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i Tarkoltus -
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Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko

Tutkimuksen tarkoituksena on pyrkia
vertailemaan erityyppisten
ajoneuvoyhdistelmien ajostabiliteettia
mahdollisimman tasapuolisesti

Lisaksi tutkimuksen tarkoituksena on
arvioida stabiliteetiltaan riittavia
mitoitusvaihtoehtoja A-double ja ETT-
tyyppisille ajoneuvoyhdistelmille

Oulun yliopisto



r'c;J Ajoneuvoyhdistelmien maarittaminen

— Ajoneuvoyhdistelmien maarittamisessa
on pyritty siihen, etta
ajoneuvoyhdistelmat muodostuvat
mahdollisimman pitkalle samanlaisista
ajoneuvoyksikoista

— Samalla on pyritty muodostamaan
ajoneuvoyhdistelmat taysille
akselistomassoille

17 t 17 t 2x 17t — Talloin voidaan tarkastella erityyppisten
ajoneuvoyhdistelmien suorituskykya
mahdollisimman tasapuolisesti

D]
‘E':.

— My0Os mitoitustarkasteluissa
57t 19,31 24 t 24 t 24 t painonjakauma pidetddn samana
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1 Ajoneuvoyhdistelmien maarittaminen

Ajoneuvon paamitat 1.akseli 2. akseli 3. akseli vetopdyta telin
kuormituspisteesta
Omamassa 5724 kg 1638 kg 1638 kg
Massa kuormattuna 5724 kg 9638 kg 9638 kg
Akselivali 0 mm 3000 mm 1350 mm 0mm
=
1.akseli [ 2. akseli 3. akseli 4. akseli vetokytkin
viimeisesta
akselista
Omamassa 5714 kg | 1869 kg 1869 kg 1548 kg
Massa kuormattuna 7004 kg | 9545 kg 9545 kg 7906 kg
Akselivali 0 mm 3900 mm | 1350 mm [ 1305 mm | 1405 mm

1.akseli

2. akseli

3. akseli

4. akseli

5. akseli vetokytkin

viimeisesta
akselista
Omamassa 3891 kg 3991 kg 2128 kg 2128 kg 1763 kg
Massa 7731 kg 7731 kg 9383 kg 9383 kg 7772 kg
kuormattuna
Akselivéli 0 mm 1940 mm | 4110 mm_ | 1350 mm 1305 mm_ | 1405 mm
12.7.2018
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Ajoneuvoyhdistelmia varten laadittiin
kolme vetoajoneuvoa

Kolmeakselinen telivetoinen vetoauto, ns. "rekkaveturi”,
omamassa 9 t ja kokonaismassa 16 t tappipainolla 25 t.

Neljaakselinen telivetoinen kuorma-auto 7820 mm pitkalla
kuormatilalla, omamassa 11 t ja kokonaismassa 34 t

Viisiakselinen telivetoinen kuorma-auto 9865 mm pitkalla
kuormatilalla, omamassa 14 t ja kokonaismassa 42 t
Kuorma-autojen puutavarakuorman
alalaita 1350 mm ja ylalaita 4400 mm
maanpinnan tasosta

Oulun yliopisto
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1 Ajoneuvoyhdistelmien maarittaminen
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Perdvaunujen laatimisessa on pyritty
taysiin akselimassoihin tasan
jakautuneella kuormalla

Akselivali maaraytyy kuormatilan
pituuden ja etuylityksen perusteella

Kuormatiloja kolmea eri perusmittaa

- Lyhyet kuormatilat: 5250 ja 10500 mm
- Keskipitkat kuormatila: 6250 ja 12500 mm
- Pitkat kuormatilat: 7820 ja 13600 mm

Kuormana yksi tai kaksi 17000 kg
puutavaranippua

Peravaunujen puutavarakuorman alalaita
1350 mm ja ylalaita 4400 mm maanpinnan
tasosta

Oulun yliopisto



Vetoauto, korrelaatio 0.996
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Puoliperavaunu, korrelaatio 0.996
T T T

1 I 1 1 1
9 10 il 12 13

Taysperavaunu, korrelaatio 0.991
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Simulointiohjelmistona Adams/Car,
ajoneuvoyksikoiden rungot jaykkia, massat
keskitettyja ja ajoneuvoyksikdiden valinen
kytkenta kinemaattinen

Mallit jousitettuja, jousitus mallinnettu
Adams/Truck ilmajousielementeilla

Ajoneuvomallien osajarjestelmat maaritetty
aiempien tutkimusten ohessa mittakuvien ja
ajoneuvon mittausten perusteella

Ajoneuvoyksikdiden massahitausmomentit
arvioita

Kuormien massahitausmomentit kuorman
geometriasta ja tiheydesta

Mallinnusperiaatteet validoitu ajokokeissa
mitattuun dataan tukeutuen (kuvaajat)

Oulun yliopisto



[\I\.EIII/] Sl mu | @) | nt| m al | |t — Rengasmalli PAC2002 (Magic Formula)

puhtaille pitkittais- ja sivuttaisluistoille

Rengasmallien kaartojaykkyydet ja kuivalla asfaltilla, m&aritetty ohjaavien ja

ominaiskaartojaykkyydet. Vasemmalta oikealle: vetorenkaiden osalta renkaiden
- Ohjaavan akselin rengas voimantuoton kokeellisiin mittauksiin
= V?tavan akselin rengas perustuen
- Peravaunun akselin rengas
Musta viiva ymparivuotinen rengas ja punainen — Vetoauton ohjaavat renkaat 385/55R22.5,
viiva talvirengas vetavat renkaat 315/70R22.5

F s . 5 2 - Peravaunujen renkaat 285/70R19.5,
D Sl L | g ~ maaritetty vetoauton ohjaavien
= 4000 = 2000 . . .
P ol A s T | rengasmalleista kayttaen
’ n,,/z —— ¢ == * VI="T] skaalauskertoimia simulointimallin

Kuorraus (N} od Kugeratus (N) 04 Kuormétus (M) 40t . . . s
. L 5 validoinnin yhteydessa
3 g 3
ii 015 — E 015 "g 0.075 1
E a1 iE-E o1 :_-ﬁ‘. 0.05
£ g
%nnﬁ — én_ns — %n.m —
5 ol= 5 = 5=

4 [ 8 ] 2 4 B 8 ] 2 4 B 8
Kuormratus (M) %10 HKuorrdus (H) % " Kuormrsts (M)

x 10"

8 12.7.2018 Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko Oulun yliopisto



\lz

i Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

— Ajoneuvoyhdistelmatyyppien
vertailemiseksi laadittiin 13 erityyppista
ajoneuvoyhdistelméaa

— Ajoneuvoyhdistelmista laadittiin versiot
eri mittaisilla kuormatiloilla ja vastaavilla
akselivaleilla, jolloin vertailussa
tarkasteltavia ajoneuvoyhdistelmia
muodostui 48

— Tarkasteltavilla ajoneuvoyhdistelmilla
simuloitiin ISO 14791 —standardin
mukaisia ajokokeita ja niiden
kaantyvyytta tarkasteltiin kiinteilla
akseleilla 4:ssa kaantymistilanteessa

12.7.2018 Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko Oulun yliopisto
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1 Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

* Yksinivelisia + Kaksinivelisia
VA + PPV { VA + PPV + KPV
ng 500 000~ 000
F VA + LPV + PPV,
KA + KPV o 00 000 000 B-double
O 000 000
F VA + LPV(P) +
o — o= 560 PPV, B-double
( KA + TPV

O 000~ 00 000
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1 Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

« Kolmenivelisia * Neljanivelisia

VA + PPV + TPV, ﬂ ‘ VA+ LTPV + PPV,
000 —00 000 A-double 000  000—00 =~ 000 000 AB-triple
VA+LPV + PPV i KA + TPV + TPV
—— 5005  000—000 + KPV, C-juna O 000 —0J 000—00 000
VA + LPV + LPV KA+ LTPV +
00 000 000 000 + PPV, B-triple ; 000 —0J 000 000 000 LPV + PPV

4

a ]

)

‘ KA+ TPV + KPV
O 000 00 000~ ~000

KA+ LTPV +

)

PPV, ETT

O OO0O0- 00 Q00 00O

KA + LTPV(P) +

)

PPV, ETT

L

o 000 O OO0 O 00O
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g Ajoneuvoyhdlstelmatyypplen vertailu

Ajoneuvoyhdistelma YAWRA | ACCRA |Poikkeama[m]

— e — Ajoneuvoyhdistelmilla simuloitiin ISO 14791 -
i 0 i standardin mukaiset open-loop kaistan-
wseov asasistn sosmsst ()] [ ] 10 | 2 | os | om | om vaihtokokeet 0,40 Hz ohjausheratteen taajuudella
oo v nssm s (1 [ ] s | s | om | om | o ja tarvittaessa pulssiohjausheratekokeet
ajonopeudella 80 km/h. Simulointituloksista

VAHLPVHPPY, 34343 akselia, 20.77 m, 73 t 1.58 2.65 0.32 0.36 0.48

maaritettiin:
VA+LPV(P)+PPV, 3+4+3 akselia, 25.59 m, 90 t ﬂ | ‘ I | 137 2.20 0.38 0.42 0.39
g oU T 99T 900 - YAW RA, ensimmaisen ja viimeisen ajoneuvoyksikon
KASTPVY, 445 akselia, 22.45 m, 76 t _— 208 | 433 0.60 0 | 027 pystykiertymaku|manopeuksista maaritetty RA-arvo

- ACC RA, ensimmaisen ja viimeisen akselin sivuttaiskiihtyvyyksista

KA+TPV, 545 akselia, 24.60 m, 84 t [ 2.19 3.50 0.64 0.89 0.26 m aarltetty RA_arVO

VasopveTey, 21255 skl 2730m 51t | (] N | ses | sos | osr | oss | oss - Poikkeama, viimeisen akselin kulku-uran poikkeama ensimmaisen
U OO ©0o0—00 __ooo akselin kulku-urasta
KATRV+KPY, 44543 akselis, 29.67m, 98 t I a3 | 9m L 100 | o012 - LTR, kuormansiirtymé&kerroin viimeisen akselin renkaiden
pystykuormituksista
KATLTPVIPPY, 47513 akseliz, 2858 m, 100t 555 236 | 4% o7 07| 00 - YDC, ajoneuvoyksikoiden valisten kiertoheilahtelujen vaimennuskerroin

KA+LTPV+PPV, 5+5+3 akselia, 31.03 m, 108 ¢ 247 4.02 0.82 0.73 0.29

— Tasapuolisen vertailun vuoksi ohjausheratteen
vy sossseeinzon s (L L L 3 | sa0 | 0w | om | om amplitudi maaritettiin ajoneuvoyhdistelmille niin,
N ——a 1] o | s | om | oo | ow etta ajoneuvoyhdistelméan etuakselin
sivuttaissiirtyma oli kaksi metria

KAHTPV(P)+PPV, 447+3 akselia, 33.70m, 1181 | | | | | ‘ 2.08 4.51 0.66 0.55 0.38
T T—000 U U0 O 000

KA+LTPV(P)+PPV, 5+7+3 akselia, 35.85 m, 126t 2.13 3.62 0.72 0.57 0.36 - Tau I u kOSS a eS Itetty tu I 0 kS et thyl I I a (5250 J a' 10500
mm kuormatiloilla)

KA+TPV+TPV, 4+5+5 akselia, 35.23 m, 118t I l I l 4.01 8.20 118 100 0.14
O oooT o0 [*[sIshmneie] [e]eTe]

KA+LTPV+LPV+PPV, 4+5+3+3 akselia, 35.32m, 124 t 2.78 5.91 100 0.64 0.30 - Tu I O kS et p i S-tey'tetti i n j a aS et etti i n
paremmuusjarjestykseen

VA+PPV+LTPV+PPV, 3+3+5+3 akselia, 33.60 m, 140 t 3.00 5.96 0.78 0.67 0.26
[s]e]o] [s]e]e]
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Ajoneuvoyhdistelma

Stabiliteettipisteet

VA+PPV, 3+3 akselia

229

VA+LPV+PPV, 3+3+3 akselia

226

VA+LPV+LPV+PPV, 3+3+3+3 akselia

211

KA+LTPV+PPV, 5+5+3 akselia

136

KA+LTPV+PPV, 4+5+3 akselia

134

KA+KPV, 4+3 akselia

133

KA+TPV, 445 akselia

133

KA+LTPV+LPV+PPV, 4+45+3+3 akselia

131

KA+TPV, 5+5 akselia

122

VA+PPV+LTPV+PPV, 3+3+5+3 akselia

99

VA+PPV+TPV, 3+3+5 akselia

94

VA+PPV+KPV, 343+3 akselia

92

VA+LPV+PPV+KPV, 3+3+3+3 akselia

68

KA+TPV+TPV, 4+5+5 akselia

27

KA+TPV+KPV, 4+5+3 akselia

18

13
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Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

Vertailtaessa erityyppisten ajoneuvoyhdistelmien
stabiliteettia, voidaan havaita, etta vetopoytakytkettyjen
ajoneuvoyhdistelmien stabiliteetti on hyvalla tasolla

- Vetopoytakytkentd mahdollistaa vetokytkimen tuomisen edemmas kuin
vetokytkinkytkentd, jonka lisaksi vetopoytakytketyt ajoneuvoyksikot ovat
kallistuskytkettyja

Kolmenivelisten ajoneuvoyhdistelmien tapauksessa ETT
tyyppisen ajoneuvoyhdistelman stabiliteetti vaikuttaa
paremmalta kuin A-double tyyppisen
ajoneuvoyhdistelman

- Ajoneuvoyhdistelman viimeisten ajoneuvoyksikdiden kallistuskytkennan voidaan
tulkita parantavan ajoneuvoyhdistelmén stabiliteettia

Kuorma-auton ja taysperavaunun ajoneuvoyhdistelman
tapauksessa ei ole 4- ja 5-akselisten kuorma-autojen
valilla ei ole merkittavaa eroa

- b5-akselisen kuorma-auton voidaan tulkita tosin parantavan ajoneuvoyhdistelman
hallittavuutta kuorma-auton ja peravaunun "paremman” painonjakauman vuoksi

Keskiakseliperavaunu on tulosten perusteella huono
vaihtoehto stabiliteetin kannalta

Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko Oulun yliopisto
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R

Ajoneuvoyhdistelmd

R12,5m

R15m

R12,5m

R16,5m

R12,5m

90ast | 120ast | 120ast
VA+PPV, 343 akselia, 14.33 m, 49 t 6374 9728 7270 | 11555 6387
To0
KA+KPV, 4+3 akselia, 16.84 m, 56 M 7971 | 10885 | 8084 | 12389 7967
©00
VA+PPVHKPY, 34343 akselia, 21.56 m, 71t Ll 5044 8849 6603 | 10895 6033
500 500
VA+LPV+PPV, 34343 akselia, 20.77m, 73t 2858 7650 5924 | 10156 | 5134
T00
VA+LPV(P)+PPV, 3+4+3 akselia, 25.59 m, 90t (—| | | I | 4267 4638 8612 3354
oo [*] 000
KA+TPV, 445 akselia, 22.45m, 76 5539 9156 6759 | 11108 | 6311
[aTe]s]
KA+TPV, 545 akselia, 24.60 m, 84 t m 3161 7742 5912 | 10251 | 5226
VA+PPVTPV, 34345 akselia, 27.16 m, 91t {—| | | ‘ | -343 6690 5431 9598 4462
T OO0 oo —od 000
KA+TPV+KPV, 4+5+3 akselia, 29.67 m, 98t 4003 8224 6145 | 10465 | 5504
000" — 000
KA+LTPV+PPV, 445+3 akselia, 28.88 m, 100t 964 6934 5501 9741 4639
000
KA+LTPV+PPV, 54543 akselia, 31.03 m, 108t =55 5040 4742 8914 3625
WALPVHLPV PPV, 3434343 akselia, 27.20 m, 97t ﬂ | | | | | 4908 4755 8806 3525
(oI els) [s]a]s] [s]a]s] [slels]
VA+LPYV+PPV+KPV, 3+3+343 akselia, 27.99 m, 95 t 6540 5358 9519 4358
000 [s]ele]
KA+LTPV(P)+PPV, 4+7+3 akselia, 33.70 m, 118t ‘ | | ‘ 2978 4255 8225 2909
T T —000 0 00 O 000
KA+LTPV(P}+PPV, 5+7+3 akselia, 35.85 m, 126 t 3561 7450 1960
500
KA+TPV+TPV, 4+5+5 akselia, 35.28 m, 118t [ l I 1 5878 5034 9199 3997
o o00~0d 000 —00 000
KAHLTPV+LPV+PPY, 4+5+3+43 akselia, 35.32 m, 124t
500
VAPPVHLTPVHPPY, 3+3+543 akselia, 33.60 m, 140t (—I | | | [ l 3432 2491 8530 3243
T 00 000 TO0 000
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Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

— Ajoneuvoyhdistelmilla suoritettiin

kaantyvyystarkastelut viidessa tapauksessa:

- R12,5 m, jatkuva ympyra 12,5 metrin ulkoséateella

- R 15 m, jatkuva ympyra 15 metrin ulkosateella

- R12,5 m 90 ast, 90 asteen kaannos 12,5 metrin ulkoséateella

- R16,5 m 120 ast, 120 asteen kdannos 16,5 metrin ulkosateella
- R12,5 m 120 ast, 120 asteen kdannos 12,5 metrin ulkosateella

Tuloksissa on ilmoitettu
ajoneuvoyhdistelman sisasade
erityyppisissa kaannoksissa ilman
ohjautuvia akseleita, - merkki ruudussa
tarkoittaa, ettei kaantyvyystarkastelu ole
mahdollinen

Taulukossa esitetty tulokset lyhyilla (5250 ja
10500 mm kuormatiloilla)

Tulokset pisteytettiin ja asetettiin
paremmuusjarjestykseen

Oulun yliopisto
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i Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

Ajoneuvoyhdistelma

Kaantyvyyspisteet

KA+KPV, 4+3 akselia 225
VA+PPV, 343 akselia 210
KA+TPV, 445 akselia, 22.45m 195
VA+PPV+KPV, 3+3+43 akselia 170
KA+TPV, 5+5 akselia, 24.60 m 150
KA+TPV+KPV, 44543 akselia 139
VA+LPV+PPV, 3+3+3 akselia 109
VA+PPV+TPV, 3+3+5 akselia 96
KA+LTPV+PPV, 4+5+3 akselia 96
KA+TPV+TPV, 4+5+5 akselia 69
VA+LPV+PPV+KPV, 3+3+3+3 akselia 68
KA+LTPV+PPV, 5+5+3 akselia 48
VA+LPV+LPV+PPV, 3+3+3+3 akselia 35
VA+PPV+LTPV+PPV, 3+3+5+3 akselia 26

15
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— Kaantyvyystarkastelun tuloksista voidaan havaita,
etta lyhyet ja vetokytkintyyppisella kytkennalla
varustettujen ajoneuvoyhdistelmien kaantyvyys on
hyvalla tasolla

- Vetokytkintyyppisessa kytkennasséa vetokytkin voidaan sijoittaa huomattavan
taakse, jolla on ajoneuvoyhdistelman ketteryyttd parantava vaikutus. Samasta
syysta kyseisten ajoneuvoyhdistelmien stabiliteetti on usein vetopoytakytkettya
heikommalla tasolla

— Tarkastelluista kolmenivelisista
ajoneuvoyhdistelmista A-double ja ETT tyyppiset
ajoneuvoyhdistelmat ovat kaantyvyydeltaan varsin
samankaltaisia

- B-triple tyyppisen ajoneuvoyhdistelman kaantyvyys on huomattavasti heikompi

Oulun yliopisto
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i Ajoneuvoyhdistelmatyyppien vertailu

Ajoneuvoyhdistelma

Kokonaispisteet

VA+PPV, 343 akselia 439
KA+KPV, 4+3 akselia 358
VA+LPV+PPV, 3+3+3 akselia 335
KA+TPV, 445 akselia 328
KA+TPV, 545 akselia 272
VA+PPV+KPV, 3+3+3 akselia 262
VA+LPV+LPV+PPV, 3+3+3+3 akselia 246
KA+LTPV+PPV, 4+5+3 akselia 230
VA+PPV+TPV, 3+3+5 akselia 190
KA+LTPV+PPV, 5+5+3 akselia 184
KA+TPV+KPV, 4+5+3 akselia 157
VA+LPV+PPV+KPV, 3+3+3+3 akselia 136
VA+PPV+LTPV+PPV, 3+3+5+3 akselia 125
KA+TPV+TPV, 4+5+5 akselia 96

16
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— Tarkasteltaessa ajoneuvoyhdistelmatyyppien
vertailun tuloksia yhdistettyjen stabiliteetti- ja
kaantyvyyspisteiden osalta, voidaan havaita, etta
ajoneuvoyhdistelmien jarjestys on nivelmaaran
mukainen

— Kolmenivelisten ajoneuvoyhdistelmien osalta A-
double ja ETT-tyyppiset ajoneuvoyhdistelmat
vaikuttavat verraten hyviltd kompromisseilta
kaantyvyyden ja stabiliteetin suhteen

- B-triple tyyppisen ajoneuvoyhdistelman osalta stabiliteetti on huomattavasti
em. paremmalla tasolla, mutta kdantyvyys on ongelmallinen

— Puutavarayhdistelmien osalta kolmenivelisiin
ajoneuvoyhdistelmiin ei ole litkkenneturvallisuuden
kannalta kannattavaa kytkea keskiakseliperavaunua

Oulun yliopisto
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i Mitoltus-

tarkastelut )
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Mitoitustarkastelussa tarkasteltiin
mitoitusparametrien vaikutusta A-double ja ETT
tyyppisten ajoneuvoyhdistelmien stabiliteettiin ja
kaantyvyyteen

Mitoitustarkastelut suoritettiin simuloimalla 1ISO

14791 —standardin mukainen open-loop _

kaistanvaihtokoe lukuisilla mitoitusvaihtoehdoilla,

jonka jalkeen tuloksiin sovitettiin

lineaariregressiomalli

—  Ajokokeena ISO 14791 —standardin mukainen open-loop
kaistanvaihtokoe 0,40 Hz ohjausheratteen taajuudella ja ajonopeudella
80 km/h. Ohjausheratteen amplitudi samanlainen eri

mitoitusvaihtoehdoilla maaritettyna niin, etta eri variaatioilla vimeisen
akselin sivuttaiskiihtyvyys suurimmillaan noin 2 ,75 m/s?

Stabiliteetin lisaksi tarkasteltiin
ajoneuvoyhdistelman kaantyvyytta erilaisella
maaralla ohjautuvia akseleita kahdessa
kaannostapauksessa:

- R12,5 m 120 ast, 120 asteen kdannds 12,5 metrin ulkosateella
- R12,5 m 90 ast, 90 asteen kadnnds 12,5 metrin ulkosateella

Kaantyvyystarkasteluissa maaritettiin
ajoneuvoyhdistelmien kdantyvyys muutamilla
kymmenill& mitoitusvaihtoehdoilla ja sovitettiin
tuloksiin lineaariregressiomalli

Oulun yliopisto
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E-é;’: A-double tyyppisen ajoneuvoyhdistelman
mitoitustarkastelut

RA

PPV
etuylitys

-0,02
-0,04
-0,06

-0,08

-0,1

-0,12
-0,14
-0,16

-0,18

TPV
etuylitys —_—

PPV akselivdli telilto A-mitta TPV akselivali

0,3 0,4 0,5 —_

PPV akselivélin
jatkaminen —_

— — = Vetokytkimen siirto
lahemmas
teliakselistoa

- --- TPV vetoaisan A-
mitan jatkaminen

— - — TPV akselivalin
jatkaminen

Muutos [m]

12.7.2018

Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko

A-double tyyppisen ajoneuvoyhdistelman
tapauksessa simuloitiin 2940 kpl:tta
kaistanvaihtokokeita eri
mitoitusvaihtoehdoilla

Kaantyvyystarkasteluissa 235 eri
mitoitusvaihtoehtoa

Muutettavat mitoitusparametrit PPV:n
akselivali, vetokytkimen etaisyys telilta,
TPV:n A-mitta seka akselivali.

Tuloksiin sovitettu lineaariregressiomallit,
esimerkkind parametrien vaikutus
pystykiertyméakulmanopeuden RA-arvoon
keskipitkilla kuormatiloilla

Oulun yliopisto



E-é;’: A-double tyyppisen ajoneuvoyhdistelman
mitoitustarkastelut

12.5 m kuormatilat

Pystykiertyméakulmanopeuden RA

Sisdsdde <4 m, kun

PPV

1SO 14971 standardin mukai

PPV PPV TPV TPV VK telilts VK alla- TPV A-mitta
akselivali Etuylitys akselivadli Etuylitys olomitta 3.5 3.75 4 4.25 4.5
2.60 -0.06
2.46 0.08
2.32 0.22
8.10 1.60 518 0.36
2.04 0.50
1.90 0.64
2.60 -0.06
2.46 0.08
8.30 1.49 232 0.22
2.18 0.36
2.04 0.50
1.90 0.64
2.60 -0.06
2.46 0.08
2.32 0.22
8.50 1.38 218 0.36
2.04 0.50
8.70 1.26 1.90 0.64
2.60 -0.06
2.46 0.08
2.32 0.22
8.70 1.26 518 0.36
2.04 0.50
1.90 0.64
2.60 -0.06
2.46 0.08
2.32 0.22
8.90 1.15 CRT 0.36
2.04 0.50
1.90 0.64
2.60 0.06
2.46 0.08
2.32 0.22
9.10 1.03 218 0.36
2.04 0.50
1.90 0.64
2.65 RA-arvo korkea, RA >2.00
265 Kulmavili < 0.1 m, VK allaoclomitta < 0 m tai siltasdanto ei tayty 91 t kokonaismassa lle
Sisdsade >4 m kiinteillad akseleilla
Sisdasdde >4 m, kun PPV:n viimeinen akseli ohjautuvia
Sisasade >4 m, kun PPV:nja TP eiset akselit ohjautuvia
Sisdasade >4 m, kun PPV:n kaksi viimeista akselia ohjautuvia
Sisdsade >4 m, kun PPV:n kaksi viimeistd ja TPV:n viimeinen akseli ohjautuvia
Sisdsade >4 m, kun PPV:n ja TPV:n kaksi viimeista akselia ohjautuvia

:n ja TPV:n kaksi viimeista akselia ohjautuvia
inen open-loop kaistanvaihtokoe, f=0.40 Hz ja v = 80 km/h.

Kaantyvyystarkastelu 120 asteen kd@anndksessd, ulkosade 12.5 metria

19
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— Tulosten perusteella A-double tyyppisesta puutavara-
ajoneuvoyhdistelmasta voidaan saada stabiliteetiltaan
riittava, mutta 120 asteen kdaanndos 12,5 metrin
ulkosateellda on ajoneuvoyhdistelmalle kyseisilla
mitoilla varsin haastava

- Tulosten perusteella vaaditaan peravaunuilla vahintdan noin 8,7 metrin tehollisia
akselivaleja, kun akselivalit ovat samanlaiset molemmissa peravaunuissa

- Kyseinen akselivali on pitka, jolloin n. 5 metrin puutavaranipuille raataloity
ajoneuvoyhdistelma lyhyilla kuormatiloilla ei ole valttamatta toteutettavissa

— Kaytannossariittavan kaantyvyyden varmistaminen
vaatil peravaunujen osalta useita ohjautuvia tai
kevennettavid akseleita, ts. kaantyvyytta parantavia
apulaitteita

Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko Oulun yliopisto



E-é;’: ETT tyyppisen ajoneuvoyhdistelman

mitoltustarkastelut

LTPV etuylitys PPV etuylitys PPV akselivdll

(&)

VK viimeiseltd akselilta

20

UCCE)

|LTPV A-mitta | LTPV oakselividli Vetopoydcn 't—mi-tto +tuoksepolh

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

RA

-0,20

-0,25

-0,30

-0,35

12.7.2018

KA vetokytkimen siirto
eteenpain

————— LTPV A-mitan jatkaminen

--------- LTPV akselivalin
jatkaminen -

—mime- Puoliperavaunun
akselivalin jatkaminen

Muutos [m]

Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko

ETT tyyppisen ajoneuvoyhdistelman
tapauksessa simuloitiin 2880 kpl:tta
kaistanvaihtokokeita eri
mitoitusvaihtoehdoilla

Kaantyvyystarkasteluissa 97 eri
mitoitusvaihtoehtoa

Muutettavat mitoitusparametrit vetokytkimen
etaisyys kuorma-auton viimeiselta akselilta,

LTPV:n A-mitta, LTPV akselivali, vetopdydan

t-mitta seka PPV:n akselivali

Tuloksiin sovitettu lineaariregressiomallit,
esimerkkina parametrien vaikutus
pystykiertymakulmanopeuden RA-arvoon
keskipitkilla kuormatiloilla

Oulun yliopisto



fﬁ;’] ETT tyyppisen ajoneuvoyhdistelman
mitolitustarkastelut

5.25m ja 10.5 m kuormatilat
VK viimei- Pystykiertymdkulmanopeuden RA-arvo
selta PP,V . PP\,/ LTP,V LTP_V A- LTPV akselivali
akselilta akselivali etuylitys etuylitys —mitta 7 72 72 76 78 3
3.50 2.23 2.20 2.18 2.16 2.13 211
1.60 4.00 2.21 2.19 2.17 2.15 2.13 2.10
4.50 2.19 2.17 2.15 2.13 2.10 2.08
3.50 2.16 2.14 2.12 2.10 2.08 2.06
1.40 4.00 2.14 2.13 211 2.09 2.07 2.05
720 112 4.50 2.11 2.10 2.08 2.06 2.04 2.02
3.50 210 2.08 2.06 2.05 2.03 2.01
1.20 4.00 2.08 2.07 2.05 2.03 2.01 2.00
4.50 2.05 2.03 2.02 2.00 1.99 1.97
3.50 2.04 263 2.01 2.00 1.98 1.96
1.00 4.00 202 261 1.99 1.98 197 1.95
190 4.50 498 197 1.96 1.95 1.93 1.92
3.50 2.16 2.14 211 2.09 2.07 2.04
1.60 4.00 2.15 2.13 2.11 2.09 2.06 2.04
4.50 2.12 2.10 2.08 2.06 2.04 2.02
3.50 2.10 2.08 2.06 2.04 2.02 2.00
1.40 4.00 2.09 2.07 2.05 2.03 2.01 1.99
740 101 4.50 2.06 2.04 2.02 2.00 1.99 1.97
3.50 2.04 2.03 2.01 1.99 197 1.95
1.20 4.00 2.03 2.01 1.99 1.98 1.96 1.94
4.50 1.99 1.98 1.96 1.95 1.93 1.92
3.50 +99 1.98 1.96 1.95 193 191
1.00 4.00 +97 1.96 1.94 193 1.92 1.90
4.50 +93 1.92 191 1.90 1.89 1.87
2.65 RA-arvo korkea, RA >2.00
265 LTPV:n ja PPV:n kulmavali < 0.1 m tai siltasaanto ei tayty 100 t kokonaismassalle
Kaantyvyystarkastelun sisasade >4 m kiinteilld akseleilla
Kaantyvyystarkastelun sisasade >4 m, kun LTPV:n viimeinen akseli ohjautuva
Kaantyvyystarkastelun sisdsade >4 m, kun LTPV:n ja PPV:n viimeiset akselit ohjautuvia
Kaantyvyystarkastelun sisasade >4 m, kun LTPV:n kaksi viimeistd akselia ohjautuvia
Kaantyvyystarkastelun sisasade >4 m, kun LTPV:n kaksi viimeista ja PPV:n viimeinen akselia ohjautuvia
Kaantyvyystarkastelun sisdsade >4 m, kun LTPV:n ja PPV:n kaksi viimeistd akselia ohjautuvia
Kaantyvyystarkastelun sisasade <4 m, kun LTPV:n ja PPV:n kaksi viimeista akselia ohjautuvia
1SO 14791 standardin mukainen open-loop kaistanvaihtokoe, f =0.40 Hz ja v = 80 km/h. Kaantyvyystarkastelu 120
asteen kaannoksessa, ulkosade 12.5 metria
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— Tulosten perusteella ETT tyyppisesta puutavara-
ajoneuvoyhdistelmasta voidaan saada stabiliteetiltaan
riittava, mutta 120 asteen kdadnnds 12,5 metrin
ulkosateellda on ajoneuvoyhdistelmalle kyseisilla
mitoilla haastava

- Tulosten perusteella ajoneuvoyhdistelméan linkkitaysperavaunun ja
puoliperavaunun akselivaleiksi vaaditaan noin 7,4 metrid, kun vetoauton
vetokytkimen sijoitus on riittavan edessa, Talloin vaaditaan vahintaan yksi
ohjautuva akseli linkkitaysperavaunun viimeiselle akselille

- Noin 5 metrin puutavaranipuille raataldity ajoneuvoyhdistelma on mahdollisesti
toteutettavissa stabiliteetin kannalta

— Kaytannossa riittavan kaantyvyyden varmistaminen
vaatii linkkitaysperavaunuun vahintaan yhden
ohjautuvan tai kevennettavan akselin, ts. kdantyvyytta
parantavan apulaitteen

Tohtorikoulutettava Miro-Tommi Tuutijarvi — Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikko Oulun yliopisto
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Yhteenveto
simuloin-
neista
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Kuorma-auton ja taysperavaunun ajoneuvoyhdistelman
tapauksessa ei ole huomattavaa eroa ajoneuvoyhdistelman
stabiliteetissa 4- ja 5-akselisten kuorma-autojen tapauksessa

- On kuitenkin huomioitava, etta peravaunu vaikuttaa todennakaoisesti 5-akselisen kuorma-auton
ohjattavuuteen véhemman kuin 4-akseliseen kuorma-autoon

Ajoneuvoyhdistelmien nivelmaaran lisaaminen asettaa haasteita
ajoneuvoyhdistelmien stabiliteettiin

- Stabiliteetin kannalta on kuitenkin huomioitava, etta stabiliteetiltaan hyvé kolmenivelinen
ajoneuvoyhdistelma voi olla parempi kuin stabiliteetiltaan huono kaksinivelinen
ajoneuvoyhdistelméa

Stabiliteetin ja riittavan kaantyvyyden yhdistaminen pitkassa
kolmenivelisessa ajoneuvoyhdistelmassa vaatii kaantyvyytta
parantavia apulaitteita

Kolmenivelisten ajoneuvoyhdistelmien osalta ETT ja A-double
tyyppiset ajoneuvoyhdistelméat ovat tulosten perusteella
kayttokelpoisia kompromisseja, tosin B-triple tyyppinen
ajoneuvoyhdistelméa on huomattavasti parempi stabiliteetiltaan

Jatkotutkimuksen kannalta olisi hyodyllista selvittaa:

- Erilaisten vetoaisaratkaisujen (niveloidyt puolisuunnikasaisat, kiinteat kaksoisaisat, ohjaavat
dollyt) vaikutukset ajoneuvoyhdistelmien stabiliteettiin ja kaytettavyyteen
- 19,5 ja 22,5 tuumaisten renkaiden erot voimantuotossa. Kuormatilan kasvattamisen myé6ta 19,5

tuumaiset paripyorat ovat yleistyneet, jolloin olisi stabiliteetin kannalta selvitettava miten kyseisten

renkaiden suorituskyky eroaa 22,5 tuumaisten paripydrien suorituskyvysta

Oulun yliopisto
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i Mittaukset HCT- >'sdto

. C s — Yhdistelmat
yh d ISteI mi | I ad — Mittausjarjestelmat
— Suljetun alueen kokeet

— Mittaukset maantiella

Ajovakaus
Vetoaisavoimat

— Yhteenveto
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- 104t(35t+27t+421)

- 4+4+5=13 akselia
- Reitti: Valtatie 4, Rovaniemi — lvalo — Rovaniemi
= - Mittaustuloksia tallessa ajalta 01/2016 — 11/2017

[\"'E"'/] YhdlSteImat — Ketosen Kuljetus Oy

) \‘ ‘ 3550 ‘1350‘1300‘ 4885

= * - Vetoaisavoimamittaukset touko-, kesa, heina ja
‘ Lo e ‘ syyskuussa 2016 and tammi-helmikuussa 2017
33333 - Kaytdssa 4 varsinaista peravaunua, mittausjarjestelma
yhdessa niista

1 - P&A Trans Oy

- 84t(42t+421)

- 5+5 akselinen

- Terasjouset vetoautossa, ilmajouset peravaunussa

- Reitti: metsdautotieverkosto Rovaniemi — Ivalo valilla

M. TREE, T tot, tm  cmme - Mittaustuloksia tallessa ajalta 08/2016 — 01/2017

- Vetoaisavoimamittaukset marras-joulukuussa 2016 ja
tammikuussa 2017

24 29.6.2018 Projektitutkija, DI Ville Pirnes - Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikkd / Oulun yliopisto Oulun yliopisto



[ | " | ia%%w-

v Yhdistelmat

22145
680 9865 2080
1

‘ T 3695 =54% ._ @,;r{vqb::; 1300
|

10200 S=20065

‘/ (o) ‘\‘li““_ \._4 > )) n
| 1310 I 4635
3780 = 6600
Tyhjana 2 6087 é«%% 4 7684 & 3790 * 4670 = 222311
kuomattu | 11658 { 28%} 30342 ( 12%) 18019 23981 = 840001
20560
10500 S=18320
3200
2730 ‘
4700
6680 2520

25

29.6.2018

Projektitutkija, DI Ville Pirnes - Auto- ja tydkonetekniikka / Koneensuunnittelun tutkimusyksikkd / Oulun yliopisto

Kuljetusliike O Malinen
HCT-yhdistelma:

84t (42t +421)

lImajousitus kaikissa ajoneuvoyksikoissa

5+5 akselinen

Reitti: Kainuu — puunjalostustehtaat
Vetoaisavoimamittaukset joulukuussa 2016 ja
tammikuussa 2017

Vertailuyhdistelma:

76t (34t+421)

4+5 akselinen

Reitti sama kuin HCT-yhdistelmalla
Vetoaisavoimamittaukset tammikuussa 2017

Oulun yliopisto
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t - Mittausjarjestelmat

- GPS

— FMS-liitynti (auton CAN-viyld)
— tiedonkeruuyksikks

— Fitlet miniPC

Ohjauskulma-

anturi

axi = pitkittéiskiihtyvyyden mittaus

ayi = poikittaiskiihtyvyyden mittaus

wzi = pystykiertymakulmanopeuden mittaus
& = ohjauskulman mittaus

uoliperdvaunun runkopalkin ja pankon alapaan Alsavoiman mittaus venyméliuskoilla
muodonmuutosten mittaus venymaliuskoilla
1 I | I [ Ly 1 1 I ' 1 Jay3 l_ | Evﬁ
Iaw [ I | 7 Tayz [ ] | ] | J ?aw Taya
1 5
@= | I U wndl 14 Ui (Ly= :
] ||
©) [ ] S [ ] ] [ | | —]
[ ] 1 [N RN ] | N I | |
Yenymaliuskoja vetopdydén kiinnitysosissa

Aisavoiman mittaus venymaliuskoilla

ay1

NUE

[ [ 1 [ ] \
[ 1 | ay2 ay3 \
z2 ax1 wz3
@ wx1  \azl

— = i — |
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MoTeC
tiedonkeruujarjestelma

- Tiedonkeruuyksikkd ACL ohjaamossa

- SVIM-moduulit: jannitesignaalin
digitointi

CompuLab Fitlet mini PC

mittauslaitteiston

etakayttoa varten

Antureita

- Bosch liiketila-anturit (IMU):
sivuttaiskiihtyvyyden [g] ja
pystykiertymékulmanopeuden mittaus
[°/s]

- Vaijeritoiminen lineaarianturi:
ohjauskulman mittaus

- Venymaliuskat: metallin
muodonmuutoksen mittaus =>
signaali voidaan muuttaa voimaksi

Oulun yliopisto



27

\lz

E\jl] Mittau Sj arJ estelmat — Liitynta ajoneuvon FMS-liityntaan (Fleet

Management System, CAN-vayla)

FMS-liitynnan tieto Ketosen P&A
Kuljetus 104t | Trans 84t
HCT HCT

Ajonopeus (etuakseli) [km/h]
Ajonopeus (vetava akseli) [km/h]
Moottorin kierrosluku [r/min]
Kaasupolkimen asento [%]
Jarrupolkimen kaytto [on/off]
Jarrupolkimen asento [%)]

Moottorin jaahdytysnesteen lampotila [°C]
Moottorin todellinen vaanto [%)]
X

Yhdistelmamassa [kg]

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X
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ta - Mittausjarjestelmat

Venymaliuskojen
kytkentaperiaate:

R,, R, jne. venymaliuskoja

m

Ketonen 104 t

45

240

Pituussuuntaisen
venyman mittaus:

Fe—i

Taivutuksen mittaus
(poikittaisvoima):

)

M

R, R Rs R,
[ | — 1 | I—
|—> F Q
L]  IN—| L]  EN—
Re Ry M Re R
= ] =

100

2] @—8‘(

[\

P&A Trans 84 t

Malinen 84 t

Voiman mittaus
venymaliuskoilla

225

Malinen 76 t

| Naista jarkeva tulos

'_ﬂ

& &

/N

Poikittaisvoiman mittausliuskat

Pitkittaisvoiman mittausliuskat

Poikittaisvoiman mittaus

Pitkittaisvoiman mittaus
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Liuskat taivutuksen
mittauskytkennalla

1

| 1

1300

2400

|

Poikittaisvoiman mittaus

Pitkittaisvoiman mittaus

Liuskat pituussuuntaisen
venyman mittauskytkennalla

Oulun yliopisto
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L Mittau Sj arJ estelmat - Vetoaisavoimamittausten kalibrointi

voima-anturilla

Aisan veto pyorakuormaajalla tai yhdistelmén vetoautolla
voima-anturin kanssa

Tuloksena kerroin, jolla mitattu jannite muunnetaan
voimaksi

Kerroin

Ketonen 104 t HCT, vetoaisa, pitkittdisvoima 525,2 KN/mV/V

Ketonen 104 t HCT, vetoaisa, poikittaisvoima

Mittauskohde

i 85,6 kN/mV/V
P&A Trans 84 t HCT, vetoaisa, pitkittdisvoima 601,4 KN/mV/V

P&A Trans 84t HCT, vetoaisa, poikittaisvoima

Kuljetusliike O Malinen 84 t HCT, aisa,
pitkittaisvoima
Kuljetusliike O Malinen 84 t HCT, aisa,

103,8 KN/mV/V
540,2 kKN/mV/V

220,4 KN/mVIV

poikittaisvoima
Kuljetusliike O Malinen 76 t yhdistelmé, aisa,
pitkittdisvoima

648,9 kKN/mV/V

(mV/V on mittaussillasta mitattu ulostulojannite (U,) jaettuna mittaussillan
syottdjannitteella (Ug))
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Eﬁ] Suljetun

ISO 3888-1 kaksoiskaistanvaihto:

alueen kokeet

IS
E E o £
™ Ajosuunta [ ] [ ] :_
J " ° ®
D ‘ [ ] [ ]
15m 30m | 25m | 25 m 15 m 15m
125 m
RA-arvon maaritysperiaate:
8 "
) Y Peravaunu
> [
g6 AN N4
2 4 N
] \,' '
{ \\‘Ka“t"x/ A .
g ! !
£ o0 i i e
=) 1 )
=) " - RA-arvo = 7,0/ -4,3
E B \ 1) \ N . =T, ]
5 NCAVE
@ " 1 o A— ¥ Sy T
'z N L [
VNS
D>_\ 8 ‘\ll \ . -7'0
0 6 9 12 15 18
Aika [s]
30 29.6.2018

lvalossa maalis- ja syyskuussa 2016

Vaistokokeet

- IS0 3888-1 kaksoiskaistanvaihto
- Kaistanvaihto-osuus ko. radasta
- RA-arvot (Rearward Amplification, vahvistuskerroin):
- RAalle 1 => peravaunun liike vetoauton liiketta
vaimeampi, RA suurempi kuin 1 => peravaunun liike
vetoauton liiketta voimakkaampi

Jarrutus
Kithdytys talvella

Liitkenneympyréaajo talvella
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fﬁ] Tulokset, suljetun alueen kokeet, talvi

— Jarrutukset

Jarrutusmatkat:

90

80
E 70
o 60
® 50
=
2 40
S 30
S 20

10

0
40 45 50

Hidastuvuudet:

31

2,5

Hidastuvuus [m/s?]
o P P N
[¢)] o ol o

o

o
N
o

50

® 104 tonninen

HCT-yhdistelman jarrutusmatkat 5-15 metrid pidemmat

Kithdytys

76 tonninen

76 t yhdistelmat kiihtyi 50 km/h nopeuteen 56 % HCT-
yhdistelm&a nopeammin

55 60 65 — Vaistokokeet

Alkunopeus [km/h]

® 104 tonninen

76 tonninen

60 70

Alkunopeus [km/h]
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Vajavaiset tulokset polanteen pettdmisen vuoksi

Kuljettajan tuntuman mukaan HCT-yhdistelman vetoauton

takateli pyrkii menettamaan pidon ensimmaisena

Litkenneympyra

HCT-yhdistelmalla taipumus aliohjautua

Oulun yliopisto



Eé;’] Tulokset, suljetun alueen kokeet, syksy

RA-arvot pystykiertymékulmanopeudesta
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104t

84t

76t

Linear (104 t)
Linear (84 t)

Linear (76 1)

104t

84t

76t

Linear (104 t)
Linear (84 1)
Linear (76 t)

Lammittelyjarrutukset

Ajoneuvo-yhdistelma Aloitusnopeus Jarrutus-
[km/h] matka

104 t Ketonen
84t P&A Trans

76 t Ketonen
Lapin ammattiopisto

Taysjarrutukset

Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutus
yhdistelma [km/h] -matka

104 t Ketonen
84 t P&A Trans

84 t P&A Trans
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Vaistokokeet

- Kaikki yhdistelmat suoriutuivat kokeista hyvin

Jarrutuskokeet

- HCT-yhdistelm&n kuorman sidonta ei ollut riittava
ylimaaraisistakin kiristysliinoista huolimatta
- Yhdistelmilla hyva hidastuvuus

60 -
60 40
77 31

12
17

40
48

Keskimaarainen

hldastuvuus [g]

0,252 (0,45)
- (0,47)
0,354 (0,41)
0,752

Keskim. hidastuvuus [g]

(huippuarvo)

0,267 (0,71)
0,524 (0,58)
0,533 (0,58)

Huomio

Huomautus

Jarrutus keskeytetty

Oulun yliopisto



Sivuttaiskiihtyvyys [g]
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Eé;’] Tulosten kasittely
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Aika [s]
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Tulostiedostojen esitarkastelu ja
jakaminen osiin MoTeC i2Pro-
ohjelmistolla

- Jako kuormaamaton/kuormattu, eri tietyypit eroteltu P&A
Trans ja Kuljetusliike O Malinen yhdistelmissa

Muunnos Matlab-ohjelman
tiedostomuotoon

Kasittely Matlabilla

- Liiketilamittausten (kiihtyvyys & kulmanopeus)
suodattaminen 4. asteen 2,5 Hz Butterworth
alipaastosuodattimella (ISO 14791 ajokoestandardin
mukainen suodatus)

- Tulosten koonta kuukauden ajanjaksoilta
- Histogrammit (mittaussuureiden jakauma)

- Ajettuun matkaan suhteutetut tulokset

Tulostiedostot helposti hydodynnettavissa
mahdollisissa tulevissa tutkimuksissa

Oulun yliopisto
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Tulokset, maantie,

liilkkuvuus

Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelma, Magneettimaki, 2.2.2017
T T T T

I
0 50

Ketosen Kuljetus, 104 t HCT-yhdistelm3, Sodankyla, 10.2.2017
T T T T T

| |
100 150

Il 1 Il Il
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Luistoa enemman kuormatussa yhdistelmassa
Satunnaisesti Magneettimaessa

liikkeellelahdoissa

Nopeus [km/h]

Luisto [%]
T = S S
T T T T 1

Luistoa enemman kuormaamattomalla yhdistelmalla

Satunnaisesti jopa maantienopeudessa

90 [

80 -

70 -

60 -

50

P&A Trans, 84 t HCT-yhdistelma, Vuojarvi, 12.1.2017
T T T T

T T
v —— " IS S— J
—Vetavien pydrien nopeus
— Etuakselin pydrien nopeus
GPS nopeus
1 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Aika [s]
Il
0 20 40 60 80 100 120 140
Aika [s]

— 104 t HCT-yhdistelmassa luistoa etenkin
lilkkeellelahddissa (talviolosuhteet)

— 84t HCT-yhdistelméassa harvoin luistoa
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Sivuttaiskiihtyvyyden 0,1 g ylitys, kpl/km
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Eé;’] Tulokset, maantie,
vakaus

150

50

Sivuttaiskiihtyvyyden 0,1 g ylitys kilometria kohti

— Sivuttaiskiihtyvyyden 0,1 gja0,2g
ylityskertojen lukumaarat jaettuna
ajomatkalla => kpl/km

Mittaustaajuus 100 krt/s => 100 kpl/km = 1 s/km

— 104 t HCT-yhdistelmassa valittujen
sivuttaiskiihtyvyysrajojen ylityksia
enemman kuin 84 t HCT-yhdistelméassa

Sivuttaiskiihtyvyyden 0,2 g ylitys kilometrié kohti

Yiarivilld ajettu matka, km
alarivilla keskinopeus, km/h

50 krt/km on tavanomainen arvo 0,1 g ylityksissa esim.
sailibajoneuvoyhdistelmissa hyvakuntoisilla tiella
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76 t etuakseli

=104 t HCT viimeinen teli
—&—84 t HCT viimeinen teli
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— 35 —
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- . 96
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Kuukausi

Oulun yliopisto



Eé;’] Tulokset,
vetoaisavoimat

Vetoaisavoimien jakauma, talviolosuhteet, valta- ja kantatiet
Malinen 84 t

6%

5%

4% r

Suhteellinen osuus
w
ag‘

2%

Taajuus alle 0,5 Hz

Minimi -21 KN
Maksimi 57 kN

1% 1
0%
-40 -20 0 20
Aisavoima [kN]
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Suhteellinen osuus

Malinen 76 t (vain suoraan ajo)

Taajuus alle 0,5 Hz
10% T .

gﬂ/o_. B B

8% I

7% [

6% [

5%

4% |

3% T

2% |

'10/0_. B B B

0%
-40 -20 0 20
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Minimi -55 kN | |
Maksimi 76 kN

Suhteellinen osuus
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— Vetoaisavoimat jaettu matalataajuisiin
(alle 0,5 Hz) voimiin ja
korkeampitaajuisiin (0,5-10 Hz) voimiin

- Matalataajuiset: jarrutus, kiihdytys, vaihteen vaihto
-  Korkeampitaajuiset: tien epatasaisuus, nykaykset

P&A Trans 84 t

Taajuus alle 0,5 Hz

Ketonen 104 t

8% % . Taajuus allle 0,5 Hz .
7% r Minimi -36 kKN o L Minimi -62 kN
Maksimi 53 kN 6% Maksimi 42 kN
6% .
5% r
5% Ei
2
o 4% |
c
4% t E
o
L 3%
3% r 5
w
0, L
20 - 2%
1% % 1
0% 0%
40 -20 0 20 40 40 -20 0 20 40

Aisavoima [kN] Aisavoima [kN]
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Suhteellinen osuus

Eé;’] Tulokset,

vetoalsavoimat

Vetoaisavoimien jakauma, talviolosuhteet, valta- ja kantatiet

Malinen 84 t

14%

Taajuus 0,5-10 Hz

12% t

10% 1

8%

6%

4% t

2% 1

0%
-40

37

-20

0

Minimi -83 kKN
Maksimi 106 kN

Matka 1823.2 km

Keskinopeus 70.0 km/

20 40
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Suhteellinen osuus

Malinen 76 t (vain suoraan ajo)

15%

Taajuus 0,5-10 Hz

10% r
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0%
-40

-20

Minimi -98 kN
Maksimi 90 kN

Matka 1725.6 km

Keskinopeus 70.5 km/h

20 40
Aisavoima [kN]

P&A Trans 84 t

Taajuus 0,5-10 Hz

Suhteellinen osuus

— Samanmuotoiset jakaumat korkeammilla

12%

10% 1

8%

6% |

4%

2% |

0%

-40

taajuuksilla

Minimi -127 kN
Maksimi 126 kN

Matka 3543.5 km

Keskinopeus 75.6 km/h

20 40
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Suhteellinen osuus

Ketonen 104 t

Taajuus 0,5-10 Hz
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8% 1
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0%
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Minimi -85 kN
Maksimi 170 kN

Matka 1758 km

Keskinopeus 72 km/h

20

Aisavoima [kN]
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Eé;’] Yhteenveto
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— Talvikokeet, Ivalo maaliskuu 2016

104 t HCT-yhdistelméassa 10 % pidempi jarrutusmatka 76 t
yhdistelmaan verrattuna

104 t HCT-yhdistelmé&ssa aliohjautuvuutta ympyréajossa
Ei merkittavia eroja kaksoiskaistanvaihtokokeessa ja
kaistanvaihtokokeessa 104 t yhdistelmén ja 76 t

yhdistelman valilla alhaisella ajonopeudella (polanteen
pettaminen rajoitti ajonopeutta)

— Syyskokeet, Ivalo syyskuu 2016
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Kaikki yhdistelméat (104 t, 84 t, 76 t) kayttaytyivat hyvin
ISO 3888-1 kaksoiskaistanvaihtokokeessa
Jarrutuskyky kaikilla yhdistelmilla erittain hyva

Mittaukset maantiella

Yhdistelmien litkkuvuus talvella hyva

- 104 t yhdistelméassa luistoa kuormattuna
Kithdytyksissa

- 84t luistoailman kuormaa kiihdytyksissa
(rautajouset vetoautossa)

Oulun yliopisto
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Eé;’] Yhteenveto
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— Mittaukset maantiella (jatkuu)

104 t yhdistelméan ajovakaus huonompi 84 t yhdistelméaan
verrattuna

- 84t yhdistelma erittain vakaa maantiella

Vetoaisavoimamittaukset

- YIli 0,5 Hz taajuisissa voimissa (nykaykset yms.
korkeammissa ajonopeuksissa) ei merkittavia eroja
yhdistelmien valilla

- Nama voimat kuluttavat ja vasyttavat

vetolaitekonstruktioita eniten
- Alle 0,5 Hz voimissa (yhdistelmien kiihdytys ja

hidastus, vaihteenvaihto) eroja yhdistelmien valilla

- HCT-yhdistelmissa esiintyy enemman suurempia
matalataajuisia voimia kuin 76 t yhdistelmassa
(76 t yhdistelméasséa vain suoraan ajetut osuudet
tulosten kéasittelyssa)

- 104 t yhdistelmassa enemman puristusvoimia
kuin muissa yhdistelmissa talvikaudella
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