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Tassa opinnaytetydssa valmistettin EBS-jarrusimulaattori Seingjoen ammattikor-
keakoulun autolaboratorioon opiskelijakaytt6on. Tyd tehtiin vanhaan paineilmajar-
rusimulaattorin karryyn, jossa karry muutettiin EBS-toimiseksi. Vanha jarrusimulaat-
tori oli mekaanisilla osilla varustettu ja se ei vastannut nykyaikaisia raskaan kaluston
jarrujarjestelmia. Tyon tavoitteena on tuoda opiskelijoille kaytannon tietdmysta
enemman EBS-jarrujarjestelmiin. Tyo tuli ajankohtaiseksi, kun autolaboratorion
budjettiehdotus hankkeeseen liittyen saatiin lapi.

TyOsséa kaydaan lapi hieman raskaan kaluston jarrujarjestelmien elinkaarta ja pe-
rehdytadn Wabcon EBS-jarjestelmiin raskaan kaluston karryissa kokonaisvaltai-
sesti. Simulaattori rakennettiin Wabcon osilla vastaamaan mahdollisimman hyvin
nykyaikaista puoliperavaunun jarrujarjestelmaa. Tyodssa tutustuttiin myos simulaa-
tio-oppimiseen ja opiskelijoille suunniteltiin laboratorioharjoitus.
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In the thesis an EBS braking simulator was developed for the purpose of student
use at the automotive laboratory of the Sein&joki University of Applied Sciences.
The work was done on an old pneumatic trailer brake simulator, where the whole
trailer was modified to EBS. The old brake simulator was fitted with mechanical parts
and did not match to modern braking systems in commercial vehicles. This work
became to topical, when the automotive laboratory’s budget proposal for the project
was approved.

The thesis briefly went through the life cycle of braking systems in commercial ve-
hicles and offered more thorough study of Wabco’s trailer EBS systems. To match
the modern semi-trailer braking systems as much as possible, the simulator was
built exclusively using Wabco parts. Simulation learning was also introduced in the
thesis, and laboratory exercises were planned for students.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

EBS

ABS
CAN-vayla
ECU
ESP
TCS

PREV-venttiili

PEM-yksikko

TEBS

GIO

ALB

RSS

ECAS

(Electronically controlled Braking System) Elektronisesti

ohjattu jarrujarjestelméa

(Antilock Brake System) Lukkiutumaton jarrujarjestelma
(Controller Area Network) Automaatiovayla

(Electronic Control Unit) Ohjainlaite

(Electronic Stability Program) Ajonvakautusjarjestelméa
(Traction Control System) Vetoluistonesto

(Park Release Emergency Valve) Kasijarru-, siirtely- ja

hatajarruventtiili

(Pneumatic Extension Module) Pneumaattinen laajen-

nusmoduuli

(Electronic Braking System for Trailers) Elektroninen jarru-

jarjestelma peravaunuille
(Generic Input/Output) Ohjelmoitava tulo/I&ht6

(Automatic Load-dependent Brake power control) Auto-

maattinen painosta riippuva jarruvoiman saato

(Roll Stability Support) Ajonvakautusjarjestelma peravau-

nuissa

(Electonic Controlled Air Suspension) Elektronisesti ohjattu

paineilmajousitus



8(43)

1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Taman opinnaytetybn toimeksiantajana toimii Seingjoen ammattikorkeakoulun
auto- ja tydkonetekniikan laboratorio. Auto- ja tyokonetekniikan laboratoriossa opis-
kelijat paasevat tutustumaan kaytannonlaheisesti autoissa ja tydkoneissa kaytettyi-
hin teknisiin ratkaisuihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. He suorittavat 4-vuotisen
koulutusohjelman aikana lukuisia laboratoriokursseja. Auto- ja tytkonetekniikan

koulutusohjelmasta valmistuu vuosittain noin 25 insindoria.

1.2 Tyon tausta

Seinajoen ammattikorkeakoulun autolaboratoriossa on raskaan kaluston paineilma-
jarrusimulaattori, jossa on erikseen seka vetoauto etta peravaunu. Tekniikaltaan si-
mulaattori on melko vanhaa, koska simulaattorin kaikki komponentit toimivat taysin
mekaanisesti. Opetuskaytdssa olevassa simulaattorista oppii raskaan kaluston jar-
rujarjestelman perusperiaatteen, mutta nykyaan kaytdssa olevien EBS-jarrujarjes-
telmien toimintaperiaatteet jaavat tyystin teoriaopetuksen varaan. Tarve EBS-jar-
rusimulaattoriin on kasvanut vuosien saatossa ja nyt autolaboratorio on saanut bud-
jettiehdotuksen lapi EBS-jarrusimulaattorin rakentamiseksi. EBS-jarrusimulaattoriin
tutustuminen tulee olemaan osana opiskelijoiden laboratoriokursseja ja siihen tul-

laan suunnittelemaan aihetta kasitteleva opiskelijatyo.

TyOn teoriaosuudessa kasitellaan hieman raskaan kaluston perinteisia jarrujarjes-
telmid ja EBS-jarrujarjestelmia ja paneudutaan kunnolla karryissa oleviin Wabcon
EBS-jarrujarjestelmiin ja simulaatio-oppimiseen. Toteutusosiossa kasitelladn konk-
reettisesti tehty EBS-jarrusimulaattorin valmistus ja kerrotaan simulaattorin toimin-

taperiaate.



9(43)

1.3 Tavoitteet

Tavoitteena on valmistaa raskaan kaluston puoliperavaunua simuloiva EBS-jar-
rusimulaattori. Tyo on tarkoitus tehda nykyisen paineilmajarrusimulaattorin karryn
tilalle, jolloin vetoautoa simuloivaan mekaanisilla osilla varustettuun simulaattoriin ei
tehda muutoksia. Taméa mahdollistaa opiskelijoiden tutustumisen edelleen perintei-

seenkin paineilmajarrujarjestelmaan.

Simulaattorista on tarkoitus tehdé selkeéa ja hyvin opettavainen, mutta joka kuitenkin
jaljittelee todellisuutta mahdollisimman tarkasti. Raskaan kaluston nykyaikaiset jar-
rujarjestelmat ovat sen verran monimutkaisia, etta konkreettisen simulaattorin ansi-
osta opiskelijoille on tavoitteena saada entistékin parempi oppimisalusta niiden tek-
nisiin ratkaisuihin. Simulaattorin yhteyteen tulee vikadiagnostiikkalaitteet ja ohjel-
misto, joten opiskelijat voivat tutustua karrysimulaattorin ohjainlaitteeseen ja muun-

nella sen parametreja turvallisesti.

Tyon toteuttamisella on tavoitteena saada myds itselleni parempi kasitys EBS-jar-
rujarjestelmista. Jarjestelmien oppiminen kauttaaltaan parantaa omaan alaan liitty-
vaa tarkeaa tietamysta. Olen tydskennellyt raskaiden ajoneuvojen parissa kuljetta-
jana, raskaan ajoneuvokorjaamon tyonjohdossa seka nykyisin kuljetusliikkeen ajo-

jarjestelijana.

1.4 Tyodn rajaaminen

Tyossa pyritaan keskittymaan erityisesti karryissa oleviin EBS-jarjestelmiin ja simu-

laatio-oppimiseen. Selkeyden vuoksi on kuitenkin kasiteltdva hieman kokonaisku-

vaa.
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2 RASKAAN KALUSTON JARRUJARJESTELMIEN KEHITYS

2.1 Perinteinen paineilmajarrujarjestelma

Nimitysta "EBS-jarrujarjestelma” kaytetdan nykyaikaisesta raskaan kaluston jarru-
jarjestelmasta, joka on ajan saatossa rakentunut perinteisen paineilmajarrujarjestel-
man yhteyteen. Perinteinen jarrujarjestelma on rakennettu kuvion 1 mukaisesti tyys-
tin mekaanisilla osilla. Siiné paineilma tuotetaan kompressorilla paineilmasailidihin,
josta sité hallinnoidaan ohjausventtiileilla pyordjarrujen jarrusylintereille. Mekaaniset
jarruvoimansaatimet saatavat paineen jarruille kuormituksen mukaan optimeiksi.
(Myllari, Rantala & Sirola 2003, 43, 47-50.)

1 2& 3a E:’i - f?
o - .
L] ¢

9

> g .
p - |1

Kuvio 1. Perinteinen paineilmajarrujarjestelma.
(Ylinen 2017.)
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2.2 ABS-jarrujarjestelma

Lukkiutumattomien jarrujen vaatimus tuli M2-, M3-, N2- ja N3-luokan ajoneuvoihin
ja O3- ja O4-luokan peravaunuihin 1.4.2001 ja sen jalkeen kayttéonotettuihin ajo-
neuvoihin. Jarjestelma parantaa jarrutustapahtuman turvallisuutta sailyttden ajo-
neuvon ohjauksen jarrutuksessa. N&ain ajoneuvon renkaat eivat mene lukkoon ja

ajoneuvo luisu holtittomasti meno suuntansa. (Myllari ym. 2003, 157.)

ABS-jarjestelman eroavuus normaaliin paineilmajarrujarjestelmaan komponenttien
puolesta on ABS-venttiilit, ABS-ohjainlaite, pydrimisnopeustunnistimet ja pulssiren-
kaat. ABS-venttiilit ovat sdhkomagneettisia venttiileitd, joilla sd&detaan jarrutuspai-
netta ohjainlaitteen sanelemana. Ohjainlaite tutkii pyorien pydrimisnopeuksia ja an-

taa sen mukaan kaskyja magneettiventtiileille. (Myllari ym. 2003, 157-162.)

Pyorimisnopeusantureilta ohjainlaitteelle tuleva impulssi on vaihtojannitetta olevaa
sinikdyrda. Sen taajuudesta ohjainlaite lukee pyoran pyorimisnopeuden ja jarrutus-
tilanteessa saataa ABS-venttiileitd tarpeen mukaan. (Myllari ym. 2003, 157-162.)

2.3 EBS-jarrujarjestelma

Nykyiset EBS-jarrujarjestelmat ovat teknisesti kehittyneet huomattavasti ensimmai-
sista versioista, ja niihin on saatavissa lukuisia lisdominaisuuksia. Ensimmaisissa
jarjestelmissa EBS-jarjestelmaa voidaan pitaa oikeastaan ABS-jarrujarjestelména,
koska niissé oli ainoastaan ABS-toiminto. Ensimmaiset jarjestelmat olivat myos

melko vikaherkkid, koska komponentteja oli enemman. (Ollila 2017.)

Muutos ABS-jarjestelmiin ndhden on huomattava. Nyt komponentteja on sahkois-
tetty enemman, ja ne keskustelevat keskenaan CAN-vaylan avulla. Sdhkdsaatoisia
venttiileita ja ohjainlaitteita on tuotu yhdeksi paketiksi, joita kutsutaan modulaatto-
reiksi. Modulaattori voi ohjata useampaa akselia kerralla, ja siina on sisainen ohjain-
laite. Tall& on saatu yksinkertaistettua jarjestelméaa ja komponenttien maaraa pie-
nennettya. Modulaattori on sijoitettu lahelle jarrusylintereitd, joten pydrimisno-
peusantureiden johdin pituudet on saatu lyhyiksi ja jarruviiveet minimoitua. (Ollila
2017.)
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Nykyaikainen EBS-jarrujarjestelma on esitetty kuviossa 2. Siind on sahkoistetty pol-
jinventtiili, josta menee EBS-ohjainlaitteelle tieto jarrutustoivomuksesta, joka valittaa
tiedon modulaattoreille, jotka ohjaavat jarrupainetta suoraan. Modulaattorissa on si-
saisena kuormitustieto, josta tapahtuu jarrupaineen hienosaaté kuorman mukaan.
Tama kuormitustieto otetaan paineanturilla ilmajousipalkeesta. Jarjestelmassa on
my0s varmistustoiminto sdhkdjarjestelméan vikaantumistilanteita varten, eli jarrupol-
jinventtiili lahettad myods pneumaattista ohjaussignaalia modulaattoreille. Nain jar-

jestelmasta on saatu turvallinen. (Bosch 2014, 948-951.)

4K

Kuvio 2. Nykyaikainen EBS-jarrujarjestelma.
(Ylinen 2017.)

EBS-jarjestelma mahdollistaa nopeat jarrutusreaktiot késkyjen mennessa modu-
laattorille séhkdisesti ja ohjauspaineviiveilta valtytaan. Jarjestelman ollessa optimoi-
tuna hyvin, peravaunun ja vetoauton valiset tyontévoimat on saatu minimoitua.
CAN-vaylan myota EBS-ohjainlaite ja modulaattorit on saatu kommunikoimaan kes-
kendan ja jarjestelmaén on saatu muitakin toimintoja kuin lukkiutumattomat jarrut.
Modulaattoreita voidaan ohjata mm. ajonvakauttamiseksi (ESP) ja vetoluiston esta-
miseksi (TCS). Siina pidon kadotessa vetavaa akselia voidaan jarruttaa modulaat-
torilla ja auton lahdettya heittelehtimaéan voidaan jopa yksittaisia pyorid jarruttaa
erikseen. (Bosch 2014, 948-951.)
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3 EBS-JARJESTELMA PERAVAUNUSSA

EBS-jarruilla varustettua peravaunua voidaan vetaa vetoautolla, jossa ei kyseista
jarjestelmaa ole ja toisinpain, ilman ettd EBS-jarrut lakkaavat toimimasta. Vedetta-
essa EBS-jarrullista perdvaunua vetoautolla, jossa ei ole EBS-jarruja, taytyy veto-
autossa olla kuitenkin ISO 7638 -standardin mukainen pistorasia, josta karryn jar-
jestelmaan tulee virta. Tallaisessa tilanteessa kéarryd ohjataan pneumaattisella oh-
jauspaineella, mutta karryn jarrut toimivat kuitenkin lukkiutumattomasti. (Bosch
2014, 948-951.)

3.1 Toimintaperiaate

Peravaunuja voidaan varustaa erilaisilla modulaattoreilla riippuen peravaunun ra-
kenteesta ja akselien lukumaarasta. Modulaattori ilmoitetaan pydrimisnopeus antu-
rien ja sdhkomagneettisten venttiilien lukumaaralla. Esimerkiksi 2S/2M tai 4S/3M,
jossa S kertoo pyérimisnopeusanturien kanava paikkojen méaaran ja M sahkémag-
neettisten venttiilien eli moduulien maaran. 2S/2M modulaattoria voidaan kayttaa 1-
3-akselisissa puoli- tai keskiakseliperavaunuissa. 4S/3M-modulaattoria voidaan
kayttaa 2-5-akselisissa puoli- tai keskiakseliperavaunuissa ja 2-5-akselisissa varsi-
naisissa peravaunuissa. (Wabco TEBS E 2014, 24.)

2S/2M-modulaattorilla saadettaessa 3-akselisen puoliperavaunun ABS-toimintoa
sensorit sijoitetaan yleensa keskimmaiselle akselille molemmille puolille, jolloin mo-
lemman puolen keskimmaéisen akselin jarrutusvoimaa saadelldan suoraan. Muiden
pydrien jarrutusvoimaa saadelldan silloin vélillisesti eli suoraan séétyvien pyorien
tunnistimien tietojen mukaisesti. Valillisesti sdatyvat pyorat ottavat kuitenkin samalta
puolelta olevalta suoraan sdadetylta pyoraltd pyoérimisnopeustiedon. 4S/3M-modu-
laattorilla saadaan 3-akseliseen puoliperdavaunuun enemman saatdominaisuuksia,
kun antureita on enemman. 4S/3M-modulaattoria kaytettdessa esimerkiksi 5-akse-
lisessa varsinaisessa perdvaunussa tarvitaan viela erillinen séhkémagneettinen re-
leventtiili, joka ohjaa etuvaunun jarrupaineita. Silloin perdvaunun taka-akselisto toi-

mii edella mainitulla puoliperdvaunun ominaisuuksilla ja modulaattorin 3. moduuli
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ohjaa koko etuvaunua releventtiilin kautta. Talléin jos etuvaunun mika tahansa an-
turilla varustettu pyora pyrkii lukkiutumaan, koko etuvaunun jarrupainetta vahenne-
taan. Kuviossa 3. on esitelty erilaisia modulaattoreiden kayttdesimerkkeja. (Wabco
TEBS E 2014, 24-25.)
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Kuvio 3. Modulaattoreiden kayttbesimerkkeja.
(Wabco TEBS E 2014, 26.)

3.2 Komponentit

Kuviossa 4 on esitelty perinteiselld ilmajousitusjarjestelmalla varustettu 2S/2M sys-
teemi komponentteineen. 3-akselisessa puoliperdvaunussa on etummainen akseli
varustettu nostettavalla akselilla. (Wabco TEBS E 2014, 15.)



Peravaunun jarrujarjestelma perinteisella paineilmajousituksella
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Kuvio 4. 2S/2M varustettu puoliperdavaunu.
(Wabco TEBS E 2014, 15.)

3.2.1 PREV-venttiili
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Kasijarru-, siirtely- ja hatajarruventtiili (PREV) sijoitetaan yleensa kaden ulottuville

karryn sivulle. Sen kautta menee seka ohjauspaine etta syéttdpaine modulaattorille.

Siind on kaksi painiketta, josta punainen kytkee kasijarrun karryyn paalle ja musta

vapauttaa kytkemattoman perévaunun kasijarrun, eli ns. siirtelytoiminnon. Vetoau-

ton ilmaletkujen irrotessa tai rikkoutuessa tama venttiili kaynnistad myds hatajarru-

tustoiminnon, jolloin karryn jousijarrusylinterit alkavat jarruttaa. (Wabco TEBS E
2014, 15-16.)

3.2.2 PEM-yksikko

Kuviossa 4, kohdassa 5 on PEM-yksikkd eli pneumaattinen laajennusmoduuli

(pneumatic extension module), joka on kytkettynd4 modulaattorin yhteyteen. Sen
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tehtava on vahentaa ja yksinkertaistaa paineilmaliitoksia. Se erottaa jarrujarjestel-
maan kaytettadvan paineilman ja jousitusjarjestelmén paineilman toisistaan lataus-
venttiilin kautta, kuvion 4 kohta 6. Se priorisoi jarrujarjestelman paineilmasailion tay-
tbn ennen jousitusjarjestelman sailiota ja jousitusjarjestelman paineen alentumi-
sesta huolimatta pitaa kayttojarrujarjestelméan paineistettuna. PEM-yksikon kautta
hoidetaan jousijarrusylinterin paineilman hallinta ja se sisaltaéad myos ylikuormitus-
venttiilin niille, kuvion 4 kohta 7. Jousijarrusylinterit voivat ylikuormittua, kun paine-
taan kayttojarrua samanaikaisesti, kun kasijarru on kytkettyna. Tall6in PEM-yksi-
kossa oleva kuulasulkuventtiili syottaa painetta kayttdjarrua painettaessa myos jou-
sijarrusylinterin seisontajarrun puolelle. (Wabco TEBS E 2014, 16.)

Kuvio 5. TEBS E modulaattorin yhteydessa PEM-yksikko.
(Wabco TEBS E 2014.)

3.2.3 Modulaattori

Wabcon TEBS (Trailer Electronic Braking System) -sarjan modulaattoreita on neljaa
eri sukupolvea (E1-E4). Uusin TEBS E4-modulaattori (Kuvio 5) on séahkdinen oh-
jausmoduuli, joka sisaltéda 4 tulokanavaa pyorimisnopeusantureille, 1 CAN-liitdnnan
vetoautolta, jannitteensyo6ton kahteen paikkaan, ylimaardisen moduulin [&hdon ja

GlO-liitantdja 7. Sen normaalin jarrupainesdatd moduulien lisaksi siina on sisainen



17(43)

painetunnistus ohjauspaineesta, sailiopaineesta ja akselipaineesta ja kaksi pai-
neenmittausanturia jarrupaineita varten. Modulaattorissa on ohjainlaitteen lisaksi
viela sivuttaiskiihtyvyysanturi ajovakauden valvontaa varten. (Wabco TEBS E 2014,
32.)

Kuviossa 6 on esitetty Bendixin kaksikanavaisen modulaattorin toimintaperiaate.
Kuviosta nakee, kuinka "backup”-toiminto on mahdollistettu. Modulaattorin men-
nessa virrattomaan tilaan releventtiileja 2. ohjataan pneumaattisesti sdhkdohjattujen
venttiilien 1. kautta. Virrattomassa tilassa venttiilien 1. perusasento on auki, jolloin
pneumaattinen ohjauspaine paasee releventtiileille 2. Normaalissa tilassa venttiilit

1. ovat kiinni-asennossa ja releventtiileja ohjataan kuvion 8 numeroimattomilla vent-

tilleilla.
D I “:
CONTROL | SUPPLY
PRESSURE - / ; . PRESSURE
: 1 1 :

TAIR
| SUSPENSION

B L
2 J / \ { 2l L
=TT
Fig9 E E

PRIOR ART
Kuvio 6. Modulaattorin kaavio.

(Bendix Commercial Vehicle Systems, 2005.)

Wabcon modulaattorissa on muitakin varotoimenpiteitd kuvion 6 osoittaman

"backup”-toiminnon lisaksi. Modulaattorissa on ylimaarainen virransyottkanava
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24N-jarruvalolta, mikali paavirransyotto jostakin syysta katkeaa. Talloin modulaat-
toriin syOtetaan virtaa vain jarrutustapahtuman aikana. Kaytéssa on silloin vain ABS-
ja ALB-toiminto. "Laajennukset’-osiossa kasitellyt GIO-toiminnot eivéat ole silloin
kaytettavissa. Vetoauton koetauluun syttyy talldin seuraavaksi esitellyt varoitusva-
lot. Modulaattorin sailiopainevahti tutkii sailiopainetta ja sen ollessa < 4,5 bar CAN-
vayla sytyttaa punaisen ja keltaisen varoitusvalon mittaristoon. Jos vetoautona toi-
mii CAN-vaylatén ajoneuvo, tulee varoitus koetauluun ISO 7638 -pistoliitAnndn nas-
tan 5 kautta. Sailiopaineen laskiessa edelleen alle 2,5 baarin karry alkaa jarruttaa
itsestaan jousijarrusylintereilla. (Wabco TEBS E 2014, 33, 36-38.)

Jarrutustapahtumassa edella mainitut modulaattorin sisaiset akselipainoanturit tun-
nustelevat kuormaa ja muuttavat jarrutustehoa (ALB-toiminto). Modulaattori on oh-
jelmoitavissa jarruttamaan erilaisilla voimilla asennettaessa erilaisiin peravaunuihin.
Kuviossa 7 on esitetty puoli- ja varsinaisen perdvaunun jarrutuskayraesimerkkeja.
Aloitusalue on jarrujen heratyspaineistus, jonka jalkeen alkaa vasta jarrutehon muo-
dostus. Tassa esimerkissa 0,7 baarin ohjauspaineella on saavutettu 0,4 baarin
paine jarrusylinterilld aloitusalueessa. Aloitusalue on kuitenkin ohjelmoitavissa mo-
dulaattorilla lainsaadannon puitteiden mukaisesti. Puoliperdvaunuissa jarrukayran
vakausalue menee lineaarisesti, koska siina eri akseleita ei ohjata erikseen. Varsi-
naisessa peravaunussa jousipaljetiedot kertovat modulaattorille seka etu- ja taka-
akselien kuormituksen ja saataa sen mukaan ko. akseleiden jarruvoiman. Varsinai-
seen perdvaunuun voidaan kuitenkin ohjelmoida viela lisaksi niin sanottu kulu-
misalue. Jos peravaunun jarrusylinterit ovat erikokoiset etu- ja taka-akselilla, kulu-
misalueella mahdollistetaan kummankin akselin jarrujen tasainen kuluminen. Ku-
vion esimerkissa varsinaisen peravaunun etuakselin jarrusylinterin paine kehittyy
kulumisalueella hitaammin, koska siella on esimerkissa isommat jarrusylinterit.
(Wabco TEBS E 2014, 42.)
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Puoliperavaunu Vedettava peravaunu
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Kuvio 7. Erilaisten peravaunujen jarrutuskayria.
(Wabco TEBS E 2014, 42.)

Wabcon modulaattorissa on nykyaan sisaanrakennettu ajonvakautusjarjestelméa
RSS (Roll Stability Support). Se saa peravaunun jarruttamaan itsenaisesti sen va-
kauttamiseksi, jos kallistusvaara on liian uhkaava. Modulaattorin ECU ottaa tietoja
pyorimisnopeusantureilta, jousipalkeiden painetiedoista ja modulaattoriin integ-
roidulta sivuttaiskiihtyvyysanturilta. Jos painetta kaatumiseen alkaa olla ja kiihty-
vyysanturin raja-arvo ylitetdan, alkaa jarjestelma toimia. Kaatumisvaara tunniste-
taan pienella testijarrutuksella ja jos edelleen kaatumisvaara on, toteuttaa jarjes-
telmé jarrutusta kovemmilla paineilla tilanteen korjaamiseksi. Tilanteen korjaannut-
tua RSS kytkeytyy pois paalta. Jos kuljettaja itse alkaa jarruttaa RSS toiminnon ol-
lessa aktiivisena, se kytkeytyy myds pois paalta. (Wabco TEBS E 2014, 48.)

3.3 Laajennukset

Modulaattorissa on ohjelmoitavia GIO (Generic in/outputs) -kanavia, joilla voidaan
ohjelmoida lukuisia lisdominaisuuksia. Lisdominaisuuksien kayttdonotto vaatii aina
testerilla niiden parametrointia ja kayttoonottoa. GlO-kanavia on Wabcon modulaat-

toreissa 4 tai 7 mallista riippuen. (Ollila 2017.)
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3.3.1 Mekaanisesti jousitetut peravaunut

Nykypaivana suurin osa raskaan kaluston peravaunuista on varustettu ilmajousitus-
jarjestelmalla. Vaativiin olosuhteisiin tarkoitettuja peravaunuja valmistetaan kuiten-
kin vielakin perinteisilla rautajousilla asiakkaan toivomuksesta. Ollilan mukaan esi-
merkiksi monet puutavaran ja soranajoon valmistettavat peravaunut halutaan rau-
tajousilla. (Ollila 2017.)

Wabcon modulaattori voidaan ohjelmoida erikseen ottamaan kuormaustietoa GIO-
kanavilta. Kuviossa 8 on havainnollistettu mekaanisella jousituksella varustetun pe-
r&vaunun ALB-toiminto. Siin& kuormaustieto otetaan perinteisen ALB-venttiilin tyyli-
sesti ECAS-tasoantureilla (kuvion 8 kohdat 2). Anturit muuttavat tiedon sahkoéiseksi,
josta se johdetaan modulaattoriin. Modulaattorin sisédiset akselipainoanturit ohjel-
moidaan silloin pois kaytdsta. (Wabco TEBS E 2014, 44.)
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Kuvio 8. Mekaanisen jousituksen ALB-toiminto.
(Wabco TEBS E 2014, 44.)
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3.3.2 ECU:n sisaiset lisatoiminnot

Modulaattorin sisélla on perdvaunun matkamittari, joka laskee kuljettua matkaa pyo-
rimisnopeusantureiden signaalin perusteella seka kayttétuntimaaraa. Siihen voi-
daan ohjelmoida haluttu huoltovali-ilmaisin, esimerkiksi 50 000 km tai 500 h. ECU
keraé myos vikakoodeja, joiden maaraé voidaan tarkastella testerilla. Vikalistoista
voidaan lukea muun muassa varavirran syoéttokertoja, ABS-anturin katkoksia,
RSS:n aktivointimaaria, seisontajarrun kytkentamaaria, keskimaaraisia ohjauspai-
neita ym. (Wabco TEBS E 2014, 51-56.)

Akselipainonmittausominaisuus modulaattorissa mahdollistaa akselipainojen seu-
rannan ajotietokoneelta. Talléin ajoneuvon on oltava CAN-vaylallinen, ja sen ajotie-
tokoneessa on oltava sopiva tuki kyseiselle toiminnolle. CAN-vaylattdmissa ajoneu-
voissa puolestaan voidaan kayttaa vain yksinkertaisimpia ilmoituksia, kuten huolto-
valon syttyminen/vilkkuminen. CAN-vaylatttmaan ajoneuvoon voidaan kuitenkin
asentaa perdavaunuun erillinen SmartBoard-nayttoyksikko, josta vastaavat tiedot
voidaan lukea. (Wabco TEBS E 2014, 51-56.)

3.3.3 ECAS

ECAS nimitysta kaytetdan Wabcon EBS-jarjestelmassa olevasta elektronisesta pai-
neilmajousituksesta. lImajousitus on toteutettu taysin sahkoisesti ohjatusti. Varsinai-
sissa peravaunuissa, joissa tarvitaan tasonsaadolle kaksi tasoanturia, on tarvittu
kuvion 9 kohdan 2 mukainen elektroninen laajennusmoduuli. Uusimman mallin mo-
dulaattorin (TEBS-E4) kanssa tata laajennusmoduulia ei enaa tarvita. Muita kom-
ponentteja jarjestelméssa on kohdan 4 mukainen ECAS-magneettiventtiili, jolla il-
maa jousipalkeisiin ohjataan modulaattorin tietojen perusteella. Jarjestelmassa tay-
tyy olla myds ulkoinen kayttoyksikkoé esimerkiksi perdvaunun sivussa, josta jousi-
tuksen tasoa voidaan saatda (kuvion kohta 5). Ulkoisen kayttoyksikon lisaksi ajo-
neuvon ohjaamoon voidaan asentaa lisaohjain (Trailer Remote Control), jolloin pe-
rdvaunun jousitusta voidaan saatdd ohjaamosta kasin. Jarjestelmassa on yhden
purkukorkeuden muistipaikka, tall6in lastatessa tai purkaessa kuormaa esimerkiksi
yhdessa tietyssa laiturissa, sen korkeus on voitu tallentaa jarjestelméan. (Wabco
TEBS E 2014, 17-21, 64-68.)
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Kuvio 9. Elektronisesti ohjattu paineilmajousitusjarjestelma.

(Wabco TEBS E 2014, 18.)

3.3.4 TailGUARD
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TallGUARD on kehitetty parantamaan turvallisuutta perdvanussa. Peravaunun

taakse voidaan asentaa haluttu maara etaisyystutkia kuvion 10 mukaisesti. Modu-

laattori voidaan ohjelmoida jarruttamaan itsekseen, kun peruutusvaihde on kytket-

tynd. Automaattinen jarrutus voidaan ohjelmoida tapahtumaan objektin ollessa 30-

200 cm:n etaisyydella peravaunusta. Nain ollen esimerkiksi lastauslaituriin peruu-

tettaessa peravaunu jarruttaa itsekseen saavutetun etaisyyden jalkeen, jonka jal-

keen kuljettaja voi peruuttaa viimeisen matkan varoivaisesti laituriin ja yhtakkiselta

tokséhdykselta valtytadn. Jos peruutettaessa peravaunun takana on jotain muuta

sinne kuulumatonta, tama jarjestelma parantaa turvallisuutta ja vahinkojen maaraa.

(Wabco TallGUARD 2014.)
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Kuvio 10. TailGUARD-tutkat.
(Wabco TallGUARD, 2014.)

3.4 Jarjestelmaan liittyva lainsdadanto

Komission direktiivin 98/12/EY mukaan O3- ja O4-luokan peravaunut on varustet-
tava lukkiutumattomilla jarruilla esitettyjen vaatimusten mukaisesti. Taméa saadoés on
tullut voimaan 31.3.2001 ja sen jalkeen tyyppihyvaksytyissa perdvaunuissa.
(98/12/EY, kohta 2.2.2.13.)

3.4.1 Vetoauton vaatimukset

Direktiivissa 98/12/EY kasitelladn ominaisuudet, joita vetoautossa taytyy olla, jotta
lukkiutumattomilla jarruilla varustettuja peravaunuja voidaan vetaa seuraavan lai-

nauksen mukaan.

Moottoriajoneuvot, jotka on hyvaksytty lukkiutumattomilla jarruilla va-
rustettujen peréavaunujen vetoon, lukuun ottamatta M:- ja Ni-luokkien
ajoneuvoja, on varustettava perdvaunun lukkiutumattomia jarruja var-
ten erillisella varoitusvalolla liitteessa X olevan 4.1, 4.2 ja 4.3 kohdan
vaatimusten mukaisesti. Ne on myds erikseen varustettava peréavaunun
lukkiutumattomien jarrujen sahkadisella litannalla tdman direktiivin liit-
teessa X olevan 4.4 kohdan mukaisesti. (98/12/EY, kohta 2.2.1.25)
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Varoitusvalon eli yleisesti kaytetyn ABS-héairidvalon on nayttava paivanvalossa ja se
on oltava erillinen valo peravaunulle. Se ei saa syttya vedettaessa ei-lukkiutumatto-
milla jarruilla varustettua peravaunua eiké se saa myodskaan palaa ajettaessa ilman
peravaunua. ABS-hairiovalon on sytyttdva kaikissa ABS-tunnistimien normaalista
poikkeavissa tilanteissa seka kaikissa ulkoisen virranjakelun katkostilanteissa. Jar-
jestelméaan kytkettdessa virta jarruvoimansaatdventtiilien on tehtava ainakin yksi
testauskierto, ja varoitusvalon taytyy syttya talléin. Valon pitdd kuitenkin sammua
ajoneuvon nopeuden noustessa yli 10km/h. Taman sdadoksen vuoksi peravaunua
litettAessd vetoautoon alkaa modulaattorista kuulua naksumista, kun magneetti-
venttiilien testauskierto alkaa. Vetoauton ja peravaunun valisen lukkiutumattoman
jarrujarjestelméan sahkaliitdnta on oltava ISO 7638 -standardin mukainen erikoisliitin,
eli kansankielella kaytettava 7-napainen ABS-pistoke. (98/12/EY, liite X, kohdat 4.1,
4.2,4.3,4.4)

E-13-saannon mukaan peravaunun jarrujen ohjausta ei saa toteuttaa pelkastaan
sahkoiselld ohjausjohdolla, vaikka se olisikin nykyaikaisten peravaunujen EBS-jar-
jestelmissa mahdollista. Vetoauton ja peravaunun valisséa on oltava pneumaattinen
ohjaus- ja syott6johto EBS-jarrullisien peravaunujen sahkoéisen ohjausjohdon li-
saksi. Edella kasiteltyjen modulaattoreiden "backup”-toiminnot on siis turvattu talla
saadoksella. Peravaunun on kuitenkin ensisijaisesti kaytettava sahkaoista ohjaussig-
naalia, mutta siirryttava automaattisesti kayttdmaan pneumaattista ohjausta, mikali
sahkoiseen ohjaussignaaliin tulee hairid. (Unece sé&antd nro. 13, kohdat 5.1.3-
5.1.3.4.1)

3.4.2 Peravaunun jarrutusvoiman saato

Seuraavassa lainauksessa 98/12/EY-direktiivista kerrotaan perdvaunujen jarrutus-
voimien saatbéominaisuuksien minimivaatimuksista. Puoli- ja keskiakseliperavau-
nuissa minimi saatbominaisuus on, ettd yhta akselia saadetdan suoraan ja muita
valillisesti, eli yhdella akselilla on ABS-tunnistinanturit molemmin puolin. Akselit,

joissa ei ole tunnistinantureita, taytyy saatyd kyseisen puolen tunnistinanturillisen
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pyoran mukaan talldin. Varsinaisissa peravaunuissa etummaisen akselin tai akse-
lien taytyy saatya taka-akseliston lisaksi viela erikseen vahintdan kahdella vastak-

kaispuolisilla tunnistinantureilla.

Peravaunua pidetaan liitteessa Il olevan 1.1.4.2 kohdan lisdyksessa
tarkoitetuilla lukkiutumattomilla jarruilla varustettuna, jos ainakin kahta
ajoneuvon vastakkaisilla puolilla olevaa pytraa saadetadn suoraan ja
kaikkia muita pyoria joko suoraan tai valillisesti lukkiutumattomilla jar-
ruilla. Varsinaisissa peravaunuissa vahintaan kahta pyoraa yhdella etu-
akselilla ja kahta pyodraa yhdella taka-akselilla on sdadettava suoraan
siten, ettd jokaisella naistda pydrista on vahintdan yksi riippumaton
muunnin, ja kaikkia muita pyorid on sdadettava joko suoraan tai valilli-
sesti. (98/12/EY, liite X, kohta 3.2)

3.4.3 Varavirran syottdo modulaattorille

E-saanté numero 13:ssa mainitaan varavirran mahdollinen sy6tté peravaunun jar-
rujarjestelmaan. Se on sallittua, mutta ensisijaisesti virransyottd modulaattoriin pitaa
tapahtua ISO-7638-pistokkeen kautta. Jos varsinainen virransyott6 katkeaa, on siita
iimoitettava kuljettajalle varoitusvalolla. Varavirta ei saa myoskaan heikentad mil-

laén tavalla jarjestelméan toimintaa. (Unece saanto nro. 13, kohta 5.2.2.17.2)
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4 SIMULOINTI OPPIMISEN VALINEENA

Oppimissimulaattoreilla pyritddn kaytdnnonlaheiseen opetukseen. Niilla jaljitellaan
todellisuutta mahdollisimman tarkasti, jotta simulaatio-oppimisymparistdsta saatai-
siin mahdollisimman todentuntuinen. Kéasitys todellisuuden tilanteista saattaa aueta
opiskelijoille aivan uudella tavalla teoriaopiskelusta siirryttdessa simuloinnin pariin.
(Jalava ym. 2001, 7-8.)

Simulointi toimii realistisen ty6elaman ja teoriapainotteisen luokkahuoneopetuksen
risteyskohdassa. Simulaattoreiden avulla voidaan oppia tydelaman taitoja ilman
epaonnistumisen pelkoa. Karkeasti sanottuna ne voidaan jakaa kahteen osaan, fyy-
sisten taitojen ja ongelmanratkaisu- seka paatoksentekotaitojen oppimiseen tahtaa-
viin osioihin. (Salakari 2009, 84.)

Tassa tydssa valmistunut simulaattori on l&hinna havainnollistamiseksi tarkoitettu
simulaattori, mutta siihen tullaan tekemaan oppimistehtava, joka saa ongelmanrat-

kaisukeskeisia piirteita.

4.1 Suunnittelu

Jalava esittelee teoksessaan viisi oppimisympariston suunnitteluun liittyvaa tarkeéa
periaatetta. Ensimmaisena pitda luoda paamaara, mita simulaattorilla pyritaan opis-
kelijalle opettamaan. Toisekseen oppimisympariston on oltava tarpeeksi todenmu-
kainen ja haasteita tarjoava, jotta mielenkiinto pysyy opiskelijalla. Vuoropuhelun
edistaminen itsensé ja vertaisten kanssa yhdistettynd ohjaajan kanssa kaytyihin
keskusteluihin luo oppimiselle hyvan kasvualustan. Neljas tarkeé asia on palaute ja
prosessin arviointi, joka taman opinnaytetytn simulaattorissa tulee olemaan ohjaa-
van opettajan suullinen palaute. Viimeisena asiana simulaattorin pitaisi antaa opis-
kelijalle tilaa rakentaa itseaan juuri siltd osin kuin han kokee tarpeelliseksi. (Jalava
ym. 2001, 9.)
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Kuviossa 11 on esitelty Jalavaa siteeraten simulaation suunnitteluun kaytettava
apukaavio, jonka perusteella voidaan suunnitella ja rajata, millaiseen oppimisympa-
ristodn simulaattori suunnitellaan ja minka tyylisen simulaattorista haluaa tehda.
(Jalava ym. 2001, 8.)
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Kuvio 11. Simulaatioympéariston suunnittelu.

Simulaatio harjoituksiin liittyy yleensé aina oppimistehtava, joka kuviossa 11 on kai-
ken keskipisteena. Tehtavan voi suunnitella joko ryhméakohtaiseksi tai henkilékoh-

taiseksi. (Jalava ym. 2001, 8.)

4.2 Oppiminen ja hyodyt

Jokainen oppilas on erilainen ja omaksuu asioita eri tavalla. Toiset voivat oppia te-
kemalla paremmin ja toiset seuraamalla sivusta tai pahkailemalla. Lahtokohtaisesti

voidaan kuitenkin sanoa, etta tekemalla oppiminen pysyy kauemmin muistissa kuin
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asian lukeminen tai nakeminen. Simuloimalla oppiminen on nimenomaan tekemalla

oppimista, mika on simulaattoreiden perimmainen tarkoituskin. (Salakari 2010, 80.)

Teknisissa simulaattoreissa parametreja voidaan muokata oppimistilanteessa ja ko-
keilla erilaisia variaatioita, kuinka laite toimii. T&ma ei valttdmattd ole mahdollista
reaalisella koneella tai laitteella. Erilainen kokeilu auttaa oppilasta oppimaan sys-
teemin toimintaperiaatteen nopeammin kuin teoreettisen tiedon perusteella. Simu-
laattorilla voi myds harjoitella Salakarin mukaan ongelmanratkaisutaitoja. Taman
tyon simulaattorissa ndaita voisi olla esimerkiksi EBS-jarjestelméan erilaisten vikati-
lanteiden simuloiminen ja paikallistaminen. Simuloinnin oppimistehtavissa opettaja
pystyy arvioimaan oppilaan teoreettisen tiedon soveltamistaitoja, joita on hankala
arvioida muuten. Ryhmatyona tehtavilla simulaatioharjoituksilla on myods sosiaalisen
vuorovaikutuksen hyotyja, kun opiskelijat voivat ratkaista ongelmia yhteistyssa tii-
mityoskentelyn ollessa nykyaan reaalisessakin ty0elaméssa yleista. (Salakari 2009,
89-90.)
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5 SIMULAATTORIN TOTEUTUS

5.1 Suunnittelu

EBS-jarrusimulaattorin karkeassa suunnittelussa kaytettiin apuna M&atan opinnay-
tetyotd, jossa EBS-jarrusimulaattori opiskelukayttoon oli suunniteltu. Suunnitel-
masta poikettiin kuitenkin jonkin verran ja yksityiskohtaisempaa suunnittelua tarvit-

tiin varsinkin komponenttien sijoitteluun simulaattoriin.

Jarjestelman osakomponenttien valmistajaksi valittin Wabco sen ollessa yleinen
raskaankaluston jarrujarjestelmien valmistaja. Jarjestelman suunnittelun alkuvai-
heessa ongelmaksi muodostui Wabcon osien suhteellisen kallis hinta. Pitkien kes-
kustelujen jalkeen Trailconin tuotepaallikon kanssa paastiin kuitenkin sopimukseen
jarjestelman hankinnasta Trailconin tarjotessa myo6s kattavaa teknisté tukea jarjes-
telm&an liittyen. Wabco onnistuttiin saamaan mukaan tukemaan simulaattorin toteu-
tusta Trailconin liséksi, jolloin toimeksiantajan budjetissa pysyttiin ja tyo toteutui.
Paikallisessa raskaan kaluston karryjen tuotantolaitoksessa kaytiin haastattele-
massa tyonjohtajaa ja tutustumassa Wabcon jarjestelméaan ja vikadiagnostiikkaoh-
jelmiin ennen simulaattorin rakentamista. Jarjestelméan ohjelmointi- ja vikadiagnos-
tiikkkaohjelmisto osoittautui selkeéksi ja suomenkieliseksi. Simulaattorista paatettiin
rakentaa puoliperdvaunua simuloiva rakennusbudijetissa pysymisen vuoksi. Ohjaa-
van opettajan kanssa paatettiin, jotta simulaattori rakennetaan vanhaan mekaani-
sella jarrujarjestelmalla varustettuun perdvaunusimulaattoriin. Simulaattorin runko,
jarrukellot, paineensaadin kuorman simuloimiseksi ja paineilmasailiot todettiin tar-
peelliseksi jattaa uuteen simulaattoriin. Kaikki muut komponentit paatettiin nykyai-

kaistaa.

Abs-kehat suunniteltiin pyérim&én pienilla 24-volttisilla séhkdmoottoreilla. Mootto-
reiksi taytyi valita oikealla py6rimisnopeudella pydrivat moottorit, jotta kehien mak-
simi pydrimisnopeus vastaisi oikeaa maantiekaytdssa tapahtuvaa pydrimisno-
peutta. Moottoreiksi valittiin 440-300 rpm nopeudella pydrivat moottorit, jossa 440
rpm on taysin kuormittamaton nopeus ja 300 rpm taysin kuormitettu nopeus. N&in

ollen esimerkiksi 295/80/22,5 rengaskoolla, jonka vierintakeha on 3,144m nopeus-
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alue olisi noin 57 — 83 km/h, mika riittda oikeanlaisiin simulointitilanteisiin. Mootto-
reiden pyorimisnopeuden s&atd suunniteltiin tehtavaksi jannitettd muuttavilla lanka-
potentiometreilla, joilla karryn molempien puolien py6rimisnopeutta voidaan simu-
loida valilla 0-57/83 km/h riippuen moottoreiden kuormituksesta, joka oletettavasti
on aika pieni, koska pyOdrimismassat ovat pienia. Kuviossa 12 jarjestelmaan suun-

niteltu sahkdmoottori.

Kuvio 12. Sdhkémoottori.

5.2 Rakentaminen

5.2.1 Mekaaninen simulaattori

Kuviossa 13 on esitelty alkuperainen mekaanisilla osilla varustettu paineilmajar-
rusimulaattorin perdvaunu. Kuvion kohdassa 2. sijaitsee peravaunun jarruventtiili
pneumaattisella kuorman tunnistuksella. Tama venttiili ohjaa jarrupainetta etummai-
selle akselille ja ohjaa takimmaisten akselien releventtiilia (kohta 4.) Kohdassa 3. on
etummaisen akselin jousipaljetietoa simuloiva paineensdadin. Kohdassa 5. on me-

kaaninen jarruvoimansaadin (ALB-venttiili), joka ohjaa taka-akselien jarrutusvoi-
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maa. Kohdassa 1. on simulaattorin akseleita simuloivat jarrukellot, joista kaksi pu-
naista on jousijarrukelloja.

Kuvio 13. Mekaaninen paineilmajarrusimulaattori karry.

5.2.2 Paineilmakomponenttien kokoonpano

Ty0 aloitettiin purkamalla kaikki mekaanisesti toimivat venttiilit ja ilmaletkut pois. Mo-
dulaattorille ei ollut tilaa simulaattorin ylapuolella, joten modulaattorin kiinnike paa-
tettiin rakentaa simulaattorin alaosaan, jossa oli runsaasti tilaa. Taméan vuoksi kaik-
kia jarrukelloja jouduttiin kaantamaan 180 astetta, jotta ilmalinjat olisi helpompi ve-
tda modulaattorista jarrukelloille. Kuviossa 14 on esitelty modulaattorin kiinnitta-

miseksi suunniteltu kiinnikerauta.
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Kuvio 14. Modulaattorin kiinnike.

Kiinnitysrautaan taytyi jattaa maalamatonta osaa, jotta modulaattorin maadoitus toi-
mii moitteettomasti. Asennusvaiheen ensimmainen osa oli PEM-yksikdn asennus
modulaattoriin. Taman jalkeen modulaattori ja PEM-yhdistelmé asennettiin kiinnik-
keeseen. Kuviossa 15 modulaattori on asennettu kiinnikkeeseen ja siihen on asen-
nettu pyorimisnopeusanturien johdot seka virransyoéttokaapeli, jossa on myds CAN-

vayla.

Kuvio 15. Modulaattori ja PEM johdotuksineen.
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lImalinjojen liitannat toteutettiin hyvaksytyilla Raufossin pikaliittimilla. Vanhojen yk-
sikalvoisten jarrukellojen kierteet olivat kuitenkin tuumakokaoisia, jolloin ihan kaikissa
paikoissa ei voinut kayttaa Raufossin liittimia, koska niita ei enda ole saatavilla tuu-
makokoisina. Kuviossa 16 on modulaattoriin litetty Raufossin pikaliittimia, niissa toi-
sessa paassa on kierre ja toisessa pikaliitdntdpéaéa. Muoviputki tyonnetaan liittimeen
ja se lukittuu sinne, ja purku onnistuu en&a vain erikoistydkalulla. Tuumakierteiset
littimet, joita simulaattorissa kaytettiin, eivat ole hyvaksyttyja kaytettavaksi paineil-
majarrujarjestelmissa. Simulaattorikaytossa niista ei kuitenkaan ole vaaraa kenelle-

kaan.

Kuvio 16. Raufossin pikaliittimet.

Seuraavassa tyovaiheessa modulaattorilta vedettiin ilmalinjat jarrusylintereille. Put-
kena kaytettiin 12 mm taipuisaa muoviputkea, joka on yhteensopiva Raufossin liitti-
mille. Modulaattorissa on 3 lahtéa jarrusylintereille molemmilla puolilla, joten 3-ak-
selisessa simulaattorissa kaikki kanavat tulivat kayttdon. Kuviossa 16 on simulaat-
torin toisen puolen lahdoét jarrusylintereille. Kuviossa 17 niisté on vedetty ilmalinjat

jarrusylintereille.
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Kuvio 17. limalinjat jarrusylintereille.

liImalinjojen viimeisessa asennusvaiheessa asennettin PREV-venttiililta syotto- ja

ohjauspainelinjat, sailidliitAnnat, tristop-sylintereiden liitAnnat seka ilmajousipalkeen

painetta simuloiva painelinja. Kuviossa 18 on numeroitu modulaattoriin tulevat ky-

seiset liitAnnat seuraavan numeroidun luettelon mukaan:

o & DN

Jousijarrusylintereille menevat seisontajarrun liitannat, jossa kaksi laht6a
on tulpattu, koska jousijarrusylinterit ovat vain yhdella akselilla
Paineilmasailitille meneva syoéttolinja

PREV-venttiilista tuleva seisontajarrun kytkennan liitanta
PREV-venttiilista tuleva syottdlinja, josta jarjestelméaan tulee paine
lImajousipalkeen kuormitusta simuloivaan paineensdatimeen meneva lii-
tanta

PREV-venttiilista tuleva ohjauspaine

Ohjauspaineen mittausliitin

lImajousituksen litannat, jotka ovat tassa simulaattorissa tulpattuja, koska
ilmajousitusta ei simuloida.

Modulaattorin takaosassa on viela piilossa yksi liitdnta paineilmasailioilta,
joka toimittaa modulaattorin magneettiventtiileille ilman jarrutustapahtu-

maa varten.
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| ‘-."4. g

Kuvio 18 Modulaattorin ohjaus-, sailio-, mittaus-, tristop- ja jousipaljeliitannat.

Vetoauton duo-matic-liittimesta tulevat ohjauslinja ja sy6ttélinja tulevat kérryssa en-
simmaisena PREV-venttiiliin, jossa on peravaunun jarrujen vapautus-, seisontajar-
run kytkenta- ja hatajarrutustoiminto. Jarjestelman ollessa paineistettuna ja karry
irrotettuna vetoautosta voidaan mustasta napista vapauttaa karryn jarrut. Punai-
sesta napista pystyy puolestaan kytkem&én ja vapauttamaan pelkastaan seisonta-
jarrun. Jarjestelman ollessa paineeton naita toimintoja ei voida kayttda ja silloin
karryssa ovat kytkeytyneena ainoastaan jousijarrusylinterit eli tdssa simulaattorissa
yksi akseli. PREV-venttiilin on rakennettu myds hatajarrutustoiminto, joka alkaa kyt-
ked jarruja paalle sailiopaineen laskiessa alle 4 baarin. PREV-venttiili paatettiin si-
joittaa simulaattorin ylaosaan kuvion 19 mukaisesti, jotta venttiilia on ergonominen
asento kayttdd. Venttiilille tehtiin kiinnitysraudat ja se pultattiin simulaattoriin kol-
mella M3-pultilla.
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Kuvio 19. PREV-venttiili.

5.2.3 ABS-anturit ja kehat

Komponenttien sijoittelun ja ilmalinjojen rakentamisen jalkeen perehdyttiin pyorimis-
nopeusanturien sijoittamiseen ja abs-kehien pyodrimiseen. Abs-kehiksi valittiin 80-
hampaiset raolliset kehét. Ne laakeroitiin 20 mm akselinpatkiin peltikuorisilla kuula-

laakereilla, jotka kiinnitettiin kehiin hitsaamalla kuvion 20 mukaan.

Kuvio 20. Abs-kehé&paketti.
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Akseleiden paihin hitsattiin lattaraudasta kiinnikkeet ja ne pultattiin simulaattoriin
kiinni. Laakeri on lukittu sisdkehéalta akseliin lukitusruuvilla, joten kehan ja anturin
valista etaisyytta voi tarvittaessa saataa. Abs-anturit kiinnitettiin simulaattoriin erilli-
silla abs-antureiden pidikkeilld, jotka pultattiin simulaattorin runkoon. Kuviossa 21

nakyy valmis paketti kiinnitettyna simulaattoriin.

Kuvio 21. Abs-keha ja anturointi.

Abs-kehan pydrittdminen toteutettiin moottoreihin tehdyilla remmilaipoilla, joka tuo
joustavuutta pyorimistapahtumaan. Kuviossa 22 on valmis simulaattoriin ja abs-ke-

hapakettiin kiinnitetty sahkémoottoripaketti.

Kuvio 22. Sahkdmoottoripaketti.
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5.2.4 Virransyotto ja vikadiagnostiikka

Virta perdvaunujen EBS-jarjestelmaan tuodaan normaalisti 7-napaisella ABS-joh-
dolla. Tassa simulaattorissa jannite jarjestelmaan tulee erillisesta sdadettavasta jan-
nitelahteesta. Jannitelahteesta on tuotu johdot ABS-pistotulppaan virran syotta-
miseksi. Samoista nastoista on otettu jannite myds 24 V:n jannitteelld toimiviin ABS-
kehia pydrittaviin sdhkémoottoreihin. Kuviossa 23 on esitelty ABS-pistotulppa, josta
lahd6t sdhkdmoottoreille ja jannitelahteelle. Kuviossa 24 on portaattomasti saadet-

tava jannitelahde 0-30 V:n saatdalueella.

Kuvio 24. Jannitelahde 0-30V.
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Simulaattorin ohjelmointia, vikakoodien lukua ja parametrien muuttamista varten
hankittiin kuvion 25 mukainen vikadiagnostiikkatyokalusalkku. Salkussa on adapteri
ABS-pistokkeiden valiin, jotta ohjainlaitteeseen paastaan kasiksi tietokoneohjel-

malla.

Kuvio 25. Diagnostiikkasalkku.

5.3 Opiskelijatydn suunnittelu

5.3.1 Ensimmainen vaihe

Laboratoriotybn ensimmaisessa vaiheessa opiskelijat tutustuvat jarjestelmaan al-
keista lahtien. Ensimmaisessa tehtavassa opiskelijat voisivat nimeta jarjestelmén
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komponentit ja selvittdd komponenttien keskeisimmaét tehtavat. Toisessa tehtéa-
vassa jarjestelman kayttba opeteltaisiin ja opiskelijat voisivat kokeilla jarjestelméan
paineistamista ja jarrutustapahtumaa seka kayttaa PREV-venttiilin vapautus-, sei-
sonta- ja hatajarrutustoimintoja. Jarrutustapahtuman ABS-toiminnon simulointi ajet-

taessa simulaattorilla kuuluisi mygds tahan.

5.3.2 Toinen vaihe

TyoOn toisessa vaiheessa simulaattoriin liitetaén diagnostiikkakaapeli ja otetaan yh-
teys sen ohjainlaitteeseen. Modulaattorin kayttdonotto on eras keskeisimmista asi-
oista raskaan kaluston karryjen valmistuksessa ja opiskelijat voisivat tehda saman-
tyylisen kayttoonoton simulaattorin modulaattorille. Siind modulaattoriin ohjelmoi-
daan rengaskoko, ABS-kehien hammasluku, jarrusylintereiden koot, akseleiden
tyyppi ja maksimi kantavuudet, ja sen mukaan saadetyt arvot jousipaljepainetie-
doista saatavaan jarruvoiman s&atbon. Lopuksi voidaan keskittya vianhakuun teke-
malla esimerkiksi abs-johtimeen vika ja tutkimalla, miten laite reagoi tilanteeseen ja

mitd muita mahdollisia vikakoodeja simulaattori saadaan antamaan.
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6 YHTEENVETO

Nykyaikaiset raskaan kaluston jarrujarjestelmét ovat poikkeuksetta EBS-jarjestel-
mallisid. Niissa on paljon sahkoétoimisia venttiileita ja ohjauselektroniikkaa. EBS-jar-
rusimulaattori tuli tarpeeseen autolaboratorion laitteistoon, koska mitdan vastaavaa
kaytannon opiskeluvélinettéd EBS-jarjestelmiin liittyen ei autolaboratoriossa ole ollut.
Jarrujarjestelmien korjaaminen ja vianhaku ovat nykydan suuressa osassa raskaan
kaluston korjaamoissa, ja tietdmysta niihin liittyen tarvitaan aina korjaamon tyénjoh-
dosta lahtien. Komponentit ovat kalliita ja talloin turhilta liikkeilta taytyy valttya. Si-
mulaattori luo hyvan opiskelualustan jarjestelmien perustietamykseen, varsinkin jos

kiinnostusta jarjestelmiin on ripauskin.

Tyo alkoi kokonaisuudessaan osakomponenttien toimittajia haastatellessa. Toimit-
tajaksi valikoitui Trailcon Oy. Suurena haasteena tyon alullepanossa oli saada yh-
teys yrityksessa sellaiseen henkildon, joka asiaa alkoi hoitamaan. Prosessi edistyi
ensin todella hitaasti erilaisten selvitystdiden vuoksi. Osien hintatiedoista sovittiin,
ettd ne ei saa tulla julkisuuteen, mutta hinnat onnistuttiin pitamaan maltillisina bud-
jetissa pysymiseen. Ennen lopullista tilausta kaytiin haastattelemassa Kayttdauto
Oy:ssa raskaan kaluston varustamolla tydnjohtajaa, joka esitteli vikadiagnostiikka-
laitteita ja EBS-jarjestelmia karryihin liittyen. Simulaattorin valmistuksen pohjaty6

tehtiin nain ollen hyvin.

Ty0On teoriaosuus vaati melko paljon aikaa erilaisten komponenttien toimintaperiaat-
teiden opettelussa ja lakitekstien tulkinnoissa. Tyo oli melko kaytantépainotteinen,
mutta aikaa jai silti hyvaan teoreettiseen kuvaukseen. Oma mielenkiinto sailyi koko
tyon ajan. Motivaationlahteena toimi kiinnostukseni erityisesti raskaan kaluston tek-

niikkaan.

Simulaattorin valmistuksen aikataulu alkoi venya kevattd kohden mennessa, kun
aikaa ei meinannut loppukevaasta riittda. Omat tyokuviot veivat ajasta suuren osan.
Simulaattorin kokoonpano onnistui ilman suurempia ongelmia, ja simulaattori toimi

moitteettomasti heti.

Tyon loppuvaiheessa ongelmaksi muodostui Wabcon vikadiagnostiikkaohjelman

kayttdminen. Jarjestelmén vikadiagnostiikkaohjelmisto vaatii PIN-koodin, jonka saa
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kaytyd EBS-jarjestelmaan liittyvan kurssin, jonka opettajan oli méara kayda jo ke-
vaalla. Kurssin kdyminen viivastyi syksyyn, joten simulaattorin ohjainlaitteeseen ei

paasty tyon lopuksi kasiksi, mika on ainut harmittava tekija tyossa.

Raskaan kaluston jarrujarjestelméat ovat melko laaja kasite ja tyd onnistuttiin heti
alkuvaiheessa rajaamaan kasittelemé&an pelkastaan karryissa olevia EBS-jarjestel-
mi&d. Tyon alussa itsellani oli mielestani hyva tietamys aiheeseen liittyen. Tyon ede-
tessa asioihin tuli kuitenkin paljon uusia oivalluksia, ja ty6 oli tekijalle erittéin opetta-

vainen.
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