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Diplomityön tavoitteena oli kehittää mahdollisimman hyvä koordinaattiohjaus. Sen tuli 

olla jälkiasennettavissa perinteisen ohjauksen rinnalle työkoneisiin, joissa on käytetty 

sähköohjattuja proportionaaliventtiileitä. Työssä keskityttiin tutkimaan suuntaventtiilin yli 

vallitsevasta paine-erosta saatavan tilavuusvirtatiedon hyödyntämistä ohjauksessa. 

 

Työn ensimmäisessä vaiheessa koordinaattiohjaus toteutettiin käyttäen 0-peittoisilla 

karoilla ja karan asematakaisinkytkennällä varustettuja suuntaventtiileitä. Hydrauliseen 

kuristukseen perustuen saatiin paine-erosta käyttökelpoista tilavuusvirtasignaalia ja 

koordinaattiohjauksen liikeradan seurannassa oli parhaimmillaan vain 3 cm:n virhe 

koenosturin työliikkeen pituudella. 

 

Toisessa vaiheessa käytettiin työkoneissa yleisesti esiintyvää positiivisin karapeitoin 

varustettua mobiiliventtiilistöä, jossa oli karakohtaiset painekompensaattorit. 

Painekompensaattoreiden takia ei paine-eron mittaaminen puhtaasti suuntaventtiilin karan 

yli ollut mahdollista, jonka takia tyydyttiin koordinaattiohjaus toteuttamaan ilman paineen 

mittausta luottaen painekompensaattoreiden toimintaan. Käytetyn venttiilistön 

kavitoinninestotoiminnon huomiointi ohjauksessa jäi ratkaisematta ja se ohitettiin 

vastusvastaventtiileiden avulla. Koordinaattiohjauksen tarkkuus mobiiliventtiileillä oli 

vaatimaton ja tulosten toistettavuus heikko. 

 

Tulosten perusteella todettiin avoimellakin koordinaattiohjauksella olevan mahdollista 

saavuttaa lupaava tarkkuus ammattikuljettajiin verrattuna. Mobiiliventtiilistöön liittyvät, 

työn aikana esiinnousseet epäkohdat olisi ratkaistava ennen käytettyjen menetelmien 

soveltamista käytännön kohteisiin. 
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The objective of this master’s thesis was to develop a practical coordinated control which 

would be able to installed afterwards parallel with the traditional control system to the 

construction machines which has been equipped by electrically operated proportional 

valves. Exploitation of the volume flow information from the pressure difference over the 

directional control valve was the focus of the thesis. 

 

In the first stage of the thesis the coordinated control was executed by using control valves 

which were equipped with zero lapped and feedback controlled spools. Based on the 

hydraulic orifice, an applicable volume flow signal was achieved and the trajectory error 

was only 3 cm on the length of the test cranes working range.  

 

In the second stage of the thesis, in construction machines commonly used mobile 

directional control valve unit with overlapped and pressure compensated spools, was used 

for coordinated control. Measurement of the pressure difference over the spools was not 

available due to pressure compensators and hence the coordinated control was accepted to 

realize without the pressure measurement and by relying on the performance of the 

pressure compensators. Observing the anti-cavitation function of the valve unit on the 

control system was unsolved and the problem was ignored by the restrictor valves. The 

accuracy of the coordinated control with mobile valves was unpretentious and the 

repeatability of the results was insufficient. 

 

On the base of the results, compared to professional operator the promising accuracy of the 

coordinated control with open-loop system was noticed to being available. Complications 

with the mobile valves which were arisen during the thesis have to be clarified for utilizing 

the methods to practical destinations. 
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ih# Hydraulisylinterin liikenopeus 

J Jacobin matriisi 

K Tilavuusvirtavakio 

L1 Nostopuomin pituus 

L2 Taittopuomin pituus 

L3…13 Pituus / etäisyys 

il  Nivelvarren i pituus 

Pi  Paikkavektori koordinaatistossa i 
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Ti
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Ui Suuntaventtiilin i ohjausjännite 
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j
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ŭ Differentiaalinen aikaelementti 
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j

i̴  Nivelvarren j kulmanopeusvektori nivelvarren i koordinaatistossa 
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1 JOHDANTO  

 

Useiden erilaisten työkoneiden toiminta perustuu hydraulisilla puomeilla tehtäviin 

toimintoihin. Perinteisesti kuljettaja ohjaa jokaista puomin hydraulisylinteriä erikseen. 

Tällöin esimerkiksi kaivukoneella vaakasuora työliike vaatii kuljettajalta vähintään kolmen 

eri venttiilin tarkkaa yhtäaikaista hallintaa. 

 

Koordinaattiohjauksessa, joka tunnetaan myös nimellä liikerataohjaus, kuljettaja ohjaa 

suoraan puomin kärkeä yksittäisten nivelten sijaan. Tällöin esimerkiksi yksi ohjaussauvan 

liikesuunta on puomin kärjen vaakasuora liike ja vastaavasti toinen sauvan liikesuunta on 

puomin kärjen pystysuora liike. 

 

Metsäkoneissa on harvestereissa ollut liikeratanostureita markkinoilla jo pitkään. Niissä 

koordinaattiohjaus on toteutettu mekaanisesti nosturin nivelgeometrian avulla. Tällöin 

nosturin nivelten määrä ja paino kasvavat. Lisäksi esimerkiksi koneen 

maantiekuljetuskorkeus voi kärsiä nosturin monimutkaisemmasta rakenteesta johtuen. 

 

Ponsse Oyj on toteuttanut harvestereissaan liikerataohjauksen käyttäen nosturin 

taittosylinterin rinnalla toista hydraulisylinteriä tuottamaan hydraulista mittasignaalia 

nostosylinterin ohjaukseen. Uusimman, tuotenimeltään Scorpion, harvesterin esittelyn 

yhteydessä julkaistiin myös nosturit, joissa taittosylinteri on nelikammioinen. Näin mittaus 

on toteutettu ilman ylimääräistä sylinteriä. (Hakala, 2013a, s. 16–20) Hydraulisella 

toteutuksella vältytään mekaanisen liikeratanosturin epäsuotuisilta ominaisuuksilta. 

 

1.1 Työn tausta 

 

Työn aihe on saatu Lappeenrannan teknillisen yliopiston Älykkäiden koneiden 

laboratoriolta, jossa myös työn empiirinen osuus suoritettiin vuoden 2013 aikana. 

Laboratoriossa oli jo entuudestaan olemassa lähes kaikki tarvittavat koelaitteistot.  

 

Hydraulisten puomien koordinaattiohjauksen teoreettiset perusteet ovat varsin vanhoja. 

Laitteiden ja komponenttien kehittyminen on mahdollistanut käytännön kehitystyön 1990-
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luvulla, mutta yhtään sähköisesti toteutettua sovellusta ei tiettävästi ollut markkinoilla tätä 

työtä aloitettaessa. 

 

Työn loppuvaiheessa John Deere julkaisi kuormatraktorin sähköisen liikerataohjauksen 

tuotenimellä Intelligent Boom Control. Siinä nosturin sylinterit on varustettu 

sisäänrakennetuilla antureilla, koura ja sen kääntäjä ovat manuaalisessa ohjauksessa ja 

jatkopuomi on kuljettajan valinnan mukaan joko manuaalisesti- tai liikerataohjattu. 

(Hakala, 2013b, s. 96–97) 

 

Koordinaattiohjaus helpottaisi työkoneen kuljettajan tehtäviä monella tapaa. Aloittelijan 

olisi huomattavasti helpompi oppia koneen hallinta ja kokeneempien kuljettajien ei 

tarvitsisi keskittyä koneen hallintaan yhtä tarkasti, mikä parantaisi työssä jaksamista. 

Kaivukoneissa tarkalla koordinaattiohjauksella voitaisiin korvata jossain määrin työmaan 

mittalaitteita, koska tietyn lähtötason saatuaan kuljettaja pystyisi aina seuraavan siirron 

viimeisen työliikkeen vetämään samaa korkoa pitkin tai halutun kaadon suuntaisesti. 

 

1.2 Tavoitteet ja rajaus 

 

Tämän diplomityön tavoitteena on kehittää mahdollisimman hyvä koordinaattiohjaus, joka 

olisi jälkiasennettavissa perinteisen ohjauksen rinnalle työkoneisiin, joissa on 

alkuperäisenä sähköohjatut proportionaaliventtiilit. Puomin anturointi pyritään 

minimoimaan ja käytetään ainoastaan käytännössä hyväksyttyjä anturityyppejä, joiden on 

todettu kestävän työkoneiden vaativia olosuhteita.  

 

Työssä keskitytään tutkimaan suuntaventtiilin yli vallitsevasta paine-erosta saatavan 

tilavuusvirtatiedon hyödyntämistä koordinaattiohjauksessa. Paineen mittaamisen etuna on 

antureiden sijoitusmahdollisuus itse työkoneeseen puomin sijaan sekä antureiden 

yksinkertaisuus ja edullisuus. Painetiedosta voidaan myös ratkaista kullakin ajanhetkellä 

nosturin kuormitustieto, jota voidaan hyödyntää ohjausjärjestelmässä. Tilavuusvirtatieto on 

tunnetusti myös mahdollista saada derivoimalla asema-anturin signaalia, mutta tällöin 

nopeussignaalista on vaikea saavuttaa hyvälaatuista. Derivointi kasvattaa häiriöitä 

dramaattisesti mikä johtaa signaalin tiukkaan suodattamiseen. Suodattaminen taas 

aiheuttaa väistämättä viivettä, eli vaihesiirtoa signaaliin. 
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Nopeustiedon lisäksi koordinaattiohjausta varten tarvitaan väistämättä myös puomin 

asematieto. Asematieto olisi mahdollista integroida paine-erosta saadusta nopeustiedosta, 

mutta tällöin asema saataisiin ainoastaan inkrementtaalisena tietona, jonka vuoksi 

tarvittaisiin referenssipisteeseen ajo aina ohjausjärjestelmän käynnistyksen yhteydessä. 

Tällä menetelmällä asematietoon myös kumuloituisi jatkuvaa virhettä, jonka vuoksi 

puomissa käytettiin myös absoluuttisia asema-antureita. 

 

Työn empiirinen osuus on rajattu koskemaan ainoastaan kahden vapausasteen 

tasomanipulaattoria. Useampien vapausasteiden lisäys onnistuu samoihin periaatteisiin 

nojaten, mutta tutkimuksen kannalta on varmempaa pidättäytyä mahdollisimman 

yksinkertaisessa koelaitteistossa.  

 

Manipulaattorin singulariteettipisteitä, eli nosturin ääriasentoja, joissa yksi tai useampi 

karteesisen koordinaatiston vapausaste menetetään, ei käsitellä tässä työssä. Niihin 

ajautuminen on mahdollista estää rajoittamalla ohjausjärjestelmän avulla nosturin liikkeitä 

ääriasentojen lähellä. 
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2 KOORDINAATTIOHJAUS T UTKIMUSALALLA  

 

Činkelj et al. (2010) tutkivat koordinaattiohjauksen soveltamista kuuden vapausasteen 

kurottajaan, jonka puomin nivelkulmatiedot saatiin resolvereilta ja teleskoopin pituus rulla-

anturilta. Ohjaus oli toteutettu suljettuna PI-säätönä.. Työkalupisteen radanseurannassa 

suurin virhe oli 63 mm 2,4 metrin matkalla. 

 

Yoon & Manurung (2010) selvittivät koordinaattiohjauksen kuljettajakokemuksia 

kaivurisimulaattorin avulla.  Perinteiseen ohjaukseen verrattuna amatöörikuljettajien oli 

selvästi helpompi omaksua koneen käsittely koordinaattiohjauksen avulla. Lisäksi mukana 

oli myös todellinen kaivurin puomi, jonka ohjausjärjestelmä oli varustettu suljetulla PID-

säätimellä. Puomin nivelkulmat mitattiin LVDT-antureilla ja sylintereitä ohjattiin 

servoventtiileillä. Radanseurannan virhe oli ± 3 cm, mutta tarkkuutta paransi kuljettajan 

visuaalinen takaisinkytkentä. 

 

Chang & Lee (2000) tutkivat suljettua aikaviivesäädettyä koordinaattiohjausta 13 tonnin 

kaivukoneessa. Puomin nivelkulmat mitattiin potentiometreillä ja säätimelle oli lisäksi 

painetakaisinkytkentä. Puomin liikkeille tarvittavan paineennousun aikaviive oli 

kompensoitu. Vaakasuorien ja kaltevien pintojen radanseurannassa saavutettiin ± 3 cm 

tarkkuus. 

 

Lee & Chang (2001) tutkivat vastaavasti aikaviivesäädettyä liikerataohjausta, mutta 21 

tonnin kaivukoneessa. Puomin antureina käytettiin resolvereita. Radanseurannan tarkkuus 

oli ± 3 cm. 

 

DeBoer & Yao (2001) kyseenalaistivat puomin antureiden toimintavarmuuden 

työkoneympäristössä ja tutkivat epäsymmetrisen hydraulisylinterin nopeusohjausta 

pelkällä painetakaisinkytkennällä. Hydraulipiiri oli toteutettu viidellä 

proportionaalipatruunaventtiilillä.  

 

Haga et al. (2000) esittivät kaivusyvyyden rajoitusjärjestelmän, jolla koordinaattiohjauksen 

tavoin pyritään helpottamaan kuljettajan työtä. Vaaditulle syvyydelle saatiin referenssi 
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lasermittauksella ja järjestelmä tuotti korjaussignaalin kuljettajan viedessä kauhan liian 

syvälle. Kaivantoa mitattiin 16 metrin matkalta, jossa virhe oli ± 10 cm. 

 

Kannisto (2002) tutki suuntaventtiilin sähköistä painekompensointia, jonka ohessa saadaan 

hydraulisylinterin nopeustieto. Nopeustiedosta voidaan integroida asema, jonka tarkkuus 

oli kohtuullinen, mutta sylinterin iskunpituudella vaadittaisiin 2-3 referenssipistettä 

kumuloituvan virheen kompensoimiseksi. 

 

Koordinaattiohjausta on tutkittu pääasiassa takaisinkytkettynä suljettuna säätöpiirinä, jolla 

on tunnetusti mahdollista saavuttaa parempi tarkkuus avoimeen ohjaukseen verrattuna. 

Tutkimuksissa käytettyjä anturityyppejä ei toistaiseksi mielellään hyväksytä käytännön 

työkoneisiin. Tässä työssä keskityttiin tutkimaan avoimella ohjauksella saatavaa tarkkuutta 

ja yksinkertaistamaan anturointia. 
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3 SARJARAKENTEISEN NIV ELPUOMIN ROBOTIIKKA A 

 

3.1 Translaatio-, rotaatio-, ja transformaatiomatriisi 

 

Kuvassa 3.1 esitetyn pisteen paikka, eli translaatio avaruudessa globaalin koordinaatiston 

suhteen voidaan kuvata yhtälössä 3.1 esitetyn paikkavektorin avulla 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

=

z

y

x

A

p

p

p

P  ,   (3.1) 

 

jossa px, py ja pz ovat paikkavektorin P kunkin akselin suuntaisia komponentteja 

koordinaatistossa {A} (Airila , 2011, s. 11). Pisteen aseman kuvaamiseen avaruudessa 

riittää pelkkä paikkavektori, mutta kuvattaessa jonkin kappaleen asemaa on huomioitava 

myös kappaleen suunta eli orientaatio. 

 

 

Kuva 3.1. Pisteen paikka avaruudessa (Airi la, 2011, s. 11). 

 

Kuvassa 3.2 on esitetty robotin työkalun lokaalin koordinaatiston {B} asema globaalissa 

koordinaatistossa {A} . Koordinaatiston {B} orientaatio koordinaatistossa {A}  voidaan 

esittää rotaatio- eli kiertomatriisin avulla yhtälön 3.2 mukaisesti 

 

[ ]
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

==

333231

232221

131211

ˆˆˆ

rrr

rrr

rrr

B

A

B

A

B

AA

B ZYXR ,  (3.2) 
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jossa B

AX̂ , B

AŶ ja B

AẐ  ovat koordinaatiston {B} yksikkövektorit kirjoitettuna 

koordinaatistossa {A}. (Airila , 2011, s. 12)  

 

 

Kuva 3.2. Lokaalin koordinaatiston asema globaalissa koordinaatistossa (Airila , 2011, s. 

11). 

 

Kuvassa 3.3 on esimerkkitapaus, jossa koordinaatisto {B} on siirtynyt ja kiertynyt 

koordinaatistoon {A}  nähden. Vektori 
ORGB

AP  esittää koordinaatiston {B} sijainnin 

koordinaatistossa {A} ja vektori 
B
P pisteen aseman koordinaatistossa {B}. Vektori 

A
P, eli 

pisteen asema koordinaatistossa {A} voidaan esittää rotaatiomatriisin avulla: 

 

ORGB

ABA

B

A PPP +=R .   (3.3) 

 

Yleensä lauseke (3.3) esitetään muodossa 

 

PP BA

B

A T= ,    (3.4) 

 

jossa TA

B on homogeeninen muunnosmatriisi, eli transformaatiomatriisi. 

Transformaatiomatriisin avulla voidaan yksiselitteisesti kuvata lokaalin koordinaatiston 

asento ja sijainti peruskoordinaatistoon nähden. Homogeeninen muunnosmatriisi koostuu 

seuraavista osista: 



16 

 

ù
ú

ø
é
ê

è

1000
ORGB

AA

B PR
.   (3.5) 

 

Toiminnallisesti osat ovat: 

 

muunnosMittakaavavimuunnosPerspektii

oriSiirtovektiisiKiertomatr
.  (3.6) 

(Airila , 2011, s. 16) 

 

Usean koordinaatiston ketjussa voidaan peräkkäisten koordinaatistojen 

transformaatiomatriiseista laskea muunnosmatriisi 

 

TTTTT 12

3

1

2

0

1

0 -= N

NN 3 ,   (3.7) 

 

jolla ketjun viimeisessä, eli työkalukoordinaatistossa lausutut vektorit palautetaan 

ensimmäiseen, eli runkokoordinaatistoon (Airila , 2011, s. 37). 

 

 

Kuva 3.3. Koordinaatiston B siirtymä ja kiertymä koordinaatistossa A (Airila , 2011, s. 16). 

 

3.2 Suora kinematiikka 
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Kinematiikassa analysoidaan mekaanisen järjestelmän liikkeitä huomioimatta kappaleisiin 

vaikuttavia voimia. Kinematiikan suureita voivat olla asema, nopeus, kiihtyvyys ja kaikki 

aseman korkeamman asteen derivaatat. (Craig, 1986, s. 60) 

 

Suoralla kinematiikalla tarkoitetaan manipulaattorin eri osien tai yleensä työkalupisteen 

aseman ratkaisemista nivelkulmien funktiona. Yksinkertaiset mekanismit ovat 

ratkaistavissa geometrisesti trigonometrian avulla. Monimutkaisemmille robottirakenteille 

soveltuu Denavit-Hartenbergin merkintätapa, jonka avulla mekanismiparametrit 

määritellään yksiselitteisesti havainnolliseen taulukkoon. Parametrien avulla voidaan 

rakentaa esimerkiksi yhtälössä (3.7) kuvattu homogeeninen transformaatiomatriisi 

nivelkoordinaatistojen välille. (Airila , 2011, s. 27-30)  

 

Tässä työssä suoraa kinematiikkaa hyödynnetään lähinnä mittauksiin, kun asema-antureilta 

saatu nivelkulmatieto muunnetaan puomin kärjen asemakoordinaateiksi nosturin 

globaalissa koordinaatistossa. Näin saadaan kerättyä mittaustietoa nosturin 

liikerataohjauksen tarkkuudesta.  

 

Työssä käytetyn nosturin suoran kinematiikan ratkaisu voidaan aloittaa muodostamalla 

yhtälön (3.5) mukaiset transformaatiomatriisit: 
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Kertomalla muunnosmatriisit keskenään yhtälön (3.7) mukaisesti saadaan 
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jossa kolmannen sarakkeen ensimmäinen termi on nosturin puomin kärjen x-koordinaatti ja 

toinen termi kärjen y-koordinaatti nosturin globaalissa koordinaatistossa puomin 

nivelkulmien funktiona. 

 

3.3 Käänteiskinematiikka 

 

Käänteiskinematiikalla tarkoitetaan manipulaattorin nivelkulmien ratkaisemista 

työkalupisteen koordinaattien funktiona. Käänteiskinematiikkaa tarvitaan esimerkiksi 

ohjattaessa robottia asemaservona. Tällöin ohjaukselle syötetään työkalupisteen 

asemakoordinaatit ja robotti ajaa nivelkulmansa koordinaattien edellyttämään asentoon. 

Käänteiskinematiikkaa ei ole käytetty tässä työssä eikä sitä käsitellä enempää. 

 

3.4 Nopeuksien ketjuttaminen nivelvarsien välillä 

 

Kuvassa 3.4 on esitetty kahden peräkkäisen nivelvarren nopeusvektorit. Jos kummankin 

nivelvarren kulmanopeusvektorit kirjoitetaan saman koordinaatiston suhteen, voidaan 

nopeudet yhdistää. Nivelvarren i+1 kulmanopeus on siis sama kuin varren i lisättynä 

varren i+1 pyörimisnopeudesta johtuvalla komponentilla. Näin nivelvarren i 

koordinaatiston suhteen voidaan lausua 
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Yhtälössä (3.12) tulolla 
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saatetaan nivelvarren kulmanopeus vektorimuotoon. (Craig, 1986, s. 140) 

 

 

Kuva 3.4. Kahden peräkkäisen nivelvarren nopeusvektorit (Craig, 1986, s. 140). 

 

Kertomalla yhtälö (3.12) rotaatiomatriisilla R1+i

i  saadaan 
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jossa nivelvarren i+1 kulmanopeus on lausuttu koordinaatiston {i+1} suhteen (Craig, 1986, 

s. 140). 

 

Nivelvarren i+1 koordinaatiston lineaarinen nopeus on yhtä suuri kuin varren i nopeus 

lisättynä varren i pyörimisnopeudesta johtuvalla komponentilla. Verrattuna yhtälöön (3.12) 

tilanne on samankaltainen, mutta yksi termi häviää, koska 
i
Pi+1 on vakio koordinaatiston 

{ i} suhteen. Näin saadaan 
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Kertomalla yhtälö (3.15) rotaatiomatriisilla R1+i

i  saadaan 
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jossa nivelvarren i+1 lineaarinen nopeus on lausuttu koordinaatiston {i+1} suhteen. (Craig, 

1986, s. 140-141)  

 

3.5 Jacobin matriisi 

 

Jacobin matriisi koostuu funktioiden osittaisderivaatoista. Oletetaan, että on kuusi 

funktiota, joista jokaisella funktiolla on kuusi muuttujaa. Ne voidaan esittää 

yksinkertaistetusti yhtälön 3.17 mukaisesti vektorimuodossa:  

 

)(XFY =  .   (3.17) 

 

Differentioimalla yhtälö 3.17 saadaan vektorimuodossa yhtälö 3.18 

 

X
X

F
Y dd

µ

µ
= ,   (3.18) 

 

jossa ŭ on differentiaalinen aikaelementti. Jakamalla yhtälön 3.18 molemmat puolet 

aikaelementillä saadaan yhtälö 3.19 

 

XXY ## )(J=  ,   (3.19) 

 

jossa Jacobin matriisi J(X) muuntaa X:n nopeudet Y:n nopeuksiksi. (Craig, 1986, s. 144–

145) 

 

Robotiikassa Jacobin matriisin avulla muunnetaan yleensä robotin nivelten 

kulmanopeuksia puomin kärjen karteesisiksi, eli suorakulmaisiksi nopeuksiksi robotin 0-

koordinaatistossa. Tätä muunnosta kuvaa yhtälö 3.20 

 

̨̣̣ #)(00 J=  ,   (3.20) 

 

jossa ɜ on karteesisten nopeuksien vektori ja ɗ on robotin nivelkulmien vektori. (Craig, 

1986, s. 145) 
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Kuvan 3.5 kahden vapausasteen tasomanipulaattorin työkalupisteen x- ja y-suuntaiset 

nopeuskomponentit voidaan esittää nivelkulmanopeuksien funktiona työkalupisteen 

lokaalissa koordinaatistossa: 
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Työkalupisteen nopeudet saadaan rotaatiomatriisin avulla esitettyä manipulaattorin 

globaalissa {0} -koordinaatistossa:  
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(Craig, 1986, s. 143) 

 

 

Kuva 3.5. Kahden vapausasteen tasomanipulaattori (Craig, 1986, s. 142). 

 

Yhtälöissä 3.21 ja 3.22 l1 on manipulaattorin 1.nivelvarren pituus ja l2 on toisen 

nivelvarren pituus, si  =  sin(θi) , ci  = cos(θi), s12 = c1s2+s1c2 ja c12 = c1c2-s1s2. 

 

Kahden vapausasteen tasomanipulaattorin tapauksessa voidaan kirjoittaa [2x2] Jacobin 

matriisi, joka suhteuttaa nivelkulmanopeudet työkalupisteen karteesisiksi nopeuksiksi. 
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Yhtälössä 3.23 on esitetty Jacobin matriisi työkalupisteen koordinaatistossa yhtälön 3.21 

perusteella 
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ja vastaavasti Jacobin matriisi manipulaattorin 0-koordinaatistossa yhtälön 3.22 perusteella 
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(Craig, 1986, s. 146) 

 

Jos Jacobin matriisilla on olemassa käänteismatriisi, eli Jacobin matriisi ei ole 

singulaarinen, voidaan käänteismatriisin ja karteesisten nopeuksien avulla laskea nivelten 

kulmanopeudet yhtälön 3.25 mukaisesti. (Craig, 1986, s. 146) 

 

̨̣̣ )(1-=J#     (3.25) 

 

Tämän työn nopeussignaaliin perustuvassa koordinaattiohjauksessa hyödynnetään yhtälön 

3.25 esittämää muunnosta. Ohjattaessa kahden vapausasteen manipulaattoria karteesisessa 

koordinaatistossa on ohjaussauvan asento tietynsuuruinen nopeusohje puomin kärjen 

vaaka- tai pystysuuntaan. Koska kyseessä on hydraulinen nosturi, tarkoittaa edellä mainittu 

nopeusreferenssi tiettyä nopeutta sekä nosto- että taittosylinteille. Jotta kunkin hetken 

sylinterinopeuksiin päästään käsiksi, on ensin tiedettävä puomin kulmanopeudet, jotka 

saadaan yhtälön 3.25 avulla. 
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4 OHJAUS JA SÄÄTÖ 

 

Ohjausjärjestelmän toiminta voidaan toteuttaa kahdella tavalla, joita säätötekniikassa 

nimitetään avoimeksi ohjausjärjestelmäksi ja säädöksi. Avoimessa ohjauksessa ohjaus ei 

huomioi järjestelmään kohdistuvia ulkoisia häiriöitä, vaan järjestelmän odotetaan 

käyttäytyvän aina ohjausarvon mukaisesti. Säätöjärjestelmässä taas mitataan järjestelmän 

tilaa ja ohjausarvoa muutetaan järjestelmän käyttäytymisen mukaan. (Savolainen & 

Vaittinen, 1999, s. 13–17) Säätöjärjestelmissä siis varmistetaan toimilaitteelle annetun 

ohjausarvon toteutuminen takaisinkytkennän avulla (Fonselius et al., 1997, s. 8). 

 

Hydraulisia puomeja hyödyntävien työkoneiden ohjausjärjestelmät ovat tähän mennessä 

toteutettu avoimella ohjauksella. Niissä kuitenkin muodostuu säätöpiiri kuljettajan aistien 

kautta, eli kuljettaja muuttaa ohjausta aistihavaintojensa mukaan ja säädön tarkkuus 

riippuu kuljettajan ammattitaidosta.  

 

Puomin ohjauksen toteuttamista takaisinkytkettynä säätöjärjestelmänä puoltaa 

säätöjärjestelmällä saavutettava tarkkuus. Säätö asettaa kuitenkin järjestelmän dynaamisille 

ominaisuuksille vaatimuksia. Tyypillisesti teollisuusrobotiikassa järjestelmän mekaaninen 

rakenne on tehty niin jäykäksi, että öljyn kokoonpuristuvuudesta johtuva hydraulinen 

jousto jää järjestelmän ominaiskulmanopeuden kannalta ratkaisevaksi (Fonselius et al., 

1997, s. 179). Näin ei kuitenkaan työkoneiden hydraulisten puomien kohdalla ole, vaan 

niiden rakenteelliset ominaiskulmanopeudet ovat huomattavan alhaisia. Lisäksi 

käytettäessä hydraulisylintereitä toimilaitteina muodostuu järjestelmään geometriasta 

johtuvaa voimakasta epälineaarisuutta.  Näin ollen ohjauksen toteuttaminen 

takaisinkytkettynä säätöjärjestelmänä muodostuisi säätötekniikan näkökulmasta 

stabiiliuden ja suorituskyvyn kannalta haasteelliseksi ja siksi tässä työssä ohjaus päätettiin 

toteuttaa avoimena ohjauksena ja keskityttiin tutkimaan sillä saatavaa tarkkuutta. 
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5 HYDRAULINEN KURISTIN  

 

5.1 Virtaustyypit 

 

Hydraulinesteen virtaus järjestelmässä voi olla joko laminaarista tai turbulenttista. 

Laminaarisessa virtauksessa nestepartikkelit kulkevat samansuuntaisesti ja suoraviivaisesti. 

Nopeuden kasvaessa virtauksessa alkaa esiintyä pyörteilyä ja nestepartikkelit liikkuvat 

osittain eri suuntiin toisiinsa nähden. Lopulta virtausnopeuden noustessa virtaus muuttuu 

turbulenttiseksi, eli täysin pyörteelliseksi. Kokonaisvirtaus kulkee tällöinkin tiettyyn 

suuntaan, mutta yksittäiset partikkelit voivat liikkua välillä jopa kokonaisvirtaussuuntaa 

vastaan. Virtauslajin muuttuminen laminaarisesta turbulenttiseksi riippuu 

virtausnopeudesta, hydraulisesta halkaisijasta ja viskositeetista. (Kauranne et al., 2008, s. 

27–28) 

 

Yleensä hydraulijärjestelmän virtaus kuristimen läpi on turbulenttista (Merrit, 1967, s. 40). 

Siksi tässä työssä ei laminaarista eikä välialueen virtaustyyppejä ole huomioitu, vaan 

tilavuusvirran laskenta hydraulisen kuristimen avulla perustuu ainoastaan turbulenttiseen 

virtausalueeseen. 

 

5.2 Tilavuusvirta kuristimen läpi 

 

Kuvassa 5.1 on esitetty teräväreunaisen kuristimen poikkileikkaus. Kuristimen läpi 

kulkeva turbulenttinen tilavuusvirta voidaan approksimoida yhtälöllä 5.1 

 

r

)(2 21 pp
ACQ d

-
=  ,  (5.1) 

 

jossa Cd on purkautumiskerroin, A on virtausaukon poikkipinta-ala (kuvassa 5.1 A=A0), p1 

on paine kuristimen etupuolella, p2 on paine kuristuksen jälkeen ja ɟ on hydraulinesteen 

tiheys. Yhtälö perustuu virtauksen pienimmän poikkipinta-alan, eli vena contracta – 

pisteen pinta-alaan (kuvassa 5.2 A2) ja paineeseen, joita on kuitenkin käytännössä lähes 

mahdotonta mitata. Tätä korjataan purkautumiskertoimella, joka lisäksi huomioi 

virtausaukon muitakin ominaisuuksia. (Merritt, 1967, s. 39–40) 
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Kuva 5.1. Teräväreunainen kuristin (Merritt, 1967, s. 40). 

 

Yhtälö 5.1 voidaan kirjoittaa yhtälön 5.2 muotoon 

 

21 ppKQ -=
,
   (5.2) 

 

jossa K on tilavuusvirtavakio 

 

r

2
ACK d=  .  (5.3) 

 

Kuristimen ominaisuuksista riippuen kerroin K voi olla vakio tai muuttuja ja se voidaan 

määritellä mittaamalla kuristimen ominaiskäyrät. (Handroos, 1990, s.483) 

 

Tässä työssä liikerataohjauksen perustana oleva nopeusohje nojautuu yhtälöön 5.2, jota 

käytetään käänteisesti. Kuristimen ollessa jänniteohjattu suuntaventtiili muuttuu kuristimen 

poikkipinta-ala ja purkautumiskerroin jännitteen funktiona.  Mittaamalla venttiilin 

tilavuusvirtavakion K arvot eri ohjausjännitteillä ja muodostamalla niistä polynomisovite, 

päästään tilanteeseen jossa saadaan venttiilin ohjausjännite U sen hetkisen paine-eron ja 

tilavuusvirtatarpeen perusteella. Tämä voidaan kuvata yhtälön 5.4 tavoin.  

 

3

3

2

210)( KaKaKaaKU +++=    (5.4) 
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6 KOELAITTEISTO  

 

6.1 Nosturi 

 

Koejärjestelyissä käytettiin Kesla Oyj:n valmistamaa PATU 655 puutavarakuormainta, 

jonka päämitat on esitetty kuvassa 7.1. Patu 655 kuormain edustaa maataloustraktoreihin 

tarkoitettujen puutavarakuormainten keskikokoluokkaa. Nosturi oli asennettuna 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston Älykkäiden koneiden laboratorion lattiaan tukevalla 

kiinnityksellä. 

 

 

Kuva 6.1. Patu 655 päämitat (Kesla Oy, 1994). 

 

6.2 Hydraulijärjestelmä 

 

Kuormaimen käyttövoima otettiin laboratorion hydraulikoneikolta. Koneikko on 

vakiopainesäädetty, eli pumpun tuotto säätyy siten, että järjestelmän paine pyritään 

pitämään koko ajan säätimelle asetetussa maksimipaineessa. 

 

Suuntaventtiileinä käytettiin työn ensimmäisessä vaiheessa Bosch Rexrothin mallisarjan 

4WRPEH6 proportionaaliventtiilejä, joiden materiaalinumero on 0811404612. Venttiilit 

olivat varustettu karan asematakaisinkytkennällä ja karat olivat 0-peittoisia (4/4-way servo 
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solenoid directional control valves). Taittosylinterissä käytetyssä venttiilissä havaittiin 

poikkeuksellisen suuri vuoto karan keskiasennossa. Vuodosta johtuen taittopuomi liikkui 

ulospäin myös asennossa, jossa sen oma paino pyrkii kiertämään puomia sisäänpäin. Virhe 

sisällytettiin liikesuunnan tilavuusvirtavakion K arvoihin, mutta karan keskiasennon lähellä 

vuodosta aiheutuva virhe jäi myös tuloksiin.  

 

Työn toisessa vaiheessa käytettiin työkoneissa yleisesti esiintyvää Parkerin K170LS 

mobiiliventtiilistöä, joka on kuulunut laboratoriossa olevaan Timberjackin valmistamaan 

TJ71F72 puutavarakuormaimeen. TJ71F72 on huomattavasti Patu 655:ttä suurempi, ja 

siksi venttiilistöön vaihdettiin pienemmälle tilavuusvirta-alueelle soveltuvat karat tätä 

tutkimusta varten.  Venttiilistö on varustettu positiivisilla karapeitoilla ja suunniteltu 

ensisijaisesti mobiilikäyttöön (K170LS Mobile Directional Control Valve). 

 

6.3 Anturit 

 

Inklinometrit, eli kallistusta mittaavat anturit, ovat yksinkertaisesti asennettavissa puomiin 

mittaamaan nivelien kiertokulmia. Ne eivät sisällä kuluvia osia ja ovat ulkoisilta mitoiltaan 

pieniä ja siksi helposti suojattavia.  Laboratoriossa oli käytettävissä Quadro-G QG30-

inklinometrejä, joilla tutkimus oli alun perin tarkoitus toteuttaa. Antureiden mitta-alue oli 

180 astetta (QG series inclination sensor), mikä ei kata taittopuomin koko liikealuetta, 

mutta olisi koejärjestelyyn ollut riittävä. Antureiden ulostulosignaali oli sinimuotoinen, 

joka aiheutti mitta-alueen kaventumisen, koska ääriarvoja lähestyttäessä signaalin 

pienenevää muutosta oli häiriöiden seasta mahdotonta poimia. Inklinometrejä on saatavissa 

jopa 360 asteen mittaamiseen, joten puomin aseman mittaus niiden avulla on kuitenkin 

mahdollista. Käytettävissä olevista antureista todettiin empiirisesti niiden tuottavan 

riittävän hyvää asematietoa koordinaattiohjausta varten pysyttäessä sinikäyrän jyrkällä 

osuudella.  

 

QG30-inklinometrien mitta-alueen kapeuden vuoksi tässä työssä käytettiin käytännön 

kannalta epärealistisia rullapotentiometrejä (ASM WS1.1-1000-R1K-L10) puomin 

sylintereiden aseman mittaukseen. Reaalisovelluksessa nämä korvattaisiin riittävällä mitta-

alueella varustetuilla inklinometreillä. Potentiometrien mitta-alue oli 1000 mm ja 

toistettavuus < 10 μm (Position Sensor WS1.1). 
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Paineenmittauksessa käytettiin Hydacin HDA3845 painelähettimiä, joiden mitta-alue oli 0-

250 bar (Electronic Pressure Transmitter HDA 3800). 

 

Kaikki käytetyt anturit olivat analogisia, joille tyypillistä ovat mittasignaaleiden häiriöt, 

jotka tulevat esimerkiksi virtalähteen jännitesyötöstä. Häiriöitä suodatettiin digitaalisesti 

toisen asteen Butterworth-alipäästösuodattimella. Painelähettimien suodatustaajuutena 

käytettiin 8 hertsiä ja asema-antureiden 4 hertsiä. Lisäksi asema-antureiden derivaatat 

suodatettiin uudelleen 4 hertsin taajuudella. 

 

6.4 Ohjausjärjestelmä 

 

Käytetty ohjausjärjestelmä koostui dSPACEn tuotteista, jotka ovat suunnattu 

prototyyppien testaamiseen. Ohjausjärjestelmän suorittimena käytettiin 1000 Hz 

näytteenottotaajuudella DS1103 prosessorikorttia, johon oli kytketty DS2201 I/O-kortti. 

Käyttöliittymä ohjaukseen toteutettiin Windows-pohjaisen dSpace ControlDesk -

ohjelmiston avulla. 

 

Varsinainen ohjelmointi suoritettiin Mathworksin Matlab R2006b:n graafisella Simulink-

ympäristöllä. Ohjelmakoodin kääntö prosessorikortille tapahtui Real-Time Workshop 

kääntäjän avulla.  
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7 KOORDINAATTI OHJAUKSEN TOIMINTA PERIAATE  

 

Kuvassa 7.1 on esitetty työssä käytetyn ohjauksen toimintakaavio. Ohjaussauvalla 

annetaan ohjaukselle puomin kärjen x- ja y-suuntaiset nopeusohjeet. Niiden, sekä sen 

hetkisten nivelkulmatietojen perusteella saadaan Jacobin käänteismatriisin avulla laskettua 

tarvittavat kulmanopeudet manipulaattorin nivelille. Nivelkulmanopeudet muunnetaan 

sylinterinopeuksiksi liitteessä 1 esitetyillä nosturin geometrian ratkaisuilla, joilla myös 

asema-antureilta saatavat sylintereiden iskunpituudet muunnetaan nivelkulmiksi. 

Sylinterinopeuksista saadaan tarvittavat tilavuusvirrat sylintereiden pinta-alatietojen 

perusteella. Suuntaventtiileiden ohjausjännitteet saadaan yhtälön 5.4 avulla. 

 

 

Kuva 7.1. Ohjauksen toimintakaavio.  
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8 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS  

 

Tutkimuksen kulku voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa 

koordinaattiohjausta toteutettiin Bosch Rexrothin karan asematakaisinkytkennällä 

varustetuilla 0-peittoisilla proportionaaliventtiileillä, jotka ovat ominaisuuksiltaan 

huomattavasti tarkempia työkoneissa tyypillisesti käytettyihin suuntaventtiileihin nähden. 

Toisessa vaiheessa käytettiin käytännönläheisempää Parkerin mobiiliventtiilistöä.  

 

8.1 Venttiileiden tilavuusvirtavakioiden kalibrointi 

 

Tilavuusvirtavakioiden kalibrointi tapahtui molemmilla venttiilityypeillä samalla tavalla. 

Ainoastaan mobiiliventtiileiden karojen positiivisesta peitosta johtuen avautumisalueella 

mittauksia tehtiin tiheämmällä jännitevälillä. 

 

Venttiileiden tilavuusvirtavakioiden arvot mitattiin ajamalla nosturin liikesuuntia eri 

venttiiliavauksilla ja mittaamalla kunkin avauksen tilavuusvirta sylinterin asema-anturin 

signaalin derivaatasta sekä jokaisella mittaushetkellä vallitseva paine-ero. Yhtälöstä (5.2) 

voidaan kääntää yhtälö tilavuusvirtavakiolle: 

21 pp

Q
K

-
=    (8.1) 

 

Näin saatiin tilavuusvirtavakioiden arvot kullekin venttiiliavaukselle. Jokaisen 

liikesuunnan mitatuille arvoille tehtiin 3.asteen polynomisovitteet, joilla saadaan halutun 

tilavuusvirran ja vallitsevan paine-eron perusteella vaadittava venttiilin ohjausjännite. 

Lisäksi mobiiliventtiilistön avautumisalueille tehtiin omat sovitteensa. 

 

Koska tilavuusvirtavakioita mitattaessa saatu tilavuusvirta mitattiin vasta sylinteristä, 

sisältyy arvoihin myös nosturin ja venttiilistön välisen putkituksen painehäviöt. Näin ollen 

on perusteltua kalibroida ohjaus aina laitekohtaisesti, eikä käyttää suoraan 

venttiilivalmistajien antamia ominaiskäyrästöjä. 

 

Kalibrointi on mahdollista lisätä myös automaattiseksi toiminnoksi osaksi ohjausta, jolloin 

järjestelmästä tulee itseoppiva. Tutkimuksen aikana empiirisesti todennettiin 
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automaattikalibroinnin tarvitsevan pidempiaikaista ja hyvin suodatettua tietoa, koska 

muuten äkkinäisistä liikkeistä johtuvat paineiskut antavat virheellisiä arvoja järjestelmälle. 

Automaattista kalibrointia ei tämän työn yhteydessä kehitetty pidemmälle. 

 

8.2 Paineen mittaus 

 

Suuntaventtiilin karan yli vallitsevaa paine-eroa voidaan mitata joko paine- tai 

paluuvirtauksen puolelta. Servoventtiileitä käytettäessä mittaus suoritettiin painepuolelta, 

koska koelaitteiston syöttöpaine oli helposti säädettävissä. Tosin tilavuusvirtavakiota K 

mitattaessa ei paine-eron arvolla ole väliä, koska se on yhtälössä (8.1) mukana. 

 

Mobiili venttiilistössä oli karakohtaiset painekompensaattorit, joita tyypillisesti käytetään 

työkoneissa. Painekompensaattorien tehtävänä on pyrkiä pitämään venttiilin tilavuusvirta 

vakiona riippumatta paine-eron muutoksista. Tässä tapauksessa painekompensaattoreista 

aiheutui tilanne, jossa paine-eron mittausalueen välissä olikin kaksi kuristinta sarjaan 

kytkettynä. Tällöin hydraulisen kuristimen tilavuusvirran yhtälö ei enää päde.  

 

Ongelmaa yritettiin kiertää siirtämällä mittaus paluuvirtauksen puolelle. Käytetyssä 

venttiilistössä paluukanavan paine oli 10 bar, jolla oli varmistettu karakohtaisten 

erillisvaroventtiileiden yhteydessä olevien kavitoinninestojen toiminta (K170LS Mobile 

Directional Control Valve). Tällöin sylinterissä paluukammion paineen laskiessa alle 10 

baarin muuttui yhtälön (5.2) paine-ero negatiiviseksi, eikä yhtälö enää päde. Negatiiviset 

paine-erot, joita syntyi esimerkiksi nosturin äkkinäisissä liikkeissä, olisi mahdollista 

suodattaa ohjelmallisesti pois. Tällöin kuitenkin ajaudutaan ohjauksen kannalta 

tilanteeseen, jossa todellista mittaustietoa ei ole aina käytettävissä, jolloin tarkkuus kärsii.  

 

Painekompensaattoreiden toiminta olisi mahdollista mitata tietyillä venttiilinavauksilla eri 

paine-eroilla. Näin saataisiin muodostettua painekompensaattorin todellisesta toiminnasta 

kolmiulotteinen pintakuvaaja, josta voitaisiin poimia vallitsevan paine-eron ja venttiilin 

avauksen mukainen painekompensaattorin aiheuttama tilavuusvirtapoikkeama. Tätä 

ajatusta ei tässä työssä kuitenkaan toteutettu. 
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Painekompensoituja venttiileitä käytettäessä voi koordinaattiohjauksen 

yksinkertaisimmillaan toteuttaa kuten tässä työssä tehtiin, jättämällä paineenmittauksen 

kokonaan pois ja luottamalla kompensaattoreiden toimintaan. Käytännössä silloin tarvitsee 

mitata vain kullakin venttiilinavauksella saatava tilavuusvirta ja hyödyntää se ohjauksessa, 

eli tiettyä tilavuusvirtatarvetta vastaa tietty venttiilin ohjausjännite. Tällöin 

painekompensaattoreiden yli- ja alikompensoinnista aiheutuva virhe jää kuitenkin nosturin 

liikeradan virheeksi.  

 

8.3 Kavitoinninestoventtiilit mobiiliventtiilistössä 

 

Tämän tutkimuksen suurimmaksi ja ratkaisemattomaksi jääneeksi ongelmaksi 

muodostuivat kavitoinninestoventtiilit. Paineen laskiessa sylinterin aktiivisen liikesuunnan 

kammiossa alle venttiilistön paluupuolen paineen alkaa virtaus sylinteriin 

kavitoinninestoventtiileiden kautta. Ilmiö tapahtuu voimakkaimmin kun nosturin 

taittopuomilla lasketaan kuormaa alaspäin. Tällöin kuorma pyrkii viemään sylinteriä kohti 

haluttua liikesuuntaa ja suuntaventtiilin karan kuristama paluuvirtaus sylinterin 

männänvarren puolelta on pienempi kuin sylinteriin männän puolelle tarvittava 

liikesuunnan mukainen virtaus. 

 

Ongelma kierrettiin lisäämällä kavitoinnille alttiiden liikesuuntien linjoihin 

vastusvastaventtiilit, kuten vanhoissa työkoneissa on tehty, kun venttiilistöön 

sisäänrakennettuja estoventtiileitä ei ole ollut käytettävissä. Tämä ei ole kuitenkaan 

mielekäs ratkaisu järjestelmän hyötysuhteen kannalta eikä rinnakkaiseksi ohjaustavaksi 

tarkoitetun koordinaattiohjauksen voida hyväksyä heikentävän manuaalisesti ohjatun 

järjestelmän ominaisuuksia. 
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9 TULOKSET  

 

Parkerin mobiiliventtiileillä saaduissa tuloksissa oli empiirisesti havaittavissa selviä 

epätarkkuuksia tulosten toistettavuudessa. Boschin servoventtiileiden tulokset taas olivat 

toistettaessa erittäin lähellä toisiaan. 

 

Tuloksissa esitellyt mittaustulokset perustuvat sylintereihin asennettujen potentiometrien 

signaaleihin. Puomin kärjen todellista asemaa ei siis ole mitattu ulkoisilla mittalaitteilla, ja 

näin ollen esimerkiksi puomin taipumaa ei ole huomioitu. 

 

Kuvassa 9.1 on esitetty paine-erosta ja asema-anturin derivaatasta saadut 

tilavuusvirtasignaalit Parkerin mobiiliventtiileillä. Derivoinnin häiriöitä korostava vaikutus 

sekä suodatuksen aiheuttama vaihesiirto ovat havaittavissa kuvasta.  Aika-akselilla välillä 

9-13 s on havaittavissa poikkeama tilavuusvirroissa. Tämä selittyy sillä, että toisen 

suuntaventtiilin karaa on avattu, jolloin paine-ero on laskenut.  Painekompensaattori 

kuitenkin pitää virtauksen lähes vakiona ja siksi paine-erosta saatu laskennallinen 

tilavuusvirta on virheellinen. 

 

 

Kuva 9.1. Tilavuusvirrat paine-erosta ja aseman derivaatasta. 
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Kuvassa 9.2 on esitetty kuvan 9.1 aikaväli 3-8 s. Asematiedosta derivoidun tilavuusvirran 

keskiarvo on 15,39 l/min ja paine-erosta lasketun tilavuusvirran 15,92 l/min. 0,53 l/min 

tilavuusvirtavirhe tarkoittaa esimerkiksi tutkimuksessa käytetyn nosturin nostosylinterin 

ulosliikkeen nopeudessa 1,12 mm/s virhettä.  

 

Vastaava tilanne toteutettuna Boschin servoventtiileillä on esitetty kuvassa 9.3. 

Asematiedosta derivoidun tilavuusvirran keskiarvo on 12,77 l/min ja paine-erosta lasketun 

tilavuusvirran 12,91 l/min. 0,14 l/min tilavuusvirtavirhe tarkoittaa tutkimuksessa käytetyn 

nosturin nostosylinterin ulosliikkeen nopeudessa 0,30 mm/s virhettä. 

 

 

Kuva 9.2. Tilavuusvirrat paine-erosta ja aseman derivaatasta aikavälillä 3-8 s. 
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Kuva 9.3. Tilavuusvirrat paine-erosta ja aseman derivaatasta servoventtiilillä. 

 

Puomin kärjen vaakaliikeradan seurantaa mobiiliventtiileillä on esitetty kuvassa 9.4. 

Liikeradan pituus on 2,3 metriä ja y-koordinaatti pysyy 30 mm:n sisällä. Liikkeen nopeus 

on varsin hidas 0,15 m/s. Kuvassa 9.5 on sama 2,3 metrin liikerata, mutta nopeus on 

nostettu 0,4 m/s. Y-koordinaatin liikealue on 100 mm:n sisällä. 
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Kuva 9.4. Puomin kärjen vaakaliikeradan seuranta mobiiliventtiileillä. 

 

Kuva 9.5. Puomin kärjen vaakaliikeradan seuranta mobiiliventtiileillä. 
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Kuvassa 9.6 on esitetty puomin kärjen pystyliikeradan seurantaa mobiiliventtiileillä 

hitaalla liikenopeudella 0,07 m/s. Liikeradan pituus on 1,3 metriä ja x-koordinaatti 

vaihtelee 100 mm:n sisällä. Kuvassa 9.7 on 1,7 metrin pystyliikerata, jossa nopeus on 0,2 

m/s. X-koordinaatti vaihtelee 370 mm:n sisällä. 

 

 

Kuva 9.6. Puomin kärjen pystyliikeradan seuranta mobiiliventtiileillä. 

 

Kuva 9.7. Puomin kärjen pystyliikeradan seuranta mobiiliventtiileillä. 
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Puomin kärjen vaakaliikeradan seurantaa servoventtiileillä on esitetty kuvassa 9.8. 

Liikeradan pituus on 2,2 metriä ja y-koordinaatti pysyy 75 mm:n sisällä. Liikkeen nopeus 

on 0,07 m/s. 25 sekunnin kohdalla näkyvä y-koordinaatin notkahdus johtuu ainakin osittain 

0-peittoisen venttiilin vuodosta karan keskiasennossa. Taittopuomi käy em. kohdassa 

pystysuorassa, jolloin nostosylinterin nopeus vaihtaa suuntaa ja vuoto aiheuttaa virheen, 

joka korostuu hitaalla liikenopeudella.  

 

 

Kuva 9.8. Puomin kärjen vaakaliikeradan seuranta servoventtiileillä. 

 

Kuvassa 9.9 on esitetty puomin kärjen vaakaliikeradan seurantaa servoventtiileillä. 

Liikeradan pituus on 2,6 metriä, y-koordinaatti vaihtelee 25 mm:n sisällä ja liikenopeus on 

0,22 m/s. 
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Kuva 9.9. Puomin kärjen vaakaliikeradan seuranta servoventtiileillä. 

 

Kuvassa 9.10 on esitetty puomin kärjen pystyliikeradan seurantaa servoventtiileillä 

liikenopeudella 0,10 m/s. Liikeradan pituus on 3,1 metriä ja x-koordinaatti vaihtelee 70 

mm:n sisällä. Kuvassa 9.11 on 4,3 metrin pystyliikerata, jossa nopeus on 0,3 m/s. X-

koordinaatti vaihtelee 41 mm:n sisällä. 
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Kuva 9.10. Puomin kärjen pystyliikeradan seuranta servoventtiileillä. 

 

 

Kuva 9.11. Puomin kärjen pystyliikeradan seuranta servoventtiileillä.  
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10 YHTEENVETO  

 

Tässä työssä toteutettiin avoin koordinaattiohjaus Patu 655 puutavarakuormaimeen 

käyttäen sekä servoventtiileitä että mobiiliventtiileitä. Servoventtiileillä hyödynnettiin 

alkuperäisen tavoitteen mukaisesti hydraulisen kuristimen yhtälöä, eli venttiilin karan yli 

vallitsevasta paine-erosta saatavaa tilavuusvirtatietoa. Mobiiliventtiileillä se ei 

painekompensaattoreista johtuen onnistunut, ja niillä tyydyttiin kompensaattoreiden 

tuottamaan tarkkuuteen.  

 

Ohjauksen tarvitsema asematieto oli tarkoitus tuottaa puomiin asennettavilla 

inklinometreillä. Koska riittävän liikealueen kattavia antureita ei ollut hankittuna, 

korvattiin inklinometrit sylintereihin asennetuilla lineaaripotentiometreillä. Inklinometrien 

tuottaman asemasignaalin todettiin empiirisesti olevan saman tasoista potentiometreihin 

nähden. 

 

Servoventtiileillä saavutettiin odotusten mukaisesti varsin lupaava tarkkuus liikeradan 

seurantaan. Parhaimmillaan vain noin 3 senttimetrin virhe puomin työliikealueella on 

tarkempi moneen ammattikuljettajaan verrattuna, jolloin koordinaattiohjausta olisi 

mahdollista hyödyntää koneen hallinnan helpottamisen lisäksi kaivukonekäytössä ainakin 

osittaisena mittalaitteiden korvaajana. 

 

Mobiiliventtiileillä saadut tulokset jäivät vaatimattomiksi ja epävarmoiksi. Satunnaisesti 

saavutettiin kohtuullinen tarkkuus, mutta toistettavuus oli huono. 

Kavitoinninestoventtiileiden läpi ja ohjauksen huomiotta jättämän tilavuusvirran 

ongelmaan ei löydetty käyttökelpoista ratkaisua. Kavitoinnille alttiiden liikesuuntien 

kanaviin asennettiin vastusvastaventtiilit, joiden avulla ongelma kierrettiin. 

 

Avointa ohjausta käytettäessä venttiilistön mallin tarkkuus on ratkaisevassa asemassa 

koordinaattiohjauksen tarkkuudessa.  Jatkossa tulisi keskittyä mittaamaan ja mallintamaan 

mobiiliventtiilistön ominaisuudet tarkemmin virtausmittareiden avulla ja etsiä 

käyttökelpoinen ratkaisu kavitoinninestotoiminnon huomioimiseen ohjauksessa. 
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Kuva 1.1. Nostopuomin mekanismi. 

NOSTURIN KINEMAATTISET RATKAISUT  

 

NOSTOPUOMIN JA –SYLINTERIN GEOMETRIAN RATKAISU 

 

Patu 655 nosturista tunnetaan kuvassa x.1 esitetyt pituudet ja kulmat: 

2121 eeLL . ɗ1 on nostopuomin nivelkulma 

ja h1 on nostosylinterin pituus. Lisäksi tarvitaan 

kuvan mukaiset apupituudet ja –kulmat. 

 

Ratkaistaan nivelkulmasta ɗ1 sylinterin pituus h1. 
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Ratkaistaan sylinterin pituudesta h1 nivelkulma θ1. 
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TAITTOPUOMIN JA –SYLINTERIN GEOMETRIAN RATKAISU 

 

Nosturista tunnetaan kuvassa x.2 esitetyt seuraavat pituudet ja kulmat: 

87687654 eeeLLLLL . ɗ2 on taittopuomin nivelkulma ja h2 taittosylinterin 

pituus. 

 

Kuva 1.2. Taittopuomin mekanismin tunnetut pituudet ja kulmat. 

 

Ratkaistaan nivelkulmasta ɗ2 sylinterin pituus h2. Kuvassa x.3 on nimetty käytetyt pituudet 

ja kulmat. 
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Lisäksi tarvitaan kuvan x.4 suureet ja 16 

kuvasta x.5. 

 

  

Kuva 1.3. Pituuksien ja kulmien 

symboleita. 
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Kuva 1.4. Pituuksien ja kulmien 

symboleita. 
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Ratkaistaan sylinterin liikenopeudesta 
2h#  taittopuomin kulmanopeus 2q

# . Aiemmin 

mainittujen lisäksi käytetyt symbolit on esitetty kuvassa x.5.  

 

 

Kuva 1.5. Taittopuomin mekanismin symboleita. 
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Vastaavasti puomin kulmanopeudesta 2q
# saadaan sylinterin liikenopeus 2h#: 
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Ratkaistaan sylinterin pituudesta h2 nivelkulma ɗ2 käyttäen kuvassa x.6 esitettyjä suureita. 

 

 

Kuva 1.6. Taittopuomin mekanismin symboleita 
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