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1 Johdanto 

Tämä insinöörityö tehtiin Rakkatec OY:lle. Työn tarkoituksena oli suunnitella maa-

ajoneuvolle asennetuun eurosovitteiseen trukkihaarukkaan tasaus. Tasauksen 

tarkoituksena on saada puomia nostettaessa tai laskiessa pitämään trukkihaarukka 

halutussa kulmassa, tällöin lastinkäsittely on vakaampaa ja helpompaa.   

 

Tasaus on toteutettu ohjelmallisesti sähköisellä ohjauksella, joka on kustannustehokas 

ja riittävän tarkka ratkaisu kyseistä kokoonpanoa ja etenkin laitteen muokattavuutta aja-

tellen. 

2 Laitteiston rakenne 

2.1 Yleistä 

Maa-ajoneuvoa ohjataan kaukosäätöisesti Hetronic-kauko-ohjaimella, joka lähettää ko-

mennot radiotaajuuksien avulla ajoneuvolle asennettuun yksikköönsä. Yksiköstä lähete-

tään edelleen viestit CAN-väylää (Controller Area Network) eli tiedon siirtoon tarkoitettua 

automaatioväylää pitkin ajoneuvon kahteen logiikkaan, jotka ohjaavat kaikkia ajoneuvon 

toimintoja. Työssä hyödynnettiin ajoneuvossa valmiiksi asennettuja antureita sekä logii-

koita.  

2.2 Anturit 

2.2.1 Magneettianturi  

Trukkihaarukkaan on asennettu Honeywell RTP180HVEAA -magneettianturi (kuva1), 

joka toimii Hall-ilmiöllä. Anturi on analoginen, ja sen lähtöportti on lineaarinen 0.5 ja 4.5 

V:n välillä. Anturi mittausalue on 180 astetta ja käyttöjännitteenä toimii 10–30 volttia. [1.]  

 

Anturi on pitkäikäinen, sillä se toimii koskettamattomasti ja on tästä johtuen hyvin im-

muuni lialle, eri sääolosuhteille ja värähtelyille. 



2 

 

  

Hall-anturi mittaa magneettikentän suuruutta, ja sen toiminta perustuu johtimen reunojen 

välillä olevaan jännite-eron, jonka aiheuttaa johtimen elektroneihin kohtisuorassa vaikut-

tava magneettikenttä. [2.] 

 

 

Kuva 1. Trukkihaarukkaan asennettava magneettianturi. 

2.2.2 Kallistusanturi 

Puomiin on asennettu kuvan 2 kaltainen IFM JN22000 -kallistusanturi. Anturi on ohjel-

moitu käyttämään analogista 2–10 V:n signaalia, mittausperiaate MEMS (Micro Electro 

Mechanical System) eli mikrosysteemi kapasitiivinen. Se mittaa kallistusta kahden akse-

lin suunnassa maahan nähden, ja näistä tässä työssä on käytetty vain pituussuuntaista 

kallistuksen mittausta. [3.]  
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Kuva 2. Puomin kallistusanturi. 

2.2.3 LPMS-CU Gyro  

Gyroskooppi pitää sisällään kolme eri MEMS-anturia, jotka mittaavat kolmen akselin 

suhteen. Anturi liitetään CAN tai USB (Universal Serial Bus) -väylään, joissa tässä ta-

pauksessa liittimenä on käytössä USB-väylä. Anturi pitää sisällään seuraavat anturit: [4.]  

• gyroskooppianturi 

• kiihtyvyysanturi 

• magneettometri. 
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2.3 Logiikka TEC132 

Trukkihaarukoita ohjaavana logiikkana toimii Technionin valmistama TEC132 -logiikka. 

Logiikka on suunniteltu työkoneille käytettäväksi erityisesti orjalogiikaksi, jonka etuina on 

muun muassa kustannustehokkuus, lähtöjen monipuolisuus, IP67 Luokitus ja CAN-väy-

län tuki. [5.] 

 

Logiikka rakentuu teholähteestä, keskusyksiköstä, I/0 (Input/Output) -porteista eli tulo- ja 

lähtömoduuleista, sekä muisteista. Logiikan sovelluskehitystyökaluna toimii CODESYS 

2.3. [5.] 

2.4 CAN-väylä 

CAN-väylä on automaatioväylä, mitä käytetään erityisesti ajoneuvoissa ja teollisuuslait-

teissa. CAN-väylässä kaikki tieto välitetään kaikille moduuleille ja moduuli päättelee, 

kuuluuko kyseinen tieto moduulille vai ei. Tämä mahdollistaa tiedon toimittamisen sa-

maan aikaan monelle eri moduulille. [6.] 

 

Väylään lähteviä tietoja pystyy myös priorisoimaan sanomatunnisteen avulla, jolloin pie-

nemmän prioriteetin saanut luopuu lähettämisestä ja jää odottamaan, kunnes väylä va-

pautuu. Väylä on myös virheensietokykyinen, yhden viestin epäonnistuminen ei kaada 

koko viestijärjestelmää. [6.] 

 

CAN-väylä mahdollistaa tehokkaan viestinnän logiikkojen ja komponenttien välillä käyt-

täen CAN Open -protokollaa, jolloin ylimääräisten johdotusten tarve poistuu. 

2.5 PID-säädin 

PID säädin eli Proportional- integral -derivative (suhde- integroiva -derivoiva) on yleisin 

säätöalgoritmi teollisuuden käytössä. Rakenteeltaan säädin on yksinkertainen ja toimii 

myös häiriö ja epävarmuustekijöitä sisältävissä piireissä. [10.] 
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PID-säätimen erilaisia yhdistelmiä ovat P-, PI-, PD- tai PID-säätimet, näistä yleisin sää-

dinrakenne on PI-säädin ja harvinaisin PD-säädin. Säädin kostuu seuraavista osista: 

 

• P-osa, suhdetermi 

• I-osa, integroiva termi 

• D-osa, derivoiva termi. 

 

Suhteellinen termi kuvaa erotuksen suuruutta asetuksen ja sisääntulosuuren väliltä ja on 

suoraan verrannollinen näiden suhteeseen. Suureen kasvattaminen liian suureksi saa 

aikaan prosessissa värähtelyjä ja epästabiilisuutta.  Suhteellinen säätö ei pysty yksinään 

tasoittamaan säätövirhettä kokonaan. Säätövirhe on sitä pienempi, mitä suurempi on 

vahvistuskerroin Kp. Kaavassa (1) Kp on säätimen vahvistus. [9, s. 35–37,10.] 

 

 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡)    (1) 

 

Integroiva termi osoittaa, suureen poissaoloajan halutusta asetusarvosta. Integroiva 

säätö integroi tai summaa syntyneen virheen. Säätimen pienikin ero suure kasvattaa 

säätimen kasvua, kunnes virhe on nolla. Integroiva säätö poistaa P-säädöstä jäävän 

asentovirheen kokonaan. Integrointiajan asettaminen liian pieneksi aiheuttaa järjestel-

mään epästabiilisuutta. Kaavassa (2) Ti on integrointiaika sekunteina. [9, s. 38–39,10.] 

 

 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖 
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡]   (2) 

 

Derivoiva termi osoittaa virhesuureen muutosnopeutta. Derivointisäätöä käytetään jär-

jestelmän vakauden ja asettumisajan parantamiseksi. Derivointitermi TD kuvaa derivoin-

tivahvistusta. Kaavassa (3) Td on derivointiaika sekunteina. [9, s. 40,10.] 

 

 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖 
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝑇𝑑 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
]   (3) 
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2.6 Säätimen virittäminen 

PID-säätimen virittämisellä tarkoituksena on löytää PID-säätimen parametreille eli vah-

vistukselle, intrigointiajalle ja derivointiajalle mahdollisimman ideaaliset arvot, jotta ase-

tusarvo pystyttäisiin saavuttamaan mahdollisimman tehokkaasti ja tarkasti. Säädössä 

tulisi ottaa huomioon myös erilaisen kuormituksen muutokset ja mahdolliset pienet mit-

taushäiriöt. [7 s. 43.] 

 

Säädintä voidaan virittää esimerkiksi seuraavilla menetelmillä: 

 

• manuaalinen menetelmä 

• Ziegler – Nichols-menetelmä 

• Cohen- Coon-menetelmä 

• Lambda-menetelmä 

• kuollut aika -menetelmä. 

2.7 Parametrien vaikutus 

Taulukosta 1 havaitaan parametrien vaikutus nousuaikaan, ylitykseen ja stabiilisuuteen. 

Taulukko 1. Parametrien vaikutus 

Parametrin kasvaessa Nousuaika Ylitys Stabiilisuus 

KP pienentyy suurenee huonontuu 

KI pienentyy suurenee huonontuu 

KD kasvaa pienenee paranee 
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3 Tasausjärjestelmän suunnittelu 

3.1 Anturin pidike  

Trukkihaarukkaan on asennettu kuvan 3 mukainen pidike magneetille. Magneetin kiinni-

tysrunkona toimii ruostumattomasta teräksestä valmistettu 8 mm:n pultti, jonka pyörimi-

nen auki värähtelyjen seurauksina on estetty jousilaatalla. Itse magneetti kiinnittyy 8 

mm:in pulttiin kahdella ei ferromagneettisella 4 mm:n kuusiokolopultilla. Pidike on asen-

nettu koneen runkoon kahdella 6 mm halkaisijaltaan olevalla pultilla.  

 

 

 

 

 

 

 

Magneettianturi on asennettu pidikkeen avulla akselin ulkopuolelle, jotta sille saataisiin 

aikaiseksi pyörimisliike akselille trukkihaarukkaan asennetun magneettinsa suhteen. Pi-

dike kiinnitetään runkoon neljällä 6 mm halkaisijaltaan olevilla kuusiokolopulteilla. 

Anturin pidike on valmistettu u-alumiiniprofiilista, sillä Honeywell -magneettianturi on 

herkkä ferromagneettisille metalleille ja vaatiikin vähintään 10 mm:n etäisyyden näihin. 

Kuvassa 4 näkyy anturipidikkeen kokoonpano kiinnitettynä ajoneuvon trukkihaarukan-

runkoon.  

 

Kuva 3. magneetin pidike 



8 

 

 

Kuva 4. Trukkihaarukan magneettianturin pidike. 
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3.2 CODESYS  

CODESYS- ohjelmisto on laitteitten ohjelmointiin tarkoitettu IEC 61131 -standardin mu-

kainen ohjelmistoympäristö, joka on laitteistorippumaton. CODESYS tukee standardin 

IEC 61131 mukaisia seuraavia ohjelmointikieliä: [7, 2–9.]  

 

• Instruction List (IL), käskylista tekstipohjainen ohjelmointikieli, komennot suorite-

taan yksi kerrallaan allekkain [7, s. 2-9] 

 

• Structured Text (ST), rakenteellinen teksti [7, s. 2-11] 

 

• Ladder Diagram (LD), tikapuukaavio [7, s. 2-22] 

 

• Funktion Block Diagram (FBD), toimilohkokaavio [7, s. 2-21] 

 

• Sequential Function Chart (SFC), vuokaaviokieli [7, s. 2-16]. 

  

 

Tässä insinöörityössä on käytetty ST -ohjelmointikieltä, sillä alkuperäinen koodi oli lähes 

kokonaisuudessaan kirjoitettu tällä ohjelmointikielellä, joten oli luonnollisempaa ja selke-

ämpää jatkaa samaisella ohjelmointikielellä. 

 

3.3 Kytkennät 

Trukkihaarukan magneettianturi on kytketty TEC132:n sisääntuloporttiin x2-16. Portti on 

skaalattu lukemaan arvoja 0-10 V:n välillä. Käyttöjännitteen magneettianturi ottaa yhtei-

sestä lähdöstä muiden antureiden kanssa. Maadoitus on myös hoidettu TEC132:n maa-

doituspisteeseen, jolloin anturin virransyöttö on vikasietoisempi mahdollisille jännitepiik-

kihäiriöille. Anturi ottaa käyttöjännitteensä TEC132 logiikan lähtöportin kautta ja se on 

reguloitu 24 V. 
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Sisääntuloportti x2-16 aiheuttaa jostakin syystä ylikuulumista x2-17 porttiin eli sama jän-

nite arvo siirtyy myös porttiin x2-17. Käyttäessä pelkästään x2-17 sisääntuloporttia 

TEC132 ei ilmoita tälle portille mitään arvoa, vaikka portin tyyppi on identtinen portin x2-

16 kanssa, kuten taulukosta 2 ilmenee. Molempien porttien ollessa kytkemättä seuraavat 

sisääntulot myös samaa häiriökohina-arvoa välillä 0–4 mV. 

 

Taulukko 2.Porttien tyypit [8]. 
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3.4 Hydrauliikka 

Maa-ajoneuvoon asennettuja trukkipiikkejä ohjataan Hetronic -kauko-ohjaimella, joka 

välittää oman vastaanottimensa kautta viestit CAN-väylää pitkin logiikalla. Logiikka ohjaa 

proportionaaliventtiilin keloja virtaviestinä, jolloin venttiilin päästäessä läpi tilavuusvirtaa 

alkavat hydrauliikkasylinterit toimia. 

 

Trukkihaarukan kallistuksen ohjaukseen käytetään proportionaaliventtiilin toista puolta ja 

kaksitoimisen hydrauliikkasylinterin toiminta suuntaa ohjataan tämän proportionaalivent-

tiilin perään asennetulla suuntaventtiilillä, joka määrää kumpaan suuntaan hydrauliik-

kasylinteriä ohjataan. Proportionaaliventtiilit ovat kuormantuntevia ja mahdollistaa por-

taattoman säädön tilavuusviralle. Pelkistetty hydrauliikkakaavio löytyy liitteestä 3. 

3.5 Liikeradat 

Eurosovitteisen trukkihaarukan liikealue on 0–91.1 astetta, ja sen nollakulma on määri-

tetty trukkihaarukkaa ohjaavan sylinterin ollessa sisäänvedettynä, jolloin Honeywell -

magneettianturi antaa jännitearvon 612 mV, joka vastaa asteissa 0 asteen kulmaa.  Sy-

linterin taas ollessa täysin ulostyönnettynä magneettianturi antaa arvon 2589 mV, vas-

taten 91.1 asteen kulmaa. 

Puomin liikealue on 0-155 astetta ja nollakulma on asetettu puomin sylinterin ollessa 

vedettynä sisään ja maksimikulma puomin sylinterin ollessa kokonaan ulostyönnettynä. 

Kuvassa 5 näkyvät osittain puomin sylinteri, sekä  haarukan kallistusta ohjaava sylinteri. 
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Kuva 5. Trukkihaarukka ja puomin geometria. 

4 Ohjelma 

Ohjelman käynnistäminen vaatii Hetronic -kauko-ohjaimelta oikeaa käyttömoodia, eli 

haarukan ajovalinnan kytkemistä, sekä tämän jälkeen keskimmäisen painikkeen pitä-

mistä pohjassa. Mikäli pääohjelma ei anna antureista johtuvia virheilmoituksia jatkaa se 

vaaitusohjelmaan. Painikeen vapautettaessa, loppuu myös ohjelman suoritus välittö-

mästi. 

4.1 Ohjelman toiminta PI-säätimellä 

Virheilmoitus annetaan äänimerkillä, mikäli puomin kulman tai trukkihaarukan kulman 

anturin tietoja ei ole jostain syystä saatavilla, jolloin vaaituskin on myös mahdotonta to-

teuttaa ilman kulmatietoja. Vaaitusohjelma aloittaa vaaituksen saman tien napin ollessa 

pohjaan painettuna, mikäli trukkihaarukan kulma on 0.1 ja 91 asteen välillä. 
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Mikäli puomin kulma on sellainen, että vaaitus ei ole mahdollista tehdä, ajaa ohjelma 

trukkihaarukan maksimi- tai minimikulmaansa riippuen siitä, mille puolelle vaaitus olisi 

tarkoitus tehdä. Puomin kulman jälleen tullessa vaaitusrajojensa sisäpuolelle, vaaitus 

käynnistyy uudelleen. 

Vaaitus on toteutettu CODESYS 2.3 -kirjaston omalla PID-piirillä. PID -säätöpiiriä käyte-

tään PI- säätöpiirinä, asettamalla derivaattamuuttuja nollaksi. Ulostulot on rajattu positii-

visella puolella 100:aan ja negatiivisella puolella -100:aan. Ulostulon negatiivinen arvo 

muutetaan positiiviseksi ABS-komennolla ennen kuin se lähetetään eteenpäin ohjaus-

käskyksi.   

Suuntaventtiilin suunta päätellään erotussuureesta, joka lasketaan seuraavalla kaavalla:  

Puominanturinkulma + Gyronkulma - Trukkihaarukankulma - Korjaus.  

Korjausarvo määrittää arvon, millä trukkihaarukka on 90 asteen kulmassa maahan näh-

den. Mikäli erosuure on negatiivinen, ajetaan haarukkaa ylöspäin ja erosuureen ollessa 

positiivinen alaspäin. 

Vaaitusohjelman ollessa käynnissä ja mikäli puomille ei anneta ohjauskäskyä, tällöin oh-

jelmalla on käytössä hystereesi. Mikäli erosuureen ollessa -0.5 ja 0.5 asteen välillä suun-

taventtiili suljetaan ja PI-säädin resetoidaan, myös proportionaaliventtiilin ohjausarvo on 

nolla. Yhden asteen kokoisella hystereesillä vältetään vaaituksen suoritettua se, että 

trukkihaarukka lähtisi liikkumaan suuntaventtiilin vaihtaessa suuntaansa häiriöllisen oh-

jausarvon takia. 

Annettaessa puomille jotain ohjausarvoa, vaaituksella ei ole käytössä kuollutta aluetta, 

vaan suuntaventtiiliä pyritään ohjamaan pääsääntöisesti vain yhteen suuntaan ja pitä-

mään mahdollisuuksien mukaan suuntaventtiili koko ajan auki. 

Riippuen tapauksesta negatiivinen tai positiivinen PI-ulostuloarvo ylikirjoitetaan nollaksi, 

mikäli ylitys on nollan ja kahden asteen välillä väärään suuntaan. Arvon mahdollisesti 

mennessä vielä enemmän väärään suuntaan sallitaan myös suunnanvaihto, jolloin yli 
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kahden asteen ylityksessä vaihdetaan suuntaventtiilin suunta ja PI-piirin ulostulon arvo 

jälleen sallitaan.   

Pitämällä suuntaventtiilit jatkuvasti auki on pyritty tasaamaan tavoitearvoa lähestyttä-

essä töksähdykset ja tarpeettomat suunnanvaihdokset, mitkä pääsääntöisesti aiheutta-

vat koneelle lisää värähtelyä, jolloin ohjausarvo häiriintyy edelleen lisää. Etenkin mikäli 

puomilla on suuri tilavuusvirran tarve, samanaikainen suuntaventtiilin kiinnilaitto saattaa 

aiheuttaa tietyissä tilanteissa paineiskun järjestelmään. 

PI-piirin ohjausarvoa on pyritty suodattamaan pyöristämällä arvo 0.1 asteen tarkkuuteen 

ja laskemalla kolmen vanhan arvon keskiarvo ennen näiden lähettämällä PI-säätimen 

sisääntuloon. Ohjelman yhden kierroksen suorittamisaika on noin 6 ms. Liitteessä 2 on 

PI-säätimen ohjelma. 

4.2 Ohjelman toiminta P-säätimellä 

P-säätimen ohjelmakuvas perustuu hyvin samankaltaisena PI-säätimen toimintakuvauk-

seen. Säätimen ulostulon rajaukset, erosuureen laskenta ja keskiarvoistaminen ovat täy-

sin samat kuin PI-säätimen ohjelmassa. 

Poikkeuksena verrattuna PI-säätimeen P-säätimessä on koko ajan toiminnassa oleva 

hystereesi, jonka säätimen resetointiarvo on määritetty välille -0.5 ja 0.5. Suuntaventtiilit 

ovat määritetty sulkeutumaan -0.3 tai 0.3 rajojen sisällä.  Liitteessä yksi on P-säätimen 

ohjelma. 
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4.3 Ohjelman kulku 

Ohjelman selkeytetty kulkutapa yhdistettynä P- ja PI-säätimestä on seuraavanlainen: 

• käyttäjän käynnistys (alue + painikeen pitäminen pohjassa) 

• anturivirheitten tarkistus 

• vertailu onko kulmien sisällä mahdollista suorittaa tasaus (puomin ja haarukka-

anturin kulmista) 

• keskiarvoistaminen (3 vanhaa arvoa) 

• erosuureen laskeminen (anturin arvoista) 

• P-säätö/ PI-säätö (hystereesi ja resetointi riippuvat kummalla säätimellä toteu-

tettu) 

• suuntaventtiilin suunnan päätteleminen (erosuureesta) 

• trukkihaarukanliike. 
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5 Testaaminen 

Vaaitus hakee järkevästi paikkansa puomin ollessa paikallaan noin yhden asteen tark-

kuuteen.  Puomin ollessa liikkeessä etenkin puomin laskemissuunnassa, trukkihaarukan 

vaaitusnopeus tulee ongelmaksi ja vaaitus toimiikin järkevästi vain hitailla puomin no-

peuksilla. Puomia nostaessa vaaitusnopeus on hiukan parempi. 

Kuollut alue on määritetty yhden asteen kokoiseksi, koska erotussuureen virhearvo on 

noin 0.7 asteen luokkaa jo tyhjäkäynnillä (kuva 6). Puomin tai haarukan liikkeen pysäh-

tyessä virhearvo kasvaa vielä enemmän juuri kriittisellä hetkellä, jolloin virhearvon pitäisi 

olla mahdollisimman pieni, että säätimen toiminta pysähtyisi järkevästi (kuva 7).  

 

Kuva 6. Anturien kohina-arvot tyhjäkäynnillä. 
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Kuva 7. Erosuuren heittelehtiminen puomin juuri pysähtyessä. 

P-säädöllä puomin ja haarukan yhdistelmä toimi stabiilisti pienillä nopeuksilla, sillä pää-

sääntöisesti säätö oli aina myöhässä ja erosuure saattoikin kasvaa kohtuuttoman paljon. 

P-säätöinen piiri tarvitsi myöskin korkeita vahvistusarvoja toimiakseen. 

PI-säätö reagoi paremmin liikkeen muutoksiin kasvattamalla arvoa nopeasti, mikäli 

erosuure on pitkään ollut pois paikaltaan, mutta tietyillä hyvillä arvoilla vaaitus toimi hyvin 

tietyillä puomin kulma-alueilla, mutta puomin geometriasta johtuen joillakin alueilla käyt-

täytyminen muuttui enemmän tai vähemmän epästabiiliseksi. 

Säätimen ideaalisia arvoja pyrittiin hakemaan manuaalisesti virittämällä kuvan 8 mukai-

sella säätöikkunalla, joka mahdollisti arvojen säätämisen lennosta. 
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Kuva 8. Säätimen viritysikkuna. 

  

PI-säätimelle on suljetun piirin värähtelymetodilla saatu kriittiseksi kertoimeksi 12.170 ja 

kriittiseksi jakson ajaksi kuvan 9 mukaisesti 475 ms. Tästä on Ziegler – Nicholsin väräh-

telymenetelmän parametrien avulla saatu vahvistuskertoimeksi 7,302 ja integraaliajaksi 

237,5 ms. 

 

 

Kuva 9. PI-säätimen värähtely. 

 

 



19 

 

6 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli saavuttaa mahdollisimman stabiili vaaitus trukkihaarukan kulman-

ohjaukseen, käyttäen mahdollisimman paljon hyödyksi aikaisemmin hankittuja laitteis-

toja ja osia.  

Tällä kertaan tämä ei täysin onnistunut kokonaisuudessaan, sillä tavoitteen mukainen 

vaaitus toimi stabiilisti karkeasti, joko vaaituksen alueen puolesta välistä ylös- tai alas-

päin, eikä täten koko alueella, johtuen osittain puomin liikeradan epäsymmetrisyyksistä, 

jolloin tietyissä kohtaa puomin liikenopeus suurenee kohtuuttomasti. 

Tämä virhe voisi osittain korjaantua tekemällä puomin liikenopeudesta yksitoimisen, jol-

loin puomi hidastaisi tai nopeuttaisi liikenopeutta optimaalista käyrää seuraten, välittä-

mättä käyttäjän antamasta nopeusarvosta. Tällöin ohjauksesta otettaisiin vain käyttäjän 

manuaalinen ohjausarvo, kuinka kauan nostoa tai laskua suoritetaan, tällä pystyttäisiin 

välttämään kaikkein kriittisimmät kohdat, missä trukkihaarukan liikenopeus ei tahdo py-

syä perässä.  

Suurimpana ongelmana vaaitusta tehdessä tuli puomissa olevan IFM JN22000-kallistus-

anturi häiriöherkkyys etenkin puominliikkeen loppuessa, jolloin sisääntulon häiriö saattoi 

paikoitellen olla jopa yli 3 asteen suuruista, tämä aiheutti ongelmia säätöpiirissä. Toisena 

ongelmana oli välillä myöskin itse ajoneuvon taipumus värähtelyyn venttiilien sulkeutu-

essa. Anturista johtuen myös hystereesi on jouduttu säätämään 1 asteen luokkaan, jotta 

vaaituksen suoritettua trukkihaarukka ei jäisi liikkumaan ja vaihtelemaan suuntaventtiilin 

suuntaa. 

Parhaimpana stabiiliutta ajatellen toimi yksinkertainen P-säädin korkealla vahvistusker-

toimella ja puomin hitailla liikenopeuksilla. Huonona puolena tällä säätimellä oli erosuu-

reen kasvaminen vähän ennen puomin viimeistä kolmas osaa puomia laskiessa. PI-sää-

din reagoi taas paremmin liikenopeuksiin, mutta toimi järkevästi tietyillä parametreilla 

vain joko puominkulman puolivälistä ylös tai alaspäin.  

Kehitysideoina voisi olla käyttäjän antama kulman arvo ja valinta, kumman suhteen 

vaaitus tehdään koneen vain maan suhteen. Kulman arvon antamalla kone ajaisi itse 
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suoraan parhaimmalla nopeudella halutulle korkeudelle pitäen käyttäjän määrittämän 

kulman.  

IFM JN22000- kallistusanturi vaihtaminen myös vähemmän värähtelylle alttiiseen antu-

riin vähentäisi säätimelle syötettävän arvon virhettä huomattavasti, jolloin tarkempi antu-

ritieto lisäisi stabiiliutta trukkihaarukan vaaituksen toiminalle etenkin vaaituksen ollessa 

paikallaan. 
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