-

;A

Martti Saarilahti

Martti Saarilahti

Y ksinkertaisen heiluntamallin
soveltuvuus traktorin esteen-
ylityksen kuvaukseen

Saarilahti, M. 1997. Yksinkertaisen heiluntamallin soveltuvuus traktorin esteenylityksen
kuvaukseen. Metsitieteen aikakauskirja — Folia Forestalia 4/1997: 493—504.

Artikkelissa tarkastellaan yksinkertaisten, staattisten, tasogeometristen mallien soveltuvuut-
ta traktorin heilunnan mallittamiseen. Maataloustraktorin taka-akselin heiluntaa mitattiin
maastokokeissa ajamalla eri nopeuksilla kolmen eri korkuisen kiven yli. Kokeessa vaihdeltiin
my0s rengaspainetta. Ylitys videoitiin, ja videokuvalta médriteltiin akselin liikkerata. Mitatut ja
yksinkertaisilla tasomalleilla lasketut heilunnat olivat 1&helld toisiaan, ja akselin liikerata
noudatti teoreettista mallia noin nopeuteen 1,5 m/s saakka. Suuremmilla nopeuksilla renkaa-
seen kohdistuvat dynaamiset kuormat tulevat merkittiviksi, jolloin staattisten mallien sovel-
tuvuus huononee. Mallilla laskettu akselin kiihtyvyys on samaa luokkaa kuin mitattu, ja mallin
antama informaatio esteen muodon ja korkeuden vaikutuksesta vastaa hyvin havaittua.
Heilunnan mallituksen kehittdmisté kannattaa jatkaa, koska maastokokeiden mairaa voidaan
oleellisesti pienentéd.

Asiasanat: maastoliikkuvuus, heilunta, mallit

Yhteystiedot: Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus, PL 18, 01301 Vantaa. S&hko-
posti martti.saarilahti@metla.fi

Hyviksytty 3.9.1997

493



Metsitieteen aikakauskirja 4/1997

Tutkimusartikkeli

1 Johdanto

uormatraktorin tekninen huippunopeus on

|&hes 10 m/s, mutta maastossa keskimaarai set
ajonopeudet ovat vain 0,55...0,85 m/s (Kahaa ja
Kuitto 1986). Tietokonepohjaisten korjuun suun-
nittelumenetelmien hyvaksikayttd edellyttéd, ettéa
maastossa saav utettavaa todel lista nopeutta voidaan
ennustaariittévéan luotettavasti koneen ominai suuk-
sien, esim. rengastus, moottoriteho, kuorma, ja
maaston ominai suuksien, esim. maaperé/kantavuus,
makromuodot, mikromuodot, perusteella. Ongel-
maa voidaan |&hestya kehittdmall& erilaisia malle-
ja, japééttelemalla naiden alamallien avulla toden-
nakoisin saavutettavissa oleva nopeus. Tassa ra-
portissa tarkastellaan heiluntaa ja sen mallitusta
traktorin kulkunopeutta rajoittavana tekijanéa.

Heilunta on pisteen kiihtyvyys X, Y ja Z-tasois-
sa. Heiluntaliikkeen voimakkuudella, heiluntatihe-
ydella (tagjuus) jarytmill& (sédnnollinen, satunnai-
nen) on huomattava vaikutus heilunnan seurauk-
siin havaintokohteessa. Traktoreilla heilunta on
yleensd suurinta pystytasossa (Z-taso) (Salokheym.
1995), mutta kuljettagjan kannalta sivuheilunta on
monasti ongelmallisinta. Heilunnan tutkimuksessa
voidaan erottaa nelja sovellutusaluetta: heilunnan
vaikutus kone-elinten kestavyyteen, heilunnan vai-
kutus koneen ohjattavuuteen, heilunnan vaikutus
kuljettajan tydsuoritukseen ja heilunnan vaikutus
kuljettajan terveyteen.

Ajoneuvojen, sekatie-, raide- ettéd maastoajoneu-
vojen, heilunnan tutkimus on eriytynyt omaksi ka-
peaks erityistieteekseen, ja esimerkiks Vehicle
System Dynamics-sarjassa on julkaistu vuoteen
1994 mennessa 23 aihetta kasittelevaa kasikirjaa
tai seminaarijulkaisua. Alan tutkimus on keskitty-
nyt teknisiin yliopistoihin, tutkimuskeskuksiin ja
insi nBoritoi mistoi hin. Hyddyntdjdné on yleensa ko-
neenrakennus, ja mallga kaytetdan kehitettdessa
tehokkaampiaheilahtelun vaimennusjarjestelmiatai
kestéavampid ja taloudellisempia koneen runkoja.
Mallien laadinta ja sovellukset edellyttdvdt mate-
matiikan erityisosaamista. K&ytdssa on monipuoli-
siatietokoneohjelmia, mm. ADAMS, jollamallin-
netaan koneen dynamiikkaa mm. heilunnan selvit-
tamiseksi. Padpaino on koneen kestavyyden malli-
tuksessa.
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Toinen tyypillinen eriytynyt tieteenala on terra-
mekaniikka, jossa pyritddn mallittamaan maaston
jakoneen vélista vuorovaikutusta. Mallitus voi olla
joko teoriapohjainen tai semiempiirinen, muttamal-
lit ovat yleenséd olleet matemaatti sesti raj oittuneem-
pia kuin koneenrakennuspuolella. Mallgja on seka
dynaamisiaetté staattisia. Terramekaniikkassa pééa
paino on ohjattavuuden ja koneen suorituskyvyn
mallituksessa. Renkaan mallitusta koskeva tutki-
mus yhdistéa tutkijoita seka koneenrakennuksen
etta terramekaniikan puolelta.

Tutkittaessa heilunnan vaikutusta kuljettajaan ta-
voitteena on selvittda miten erilaiset kiihtyvyydet
vaikuttavat psykofyysisesti. Tyoterveys- ja ergo-
nomisten tutkimusten perusteella on laadittu nor-
meja, miten heilunta tulee mitata ja mitk& ovat
sallitut atistugjat eri heilluntaenergia-altistuksilla
(ISO 1978). Kuitenkin eri tutkijoiden tuloksissa
kuljettgjien tuntemuksista vaihtelevissa heilunta-
oloissa on suurta hajontaa (Prasad ym. 1995).

Metsdalalla heilunnan tutkimus on yleensa kes-
kittynyt normin mukaisiin heiluntamittauksiin, tai
suppeisiin l&hinna black-box-tyyppisiin heilunta-
analyyseihin, jolloin on mitattu koneiden heiluntaa
erilaisissa maasto-oloissa. Aho ja Kétto (1971) ke
hittivéat traktorin tarinén mittausmenetelmaa. Wuo-
lijoki (1981) tutki térinén vaikutusta kuljettajan fy-
siologiaan ja suorituskykyyn simulaatiokokein.
Mé&kinen (1986) mittasi eri maatal ous-metsétrakto-
reiden heiluntaa maastoradoilla.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéd yksinker-
taisten, staattisten perusmallien soveltuvuus met-
sékoneiden liikkumisen kuvaamiseksi heilunnan
mallitusta varten.

2 Akselin liikerata ja
heilunnan  perusmallit

Yksinkertaiset mallit perustuvat statiikkaan, jol-
loin koneen jarenkaan hitausmomentit j&tetéén tar-
kastelun ulkopuolelle. Mallit ovat 2-ulotteisia. Y k-
sinkertaisimmissa perusmalleissatarkastellaan jayk-
k& pyoréd joustamattomallaaustalla. Tal6in pyo-
rén akselin liikerata sen ylittéessa estettd voidaan
laskea geometrian perusteella. IImarenkaisen pyo6-
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Kuva 1. Jiykén pyordn perusmallilla laskettu akselin liikerata matkan funk-

tiona.

rén perusmalleissa renkaan joustoa voidaan mallit-
taa eri tavoin, mutta mallit perustuvat yha edelleen
yksinkertai seen tasogeometriaan ja statiikkaan. Pe-
rusmalleja ovat tarkastelleet useat tutkijat esim.
Soderlund ja Scholander (1962), Kaje (1968), Mc-
Nally (1975), Samset (1976), Nabo (1987), Saari-
lahti (1992).

2.1 Jaykdn pyoOrdn perusmallit

Perusmallissatarkastellaan jaykkéar,-séteista py 6-
réa ylittamassa r,-sdteisen pallon (tasotarkastel us-
sa ympyran) muotoista estettd, josta h metrin kor-
kuinen kalotti (sektori) on maan pinnan yl&puolel-
la, kuva 1. Pyora koskettaa estetta kun vaakaetéi-
syys (Xuax) Kiven keskipisteesta on

XMAX = \/(r1+r2)2—(f1+r2—h)2 (1)

josta saadaan sieventamdll&

XMAX :\;’ZEQr1+r2)Eh—h2 (2)

Pyoran akseli alkaa kulkea r, + r, -séteistd ympy-
rénkaarta kiven keskipisteen ympéri ja palaa vaa-
kasuoralle radalle xyax mMetrin etéisyydella kiven
keskilinjan takana, kuva 1. Pytrén akselin liikerata
on siis estimoitavissa laskennallisesti, ja samoin
pyorégeometrian perusteella voidaan laskea akse-

lin pystykiihtyvyys kussakin ratapi steess, kun ak-
selin vaakanopeus tunnetaan. Pisteen koordinaatti
pystysuunnassa (2) matkan (x) funktionaesteen kes-
kipisteesta valilla £ xyax ON

zZ= (r1+r2)2—x2 (3)

Akselin pystynopeudelle (v;) voidaan johtaa malli,
kun pyorén (akselin) vaakanopeus (vy) ja x- ja z-
koordinaatit tunnetaan:

vy = X @)
z

Koska kiihtyvyys on nopeuden derivaatta, niin ak-
selin pystykiihtyvyydelle a;, eli heilunnalle, voi-
daan johtaa seuraava malli

(n+ro)
ZS

= W ®)
Heiluntalisdantyy ajonopeuden nelidssg, jatoisena
tekijéna on pyodran ja kiven geometriasta johtuva
termi.

2.2 Ilmarenkaan perusmallit

Ilmarengas joustaa paikallisesti kuormituksen suu-
ruudesta ja kuormitusnopeudesta riippuen, mika
tekee siitdvaikeasti mallitettavan. llmarenkaan kéyt-

téytymistd eri tilanteissa voidaan mallittaa eri ta-

495



Metsitieteen aikakauskirja 4/1997

Tutkimusartikkeli

Kuva 2. Joustavaa pyorad kuvaavat séteet ja litistyma.

Selitys:

| Pyorén oletettu kehd kéytettdessd kuormitettua sé-
dettd

1 Pyorén oletettu kehd kaytettdessd kuormittama-
tonta sadettd

p Pyorén oletettu kehd kiytettdessd pyordhdyssidet-
td. Talloin myds pyorin oletettu keskipiste muut-
tuu.

voin (Lofgren 1992). Mallitus liittyy sovellutuk-
seen, riippuen siitd halutaanko estimoida renkaan
kosketusalaa, tartuntaa, luistoavai heiluntaa, koska
perusmallilla el yleensd voida saada joka paramet-
rin suhteen tyydyttévia estimaatteja. Yleensa pe-
rusmalleissa kaytettyja kasitteitd ovat kuormitta-
maton sade, kuormitettu sdde, dynaaminen vierin-
téséde ja pyorahdysséde, kuva 2 (esim. Turnage
1972, Shibusawa ja Sasao 1996). Mikali kuormit-
tamattoman ilmarenkai sen pydran halkaisijaa mer-
kitéaén d:l1& voidaan eri séteet maérittéa seuraavas-
ti:

Kuormittamaton séde (r,) kuvaa tilannetta, jossa
ilmarenkainen pyora kayttaytyy kuin jaykka ren-
gas jokatilanteessa.

= E (6)

Kuormitettu séde (r;) todetaan mittaamalla kuormi-
tetun ilmarenkaisen pyo6rén akselin (keskipisteen)
etéisyys jaykéstd alustasta. Litistyma (8) on kuor-
mittamattoman ja kuormitetun sdteen erotus:

d=r1—1 (7
Tassa tutkimuksessa kdytetddn myos hetkittéista
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Kuva 3. Yksi- ja monisddemallitettu ilmarengas.

kuormitettua sadetté (r.pp), jolla tarkoitetaan mi-
tattua py6rén akselin etéisyyttd maan tai kiven pin-
nasta.

Kovalla austalla akselin etéisyys maanpinnasta
on r;. Pehmedlla alustalla akselin etéisyys maan-
pinnasta vahenee painuman (z,) verran, mutta toi-
saaltalitistyméariippuu maan jarenkaan kokoonpu-
ristuvuusmoduulien suhteesta (Sholander 1973).
Téassa raportissa painumaaei oteta huomioon.

Kuormitettu sade riippuu kuormituksen suuruu-
desta, ja yksinkertaisissa malleissa kuormitus ole-
tetaan staattiseksi. Erityisesti py6rén luistoa mitat-
taessa tarvitaan kéasitettd dynaaminen vierintaside,
joka kuvaa pyodran kulkemaa matkaa yhden py6ré-
kierroksen aikana. Dynaamisen vierintasdteen (r,)
yleisesti kaytetty estimaatti on

)

fa=n-- )
Dynaaminen vierintésade on kuormittamattoman
jakuormitetun séteen keskiarvo.

Koskailmarenkaallaontietty rakenteellinen jayk-
kyys ja kuormitus vaihtelee eri osissa renkaan ja
maan kosketuspintaa, todellinen renkaan ja maan
kosketuspinta ei ole taso (tai viiva 2-uloitteisessa
mallissa), varsinkaan kimmoisallaalustala. Todel-
lista kosketuspinnan muotoa voidaan mallittaa par-
haiten kayttaméalla toroidiatai ympyrankaarta, jon-
ka sade on suurempi kuin todellisen pydran, (ry)
kuvassa 2. Tall6in myos oletetun geometrisen pyo6-
rén keskipiste muuttuu. Oletetun pydran séde (pyo-
réhdysséde) ja keskipisteen paikkalasketaan pyoré-
geometriasta annettujen oletusarvojen (painuma,
kosketuspinnan pituus, akselin liikerata, voiman
vaikutussuunta) perusteella.

Ilmarenkai seen py0réan voidaan siis soveltaajay-
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kén renkaan perusmalleja, mutta talloin kéytetdan
kuviteltuja pyoran séteitd, jotka parhaiten kuvaavat
pyoran todellista kayttéytymista

Perusmallissa kéytetddn vakiosadettd. Kehitty-
neemmissa perusmalleissa myos ilmarenkaan s&
dettd voidaan mallittaa, jolloin voidaan puhua mo-
nisédemalleista (Baladi ja Rohani 1984), kuva 3.

3 Koejirjestely ja aineiston
kasittely

Tutkimuksen kohteena oli maatal oustraktorin toi-
sen takapyoran kayttéytymisen ja heilunnan malli-
tus kivenylitystilanteessa. Aineisto kerdttiin Suo-
nenjoen tutkimusasemalla el okuussa 1991. K oeko-
neena oli Vamet 605 maataloustraktori, jonka ta-
kapydrissaolivat jonkin verran kéytetyt Nokiatrac-
tor radial 13.6R38 renkaat. Renkaan oleelliset ar-
vot annetaan taulukossa 1. Osa taulukon arvoista
perustuu valmistajien, Vamet Oy:njaNokian Ren-
kaat Oy:n, antamiin tietoihin, osa on mitattu testi-
koneesta konehallin betonilattialla. Kokeissa kay-
tettiin neljéd eri rengaspainetta, 158, 100, 50 ja 20
kP4, joista 158 kPa on renkaan suosituspaine. Muut
kaytetyt paineet ovat suositusten vastaisialiian al-
haisia rengaspaineita, joita kéytettiin vain koejar-
jestelyjen vuoksi aiheuttamaan mahdollisia muu-
toksiailmarenkaan kayttaytymiseen. Traktoriagjet-
tiin kuormatta, jolloin pydrdpaino on ahainen (10
kN), ja renkaan rakenteellisen jéaykkyyden vaiku-
tus on suhteellisen suuri.

Ajokokeisiin valittiin 3 tasaisellaalustallaolevaa
kived, kahden ollessa metsdautotielldjakolmannen
tien ulkopuolella, mutta kovalla hiekka-alustalla.
Tavoitteena oli saada 0,1, 0,2 ja 0,3 m korkeat ki-
vet. Luonnonkivien korkeudet olivat 0,08, 0,23 ja
0,30 m, taulukko 2. Kivista 1 ja 3 olivat muodol-
taan |dhes puolipallomaisia, mutta kived 2 voi par-
haiten kuvata kahdella puolipalolla, silla se oli
pitk&nomainen. Kiven etuosa on varsinainen Kivi
(kivi 28), mutta taulukossa 2 annetaan myos taka-
osan kuvaamisessa kaytetyt parametrit (kivi 2b).
Kivien profiili vaaittiin 40 mm vdein. Mitattuun
profiiliin sovitettiin laskettu kiven profiili, jonka
sadettd kéaytetdan kiven sateend, (r,). Kivien 1ja3

Taulukko 1. Takapyordssd kaytetty rengaspaine, staat-
tinen pyOrédpaino ja vastaavat séteet seké litistyma.

Ominaisuus Symboli Rengaspaine, kPa

158 100 50 20
Pyorapaino, kN W 10 10 10 10
Kuormittamaton sade, m r; 0,768 0,768 0,768 0,768
Kuormitettu séde, m f] 0,728 0,721 0,710 0,705
Litistyma, m o 0,040 0,047 0,058 0,063

Taulukko 2. Kivien ominaisuudet.

Koodi Kivi1l Kivi2a (Kivi 2b) Kivi3
Korkeus, m h 0,080 0,300 0,260 0,230
Sade, m r, 0,300 0,750 1,500 0,280
Séteestd % pinnan 27 39 17 82

ylépuolella
K ohtauspisteen tangentti, ° 22 37 28 39
Maalinjan pituus, m | 0408 1,200 1,788 0,550

sdteestd maan pinnan yldpuolellaoli 30...40 %, jo-
ten kivet olivat "loivia’, kun taas kiven 2 séteestd
maan pinnallaoli 80 %, jakivi oli "jyrkk&”. Kivien
mitatut jalasketut profiilit on esitetty kuvassa4, ja
kivet pyoran mittakaavassa kuvassa 5.

Traktorin taka-akseliin kiinnitettiin maksimikiih-
tyvyyttta rekisterdivan mittalaitteen kiihtyvyysan-
turi mahdollisimman |&helle oikeaa takapydrda. Jo-
kaisen kolmen kiven yli gjettiin kayttden kaikkia
neljéi rengaspainettajavahintéin neljda eri nopeutta
kullakin rengaspaineella. Kunkin gjon jalkeen mak-
simikiihtyvyys luettiin laitteen ndytélta. Myohem-
min desibeleind mitatut arvot muunnettiin kiihty-
vyysarvoiksi. Kaikkiaan gjoja kertyi 72. Kiven 1
yli voitiin gjaa léhes 3 m/s nopeudella. Hitaimmat
gjonopeudet olivat 0,5 m/s luokkaa.

Traktorin takapyodréan kiinnitettiin valkoi set teip-
pisuikaleet kohdistusmerkeiksi. Ajotapahtuma vi-
deoitiin 9...11 m:n etéisyydella olevalla kameralla,
jonka objektiivi oli kiven keskilinjalla ja korkeus
traktorin takapyoran akselin korkeudella, kuva 6.
Traktorin nopeus laskettiin videokuvasta. Kame-
ran polttovalia ja kohdentamista jouduttiin muutta-
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Kuva 4. Kivien mitattu ja laskettu muoto.
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Kuva 5. Kivet ja pyord X- ja Z-mittakaavaltaan samoina.

maan joidenkin gjosarjojen valill4, ja tdmé saattaa
aiheuttaa systemaattistaeroaeri gjojen vélille, vaik-
kase pyrittiin korjaamaan mittaamalla uudet muun-
tokertoimet kuvilta aina kun kameran kuvaussuh-
dettatai kohdistusta oli muutettu.

Videonauhoitus analysoitiin jélkeenpén mittaa-
malla peréttéi sistd kuvistaakselin keskipisteen koor-
dinaatit ja 4 kehapistettd. Pikseleind mitatut koor-
dinaatit muunnettiin g otapahtuman metrisiksi koor-
dinaateiksi kalibroidun mittakepin ja pytrén hal-
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Kuva 6. Videoruutu, traktori ylittdiméssé kived 2.

kaisijan avulla. On huomattava, ettd kolmiuloittei-
sen tapahtuman muuttaminen kaksiulotteiseksi ai-
heuttaa parallaksivirhettd, mutta sitéa e korjattu.
Parallaksivirhettd aiheutuu myos siita, ett koneen
etdisyys kamerasta vaihteli jonkin verran, vaikka
tavoitteenaoli ajaa samoissaraiteissa. Systemaatti-
nen virhe on pienin akselin tasossa, X-suunnassa ja
kuvan keskiosassa, mutta.on huomattavampi z-suun-
nassa maanrgjassa ja kuva-alan laidoilla, eli mat-
kan alku- ja loppupééssa, kuva 7. Inhimillista sa-
tunnaisvirhetta syntyy kuvatulkinnan aikana. Taté
e pyritty kokonaisuudessaan eliminoimaan, koska
pienilla virheilld e tutkimustulosten kannalta ole
oleellista merkitystd, mutta suurimmeat virheet pai-
kallistettiin graafisen tarkastelun avulla. Joissain
tapauksissa, kun poikkeama naytti silmiinpistaval-
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Kuva 7. Mitattu ja laskettu py6rdn vanne sovitettuna
maastoprofiiliin kuvan laitaosassa. Parallaksivirhe on suu-
rempi akselista kuvan laitaan pdin kuin keskustaan péin.

t&, se korjattiin korvaamalla virheelliseks arvioitu
arvo vierekkaisten pisteiden keskiarvolla, tai mit-
taamalla piste uudelleen.

4 Tulokset

4.1 Maksimiheilunta

Heilunta, eli pystykiihtyvyys laskettiin yhtalolla
(5). Sen suurin arvo saadaan Xyx-etéisyydellg, eli
pyoréan ja kiven kosketuspisteessa. Séteina kaytet-
tiin kuormittamatonta ja kuormitettua sédetta. Kol-
mantena testattiin joustavan renkaan mallia, jossa
séde kosketuskohdissa oletettiin kuormittamatto-
maksi (r,) jakiven keskipisteen kohdallakuormite-
tuksi (r)). Vastaava pytréhdysséde ja teoreettinen
keskipiste laskettiin pytrégeometrian perusteella,
kuva 8. Kuvaan on myds piirretty kohtauspisteen
tangentit.

Kuvassa 9 verrataan havaittuja ja malilla (5)
laskettuja maksimikiihtyvyyksia kivittéin, kun s&
teend on kaytetty kuormittamatonta sédettd. Voi-
daan todeta verraten hyva yhteensopivuus, vaikka
malli ndytta antavan havaittuja pienempia arvoja
Tulosten analyysia jatkettiin regressioanalyysilla.
Havaintojen ja eri mallilla laskettujen estimaattien
valiset riippuvuudet on esitetty taulukossa 3. Jay-
ké mallit (r, ja r) ndyttdvat yhta hyviltd, silla
selitysaste, kulmakerroin ja vakio eivét tilastolli-

3.000

—— KUORMITTAMATON
w— JOUSTAVA p
= KUORMITETTU /

Kuva 8. Kuormitetun, kuormittamattoman ja joustavan
rengasmallin séteet, liikeradat sekd vastaavat tangentit
kohtauspisteessa.

Taulukko 3. Regressiomallin tulokset kun selitettdvini
muuttujana on havaittu maksimikiihtyvyys ja selittdjdni
laskettu maksimikiihtyvyys sekd mallien jadnndshajon-
nan korreloituminen nopeuden ja rengaspaineen kanssa.

Parametri Kaytetty séde
r rn p

Kulmakerroin (b) 1,16 1,09 1,87
Vakio (a) 1,33 132 115
Sdlitysaste, r2 0,827 0,825 0,837
Korrel aatiokertoimet, r

Jadnnoshajonta nopeuden 0,260 0,154 0,712

suhteen

Jadnnoshajonta rengaspaineen 0,342 0,379 0,202

suhteen

sesti poikkea toisistaan. Sensijaan joustava pyoré-
malli, jossa ké&ytetdan pyorahdyssadetté on jo epé-
tyydyttavampi, koska kulmakerroin on suurempi,
vaikka selitysasteeltaan malli on samanarvoinen.
Mallien hyvyytta tutkittiin residuaalitarkastelun
avulla. Joustavan ja jaykan pyoran mallien vailla
ei ollut oledllista erog, silla harha ei riippunut gjo-
nopeudesta kummassakaan tapauksessa, mutta oli
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Kuva 9. Mitatut ja mallilla (5) lasketut maksimikiihtyvyydet eri kivid ylitettdessd. Sdteend kaytetty

kuormittamatonta siddettd.

korrel oitunut rengaspai neen kanssa molemissamal-
leissa. Sensijaan joustavan renkaan mallillalasket-
tu j&8nnoshajonta korreloi nopeuden kanssa, joten
malli on my0s tassa suhteessa epétyydyttéavampi,
mutta on véhemman harhai nen rengaspai neen suh-
teen.

Kuten taulukosta 3 ilmenee, koneella on n. 1,3
m/s? " perusheilunta’ joka johtuu moottorin aiheut-
tamasta térinasta ja renkaan kuvioinnin yms. aihe-
uttamasta heilunnasta ja esiintyy jo ahaisillakin
nopeuksilla tiella gettaessa. Kuvasta 9 ilmenee
my®s, etté rengaspaineen vaihtelu aiheuttaa verra-
ten pienen muutoksen havaituissa maksimikiihty-
vyyksissa. Semiempiirinen malli (9), eli malli (5)
téydennettyna perusheilunnalla, a,, on jo tyydyttd
va, kuva 10.

2
\ritrz)” [V 2 9)

Malli (9) sisdltéd kolme elementtid, perusheilun-
nan (a,), kiven ja pyoran dimensioista johdetun
muototekijan M ((r, + ry)?/ Z°) ja vaakanopeuden
nelion (v,2). Aineistosta laskettiin empiirinen muo-
totekija (M) véhentamdla mitatusta maksimihei-
lunnasta koneen perusheilunta (1,3 m/s?) ja jaka-
mallaerotus ajonopeuden nelidlla Kuvassa 1l ver-
rataan kuormittamattomaan sdteeseen perustuvaa
muototekijda mitattuun keskimagra seen muotote-
kij&an eri rengaspaineilla. Voidaan todeta, etté las-
kettu muototekija M vastaa verraten hyvin mitat-
tua, mutta on jonkinverran harhainen rengaspai-
neen suhteen.

4.2 Akselin liikerata
Erittéin hitaasti liikuttaessa aksdliin ja py6rédn koh-

distuvat dynaamiset kuormat ovat pienié suhteessa
staattisiin kuormiin. Akselin liikerata-anayysin pe-
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MITATTU KIHTYVYYS, m/s? m K1, 158 kPa
14.001 e K1,100kPa

A Ki,50kPa
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LASKETTU KIIHTYVYYS, m/s?
Kuva 10. Mitattu ja mallilla (5) laskettu maksimikiihtyvyys. Sade r;.
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RENGASPAINE, kPa

Kuva 11. Kuormittamattomattomalla séteelld laskettu
muototekijad M (---) ja vastaavat mitatut keskiarvot (—)
eri rengaspaineilla ylitettdessa eri kivid.

rusteella voidaan arvioida milloin staattinen malli
alkaa poiketa liiaks todellisuudesta.

Kuvassa 12 esitetdan akselin laskettu ja mitattu
liikeratakived 1 ylitettdessa normaalirengaspaineel -
la. Voidaan todeta, ettd ahaisilla gjonopeuksilla

(< 1,5 m/s) havaittut radat noudattavat verraten hy-
vinr- jarp-séteisten ympyroiden kaaria. Yli 2 m/s
nopeuksilla voidaan jo todeta huomattava renkaan
kokoonpuristuminen kiven etupuolella ja vastaa-
vasti " pyora on ilmassa’ kiven takana. Tall6in dy-
naamiset voimat alkavat olla jo tuntuvia, jolloin
staattinen malli alkaa kéyda soveltumattomaksi.

Y hteensopivuus lasketun ja mitatun akselin ra-
dan vdilla oli hyva kaikilla kivilla ale 1 m/s no-
peuksilla, esimerkkiné kuva 13. Sensijaan suurem-
millanopeuksilladynaamiset kuormat alkoivat vai-
kuttaa, ja rata poikkes sitd enemman lasketusta,
mit& korkeampi oli ajonopeus.

4.3 Ilmarenkaan perusmalli

Kivenylitystilanteeseen sovellettiin yksinkertaista
joustavaséteista rengasmallia. Ennen kosketuspis-
tettd (Xuax) Kuormitus on kohtisuora, ja pyoOrapai-
non suuruinen. Kun pytré koskettaa kivea (etéi-
syydella r,), kuormitus alkaa siirtyd kiven keski-
pisteeseen suuntautuvalle aksdlille, ja kuormitus
on pyorakuorman (pystykomponentti) ja ajonopeu-
den (vaakakomponentti) resultantti. Renkaan jou-
sivakio 158 kPa rengaspaineelle laskettiin Nokian
Renkaat Oy:n ké&yrastosta. Tastaekstrapoloitiin (to-
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AKSELIN NOUSU, m
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Kuva 12. Akselin liikerata kived 1 ylitettdessd eri nopeuksilla. Rengaspaine 158 kPa. Kuvaan
on piirretty myds kuormitettua ja ja joustavaa sddettd vastaavat lasketut liikeradat.

Z-TASO, m
1.2001
AJO 34 0,59 m/s
1.000¢
0.8004
0.6001
+ HAVAINTO
-———RATA 2A
0.4007
—RATA 2B
0.2007
0.000 } ‘ + t 4 $
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2,500
X-TASO,m

Kuva 13. Akselin mitattu ja laskettu rata kived 2 ylitettdessd. Rengaspaine 158 kPa,

ajonopeus 0,59 m/s.

denndkdiset) jousivakiot 20, 50 ja 100 kPan ren-
gaspaineille. Mitattujen akselin koordinaatti pistei-
den avulla laskettiin renkaan havaittu (pyorah-
dys)sade (r;app), jOSta vahennettiin teoreettinen séde
(ry +ry). Arvo on laskettu litistyma (dapp) Kussakin
ratapisteessd, kuva 14. Kuvaan 14 on piirretty myos
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staattinen litistyma (0,040 m). Nain maarétysta li-
tistymasta laskettiin vastaava kuormitus jousiva-
kion avulla Kuvassa 15 esitetédn laskettu séteen-
suuntainen ja pystysuuntainen voima. Staattinen
kuormaon 10 kN, ja keskim&éréinen pystykuorma
on samaa luokkaa. Kiveen tormétessad alhaisella
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Kuva 14. Renkaan séteensuuntainen litistymd kived 1
ylitettdessd kahdella eri nopeudella.

nopeudella (0,42 m/s) maksimivoima on noin 15
kN, mutta 2,06 m/s nopeudellajo yli 25 kN. Kiven
jalkeen renkaan liti stdmiseen tehty ty6 vapautuu, ja
suuremmalla nopeudella rengas on jo irti kivesta,
kun sensijaan alemmalla nopeudella rengas pysyy
koko ajan kiven pinnassakiinni.

Voidaan siis todeta, etté ahaisilla nopeuksilla
rengas kayttaytyy kuin jykka rengas, jonka pyo-
réhdysséde on r;. Nopeuden lisddntyessa dynaami-
set kuormat tulevat merkittéviksi, jolloin on siirryt-
téva dynaamisiin malleihin.

5 Tulosten tarkastelu

5.1 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksen maastoty6t perustuvat yhdellatrakto-
rillatehtyyn koesarjaan, jossa gjettiin kolmen vali-
tun kiven yli vaihtelevin nopeuksin. Kuvassa 16
verrataan Makisen (1986) |1 maastoluokan heilun-
tamallilla laskettua kuljettajan istuimen keskikiih-
tyvyytta tdman tutkimuksen tuloksiin. Makisen
malli perustuu 9 traktorilla kahdella koeradalla ke-
réttyyn aineistoon, joten sité voidaan pitéa hyvin
edustavana. VVoidaan todeta, ettd akselin heilunta
ylitettédessa kived 3 on ldhes sama kuin Makisen

L
VOIMA, kN KOHTI 0,43 m/s
5T PYSTY 0,43 m/s
KOHTI, 2.06 mis
204 s PYSTY 2.06 mis
------- STAATTINEN
15 o’
104
5 o
0 : 4 oSl + : o
06 08 1 12 14 16 18 2 2.2

X-KOORDINAATTI, m

Kuva 15. Pystysuuntainen (PYSTY) ja sdteen suuntai-
nen (KOHTI) voima kivea 1 ylitettdessd eri nopeuksilla.

HEILUNNAN KIHTYVYYS,

147
m  HAVAINTO
127 -o-o-- KIVI1
————KIvI2 ",/
101 KIVI 3 A .
A
Ml P
B-. ,'..
/'.
6-- Fa
X
a4
2-.
04 # t t + ]
000 050 1.00 150 200 3.00  3.50

2.50
AJONOPEUS, m/s

Kuva 16. Mékisen (1986) II maastoluokan heiluntamal-
lilla laskettu kuljettajan istuimen keskiheilunta (M II)
verrattuna mitattuun akselin heilunnan maksimiarvoon
(HAVAINTO) ja teoreettiseen akselin kiihtyvyyteen (malli
5) eri kivid ylitettdessd (KIVI 1...KIVI 3).

kuljettajan istuimelta mitattu keskimaérdinen hei-
lunta. Kivilla1 ja2 heiluntajaa pienemmaksi, mut-
tailmeisesti kivet eivét téyta Il maastoluokan kri-
teerejdkdan. Taman tutkimuksen tuloksia voidaan
siten verraten luotettavasti soveltaa ainakin maata-
loustraktorien ja samantapaisten jaykké&-akselisten
koneiden heilunnan arviointiin.
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T
5.2 Johtopéddtokset ja suositukset

Perusmalleilla laskettu akselin rata, vastefunktio,
vastaa hyvin havaittua rataa metsakoneiden nor-
maaleilla gjonopeuksilla. Samoin mallilla laskettu
kiihtyvyys, heilunta, on suuruudeltaan samaaluok-
kaa kuin mitattu, ja mallin antama informaatio es-
teen korkeuden ja muodon vaikutuksesta heilun-
taan vastaa havaittua. Illmeisesti panostaminen hei-
[unnan teoreetti seen tarkastel uun ja matemaattisten
mallien kehittelyyn tulee taloudellisesmmaksi kuin
perinteinen maastomittauksiin perustuva puhtaasti
empiirinen mallitus, koskatuloksia voidaan ekstra-
poloida helpommin erilaisiin olosuhteisiin.
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