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1 Johdanto

etsateknol ogi si ssa tutkimuksi ssametsékonei -

den suorituskykya on yleensid mallitettu em-
piirisesti ker&&mall& gjokokeista aineistoa ja laske-
malla keskimaéréisia suoritusarvoja (esim. nopeus,
m/s) eri maastoluokille tai kehittdmalla black-box
tyyppisiaregressomallgapd@muuttujien vdille. T&
mantapaisia tutkimustul oksia on usein vaikea hyo-
dyntda tietokonepohjaisissa suunnittelumalleissa,
koskatarvittavia parametrejaei oleriittavasti. Kui-
tenkin kehittyvat metsétalouden suunnittelumene-

telmét edellyttavéat kehittyneempia metsdkoneiden
suorituskykymalleja.

Téssa tutkimuksessa tarkastellaan maastol uoki-
tusta kuormatraktorin liikkumiskyvyn mallittami-
sen kannalta. K&ytdssa oleva maastoluokitus (Ta
voiteansioon... 1983) kehitettiin metsdkonemaksu-
jen laskennan apuvélineeksi. Se oli luonteeltaan
sopimuspoliittinen, ja sen luokat ovat yhdistelevia
jakuvailevia. Paikkatietojarjestelmét ja tietokone-
pohjainen suunnittelu edel lyttavat anal yyttisempaa
ja numeerisempaa maaston kuvaamista. Maasto-
luokitusta on kirjallisuudessa kéasitelty runsaasti
(Eriksson ym. 1978, Loffler 1979, Sutton 1979,
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Tsay 1979, Terrain classification... 1980, Shoop
1993). Kehittyneemmissd maastoluokituksissa
esiintyy yleensd ainakin maapohjaa, maaston mik-
roesteité ja makroesteité kuvaavia parametreja ku-
ten kantavuus, esteet ja rinnekaltevuus.

M etsékoneen liikkumista vastustavat voimat, ko-
konaisvastus (R) mallissa (1), ovat Wongin (1978,
s. 123) mukaan:

R=Ra+Rr+Rp+Rg+axm @

Alhaisillanopeuksillailmanvastus (R,) voidaan j&t-
t&é4 ottamatta huomioon pienuutensa vuoksi. Kuor-
maa kantavalla koneella vetovastus (R,) on nolla
Mika tarkastellaan vakionopeudella kulkevaa ko-
netta myds inertiavastus (kiihtyvyys a = 0, massa
m) saaarvon nolla. Malli (1) supistuu kahden para-
metrin malliksi:

R=Rr+Rg )

eli koneen liikkumista vastustavat voimat koostu-
vat vierintévastuksesta (Rg) jarinnevastuksesta (Rg).
V altaosa maailmassa suoritetuista terramekaniikan
alaan kuuluvistatutkimuksistaon tehty lgjittuneilla
maalgjeilla ja maataloudessa, joissa maasto-olot
voidaan yleensd kuvata ndiden kahden parametrin
avulla. Esimerkiksi Baladi (1987) maastosta (ter-
rain) puhuessaan keskittyy vain maapohjan (soil)
parametrien mittaukseen. Malli (2) on kuitenkin
riittAmaton suomal ai seen metsamaastoon, joka suu-
relta osin koostuu pienipiirtei sistd moreenikuviois-
ta, joille on tyypillista kivisyys. N&in ollen tutki-
musongelma voidaan tiivistéd seuraavaksi: Mité
lisdparametreja rinne- ja vierintévastuksen lisaksi
tarvitaan kuvaamaan suomalaista metsdmaastoa
maastoliikkuvuuden ennustamiseksi?

Ongelma pyritéan ratkai semaan kayttéen hyvak-
si maamekaniikkaan jakonetekniikkaan perustuvia
koneiden liikkumiskyvyn teoreettisia ja semi-
empiirisia mallgja. Tutkimus perustuu 1&hinna kir-
jalisuuteen, mutta hyvaks kaytetéddn myos pie-
noismalli- ja maastokokein keréttya aineistoa. Ta-
voitteena on selvittéa miten tulevat maastokokeet
ja-mittaukset tulisi suunnitella, jotta tulokset par-
haiten soveltuisivat maastoliikkumisen tietokone-
pohjaisen suunnittelun apuvélineeks.
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2 Estevastuksen ja estetyon
teoreettinen mallitus

2.1 Terminologia

Malleissa (1) ja (2) tarkasteltiin koneen liiketta
vastustavia voimia. Télldin vastustavasta voimasta
kaytetdan termid vastus, esim. vierintavastus, il-
manvastus, rinnevastus jne. Voima mitataan new-
toneina.

Fysiikassa tyd méaritelld8n voiman ja matkan
tuloksi, joten koneen liikkumista voidaan kuvata
my6s koneen liikkumiseksi tekeman tyon maarél -
& Terramekaniikassa e tydlle ole vakiintunut ter-
meja samalla lailla kuin vastukselle. Tassa rapor-
tissa maaratyn matkan kulkemiseen kéytetyn vas-
tuksen voittamisesta kéytetddn sanaa tyo, jota tay-
dennetdan soveltuvalla lisamééreella Esimerkiksi
vierintévastuksen voittamiseks tehty tyd on vie-
rintétyota. Tyon yksikko onjoule.

Pidemmalle menevissd analyyseissa, jolloin my6s
luistotyd tai -energia lisétd8n malleihin, tarvitaan
viela tarkempia lissamééreitd, koska myos matkan
méaérittdmiseen ja mittaamiseen liittyy ongelmia
(Upadhyayaym. 1988).

2.2 Estevastus

Vapaasti pyodrivan pyoran kulkuvastus voidaan yk-
sinkertaisesti mitata vetdmalla tutkittavaa pyoraa
tai konetta vaakasuoralla alustallaja rekistertimal-
[&tarvittavaavoimaa. Mittaustilanne vaikeutuu, kun
tutkitaan vetavaa pyorad. Talloin tarvitaan lisdmaé-
reitd ja lisdlaitteita, silla vastus voidaan mééritella
koskemaan esim. tarvittavaa voimaaluiston ollessa
0. Mikdi kulkualusta on homogeeninen, kulkuvas-
tus koostuu vain vierintdvastuksesta. Tasaisellarin-
teell& mukaan tulee rinnevastus, jonka laskennalli-
nen tarkastelu on verraten yksinkertaista.

Tilanne mutkistuu, kun py6réa kohtaa esteen, esi-
merkiksi kiven tai kannon. Kaje (1968) kuvaa este-
vastuksen voimana, joka tarvitaan jaykéan pyotrén
kosketuskohdassa sii rtamaén pyoran painopiste tan-
gentin suuntaan, kuva 1. Myds muiden tutkijoiden
[&hestymistapa on ollut samantapainen (Soderlund
ja Scholander 1962, McNally 1975). Estevastusta
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Kuva 1. Jaykka pyora ylittiméssd pyoreda estettd.

ja sen teoriaa on kasitelty myds heilunnan yhtey-
dessa (Nabo 1987). Seuraavassa tarkastellaan este-
vastusteoriaatutkittaessajaykkaé pyoréaylittdmassa
puolipallon muotoista estettd, esim. kived, kuva 1.

Josr, séteisen kiven maanpéadllisen osan korkeus
on h, niin r;-sdteinen pyord koskettaa kivea kun
pyorén akselin vaakaetéisyys kiven keskilinjasta
(Xma) ON

Xirax =) (11 +12)% = (11 + 12 = h)? €)

josta saadaan sieventamdlla

Xmax = 2% (r1+r2) xh=h? 4

Pyoran akseli alkaa kiertda ry +r, sdteista rataa
kiven keskipisteen ympéri, ja akselin rata voidaan
laskea. Tarvittava voima, (estevastus R,) voidaan
laskea pydrakuormasta (W) kohtauskulman (a) tan-
gentin avulla:

Ro=Wxtana (5)

jaedelleen voidaan kirjoittaa:
X
Ro=WX —m—n=—— (6)
V(r+re)’ -x2

jossa x on pyo6rén akselin vaakaetéisyys kiven kes-
Kipisteesté.

Kuvaan 2 on laskettu estevastuksen arvot, kun
halkaisijaltaan 1,6 m olevajaykkéavapaasti pyoriva

ESTEVASTUS, N
1,2

0,8

02 441 09 0,7 05 -03 0,1 0, 1,1

ETAISYYS, m
Kuva 2. Estevastus, kun halkaisijaltaan 1,6 m:n pyord

ylittdd halkaisijaltaan 1,0 m:n kiven, josta 0,4 m on maan-
pinnan ylapuolella.

pyoraylittééd halkaisijataan 1,0-metristéakives, josta
0,4 m on maanpinnan yl&puolella. Huippuarvo saa
vutetaan kosketuskohdassa (1,04 kertaa pyOrapai-
no). Kiven keskikohdalla estevastuksen arvo on 0,
japyoran kulkusuunta muuttuu laskeutuvaksi. Las-
keutuessa estevastus on negatiivinen, eli edetes-
séan pyora hyddyntda potentiaalienergiaansa.

2.3 Estetyo

Terramekaniikan perusterioissa on yleensa pitay-
dytty vierintévastuksessajarinnevastuksessa. Tama
johtuu siitg, ettd mittauksia on yleensa tehty labo-
ratorioiden maa-altaissa, muokatuilla pelloilla tai
"tyyppi maalgjeilla’, savella tai hiekalla kayttéden
ns. viidetta pyorad, eli hinaamalla koneen perassa
erillistéd mitta-anturein instrumentoitua pyoréa. Pe-
rusteoriat ja-mallit pohjautuvat padosin yksittédisen
pyoran analyyseihin seka pyoré/maamalleihin. Ke-
hittyneemmé maastokonemallit ovat harvinaisia
(Schmid 1995, Wong 1995), eiké toistaiseksi ole
ké&ytossa yhtédn suomalaisessa moreenimaastossa
testattua maastokonemallia

Kun koneen yksittdinen pyora kiipeda esteen yli
sen potentiaalienergia (E,) ylimmassa kohdassa on
pyorépaino (massa m kertaa painovoiman kiihty-
vyys g) kerrottuna esteen korkeudella (h):

E,=mxgxh @)
Kun pyorad laskeutuu, esteelté potentiaalienergia
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vahenee ja saavuttaa nollan esteen takaisella tasol-
la Yksittéista jaykkda pyoraé tarkastel taessa este-
tyd on siten 0. Kun tarkastellaan ilmarenkaista ko-
netta, jonkayks pytranousee esteelle, tilanne muut-
tuu. Esteen ylitystilanteessa pyorét joutuvat kulke-
maan eri pituisiamatkoja, jolloin niiden kehénope-
uksien tulisi muuttua. Kuitenkin pydrien hitausmo-
mentit, kiintedt akselilukot jamuut koneen ominai-
suudet aiheuttavat sen, ettd pydrien maa- ja kehé
nopeudet poikkeavat teoreettisistajaaiheuttavat eri-
laisen momentin eri py6riin (Marklund 1987). Jot-
kut pyorét " vetévét”, toiset voivat "jarruttaa’. Nain
ollen koneen energian kulutus (ja tehty ty6) lisdan-
tyvét optimitilan tasosta, silla energiaa tarvitaan
renkaan joustoon, muuttamaan renkaan luistoa, li-
sd8madn maapohjan jannityssiirtymia jne. Mikdi
oletetaan etta k prosenttia (0,0k) potentiaalienergi-
astakéaytetdén enegiahavioihin, esteen aiheuttamalle
energiahéviolle, estetytlle (Eo), voidaan kirjoittaa
seuraavamali (8):

Eo=kxWxh (8)

jossa W on pydrgpaino ja h esteen korkeus. Kun
pyoréa kulkee médaratyn matkan d, jollaon erilaisia
esteitd i kappaletta, esteiden aiheuttama energian
kokonaishavio, EgroraL, ON:
i
EototaL =kxWx 3 h 9)
i=1
Tasta saadaan estety0 matkayksikkod kohti, eli es-
tevastus Ry
k x W x Iz h
— i=1

Fo d

Mikali suhtedllinen estekorkeus h, maaritell 8an:

(10)

3h

M

voidaan estety0 matkayksikkoa kohti, eli estevas-
tus, kirjoittaa muotoon:

(11)

Ro =kxhyxW 12)

Estevastuskerroin [y saadaan jakamalla malli (12)
pyorépainolla:
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Mo =kxhy (13)
eli estevastuskerroin on konevakio kertaa suhteel-
linen estekorkeus. Tilanne on sama, kuin koneen
noustessa jatkuvasti rinnettd, jonka suhteellinen
kaltevuus on k x h;,

Periaatteessa estevastuskertoi men mittaaminen on
yksinkertaista. Mikéli koneen vastusta mitataan hi-
naamalla, yksittéinen este erottuu teravana piikki-
néjasita seuraavanakuoppanavastuskdyrassa. Teo-
rian mukaan estevastuksen minimin itseisarvon tu-
lisi olla pienempi kuin maksimiarvon Néiden ero-
tus kuvaa keskimaarai sté estevastusta. Kaytannos-
sS4 keskimagréi sen estevastuksen méérittaminen on
kuitenkin vaikeaa, varsinkin jos esteiden ja pydrien
lukumaéré kasvaa. Talloin kokonaisvastuskayran
hajonta ndyttéa kasvavan, koska yhteen tai useam-
paan pyoraan on kohdistumassa erivaiheinen este-
vastus jaloppuihin vain vierintévastus. V astuskay-
rén tulkinta- ja analyysitekniikkaa kannattaa kehit-
téa siten, ettd maapohjasta johtuva kulkuvastus ja
esteistd johtuva estevastus voidaan mahdollisuuk-
sien mukaan erottaa.

Kokeita suunniteltaessa ja tuloksia anal ysoitaes-
sa estevastus ja estetyd kannattaa sisdllyttéd mal-
leihin lagjentamalla malli (2) seuraavaksi:

R=Rrt+Ro+Rg (14)

2.4 Esteiden vaikutus koneen liikkumiseen

Esteet vaikuttavat koneen liikkumiseen kolmen eri
mekanismin kautta:

1) Estevastus johtuu pyodran akselin liikeradan muu-
toksesta ja aiheuttaa koneeseen heiluntaa. Heilunta
on erés koneen suorituskyvyn ragjoittajia (Saaril ahti
1991). Yksinkertaisen heiluntamallin tuottamia ra-
joituksia tarkastellaan luvussa 3.3.2.

2) Estevastus lisda kulkuvastusta, joten se tulee liséta
koneen liiketté vastustaviin voimiin (malli 14). Es-
tevastuksen vaikutusta voidaan silloin analysoida
gjonopeuden rgjoitusmallin avulla, luvut 3.1...3.3.

3) Mikéli estevastus on suurempi kuin koneen pyoran
ja maan rgjapintaan kehityva tartunta (pitokyky),
kone e voi ylittéa estettd, ja pdadytéan tilanteeseen
jossa kone ei voi liikkua. Téta kasitelléan luvussa
3.4.
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3 Estevastuksen
empiiriset

ja estetyon
havainnot

Estevastustatai estetyoté el yleensi mitata, vaan se
joko sisdllytetddn vierintéavastukseen laskemalla
vastuskayran keskiarvo tai se jétetédén vierintavas-
tuksen ulkopuol elle véhentdmalla mittaustul oksista
"héiriopiikit”. Jalkimmai sessi tapauksessa on kyse
selvadti vierintévastuksesta, ensinmainitussakyse on
[&hinn& ” kulku” vastuksesta. Varsinaisia mittaustu-
loksiaei siis ole saatavissa kirjallisuudestakaan.
Téassa yhteydessd estevastusta tarkastellaaan nel -
janesimerkin avulla: pienoismallikokeella, luistoko-
keellajaanalysoiden kahta metsatraktoritutkimusta.
Toisessa néistd oli tutkittu metsdtraktorin pyorien
momenttiaeri gotilanteissa(Marklund 1988) jatoi-
sessa metsdkonei den tuotoksen ja maaston ominai-
suuksien vdlista riippuvuutta (Frensdal 1985).

3.1 Pienoismallikoe

Joensuun yliopiston metsétraktorin pienoismallilla
maastol aatikossa suoritettuja mallikokeita on hyo-
dynnetty seka opetuksessa ettd kehitettéessa kulku-
mallgja ja mittaustekniikkaa. Mitta-anturin kalib-
rointikokeiden yhteydessa piencismallia testattiin
kayttéden Wartsilan teknillisen oppilaitoksen aineen-
koetuskoneen mittauslaitteistoa. Pienoismalli oli
kytketty polkupyoréan jarruvaijerilla aineenkoetus-
koneen voima- ja siirtyméanturiin, kuvat 3 ja 4.
Esteind kaytettiin muovista tehtyja séanndllisiakap-

paleita. Téssd analysoidaan 6°:n kaltevalla tasolla
tehtya gjoa, jossa esteend oli toisella gjouralla ole-
va puolipyorea este, jonka s&de oli 31 mm ja kor-
keus (maanpéallinen osa) 25 mm. Este oli kiinni-
tetty 3 mm paksulle muovilevylle. Pydran nousu ja
lasku levylle nékyy mittaustul oksissa. Pienoismalli
oli 670 mm pitk& ja sen pyorien halkaisija oli 123
mm. Mallin etupy6répaino oli 27 N ja takapyoré-
paino 33 N. Mallin kukin pyora voitiin kytked va-
paasti pyorivéks tai kiinteasti akseliin. Akselit oli-
vat kiintedsti kytketty toisiinsa polkupydran ham-
masréttailla ja ketjulla. Ajokokeen aikana kaikki
pyorét olivat kiintegsti akseliin kytketyt, mika ai-
heutti suuren sisdisen vastuksen. Mitattu vastus-
kerroin (= vierintavastus ja kone-elinten kitka) oli
0,085, ja se vaihteli jonkin verran pydraketjun sil-
mukoiden kitkasta johtuen.

Teoreettinen estevastus laskettiin jaykan pyoran
geometriaan perustuen (Saarilahti 1991, mallit 2.20
ja2.22). Mitattu ja laskettu kokonaisvastuskayrés-
t6 on esitetty kuvassa 5. Mitatut ja lasketut arvot
sopivat jokseenkin hyvin yhteen varsinkin vastus-
huippujen osalta. Ero lasketun ja mitatun vastuk-
sen valilla on suurempi esteeltatai levyltalasketta-
essa, kuin levylle tai esteelle noustessa. Osa erosta
on mittausvirhettd, joka johtuu mittalaitteen vaije-
rin joustamisesta, mika pienentéa | askeutumi shuip-
pua tyonnon aikana. Pé&osa erosta johtuu estevas-
tuksesta, silla kone ei pysty "kiihtyméaan” yhta te-
hokkaasti esteeltd laskeutuessaan kuin "hidastu-
maan” sille noustessaan. Esimerkiksi laskeutumis-
vaiheen aikana pienoismalli pyrki kdantyméaén kes-
kinivelestd sivuttain pituusakselin suunnassa.

Kuva 3. Kokeessa kéytetyn pienoismallin dimensiot ja painot.
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Kuvissa 6 ja 7 esitetddn erikseen etupyorén ja
takapyoran mitatut jalasketut estevastukset. Néistéa
voidaan todeta, etté

— mitatatut vastuksen maksimiarvot ovat 1&hella las-

kettuja

— mitatut minimiarvot ovat oleellisesti laskettuja ar-

voja korkeammat

— esteelle noustaessa mitattu ja laskettu arvo ovat

samaa suuruus uokkaa (= sama kulmakerroin), mut-
ta esteelté laskeuduttaessa mitattu arvo on oleglli-
sesti pienempi (loivempi kulmakerroin)

— teoreettiset nousu- ja laskumatkat ovat yhta pitkét,

sensijaan mitattu laskumatka on lyhyempi kuin las-
kettu.

Teoreettinen nousutyd, voima integroituna matkan
yli ennen esteen keskikohtaa (" kolmion”™ ABC al @),
on samakuin laskutyon itseisarvo (" kolmion™ CDE
aa). Mitatuilla vastuksilla nousutyé on huomatta-
vasti suurempi kuin laskutyd, eli pienosmallin liik-
kuessa voimaa on kaytetty myés muuhun kuin Ki-
ven ylitykseen. Osa erosta on mittausvirhettd, mut-
ta pédosa johtuu estetydsta.

Mitatun jalasketun enimmaéi svastuksen suhde oli
etuakselilla 1,07 ja taka-aksdlilla 1,00, eli mitatut
arvot ovat l1&helld laskennallisia. Mitatun ja laske-
. tun estetytn suhde noustessa oli etuakselilla 1,26
ja taka-aksdilla 1,03. Mitatun ja lasketun vahim-
maéisvastuksen (= suurin "tyént6”) suhteet olivat
0,33ja 0,39, di esteeltd laskeuduttaessa tyonto oli

_.--. b .l.;'.\ i '_I.:I.
'?{::"ﬁf!u. A

Kuva 4. Kogjérjestely.

VOIMA, N
50,00 T TAKA-AKSELI

ETUAKSELI
40,001 —_LASKETTU
e MITATTU

30,001
20,001

10,00 T

100 200 500 /

\] 300 400
10,007 NOUSEEAEVYLLE LASKEE ESTEELTA
20,00 NOUSEE ESTEELLE

0,00

MATKA, mm

LASKEE LEVYLTA
-30,00

Kuva 5. Mitattu ja laskettu kokonaisvastus.
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Kuva 6. Mitattu ja laskettu estevastus etupyorén ylitta-
essé estettd. Kirjainten selitys tekstissa.

vain noin kolmannes teoreettisesta. Laskuvaihees-
samitatun jalasketun estetyon suhde oli etuaksdlil-
la0,32 jataka-akselilla0,54.

K okonaisuudessaan esteelle kivuttaessaoli kéytet-
ty 1764 J, jostavapautui 684 Jlaskeuduttaessa. N&n
ollen esteen ylityssitoi kaikkiaan 1080 Jeli k-arvok-
s saadaan 0,73. Korkeak-arvo johtuu pienoismallin
jaykkyydestajaenergian hukkaantumi sesta keskini-
velen linkkuuntumiseen. L ukuun sisdltyy my6s mit-
tausvaijerin aiheuttama mittausvirhe. Taten on sel-
véa, ettel tdlla pienoismallilla saatuja arvoja voida
soveltaa suoraan metsékoneisiin.

3.2 Luistokoe

Ponsse S-15 -metsétraktorin pyorien luistoa tutkit-
tiin videoimalla metsétraktorin litkkumista testira-
doilla erilaisilla rinteill& Videokuvista mitattiin
pyo6rén pyorahdyskulman jaakselin liikeradan avul -
laluisto. Luistokokeen koejérjestely ja tulokset ta-
saisella maapohjalla (I maastoluokka) on esitetty
Saarilahden jaAla-1loméen (1996) raportissa. Luis-
tokokeen kaks koerataa oli sijoitettu kivikkoon,
jossa kivien korkeus oli 0,40...0,50 m, ja tiheys
3...4 kpl/m? (IV maastoluokka). Mitattu luistoker-
roin néilla kahdella kivikossa olevalla radalla oli
0,14 ja0,24, kun sel maastoluokassa oli keskiméé:
rin 0,05, (kuva 8).

Kuva 7. Mitattu ja laskettu estevastus takapyorén ylitté-
essd estettd.

LUISTO
1,00 T

0,80 +
0,60+
0,40 +
0,20 +

o ESTELUOKKAI

m ESTELUOKKA IV|

—MALLI

0,00
-0,20 +
-0,40 T
-0,60 T
-0,80 T

1,00
-100

-80 -60

-20

0 20 40 60
RINNEKALTEVUUS, %

Kuva 8. Kuormatraktorin pydrén luisto I (alle 0,1 m:n
esteet) ja IV (estekorkeus yli 0,4 m) maastoluokassa.

Sijoittamalla edella mainitut luistokertoimet mal-
liin (15) jaratkaisemallavierintdvastuskerroin (mg)
saatiin vierintdvastuskertoimelle korkeammat ar-
vot. Vahentamalla ndista | esteluokan vierintévas-
tus, tuli estevastuskertoimiksi 0,06 ja 0,22.

In%l |g x cosas+sinag| O
HTmAax X COSO's

S=-1x
0,3xC,

(15
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Mallissa (15) S on luisto, a rinteen kaltevuus
astetta, Prwax Maksimitartunta luistolla 1 ja C, on
konevakio. Koska h,, €li suhteellinen korkeus oli
0,8 di kaksi 0,40 m:n korkuista kived metrin mat-
kalla, voidaan laskea, etta k-arvo vaihteli vélilla
0,1..0,3.

3.3 Metséatraktorilla suoritetut kokeet
3.3.1 Ajotestit metsitraktorilla

Ruotsissa instrumentoitiin ” Skonsam terréngmas-
kin” -projektin aikana 8-pyodrdisen Kockum KS-
83-35 metsétraktorin kaikki akselistot, jotta pyo-
rien kehittdmé momentit voitiin mitata (Marklund
1988). Kuvassa 9 esitetéddn Marklundin (1988, kuva
14) mittaamat momentit, kun kone ylittda 0,16 m
korkeaa ja 0,25 m levedd terdvéd estetta. Tassa
analyysissa kaytetaan mitattuja momentteja, koska
ne suuruussuhteiltaan ovat verrattavissa estevas-
tukseen. Kuvaan 9 on piirretty keskimaéranen mo-
mentti, joka edustaa vierintdvastusta. Tété on kay-
tetty O-tasona. Maksimimomentti nousuvaiheen ja
minimimomentti laskuvaiheen aikana on mitattu
t&sta tasosta. Momentit ovat taulukossa 1. Suhteel-
linen estevastus on laskettu maksimin ja minimin
(absoluuttisen arvon) erotuksena (kadonnut ener-
gia) ja maksimiarvon (potentiaalienergia) suhtee-
na. Suhteellinen estety6 (k-arvo) on 0,28 etu- ja

MOMENTTI, kNm

Taulukko 1. Mitattu momentti pydrdn noustessa ja
laskeutuessa 0,16 m korkealta esteeltd Marklundin (1988)
mukaan.

Pyora Veto Momentti, kNm Erotus  Suhteellinen
Ylés Alas kNm estevastus
EE 1 13 -11 -0,2 0,18
ET 0 16 -14 -0,2 0,08
TE 1 1,3 08 -05 0,36
TT 0 18 -10 -0,8 0,47
k.alyht 149 -1,07 -1,7 0,28

EE, etutelin etupyora
TE, takatelin etupyora

ET, etutelin takapyora
TT, takatelin takapyora

takatelin yhden akselin vetéessa. Mikdli vain etum-
maisin akseli vetéd (Marklund 1988, kuva 13), suh-
teellinen estetyd on 0,44, eli energian hukka on
suurempi.
Marklundin (1988) mittausten perusteella voi-
daan todeta, etta
— nousuty® on suurempi kuin laskutyd, sillé vierinté-
vastustason yl&puolinen alue on systemaati sesti suu-
rempi kuin alapuolinen alue
— etutelin kohdallasuhteel linen estety6 (0,13) on pie-
nempi kuin takatelin kohdalla (0,42)
— vetdvan (0,27) ja vapaastipyodrivan (0,29) akselin
vdilla el ole yhtd huomattavaa eroa (1:1,07) kuin
teoreettisesti tulisi olla (1:1,47).

4.0
N AN
VT VTV
- 2.0
-4.0 T T T r= T T T )
0.0 8.0 16.0 24.0 32.0
AlKA, s

Kuva 9. Keskiméérdinen momentti metsdkoneen ylittdessd 0,16 m:n kor-
kuista terdviad estettd Marklundin (1988) mittausten mukaan.
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Ajokokeen tulokset ndyttévét vahvistavan pienois-
mallikokeen havaintojen suuntaa. Tasoero johtuu
osittain siit4, ettd pienoismallikokeet tehtiin jaykal -
la renkaalla, ja gjokokeet joustavalla ilmarenkaal -
la

3.3.2 Ajotestianalyysi

Fransdal (1985) tutki kuutta eri metsékonetta vaih-
televissamaasto-ol oissa. Tassatarkastelun kohteek-
si on otettu kuormatun Mini Bruunetin gonopeus
maastoestei[téan erilaisissa ol oissa rinteen funktio-
na (Frensdal 1985, kuva 26). L&httolettamuksena
on, etta Frensdalin mallit ovat harhattomia siten,
etteivat rinteen, gjonopeuden ja maastoluokkien
mahdolliset yhdysvaikutukset ole vaikuttaneet an-
nettuihin tuloksiin. Analyysin perusteet on esitetty
Saarilahden (1991) oppikirjasssa.

Loivillarinteilla koneen heilunta rajoittaa g ono-
peutta, ja vasta jyrkemmill&d vastarinteilla mootto-
riteho/kulkuvastus alkaatullarajoittavaks tekijak-
si. Alle +5 %:n rinteill& gjonopeutta voidaan siten
estimoida heiluntamallilla (Saarilahti 1991). Jyr-
kemmill& rinteill& gjonopeutta voidaan estimoida
gjonopeuden rajoitusmallin (malli 16) avulla. Mi-
kéli nettotehoksi vetopyorilla asetetaan 50 % moot-
toritehosta (P), voidaan malliin (14) perustuen kir-
joittaa seuraava gjonopeuden (V) rajoitusmalli

0,5xP

v= .
W x (cosas X PR +SiN0(s X COSO's X Ho)

(16)

jossa W on koneen paino, ds rinnekaltevuus, pg
vierintédvastus ja iy estevastus.

Koska Frgnsdal e ollut mitannut vierintdvastus-
arvoja, tassa kaytetdan arvioitunaarvonaplig = 0,15.
Suhteellinen estekorkeus (hy,) kussakin (Frensda’in)
maastoluokassa | askettiin kayttamalla renkaan (te-
hollisena) leveytend 0,333 m, jolloin annettu este-
tiheyskpl/m? jaettiin kolmella. Tamakerrottiin kes-
kimaaréisella estekorkeudella, jolloin saatiin suh-
teellinen estekorkeus. Eri k-arvoja kokeilemalla
k = 0,1 néytti soveltuvimmalta, ja nédin estevastus-
kertoimiks po on saatiin: | luokka 0,03, 11 luokka
0,09 jalll luokka 0,13. Arvot on sijoitettu malliin
(16) ja tuloksia verrataan mitattuihin ajonopeuk-

L
BRUUNETT, KUORMATTU MAASTO |
NOPEUS, MAASTO Ii
m/s ——AASTO I1I
1.60 + s TEHO
TEHO Il
1.40 1 TEHO Wi
777777 HEILUNTA!
= = = =HEILUNTA Ii
1.20 = = =HEILUNTA III
1.00 4+
0.80 +
0.60 +
0.40 +
0.20 4+
0.00 } 3 t t t -
20 -10 0 10 20 30 40

RINNEKALTEVUUS, %

Kuva 10. Frensdalin (1987) mittaamat ajonopeudet I—
III (Frensdalin) esteluokissa (MAASTO I, I1, IIT) verrattu-
na mallilla (15) laskettuihin nopeuksiin (TEHO I-III) ja
heiluntamallin tuottamaan rajoitukseen (HEILUNTA I-

1),

siin kuvassa 10. Kuvaan 10 on piirretty Frensdalin
eri maasto-oloissa mittaamien traktorin ajonopeuk-
sien lisdksi heilunnan rajoitusmallilla (Saarilahti
1991, s. 54, mali 7.12) ja ajonopeuden rgoitus-
mallillalasketut rajanopeudet.

Kuvasta 10 voidaan tehda seuraavat pagtel mét:

— Loivemmilla kuin +5 %:n rinteill& mitatut nopeu-
det jéavét heiluntamallilla estimoitujen nopeuksien
vdille. Heilunnan rgjoitusmalli antaa verraten oi-
kean arvion (Fregnsdal’in) maastoluokassa ll.

— +5...+20 %:n (vasta)rinteessd gjonopeuden rgjoitus-
malli antaa verraten redlistisia tuloksia. Annetut
estevastuksen arvot parantavat ennusteen osuvuut-
ta

— YIi 15...20 %:nrinteissaluisto akaalisddntyd ol eel -
lisesti, jolloin luistotyd tytyisi lisdtamalleihin. Tété
e kuitenkaan ole tassa yhteydessa tehty.

Esteet vaikuttavat koneen suorituskykyyn seka hei-
luntaa etté tehonkul utusta lisédmal &
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]
3.4 Enimmaiisestevastus

Teoreettinen estevastuksen enimmaéisarvo saavute-
taan pyoran koskettaessa estettd. Luvussa 2.2 joh-
dettiin estevastusmalli vapaasti pyorivélle pyordle
jasaatiin enimméai sestevastukseksi kosketuskulman
tangentti. Vastaavasti vetavélle pyorélle voidaan
johtaa estevastuksen enimmaéisarvo. Pydrageomet-
rian perusteella enimméisarvoksi saadaan koske-
tuskulman sini. Maksimiestevastukselle vetavélle
(Fowaxor) Ja vapaastipyorivélle (Fowaxw) pyoréle
voidaan siten kirjoittaa seuraavat mallit:

Fomaxor =W xsina (17)

Fomaxer = W x tana (18)
jossa W on pyorgpaino ja o kosketuspisteen tan-
gentin kulma. Jaykalla vapaasti pyorivalla pyordla
siteen korkuisella tai korkeammalla esteell& vaa-
katyOnto yrittda tunkea pyoran esteen 18pi eikd ai-
heuta endé pyoraa yl 6spéin nostavaa voiman kom-
ponenttia. JottatyOnto aiheuttaisi riittdvan ylospéan
suuntautuvan voimakomponentin tan a:n arvo ei
saig ylittda yhtd, mika sis vastaa pyorépainoa.
Laskennallisesti estevastuksen 1 arvoa vastaa este-
korkeus, joka on 0,29 kertaa pyorén sade. Kaytan-
nossa tétéa voidaan pitda enimméisestekorkeutena
vapaasti pyorivélle pyoréle, koska tata korkeam-
milla esteill& estevastuksen arvo alkaa kasvaa jyr-
késti.

Vetava pyora pystyy kiipedmaan estetta ylos mi-
kali tartunta esteen pinnasta on suurempi kuin este-
vastus. Koska n—1 pyorda kehittéé pyoréa estee-
seen painavaa voimaa, niin tartunnan esteen pin-
nasta on oltava véhintdin sin o/ (uy x (n—1)),
ennenkuin pyorapystyy " kiipedmaan”. K&ytannossa
kokonaistartunta muuttuu jyrkasti, kun useampi
pyo6ré kohtaa esteen samanaikaisesti. Esimerkiksi
ojaa ylitettdessa estevastus kasvaa, mutta tartunta
vahenee. Pydrageometrian avullavoidaan laatiatar-
kempia estevastukseen perustuvia rgjoitusmalleja
laskemalla tartunta ja estevastus pyo6rittdin. Jotta
kone pystyisi lilkkumaan on kokonaistartunnan on
oltava suurempi kuin kokonaisvastuksen.

82

4 Johtopaatokset
suositukset

ja

Y leisesti tiedetén, ettd maaston ja maapohjan omi-
naisuudet vaikuttavat metsdkoneen suorituskykyyn.
Samoin tiedetdan, ettd ajonopeus riippuu myos ko-
neen ominai suuksista. V &hemman tiedetdén koneen
jamaaston ominai suuksien vuorovai kutusmekanis-
meista, esimerkiksi miten jamiksi kivet tai kuopat
hidastavat tyoskentelya. Terramekaanisten teorioi-
den hyvaksikaytto tutkimusten suunnittelussajato-
teuttami sesssa ndyttda mahdolliselta, jolloin tulos-
ten yleistettdvyytta ja tarkkuutta voidaan parantaa.
Suomalaista kivista ja kantoi sta metsdmaastoa ja
moreenimaapohjaa varten tarvitaan entista moni-
puolisempia maasto/konemallgja. Kuvaavan maas-
toluokituksen asemesta olisi siirryttdva numeeri-
sempaan olojen kuvaamiseen, jotta tietoa voi hy6-
dynt&a laskennallisesti. Nykyisen luokkien yhdis-
témisen asemesta maastotekijat, kaltevuus, kanta-
vuusjaesteet, on luokiteltavajarekisteroitava erik-
seen. Vierintévastusta voidaan arvioida kantavuu-
den perusteella. Kaltevuuden vaikutus joudutaan
mallittamaan erikseen myo6té- ja vastarinteille. Es-
tevastus kehittyy maastopintojen ja koneen pyori-
en erisuuruisten momenttien aiheuttamasta hukka-
energiasta, jasitd voidaan myts mallittaa. Estevas-
tusta voidaan estimoida, kun tunnetaan esteiden
tiheys ja korkeus. Tieto esteiden muodosta (kan-
not/kivet) parantaa luokituksen arvoa.
Pienoismallikokeet saattavat olla hyodyllisia ke-
hitettédessa teknista viitekehysta ja mittaustekniik-
kaa, koska resurssegja vaativia maastokokeita voi-
daan véhentéé tai hyoddyntéa entista paremmin.
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T

Symbolit

a pyo6rén kohtauskulman tangentin
kaltevuus, °

Os rinnekaltevuus, °

Ho estevastuskerroin

MR vierintévastuskerroin

15 tartuntakerroin

Hrmax maksimitartuntakerroin

a gjoneuvon kiihtyvyys, m/s?

d matka, m

g maan vetovoiman kiihtyvyys, m/s?

h estekorkeus, m

hn suhteellinen estekorkeus

k konevakio

m massa, pyodramassa, kg

n pyorien lukuméérg, kpl

r pyo6rén sdde, m

r kiven sade, m

Y gjonopeus, m/s

X akselin vaakasuora etéisyys kiven
keskipisteestd, m

XMAX akselin vaakasuora etéisyys kiven keski-
pisteesté renkaan koskettaessa estettd, m

Cn pyotrévakio

Ep potentiaalienergia, J

Eo esteen aiheuttama energiahévio, estetyo, J

EototaL  estety6, J

P koneteho, W

R kokonaisvastus, N

Ra ilmanvastus, N

Rp vetoaisaan liitetyn laitteen hinausvastus
(vetovastus), N

Rs rinnevastus, N

Ro estevastus, N

Rovaxor  enimmaisestevastus vetavala pyordlg N

Rovaxrr ~ enimméisestevastus vapaasti pyorivalla
pyoréla N

Rr vierintavastus, N

S luistokerroin

\W paino, pyordpaino, N



