaimennussuhde [34]. Tilamallia suunniteltaessa kitkaa ei huo-

mioitu, mutta jos vaimennussuhde oletetaan pieneksi, niin 𝜔𝑑 ≈ 𝜔𝑛. 

Ratkaistaan aika, joka kuluu input shaper -ohjaimen impulssien välillä yhtälöllä 

𝑇 =
𝜋

𝜔𝑑
.      (3.30) 

Pienellä vaimennussuhteella voidaan olettaa input shaper -ohjaimen molempien impuls-

sien amplitudien olevan 𝐴 = 0,5. Ratkaistun tilamallin sekä yhtälön 3.30 avulla voidaan 

muodostaa Simulink mallit MPC-säätimestä sekä input shaping -ohjaimesta. 
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3.3 Säätimen toteutus 

Edeltävässä alaluvussa on ratkaistu input shaper -ohjaimen impulssien välinen viive yh-

tälöstä 3.30 ja todettu impulssien amplitudien olevan yhtä suuret. Näiden tietojen avulla 

voidaan muodostaa Simulink ohjain hyödyntäen ohjelmiston viive lohkoja. 

MPC-säädin on toteutettu Simulink -ohjelmiston valmiin MPC lohkon avulla, ja säädintä 

suunniteltaessa on oletettu, että nosturin pääpuomin sijaintia sekä kuorman heilahdus-

kulmaa voidaan mitata. Pääpuomin nopeutta ei mitata suoraan. Sen sijaan nopeutta ar-

vioidaan MPC lohkon sisäänrakennetun tilaestimaattorin avulla. Tämän vuoksi yhtä-

löissä 3.25 ja 3.26 esitetyt C ja D matriisit on muokattu muotoon 

𝐶 = [
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

]

𝐷 =  [
0
0
0
]

.      (3.31) 

MPC-säätimen viritysparametrit on esitetty taulukossa 3.2 

Taulukko 3.2 MPC-säätimen viritysparametrit 

 Ohjaussignaali 

(N) 

Asema (m) Heilahduskulma 

(rad) 

Pääpuomin no-

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 määritetty kokeilemalla eri arvoja ilman viritysalgo-

ritmia. Ensimmäiset kaksi riviä kuvaavat MPC-säätimen rajoituksia ja viimeiselle riville 

on listattu painokertoimet, joiden mukaan säädin pyrkii referenssiarvoihin. 

Lopulta MPC-säädin kytketään sarjaan input shaper -ohjaimen kanssa siten, että MPC-

säätimen ulostulo liitetään input shaper -ohjaimen sisääntuloksi. Simulink -ohjelmalla to-

teutettu säädin esitetään liitteessä A. 
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4. TULOKSET 

Tässä luvussa säätimen suorituskykyä on testattu kahden Simulink simulaation avulla. 

Suorituskyvyn mittarina käytetään kuorman suurinta heilahduskulmaa. Ensimmäisessä 

simulaatioissa nosturilla siirretään kuormaa alkuasemasta 𝑦0 = 0 𝑚 loppuasemaan 𝑦 =

7 𝑚 eri ohjausmenetelmillä. Toisessa simulaatiossa pääpuomi siirtyy saman matkan kuin 

ensimmäisessä simulaatiossa, mutta kuorman alkuasema poikkeutetaan 0,5 metriä pää-

puomin asemasta, jolloin 𝑦0 = −0,5 𝑚 ja kuorman heilahduskulma alussa on itseisarvol-

taan 4,8 astetta. 

4.1 Ensimmäinen simulaatio 

Kuvaan 4.1 on piirretty ensimmäisen simulaation heilahduskulmat manuaalisella ohjauk-

sella, input shaper -ohjauksella ja MPC-säätimellä. 

Kuvasta 4.1 voidaan tulkita, että sekä input shaper -ohjain että MPC-säädin vähentävät 

kuorman heilumista merkittävästi manuaaliseen ohjaukseen verrattuna. Input shaper -

ohjaimella havaitaan kuitenkin kaksi selkeää piikkiä, kun pääpuomia kiihdytetään ja jar-

rutetaan. MPC-säädin ja input shaping -ohjain voidaan myös kytkeä sarjaan. Kuvassa 

Kuva 4.1 Kuorman heilahduskulmat eri menetelmillä 
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4.2 esitetään heilahduskulmat pelkällä MPC-säätimellä sekä sarjaan kytketyllä sääti-

mellä. 

Kuvan 4.2 perusteella ensimmäisessä simulaatiossa sarjaan kytketyllä säätimellä mak-

simiheilahduskulma on puolet MPC-säätimen maksimiheilahduskulmasta. Taulukkoon 

4.1 on listattu maksimiheilahduskulmat eri menetelmillä. 

Taulukko 4.1 Ensimmäisen simulaation maksimiheilahduskulmat eri menetelmillä 

 Manuaali Input shaper MPC Input shaper + MPC 

Suurin heilahduskulma 5,1° 2,1° 1,2° 0,60° 

 

Taulukon 4.1 perusteella pienin maksimiheilahduskulma saavutetaan sarjaan kytketyllä 

säätimellä. Maksimiheilahduskulmaa voidaan kuitenkin pienentää manuaaliseen ohjauk-

seen verrattuna pelkällä input shaper -ohjauksella tai MPC-säätimellä. Eri menetelmillä 

Kuva 4.2 Heilahduskulmat MPC-säätimellä ja input shaper + MPC kytkennällä 
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tuotettuja ohjaussignaaleja ajan funktiona esitetään kuvassa 4.3. Lisäksi kuvassa 4.4. 

esitetään pääpuomin asema y-akselilla.  

Manuaalista ohjausta on simuloitu impulssivasteen avulla, mikä havaitaan kuvan 4.3 

kahdesta ylemmästä kuvaajasta. 

Kuva 4.3 Ohjaussignaalit eri menetelmillä. 
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MPC-säätimen rajoituksissa määritellään pääpuomin maksiminopeudeksi 2 m/s, kun 

taas simulaatiossa manuaalisella ohjauksella ei ollut nopeusrajoituksia. Tämä selittää 

miksi kuvassa 4.4 asettumisaika on nopeampi manuaalisella ohjauksella kuin MPC-sää-

timellä. Lisäksi kuvan perusteella input shaping -ohjaus pidentää asettumisaikaa, mikä 

johtuu ohjaussignaalin viivästämisestä. 

Kuva 4.4 Pääpuomin asema eri menetelmillä 



30 
 

4.2 Toinen simulaatio 

Kuvassa 4.5 esitetään toisen simulaation heilahduskulmat manuaalisella ohjauksella, in-

put shaper -ohjauksella ja MPC-säädöllä. Lisäksi kuvassa 4.6. verrataan heilahduskul-

mia pelkän MPC-säätimen sekä sarjaan kytketyn säätimen välillä. 

 

Kuva 4.5 Kuorman heilahduskulma manuaalisella ohjauksella, input shaping -ohjauk-
sella sekä MPC säädöllä 

Kuvasta 4.5 havaitaan, että maksimiheilahduskulma on pienempi input shaper -ohjauk-

sella ja MPC-säädöllä manuaaliseen ohjaukseen verrattuna. Kuitenkin värähtely on edel-

leen merkittävän suuri molemmilla menetelmillä. MPC-säätimen suorituskykyä voi pa-

rantaa käyttämällä viritysalgoritmia tai tarkempaa mallia järjestelmästä. 
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Kuvan 4.6 perusteella toisessa simulaatiossa sarjaan kytketyn säätimen suorituskyky on 

heikompi kuin pelkän MPC-säätimen suorituskyky. Maksimiheilahduskulmat eri mene-

telmillä on listattu taulukossa 4.2. 

Taulukko 4.2 Toisen simulaation maksimiheilahduskulmat eri menetelmillä 

 Manuaali Input shaper MPC Input shaper + MPC 

Suurin heilahduskulma 7,6° 6,4° 4,3° 4,7° 

 

Taulukon 4.2 mukaan toisessa simulaatiossa pienin maksimiheilahduskulma saavute-

taan MPC-säätimellä. Lisäksi kun input shaper -ohjain kytketään sarjaan MPC-säätimen 

kanssa, niin maksimiheilahduskulma kasvoi pelkkään MPC-säätimeen verrattuna. 

Tulosten perusteella sarjaan kytketyllä säätimellä voidaan pienentää maksimiheilahdus-

kulmaa manuaaliseen ohjaukseen nähden. Kuitenkin säädin on heikko poistamaan ul-

koisten häiriöiden aiheuttamia värähtelyjä. Suorituskykyä voi parantaa esimerkiksi käyt-

tämällä viritysalgoritmia MPC-säätimen virittämiseen tai muodostamalla tarkemman tila-

mallin huomioimalla ulkoisia häiriöitä. 

Kuva 4.6 Kuorman heilahduskulma MPC-säätimellä sekä input shaper + MPC-sää-
timellä 
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5. YHTEENVETO 

Siltanostureiden avulla voidaan siirtää painavia kuormia esimerkiksi tehdas tai varasto-

olosuhteissa. Nostureiden keskeinen ongelma on kuorman epätoivottu heiluminen, mitä 

pyritään vähentämään erilaisten ohjausmenetelmien avulla. Ohjausmenetelmät voidaan 

jakaa avoimiin ohjausmenetelmiin sekä suljettuihin säätömenetelmiin. Suljetussa sää-

dössä hyödynnetään takaisinkytkentää ja avoimessa ohjauksessa ei. Siltanostureille 

käytettäviä tyypillisiä suljettuja säätimiä ovat esimerkiksi MPC, SMC ja PID, ja yleisiä 

avoimia ohjaimia ovat esimerkiksi input shaping ja optimal trajectory planning.  

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin siltanostureille käytössä olevia säätö- ja ohjausmenetel-

miä, joiden avulla kuorman värähtelyä on vähennetty. Lisäksi suunniteltiin säädin, jossa 

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

Siltanosturia kuvaava differentiaaliyhtälömalli muodostettiin Lagrangen menetelmällä 

energiayhtälöiden avulla. Lisäksi differentiaaliyhtälömalli linearisoitiin Taylorin sarjan 

avulla, minkä jälkeen muodostettiin siltanosturia kuvaava tilamalli. Lineaarisesta diffe-

rentiaaliyhtälömallista ratkaistiin myös järjestelmän luonnollinen kulmataajuus. Luonnol-

lisen kulmataajuuden avulla määritettiin input shaper -ohjain ja tilamallin avulla MPC-

säädin. MPC-säädin viritettiin käsin, ja lisäksi säätimelle määritettiin rajoitukset. MPC-

säädin ja input shaper -ohjain toteutettiin MATLAB Simulink -ohjelmalla. 

Siltanosturia kuvaava dynaaminen malli muodostettiin MATLAB ohjelmistolla hyödyn-

täen Simscape-kirjastoa. Dynaamisen mallin avulla vertailtiin input shaper -ohjaimen, 

MPC-säätimen, sekä sarjaan kytketyn säätimen suorituskykyä kahden eri simulaation 

avulla. Ensimmäisessä simulaatiossa pääpuomia siirrettiin seitsemän metriä eteenpäin 

siten, että kuorman alkuasema oli levossa. Toisessa simulaatiossa taas pääpuomia siir-

rettiin seitsemän metriä eteenpäin siten, että kuorman heilahduskulma alussa oli -4,8 

astetta. 

Tulosten perusteella suunniteltu säädin vähentää värähtelyä tehokkaasti, kun kuorma 

lähtee levosta. Kuitenkin jos ulkoinen häiriö aiheuttaa kuorman värähtelyä esimerkiksi 

törmäyksen kautta, niin säädin on heikko poistamaan häiriöstä seuraavaa värähtelyä. 

Tässä työssä suunniteltua säädintä on mahdollista parantaa esimerkiksi käyttämällä vi-

ritysalgoritmia MPC-säätimen virittämiseen tai tarkentamalla tilamallia huomioimalla jär-

jestelmän ulkoiset häiriöt. 
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LIITTEET 

Liite A: Simulink, säätimet 
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Liite B: Simulink, nosturin dynaaminen malli 
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