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kaiden ajoneuvoyhdistelmien vaihtoehtoisten suorituskykytestien kehittaminen ja
raja-arvojen maarittaminen. Raskaan kaluston valikoimassa yleistyvat sahko- ja hyb-
ridivoimanlahteet tarjoavat erilaista suorituskykya verrattuna perinteiseen polttomoot-
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nooritydssa pyrittiin maarittAmaan raja-arvot raskaan ajoneuvoyhdistelméan vaihtoeh-
toiselle suorituskykytestille ja suoralle laskentatavalle. Tydssa perehdyttiin myés mm.
muiden maiden lainsaadantoon, suorituskykytesteihin, moderneihin voimansiirtorat-
kaisuihin, ajovastuksiin seka alykkaisiin vakionopeudensaatimiin.
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jien edustajia ja suoritettiin kdytannon mittaus todellisen ajotehtavan aikana.

Ensisijaista tavoitetta eli tarkkojen raja-arvojen maarittamista ei saavutettu, silla yh-
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malla, suorituskykytesteista ja ajoneuvomaahantuojien ndkemyksista seka koke-
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pohjana laajemmille suorituskykytesteille.
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This thesis was carried out for the Finnish Transport and Communication Agency
Traficom. The objective of the thesis was to determine the limit values and develop a
performance test for high-capacity transport vehicles. Electric and hybrid powertrains
in heavy-duty vehicles, the number of which is increasing every year on the public
roads, offer different kind of performance figures compared to the traditional combus-
tion engine. Because the current requirement for sufficient performance, 5 kW/ton,
does not correspond anymore to the modern technical capabilities, this thesis aims at
determining the limit values of the alternative performance tests and direct calculation
method for high-capacity transport. In addition, this thesis studies and discusses
high-capacity transport legislation in other countries, driving resistance forces and in-
telligent cruise control systems.

This thesis was carried out during July and December in 2022 and representatives
from Traficom and several different heavy-duty vehicle companies participated in this
work. First the research of legislation development needs and technologies were
studied. After that, information was gathered from online materials, news articles and
schoolbooks. Next the calculations for driving resistance forces and composing the
driving resistance graphs and tractive force/speed diagrams with GNU Octave soft-
ware were created. Finally, the representatives of the vehicle manufacturers were in-
terviewed, and a real-life test onboard a high-capacity transport was carried out.

The primary objective of the thesis, determining the exact limit values, was not
achieved. The reason for this was that the data collected during one test measure-
ment were not enough in order to make any changes in the current Road Traffic Act.
Despite that, this thesis includes valuable information on driving resistance forces,
performance of a modern diesel engine with maximum load, legislation of other coun-
tries and performance tests as well as vehicle manufacturers’ opinions. This thesis
can be used as a base or information source for larger and more comprehensive per-
formance tests.
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Lyhenteet

ETA

HCT

GPS

GNU

PBS

E-akseli

CFD

CVT

Euroopan talousalue. Yhteismarkkina-alue, jolla toteutetaan paa-

omien, tydvoiman, palveluiden ja tavaroiden vapaata liikkuvuutta.

High Capacity Transport. Kansainvalisesti vakiintunut termi tieliiken-
teessa sallittua pidemmille tai raskaammille yhdistelmaajoneuvoille,
joita ei kuitenkaan pidetéa erikoiskuljetuksina.

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustushallinnon yllapi-
tama maata kiertavien satelliittien jarjestelma, jota kaytetddn mm.

paikannukseen.

GNU Octave. Numeerinen laskenta- ja mallinnusohjelmisto sek&
siina kaytettava ohjelmointikieli. Se on GNU-projektin kehittama va-

paa ohjelmisto.

Performance Based Standards. Kokoelma standardeja ja erilaisia
suorituskykyvaatimuksia HCT-ajoneuvojen luokitteluun, suunnitte-

luun ja tieliikennekelpoisuuteen liittyen.

VAK Oy:n tutkimushanke peréavaunuun asennettavasta sahkdakse-
lista, joka toimii generaattorina jarrutusenergian talteenotossa ja

avustavana sdhkomoottorina ajotilanteissa.

Computational fluid dynamics. Tietokonesimulointiohjelmisto, jonka
avulla voidaan havainnollistaa ja laskea kappaleiden ilmavirtauksia,

pyo6rrekohtia ja paine-eroja.

Continuous variable transmission. Lyhenteella tarkoitetaan portaa-
tonta vaihteistoa Kyseisessa konstruktiossa ei ole erillisia vaihteita,

ja sitd myodten voimantuotto ei katkea misséan vaiheessa.



kW

km/h

Nm

hp

Rpm

STRO

VTI

Kilowatti. Watti on tehon yksikko ja se kuvastaa tehtya ty6ta sekun-
nin aikana. Yksi joule ty6td sekunnin ajan vastaa yhta wattia. Kilo-
watti on 103W.

Nopeuden yksikkd. limaisee, kuinka monta kilometri& tunnissa kulje-
taan kyseisella ajonopeudella.

Newtonmetri. Sl-jarjestelmassa momentin yksikko. Tarkoittaa kaytet-
tya voimaa tietylla matkalla. Esimerkiksi 10 newtonmetrin momentti

saadaan, kun metrin varrella vaannetaan 10 newtonin voimalla.

Horse power eli hevosvoimat. Kaytetaan yleisesti arkikielessa moot-
torien tehon yksikkdna. Hevosvoimat eivat kuitenkaan ole Sl-jarjes-

telman mukainen mittayksikkd. 1 kW = 1,36 hp.

Rounds / revolutions per minute eli kierrosta minuutissa. limoittaa,
kuinka monta taytta 360 asteen kampiakselin kierrosta moottori pyo-

rii minuutissa.

The Scandinavian Tire&Rim Organization. STRO suorittaa rengas-,
vanne- ja pyorateollisuuden teknisten normien julkaisemista, tiedot-
taa yleisesti renkaita ja vanteita koskevista teknisista tiedoista sekéa

toimii yhteistydssa alan viranomaisten ja yritysten kanssa.

Ruotsin kansallinen tie- ja kuljetustutkimuslaitos.



1 Johdanto

Viime vuosina vaikuttavimpia tekijoitéa ajoneuvolalla ovat olleet ajoneuvojen séh-
koistyminen ja paastojen vahentaminen. Kaksi- ja kolmipydraisten ajoneuvojen,
nelipyorien seka henkildautojen yhteydessa uusia ratkaisuja on nahty mm. eri-
laisissa voimansiirtotavoissa, vaihtoehtoisissa polttoaineissa ja materiaalivalin-
noissa. Vaikka edelld mainituissa ajoneuvoluokissa kehitys on ollut huomatta-
vasti nopeampaa ja ndkyvampaa, on myos raskaan kaluston tekniikassa tapah-
tunut runsaasti kehitysta. Tieliikenteessa sallittu suurin yhdistelmédmassa on
kasvanut viimeisen vuosikymmenen aikana, ja etenkin dieselmoottoreiden tek-
niikassa on tapahtunut huomattavaa kehitysta. Samoihin teholukemiin paastaan
entistd pienemmalla maaralla polttoainetta, moottorit ovat energiatehokkaam-
pia, ja paadstot voidaan puhdistaa entista huolellisemmin. Modernit yhdistelma-
ajoneuvot voidaan varustaa hybridivoimalinjalla, eli tehontuotosta vastaavat yh-
dessa esimerkiksi yksi diesel- ja yksi sdhkdmoottori. Lisaksi markkinoille on la-
hivuosina tulossa peréavaunuja, joissa vahintaan yhteen akseliin on integroitu

sahkdmoottori avustamaan varsinaista vetoautoa.

Nykyinen lainsaadanto ja tieliikennelaissa maaritelty riittdvan suorituskyvyn
maaritelma tehon ja massan suhteesta eivat enéa vastaa taysin tekniikan kehi-
tysta. Talven 2023 aikana Liikenne- ja Viestintavirasto Traficom suunnittelee
uutta maaraysta raskaille ajoneuvoyhdistelmille riittavan suorituskyvyn osoitta-
miseksi. Vaihtoehtoinen osoitustapa tulee perinteisen osoitustavan rinnalle.

Jotta vaihtoehtoinen osoitustapa riittdvasta suorituskyvysta voidaan lain nojalla
antaa, taytyy sille asettaa raja-arvot tietyissa ajotilanteissa. Taman opinnayte-
tyon tavoitteena onkin siis tutkia raskaiden ajoneuvoyhdistelmien kdytannon
suorituskyvyn suhdetta tielikennelaissa annettuun teho-painosuhderajaan seka
tutustua mm. muiden maiden suorituskykyvaatimuksiin ja ajovastuksiin. Kéaytan-
non suorituskykya tutkittiin tayteen kuormatulla yhdistelmaajoneuvolla tehtavalla

testimatkalla. Sen perusteella tarkoituksena oli muodostaa esitys sopivista raja-



arvoista kiihdytys- ja mékikokeelle vaihtoehtoisena riittdvan suorituskyvyn osoi-
tustapana. Liséksi pyrittiin maarittelemaan tarkempi mittaustapa eli se, miten

itse suorituskykytesti toteutetaan.

Opinnaytety0 tehtiin Liikenne- ja Viestintavirasto Traficomille vuoden 2022 kah-
den viimeisen vuosineljanneksen aikana, jotta uusi maarayshanke voidaan
kaynnistaa tulevan talven aikana. Opinnaytetyon eri vaiheisiin osallistui henki-
|6stoa Traficomista sekéd useita yhteistybkumppaneita ajoneuvomaahantuojien
ja -valmistajien toimesta. Aihe on hyvin ajankohtainen ja opinnaytetytsta saa-
tava tieto tarkeaa, silla kokonaisvaltaista selvitysty6ta aiheesta ei ole julkaistu ja
vaihtoehtoinen suorituskyvyn osoitustapa tarvitaan ripeélla aikataululla ajoneu-
vokannan jatkuvasti kehittyessa seka mm. hybridivoimalinjojen yleistyesséa yh-
distelm&ajoneuvoissa. Opinnaytetyon lopputuloksena pyritddn saamaan suora
laskentatapa hybridi- ja tdysséahkdvoimalinjoille sekd muodostamaan raja-arvot
perinteiselle suorituskykymittaukselle mille tahansa voimalinjalle. Opinnayte-

tyona toimiva esiselvitys tukee lainsaadantduudistuksen méaaraysvalmistelua.

Opinnaytety0 sisaltdd useita eri vaiheita ja toteutustapoja. Kirjallisuusselvitys,
lainsdadanto ja teoriatieto on koottu esimerkiksi verkkomateriaaleista, lehtijul-
kaisuista seka oppikirjoista. Eri kuorma-autovalmistajien ja maahantuojien hen-
kiloston kanssa jarjestettiin haastatteluita liittyen mm. alykkaiden vakionopeu-
densaadinten toimintaan ja siihen, miten vaihteistoa ohjataan erilaisissa ajoti-
lanteissa ja -tehtavissa. Ajotilapiirros seka kaytannon testeja varten tehtavat las-
kelmat ajovastuksista laadittin GNU Octave -laskentatyokalulla. Lopuksi varsi-
naiset kaytannon mittaukset toteutettiin yhteisty6ssa jonkin raskaita ajoneu-
voyhdistelmia kayttavan logistiikkayrityksen kanssa. Esitys vaihtoehtoisen suori-
tuskykytestin raja-arvoista ja suorasta laskentatavasta pyrittiin antamaan naiden

testien seka laskelmien perusteella.



2 Lainsaadanto

2.1 Nykytilanne Suomessa

Vuonna 2020 voimaan tullut tieliikennelaki (2018) asettaa tieliikenteessa salli-

tuille yhdistelm&ajoneuvoille suorituskykyvaatimukset. Uusi tielikennelaki ku-

mosi entisen asetuksen ajoneuvojen kaytosta tiella. Tieliikennelain pykala 122

ja siina annettu maaraysvalta seka liite 6.6 maarittavat ajoneuvoyhdistelmalta

vaadittavan tehon sen kokonaismassan perusteella. Lain kohdat kuuluvat seu-

raavasti:

122 § - ETA-valtiossa rekisteroidyn tai kayttdonotetun auton ja peravaunun yh-

distelmé&n suurin sallittu massa

Liite 6.6

ETA-valtiossa rekisterdidyn tai kayttbonotetun auton ja peravaunun
tai perdvaunujen muodostaman ajoneuvoyhdistelman massa ei saa
ylittaa liitteessa 6.6 mainittuja arvoja eika vetoajoneuvon ja hinatta-
van ajoneuvon tai hinattavien ajoneuvojen liikkenneasioiden rekiste-
riin merkittyjen massojen summaa. Ajoneuvoyhdistelman massa ei
saa ylittda vetoajoneuvolle liikenneasioiden rekisteriin merkittya
suurinta sallittua yhdistelmamassaa eika vetoajoneuvolle teknisesti
sallittua ajoneuvoyhdistelméan massaa. [Tieliikennelaki 2018: §
122.]

Massaltaan yli 44 tonnin ajoneuvoyhdistelman tehon on oltava va-
hintd&n 5 kilowattia jokaista yhdistelmamassan tonnia kohden. Lii-
kenne- ja viestintaviraston antaa tarvittaessa maarayksia vaihtoeh-
toisista tavoista osoittaa ajoneuvoyhdistelman riittava suorituskyky.
[Tieliikennelaki 2018: § 122.]

Taulukko auton ja perdvaunun yhdistelman suurimmista sallituista massoista
(122 8) on liitteesséa 1.



2.2 Taustaa nykylainsaadannolle

Suurin sallittu yhdistelméamassa tieliikenteessa ilman poikkeuslupaa on annettu
2013 voimaan tulleessa valtioneuvoston asetuksessa ajoneuvojen kaytosta
tiella. Asetuksen 407/2013 pykéalasséa 23 § auton ja peravaunun yhdistelméan
massa saa enintaan olla 76 tonnia [Valtioneuvoston asetus ajoneuvojen kay-
tosta tiella annetun asetuksen muuttamisesta 2013: § 23]. Ennen vuotta 2013
suurin sallittu massa oli 60 tonnia. Vaikka vuoden 2019 lainsaadantomuutoksen
my6ta suurin sallittu massa pysyi edelleen 76 tonnissa, mahdollisti se kuljetus-
yrityksille suurempien peravaunutilavuuksien ja 76 tonnin kokonaispainon laa-

jemman hyoédyntamisen.

Edella mainittu lainsaadantdmuutos on viimeisin raskasta kalustoa koskeva laki-
uudistus. Muutos tuli voimaan 21.1.2019, kun yhdistelmien suurin sallittu pituus
kasvoi lahes 10 metrilla, 25,25 metristd 34,5 metriin, ja tieliikenteeseen sallittiin
uudenlaisia toteutustapoja pidemmille yhdistelmaajoneuvotyypeille [Lahti 2019].
Uusia yhdistelmatyyppeja olivat mm. kolminiveliset yhdistelmat, kuten ETT-yh-
distelma eli AB-tupla (kuva 1) ja B-tripla (kuva 2), seka A-tupla (kuva 3) [Lahti
2020].

Kuva 1. ETT-yhdistelma eli AB-tupla-yhdistelmaajoneuvo.



Kuva 2. B-tripla-yhdistelmaajoneuvo.

Kuva 3. A-tupla-yhdistelmaajoneuvo.

Lainsaadantomuutoksessa tieliikenteessa sallittujen entista pidempien, HCT-
rekkojen, enimmaispituudet kasvoivat mutta niiden suorituskykyvaatimukset ei-
vat muuttuneet. Nykyisella lainsdadannolla ajoneuvoyhdistelman riittavan suori-
tuskyvyn osoitustapa perustuu jatkuvan tehon ja yhdistelmamassan suhtee-
seen. Yhdistelmamassalla tarkoitetaan vetoauton, peravaunun tai -vaunujen
seka kuorman yhteismassaa. Jatkuva teho on rekisteriin merkitty yhtajaksoisesti

kaytettavissa oleva teho.

Pitkid yhdistelm&ajoneuvoja on kuitenkin ollut liikenteessa poikkeusluvilla jo
useita vuosia ja siiné ajassa niilla on ehditty ajaa lukemattomia testikilometreja
ja kokeiluja. Esimerkiksi vuonna 2013 entinen Liikenteen turvallisuusvirasto

Trafi myonsi kuljetusyhtié Speed Oy:lle viideksi vuodeksi ensimmaisen kokeilu-



luvan yhtion Ekorekkakokeiluun. Kokeilulupa koski suurikapasiteettista moduu-
liyhdistelmaa, joka koostui vetoautosta, kahdesta puoliperavaunusta seké yh-
desta apuvaunusta eli dollysta, joka oli kytketty etummaisen vaunun vetokitaan.
Pituutta yhdistelmalla oli 33,5 metrid ja kokonaismassa enimmillaan 80 tonnia
[Ketonen 2013].

2.3 Australian lainsaadanto

Australia oli maailmassa yksi ensimmaisista maista, joissa poikkeuksellisen ras-
kaita yhdistelmaajoneuvoja alkoi liikenndida. Muun muassa maan runsaan kai-
vos- ja puuteollisuuden tarpeisiin oli kysyntaa yha suuremmille yhdistelmille.
Niitd varten laadittiin erityinen lainsaadantd, jonka avulla voidaan arvioida ja
maaritta&, onko ajoneuvoyhdistelmé tarpeeksi turvallinen ja riittdvan tehokas
tielikenteeseen seka tieliikenteessa se, milla kaikilla tieosuuksilla yhdistelmalla
saa ajaa. 30. paiva heindkuuta 2007 National Transport Commission esitteli niin
sanotut PBS-standardit: 17 kappaletta erilaisia standardeja jaettuna viiteen eri
kategoriaan, kuten voimansiirtostandardit, hitaan ajon suorituskyvyn standardit
seka ajoneuvon vakauden standardit [Performance Based Standards — An intro-
duction for road managers 2019: 19]. Australian Transport Council hyvaksyi
standardit kayttoon 3. lokakuuta 2007 [Performance-Based Standards Scheme
— the Standards and Vehicle Assessment Rules 2020: 2]. Opinnaytety6n kan-
nalta oleellisimpia PBS-standardeja ovat voimansiirtoa koskevat standardit,
jotka on merkitty liitteen 2 taulukkoon keltaisella varilla. Samassa liitteesséa ovat

myo6s kaikki muut standardit.

HCT-ajoneuvojen liikkennekelpoisuuden maarittelyyn kaytettavat PBS-standardit
liittyvat suoraan taulukossa 1 esiteltyihin tasoihin. Tielikennekelpoisuuden tasot
(engl. Road Access Level Classification) maarittavat sen, missa ja milla tie-
osuuksilla tietyn kokoisella HCT-ajoneuvolla saadaan ajaa seké sen, kuinka tiu-
kat suorituskykyvaatimukset niilla on. Nama vaatimukset tulevat aiemmin maini-
tuista 17 PBS-standardista, ja vaikka taulukossa puhutaankin suorituskykyvaati-
muksista, ne pitavat sisalladn myés mm. turvallisuusvaatimuksia ja ajoneuvon-

hallinnan vaatimuksia. Kuten taulukosta 1 nahdaén, tason 1 ajoneuvoilla on



kaikkein tiukimmat vaatimukset, koska niiden kayttoa tieosuuksilla ei ole rajoi-
tettu. Tason 1 ajoneuvoilla saa siis ajaa kaupungeissa, taajamissa seka kaikista
syrjaisemmilla seuduilla. Samoja tieosuuksia kayttavat siten myos esimerkiksi
henkilbautot, jalankulkijat seka pydrailijat, ja etenkin kaupungeissa kadut voivat
olla ahtaita ja vaikeakulkuisia yhdistelmaajoneuvolle. Taten néiltd ajoneuvoilta
vaaditaan turvallisuuden ja ajohallinnan osalta eniten. Tason 1 ajoneuvoja ovat
mm. jakeluautot ja puoliperavaunuyhdistelmét. [High Capacity Transport — To-
wards Efficient, Safe and Sustainable Road Freight 2019: 46.]

Taulukko 1. Tielikennekelpoisuuden tasot PBS-ajoneuvoille Australiassa. [High
Capacity Transport — Towards Efficient, Safe and Sustainable Road Freight
2019: 47]

Tieliikennekel- Ajoneuvon sal-  Sallitut tieosuu-  Suorituskyky-
poisuuden tasot littu pituus det vaatimukset
Taso 1 <20m Ei rajoituksia Kaikkein tiukim-
mat
Taso 2 <30m Merkittavat kulje-
tusreitit
Taso 3 <42m Suurimmat kulje-
tusreitit

Kaikkein 16yhim-
Taso 4 <60m Syrjaiset seudut  mat



Edetessa tasoja ylemmas yhdistelmien suurin sallittu pituus kasvaa ja suoritus-
kykyvaatimukset I6yhentyvat mutta HCT-ajoneuvoille sallitut tieosuudet vahene-
vat. Lopulta tasoa 4 vastaavat yhdistelmat ovat niin sanottuja maantiejunia, joi-
den pituudet voivat yltaa jopa 53 metriin, ne voivat koostua neljasta peravau-
nusta, ja yhdistelman kokonaismassa voi nousta 130 tonniin saakka. Kuvassa 4
on esimerkki vastaavasta HCT-yhdistelmasta. Tason 4 ajoneuvoilla saa ajaa
kaytannossa vain syrjaisimmilla alueilla ja Australian takamailla, joissa valimat-

kat ovat pitki, likennettéa on vdhan ja ajo-olosuhteet otolliset. [High Capacity

Transport — Towards Efficient, Safe and Sustainable Road Freight 2019: 46;
93]

Kuva 4. Maantiejuna Australian takamailla [Ruokojarvi 2020: 21].

PBS-standardeissa voimansiirron osuus on jaettu neljaén alaluokkaan: kiihty-
vyys (acceleration capability), likkeellelahtokyky ylamaessa (startability), mini-
minousukulmassa ajoliikkeen yllapito (gradeability, A) ja miniminopeuden ylla-
pito maessa (gradeability, B) [National Heavy Vehicle Regulator 2019: 20]. Tau-
lukoissa 2 - 5 on esitelty ndméa nelja standardia, PBS-standardin tasot, minimi-
vaatimus seka standardia varten laaditun mittauksen suorittaminen ja ehdot. Jo-
kaisen neljan standardin kohdalla testissa kaytetty massa on HCT-ajoneuvon
maksimikokonaismassa. Testit on mahdollista suorittaa joko kaytannon kokein
tai matemaattisella mallinnuksella eli simuloimalla. [Performance-Based Stand-
ards Scheme — the Standards and Vehicle Assessment Rules 2020: 24 - 30.]



Taulukko 2. Kiihtyvyys. Vahimmaisaika, jona HCT-ajoneuvon on suoritettava
100 metrin matka tasaisella alustalla [ahdettéaessa liikkeelle paikaltaan. [Perfor-
mance-Based Standards Scheme — the Standards and Vehicle Assessment

Rules 2020: 29.]

PBS-taso

Taso 1

Taso 2

Taso 3

Taso 4

Standardin minimivaa-

timus

20 sekuntia

23 sekuntia

26 sekuntia

29 sekuntia

Mittaussuoritus

Mittausaika pyoristetaan
0,1 sekunnin tarkkuu-
teen. Jokaisessa yhdis-
telmén renkaassa on ol-
tava uraa jaljella koko
renkaan pinta-alalla va-
hintaan 90 % alkuperéai-
sestéa arvosta ja rengas-
paineiden on oltava ajo-
neuvo- tai rengasvalmis-
tajan ohjeistamissa ar-
voissa. Testipaikan
paallysteen on oltava
laadultaan yhtendista,
kuivaa, kovaa ja sileaa.
Renkaan ja tienpinnan
kitkakertoimen maksimi
on 0,80. Ajanotto alkaa,
kun ajoneuvo liikahtaa.
Testin aikana vaihteita
saa tarvittaessa vaihtaa.
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Taulukko 3. Liikkeellelahtokyky ylamaessa. HCT-ajoneuvon kyky liikkeellelah-
t6on paikaltaan tietylla ylamaen vahimmaisnousukulmalla. [Performance-Based
Standards Scheme — the Standards and Vehicle Assessment Rules 2020: 24.]

PBS-tasot

Taso 1

Taso 2

Taso 3

Taso 4

Standardin minimivaa-

timus

Vahintaan 15 %:n
nousu

Vahintaan 12 %:n
nousu

Vahintaan 10 %:n
nousu

Vahintaan 5 %:n nousu

Mittaussuoritus

Ajoneuvon on pystyttava
pitamaan ylla tasaista
ajoliiketta eteenpain,
mutta hetkellinen peruu-
tusliike sallitaan esimer-
kiksi jarrujen vapautuk-
sen yhteydessa. Ren-
gasvaatimukset samat
kuin kiihtyvyyden stan-
dardissa (taulukko 2)
samoin kuin paallyste-
ja kitkakerroinvaatimuk-
set. Tasainen ajoliike
eteenpain katsotaan
saavutetuksi, kun yhdis-
telman nopeus on joko
tasainen tai kasvaa va-
hintddn 5 metrin mat-
kalla.
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Taulukko 4. Miniminousukulmassa ajoliikkeen yllapito. HCT-ajoneuvon kyky yl-
lapitaa ajoliiketta eteenpain tietylla ylamaen vahimmaisnousukulmalla. [Perfor-
mance-Based Standards Scheme — the Standards and Vehicle Assessment

Rules 2020: 26.]

PBS-tasot

Taso 1

Taso 2

Taso 3

Taso 4

Standardin minimivaa-

timus

Vahintaan 20 %:n
nousu

Vahintaan 15 %:n
nousu

Vahintaan 12 %:n
nousu

Vahintaan 8 %:n nousu

Mittaussuoritus

Nopeudenmuutos maen
alun ja nousukohdan va-
lilla sallitaan, kunhan ta-
sainen jatkuva liike
eteenpain on taattu.
Rengas-, paallyste- ja
kitkakerroinvaatimukset
samat kuin aiemmissa
testeissa (taulukko 2).
Ylamakiosuuden, jossa
nousukulma on vahin-
tdan kyseisen tason mi-
nimin, on oltava riittavan
pitka, jotta tasainen ajo-
like eteenpain voidaan
saavuttaa. Tasainen
ajoliike eteenpain katso-
taan saavutetuksi, kun
yhdistelman nopeus on
joko tasainen tai kasvaa
vahintaan 5 metrin mat-
kalla.
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Taulukko 5. Miniminopeuden yllapito maessa. HCT-ajoneuvon kyky yllapitaa va-
himmaisajonopeutta tietyssa ylamaen nousukulmassa. [Performance-Based
Standards Scheme — the Standards and Vehicle Assessment Rules 2020: 28.]

PBS-tasot

Taso 1

Taso 2

Taso 3

Taso 4

Standardin minimivaa-

timus

Vahintaan 80 km/h

Vahintaan 70 km/h

Vahintaan 70 km/h

Vahintaan 60 km/h

Mittaussuoritus

Mittauksessa kaytetty
maen vahimmaisnousu-
kulma on 1 %. Nopeu-
denmuutos méen alun
ja nousukohdan valilla
sallitaan, kunhan ase-
tettu miniminopeus ei
alitu missaan vaiheessa.
Rengas-, paallyste- ja
kitkakerroinvaatimukset
samat kuin aiemmissa
testeissa (taulukko 2).
Tasainen ajoliike eteen-
pain vahimmaisnopeu-
della katsotaan saavute-
tuksi, kun yhdistelman
nopeus on joko tasainen
tai kasvaa vahintaan 5
sekunnin ajan. Mitattu
ajonopeus pydristetaan
aina lahimpaan koko-
naislukuun.

Liitteesséa 2 on havainnollistava kuva kaikista neljasta testista ja tarkeimmista lu-

kuarvoista.

2.4 Ruotsin lainsaadanto

Australian lisdksi Ruotsin katsotaan yleisesti olevan edelldkavija HCT-ajoneuvo-

jen saralla seka PBS-standardien kaytdssa. Australia ja Ruotsi ovat tehneet tii-

vista yhteisty6té vuodesta 2011 lahtien mm. pilottihankkeissa seka kaytannén
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kehityksessa [High Capacity Transport — Towards Efficient, Safe and Sustaina-
ble Road Freight 2019: 18]. Australian keskittyessa PBS-standardien kehittami-
seen ja arviointiin Ruotsissa asiaa on tutkittu enemman vuodenaikojen ja olo-
suhteiden kannalta. Maantieteellisen sijainnin takia tutkimuksissa on keskitytty
erityisesti ajo-olosuhteisiin talvella seka HCT-ajoneuvojen kykyyn operoida eri-
tyisesti lumisilla, jaisilla ja liukkailla tieosuuksilla [Kharrazi ym. 2015: 18]. Tasta
syysta myds Suomeen suunniteltavan lainsaadantéuudistuksen kannalta naa-

purimaa Ruotsin havainnot ovat tarkeita.

Vuoden 2013 lopussa Ruotsissa kaynnistyi tutkimusprojekti "PBS-standardit
HCT-ajoneuvoille Ruotsissa” (engl. Performance based standards for high ca-
pacity transport in Sweden”), jossa tarkoituksena oli selvittada olemassa olevien
standardien soveltuvuus Ruotsiin seka laatia ehdotus lainsdaadannon viitekehyk-
sista pohjautuen Ruotsin olosuhteiden kannalta oleellisiin PBS-standardeihin.
Jokaista standardin osa-aluetta tutkittiin, mutta paapaino niissa oli kuitenkin tur-
vallisuuden ja ajonhallinnan osissa. [Kharrazi 2017: 5.] Taman tutkimuksen ja
Suomen lainsaadantbuudistuksen kannalta Ruotsin tutkimustuloksista merkille
pantavia osa-alueita ovat samat kuin Australian vastaavat eli kiihtyvyys, liikkkeel-
lelahtd seka nopeuden yllapito ylamaessa. Tulokset projektista julkaistiin VTI:n
loppuraporteissa 859A sekad 948A [Kharrazi 2017: 10].

Tutkimusprojektin pohjana hyddynnetyt Australian PBS-standardit osoittautuivat
varsin kelvollisiksi myds pohjoisiin olosuhteisiin muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Poikkeukset liittyivat talvi- ja kesaolosuhteissa ajotien kitkaeroihin, jo-
ten tutkimusprojektirynma teki pienia muutoksia PBS-jarjestelman ehdotukseen
kiihtyvyyden, liikkeellelahdon ja ylamaesséa nopeuden yllapidon suorituskykyar-
voihin. Loppuraportin 948A taulukossa 14 on listattu nAma muutokset. Liikkeel-
lelahd6n osalta todetaan, etta perinteisen ajoneuvonkin on hankala lahtea liik-
keelle liukkaissa talviolosuhteissa 12 %:n ylamaessa. Ratkaisuna tahan ehdote-
taan, etta sailytetaan 12 %:n nousukulman arvo, mutta mittauksessa sallitaan
hetkellinen massansiirto tai -lisdys vetaville akseleille pidon lisdamiseksi. No-

peuden yllapidon testissa talvella matalammalla kitkan arvolla ei nahty olevan
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suurta merkitysta, joten itse mittaukseen ei muutoksia, mutta Ruotsin kuljetus-
hallituksen toimesta yhtenaiseksi nopeuden arvoksi ehdotettiin 70 km/h 1 %:n
nousussa. Myoskaan kiihtyvyyden testissa talviolosuhteissa matalammalla kit-
kan arvolla ei ndhty olevan merkittavaa vaikutusta. Riittavan kiintyvyyden maa-
rittamiseen kaytettyjen aika-arvojen sijaan projektiryhnma ehdotti kuitenkin EU-
saanndsten mukaisen 5 kW/tonni teho-painosuhteen kayttamista arviointikritee-
rind. [Kharrazi ym. 2017: 58.]

Vuonna 2018 Ruotsin kuljetushallituksen esityksesta tuli voimaan tieliikenne-
asetus, joka maarittaa Ruotsissa raskaan kaluston suorituskykyvaatimuksen tie-
likenteessa. Asetuksen TSFS 2018:40 pykalassa 13 maarataan, etta ajoneu-
von, jonka suurin tekninen kokonaismassa on 44 tonnia, teho-painosuhteen on
oltava vahintd&n 5 kW/tonni. Ajoneuvo, jonka tekninen kokonaismassa ylittaa
44 tonnia, mutta ei 64:84 tonnia, teho-painosuhteen vaatimus on 5 kW/tonni 44
tonniin asti ja 2 kW/tonni siitd ylimenevan massan osalta 64 tonniin saakka. 64
tonnista Ruotsin tieliikenteessa suurimpaan sallittuun massaan, 74 tonniin, asti
teho-painosuhteen vaatimus nousee takaisin 5 kW/tonni [TSFS 2018: 4]. N&in
ollen Suomessa raskaan kaluston teho-painosuhteen vaatimustaso on korke-

ampi kuin Ruotsissa, keskimaarin noin 17 %.

2.5 Lainsaadantd®a muista maista

Australian ja Ruotsin liséksi Kanadassa, Uudessa-Seelannissa ja Etel&-Afri-
kassa on kaytossa PBS-standardit tai niitéd vastaavaa maakohtaista lainsaadan-
téa HCT-ajoneuvoille. Suurin osa Uuden-Seelannin PBS-standardeista pohjau-
tuu suoraan Australian laatimiin standardeihin mukaan lukien kiihtyvyyden, liik-
keellelahdon seka ylamaessa nopeuden yllapidon standardit. [Kharrazi ym.
2015: 33.]

Etela-Afrikassa on kaytossa niin sanottu RTMS-jarjestelma (engl. Road
Transport Management System). Se on teollisuusalan johtama vapaaehtoinen
itsesdéntelyelin, joka kannustaa mm. kuljetusyhtidita kayttamaan turvallisuutta,

tuottavuutta seka kestavaa kehitysta edistavia ajoneuvon hallintajarjestelmia.
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RTMS-jarjestelman taustalla vaikuttavat Australian PBS-standardit ja muutama
maakohtainen suositus suorituskykyarvoista. [Kharrazi ym. 2015: 23.] PBS-ta-
soja on muutettu hieman Australian vastaavista sopimaan paremmin Etel&-Afri-
kan tieverkostoon. Tason 1 HCT-ajoneuvot saavat operoida kaikilla teilla, ja
niilla saavutetaan tyypillisesti 30 %:n lisékuorma. Tason 2 ajoneuvoilta vaadi-
taan yksityiskohtainen ajoreitin analyysi, ja ne saavat operoida vain ennalta
maaratyilla tieosuuksilla. Tason 2 HCT-ajoneuvoilla voidaan saavuttaa noin 60
%:n lisdkuorma. Tason 3 ja 4 HCT-ajoneuvoja kaytetaan vain yksityisilla teilla
seka hyvin syrjaisilla seuduilla, missa muun liikenteen maara on vahainen tai
olematon, esimerkiksi kaivosalueilla ja suurilla maatiloilla. Tason 3 ja 4 yhdistel-
maajoneuvoilla voidaan saavuttaa lisékuormia 60 %:sta aina jopa 280 %:iin asti
normaaleihin tieliikenteessa sallittuihin yhdistelmiin verrattuna. [Performance
Based Standards (PBS) and Smart Trucks in Africa 2020.]

Kanadassa PBS-standardeja lahestytdan eri nakokulmasta kuin Australiassa.
Kanadan PBS-standardit painottavat enemman ajoneuvon mittoja, massoja,
ajoneuvon hallintaa seka mm. vaikutusta infrastruktuuriin. Standardit ovat pro-
vinssikohtaisia. Kaikista raskaimmat ja kookkaimmat yhdistelmét arvioidaan
standardien mukaan, mutta suurin osa HCT-ajoneuvoista arvioidaan niin sanot-
tujen ajoneuvokuorien tai -kehysten mukaan (engl. vehicle envelopes), jotka
mahdollistavat kuljetusyhtidille erilaisia tapoja konfiguroida yhdistelméat mm.
maksimipituuksien ja -massojen, akselien lukumaaran seka kaantdsateiden mu-
kaan. [High Capacity Transport — Towards Efficient, Safe and Sustainable Road
Freight 2019: 46; Woodrooffe 2012: 6.] Liitteessa 4 taulukoituna ndmé ajoneu-
vokehykset.
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3 Kehitystarpeet

3.1 Tunnistetut tarpeet uudelle maaraykselle

Liikenne- ja viestintavirasto Traficomissa on tunnistettu nelja kehitystarvetta sii-
hen, miksi tulisi kehittaa vaihtoehtoiset suorituskykytestit sekd muodostaa raja-
arvot vastaamaan moderneja voimansiirtototeutuksia perinteisen tehon ja mas-

san suhteen rinnalle:

1. Nykypéaivan kuorma-autot on usein varustettu niin sanotuilla alykkailla va-
kionopeudensaatimilla, jotka tuntevat tieverkoston ja -profiilin, ja sita
kautta pystyvéat optimoimaan polttoaineenkulutusta ja tehontuottoa. Alyk-
kailla vakionnopeudensaatimilla ajetaan etenkin maanteilla seka mootto-
riteilld, jolloin ajonopeus pysyy enintddn 20 km/h paéssa tavoitenopeu-
desta ja ajoneuvon automatiikka ohjaa moottoria taloudellisimmalle pyori-
misnopeudelle. Tallgin vetaville akseleille kohdistuva maksimiteho ei ole
enaa oleellinen parametri. Ratkaisevampi suure silloin on se vaanto, joka
moottorista voidaan hytdyntaa kaikissa muissa ajotilanteissa paitsi jyr-
kimmissé maissé ja kiihdytyksissa, eli maksimiva&ntdbmomenttialue on
mahdollisimman laaja. Alykkaista vakionopeudensaatimista ja niiden toi-

minnasta kerrotaan tarkemmin luvussa 6.

2. Tayssahkovoimansiirroissa kaytettavien sahkémoottorien hetkellinen
huipputeho ja jatkuva teho eroavat huomattavasti toisistaan. Tieverkosto
Suomessa on suhteellisen tasaista ja loivamakista. Pitkia, jyrkkia tai vai-
keamaastoisia makiosuuksia on harvassa, joten maksimiteholla ajaminen
kahden minuutin ajan ja sita pidemp&éan on hyvin harvinaista. Néiden
seikkojen takia rekisteritietoihin olisi kannattavampaa merkita esimerkiksi
kahden minuutin ajan kaytéssa oleva maksimiteho, jolla mm. jyrkimmat

maet ja liikkeellelahd6t suoritettaisiin.

3. Hybridivoimansiirrolla varustetuille ajoneuvoille ei toistaiseksi ole maari-

tetty niiden todellista suorituskykya vastaava tehon arvoa. Kuten tays-
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sahkovoimalinjojen kohdalla hybridien hetkellisella huipputeholla ja jatku-
valla teholla on merkittdva ero. Paaosa ajoista suoritetaan polttomootto-
rin avulla, joka on mitoitettu teholtaan riittamaan kaikista raskaimpia ajoti-
lanteita lukuun ottamatta muuhun ajoon. Jyrkan ylaméaen, kiihdytyksen tai
likkeelle lahddn yhteydessa sahkdmoottori avustaisi polttomoottoria kor-
keintaan muutaman minuutin ajan, kunnes raskain osuus on suoritettu.
Ajoneuvon kiihtyvyyden ja maennousukyvyn ilmaisemiseen olisi siis kan-
nattavampaa kayttaa joko moottorien yhteenlaskettua teholukemaa tai

esimerkiksi kahden minuutin ajan kaytéssa olevaa maksimitehoa.

4. Markkinoille lahivuosina saapuvat sahkoakselilla varustetut peravaunut
ovat kolmas kohderyhma4, joiden todellista suorituskykya vastaavaa te-
hon arvoa ei ole méaritelty. S&dhkdavusteisia peravaunuja voitaisiin kayt-
taa etenkin kaasukayttdisten vetoautojen kanssa, joiden suorituskyky yk-
sindan ei riitd raskaimpien tieliikenteessa sallittujen yhdistelmékuormien
vetamiseen kaikissa ajotilanteissa. Sahko- ja kaasumoottorin yhdistel-
malla tehoa olisi kuitenkin riittavasti. Sdhkbdavusteisia peravaunuja voitai-

siin lisaksi hyddyntaa alitehoisten vetoautojen yhteydessa.

3.2 Kehitystarpeiden kannalta muutamia esimerkkituotteita

3.2.1 ABB AMXEZ200 -s&hkdmoottori

Sveitsilainen teollisuuskonserni ABB on valmistanut nimenomaan raskasta ka-
lustoa varten AMXE200 -kestomagneettitahtimoottorin. AMXE200 on rakenteel-
taan hyvin kompakti ja mitoiltaan konfiguroitavissa, joten sitd voidaan kayttaa
joko pelkastaan suoraan akselilla pAdmoottorina tai apumoottorina esimerkiksi
polttomoottorin yhteydessa. Liséksi sen rakenne ja kotelointi on suunniteltu kes-
tamaan runsasta kosteutta, tarinda, varinaa seka likaa. Sahkoélaitteiden ja laite-
koteloiden tiiveyden maarittava IP-luokitus on IP6K9K, ja rakenteen hetkel-
liseksi kuormakestoksi on ilmoitettu 50 G. AMXE200-moottorin huipputeho 2000
kierroksella minuutissa on noin 525 kilowattia, kun taas jatkuva teho samalla

kierrosalueella on noin 175 kilowattia. Naiden kahden teholukeman ero on siis
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jopa kolminkertainen. [Motors for heavy electrical vehicles 2022: 2; Liite 3.] Kah-
den tai useamman sdhkdmoottorin yhteistehon ja vddnnén avulla yli 44-tonniset
yhdistelmét kykenisivat operoimaan tieliikenteessa vaivatta ainakin suoritusky-
vyn puolesta. On kuitenkin syytd mainita, ettd muitakin hyvia vaihtoehtoja |0ytyy
eri valmistajilta, joita voidaan hyédyntaa raskaan kaluston séhkdistymisessa.
ABB:n AMXEZ200 on vain yksi esimerkki siitd, miten hyvin jo nykyteknologian
sahkomoottorit soveltuvat ajoneuvoyhdistelmien voimanlahteeksi.

3.2.2 Sisu Polar Hybrid

Vuonna 2017 esitelty suomalainen Oy Sisu Auto Ab:n Sisu Polar Hybrid (kuva
5) on hyva esimerkki hybridivoimansiirrolla varustetusta kuorma-autosta. Siina
on kuusisylinterinen Mercedes-Benzin dieselpolttomoottori seka Visedon kesto-
magneettitahtimoottori. SAhkdmoottori on sijoitettu polttomoottorin ja vaihteiston
valiin, jolloin kyseinen jarjestelma on konstruktioltaan niin sanottu rinnakkais-
hybridi. Rinnakkaishybridilla ajotila voidaan valita kolmen vaihtoehdon joukosta
sen mukaan, kuinka paljon tehoa tarvitaan silla hetkella. Ensimmainen vaihto-
ehto on pelk&n polttomoottorin kayttd. Silloin séhkdmoottori ei avusta ajamista,
mutta jarrutuksissa ja rullaustilanteissa se toimii generaattorina lataamaan
akustoa. Toinen vaihtoehto on pelkan sahkémoottorin kayttd. Silloin polttomoot-
tori on kytketty irti ja/tai sammutettu ja sahkdmoottori saa kayttbvoiman akus-
tosta. Kolmas vaihtoehto on polttomoottorin ja sdhkémoottorin yhteiskaytto, jol-
loin ne tuottavat yhdessa tarvittavan tehon. Tama ajotila on etenkin raskaita ajo-
tilanteita varten ideaalinen. Kuvassa 6 rinnakkaishybridin sdhkdjarjestelmaarkki-
tehtuuri paapiirteittain, merkkikohtaiset erot ovat mahdollisia. [Bosch Automotive
Electrics and Automotive Electronics 2007: 367.]. Komponenttien numerointi Si-

sun tapauksessa menee seuraavalla tavalla:

1. Mercedes-Benzin dieselpolttomoottori

2. Polttoainetankki

3. Visedon kestomagneettitahtimoottori
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4. Kytkenta/kytkimet

5. Invertteri eli vaihtosuuntaaja

6. Superkondensaattorien muodostama akusto.

Polttomoottorivaihtoehdon mukaan tehoa on tarjolla 310 kilowatista 460 kilowat-
tiin saakka. Vaativia ja raskaita ajotilanteita varten séhkdémoottorista saadaan
kuitenkin lisdtehoa polttomoottorin tueksi perati 200 kilowattia 20 sekunnin ajan
[Sisu: first hybrid truck with Mercedes and Visedo 2018.]. Laki edellyttaa talla
hetkella 76-tonniselta yhdistelmalta vahintaan 380 kilowatin jatkuvaa tehoa,
mutta malliston pienin Sisu Polar Hybrid mita todennakdisimmin olisi varsin ky-
keneva télle kuormalle vetoautoksi, koska 200 kilowatin sahkdmoottorin avus-

tuksella yhdistelma voitaisiin kilhdyttéa ajonopeuteen seka ajaa jyrkimmat maet.

Kuva 5. Sisu Polar Hybrid -kuorma-auto [Sisu: first hybrid truck with Mercedes
and Visedo 2018].
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Kuva 6. Rinnakkaishybridin sahkojarjestelmaarkkitehtuuri [Bosch Automotive
Electrics and Automotive Electronics 2007: 367].

3.2.3 VAK E-akseli

Suomalaisen peravaunuvalmistaja VAK Oy:n kesan 2022 aikana valmistu-
neessa "E-akseli" -tuotekehityshankkeessa puoliperdvaunun keskimmaiseen
akseliin on integroitu sahkdmoottori. Jarrutus- ja rullaustilanteissa sahkémoot-
tori toimii generaattorina ja varastoi liike-energiasta saatavan sahkon akustoon.
Talteen otettua sahkoenergiaa voidaan myéhemmin hyddyntaa esimerkiksi kiih-
dytyksissa, ylamaissa ajettaessa seka muissa raskaissa ajotilanteissa. [Puoli
vuosisataa ja liki 20 000 tuotetta - VAK juhlistaa 50-vuotistaivaltaan 2022.] Lop-
putuloksena vetoauton moottorin kokoa voidaan optimoida, polttoaineenkulutus
laskee ja paastot vahenevat. Myohemmin tarkoituksena on, ettd peravaunua
voitaisiin myos liikuttaa lyhyita siirtoajoja omavaraisesti mm. logistiikkakeskuk-
sissa. Kuvassa 7 keltaisella vérilla on n&htavissa E-akseli-jarjestelman muodos-
tavat komponentit: sdhkdakseli, akustopaketti, jaahdytysjarjestelma ja ohjaus-
jarjestelma. Komponentit on sijoitettu perdvaunun painojakauman kannalta par-
haimpaan kohtaan, mahdollisimman alas ja keskelle. Nain vaunun kuormaami-

nen ei muutu, jarjestelmasté ei aiheudu muutoksia yhdistelman ajokayttaytymi-
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seen ja vetaville akseleille saadaan hyvat pito-ominaisuudet. Alustavien suunni-
telmien mukaan E-akselin valmistus aloitetaan vuoden 2023 aikana. [Suominen
2022.]

Kuva 7. VAK Oy:n E-akseli-tutkimushankkeen puoliperdvaunu [Puoli vuosisataa
ja liki 20 000 tuotetta - VAK juhlistaa 50-vuotistaivaltaan 2022].

E-akselista aiheutuva lisamassa ei vaikuta ajoneuvoyhdistelman suurimpaan
sallittuun kokonaismassaan, koska kuten tieliikennelaissa [2018; Liite 2] maini-
taan, vaihtoehtoisesta kayttdtavasta koituva massan lisdys 1000 kilogrammaan
saakka sallitaan. Lisdmassa johtuu mm. akustosta, johtimista seka jaahdytti-
mista. E-akselista arvioidaan aiheutuvan noin 500 - 1000 kilogramman lisays.
[Suominen 2022.]
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4 Fysikaaliset laskemat
4.1 Ajovastukset
4.1.1 Taustatietoja laskemille

Oli kyseessa sitten henkildauto, jakeluauto, raskas ajoneuvoyhdistelma tai linja-
auto, ajotehtaviin vaadittavan riittavan suorituskyvyn selvittamiseksi on tiedet-
téava ajoneuvoon vaikuttavat ajovastukset. Ne ovat ajosuunnassa vaikuttavia fy-
sikaalisia vastusvoimia, jotka aiheutuvat mm. kitkasta, tieprofiilin muodoista
seka ajoneuvon massasta ja pinta-alasta. Ajoneuvon liiketila maaraytyy kahden
voiman keskinaisesta suhteesta, jotka esitetaan ajovastusten perusyhtaldssa

(kaava 1):

Fi on eteenpéin vieva voima ajoneuvon pyoran kehalla
2 Fy on ajovastusten summa.

)" Fw voidaan viela jakaa yksittaisiin vastuslajeihin kaavan 2 mukaisesti:
XE, = FriFiiFniFain('l'Fv) (2)

Fron vierinvastus

Fion ilmanvastus

F, on nousuvastus

F5 on kiihdytysvastus

[ on vetovastus esimerkiksi peravaunun takia
F, on voimansiirtovastus.

Voimansiirtovastus on merkitty kaavaan suluissa, koska se otetaan huomioon
laskuissa tyypillisesti haviotekijana eli yksikottomana lukuarvona edustaen voi-
mansiirron hydtysuhdetta. Plus-miinus-merkinté kaavassa tarkoittaa, etta vas-
tusvoimien vaikutus voi joissain tilanteissa olla myos positiivinen eli eteenpain

vieva. Tallainen tilanne yhdistelmaajoneuvon kohdalla voi syntya esimerkiksi
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tyynella saalla alamakeen ajettaessa ja taysperavaunun ollessa tayteen kuor-
mattu. Jokainen ajovastus voidaan esittda laskuissa joko osana pyoéran vaanto-
momenttia, osana moottorin vaantdmomenttia tai osana pyoratehosta, mutta

yleensé ne esitetaan voimana pyoralla. [Oikarinen 2019: 2.]

Jotta esitys vaihtoehtoisesta suorituskyvyn osoitustavasta seka suorasta las-
kentakaavasta voidaan antaa, on jarkevaa tehda karkea laskennallinen selvitys
siitd, millaisella nopeudella teho-painosuhteella 5 kW/tonni oleva yhdistelma ky-
kenee nousemaan ylamakia eri nousukulmilla ja miten nopeasti se kiihtyy
maantienopeuteen. Tata varten esimerkkiajoneuvosta laadittiin nousuvastus-,
vierinvastus- ja ilmanvastuslaskelmat seka -kuvaajat, joiden yhteenlasketuista
vastusvoimista voidaan muodostaa ajotilapiirros. Ajotilapiirros laadittin GNU
Octavella ja lopputuloksena siitéa saatiin havainnollistava kuvaaja, josta selviaa
mm. vastusvoimat eri nousukulmalla, maksimitehontuotto jokaisella vaihteella ja
ajonopeus tietylla kuormalla ja nousukulmalla. Ajotilapiirros esitetaan luvussa
4.2.

Ajovastuslaskelmia varten malliajoneuvoksi valittiin Volvon FH13 Globetrotter,
jossa on 12,8-litrainen D13K500 Turbo-TC -dieselmoottori seka AT2812-auto-
maattinen ja 12-portainen I-shift-vaihteisto rydmintavaihteella. Malliajoneuvo on
kuvan 3 tapainen A-tupla 16 + 13,6 m -yhdistelm&ajoneuvo, jossa paino jakaan-
tuu 12 akselille. Moottorivalintaan paadyttiin sen laajan kayttajamaaran ja suori-
tuskyvyn takia seka siksi, etté kyseinen moottori on suunniteltu nimenomaan
raskaisiin maantiekuljetuksiin [Fact Sheet — Engine D1K500 2019: 1]. AT2812-
vaihteisto valittiin, koska se on suunniteltu kaytettavaksi D13K500TC-moottorin
kanssa yhdessa. Asia varmistettiin Volvo Finlandin tuotepaallikké Antti Heino-
selta sahkopostitse. AT2812 on mitoitettu 2800 newtonmetriin, samaan mika on
D13-moottorin maksimivaantomomentti. Lisdksi AT2812-vaihteisto on tarkoitettu
kaytettavaksi mm. kaukokuljetuksissa ja raskaassa maansiirtoajossa [Tekniset
tiedot — vaihteisto AT2812 Automaattinen I-shift -vaihteisto 2022: 1]. Koska tar-
koituksena oli laskea suuntaa antavia lukemia teho-painosuhteella 5 kW/tonni
olevasta yhdistelmasté ja D13K500TC-moottorin maksimiteho on 375 kilowattia,

kaikissa laskuissa kaytettiin kokonaismassana 75:ta tonnia.
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4.1.2 Nousuvastus

Nousuvastuksen F, muodostavat ajoneuvon kokonaismassa ja méen nousu-
kulma. Ylamakien nousukulmat ilmoitetaan tieosuuksilla yleenséa prosentteina,
mutta laskuja varten ne muutetaan asteiksi kaavan 3 mukaan [Oikarinen 2019:
19]:

p=%=tana 3)

p 0N maen nousuprosentti
h on kuljettu pystysuuntainen matka
/ on kuljettu vaakasuuntainen matka.

Esimerkiksi 20 % nousukulmalla oleva ylamaki muutetaan asteiksi seuraavalla

tavalla:
20 %
tana = 0,20 = arctanm =11,3099 =~ 11,3°

Nousuvastusvoima on painovoimavektorin maensuuntaisesta osasta eli kom-
ponentista koostuva voima. Nousuvastus F, lasketaan kaavan 4 mukaisesti

[Automotive Handbook 2018: 943]:
E,=Gsina=m X g Xsina (4)

G on painovoimavektori, pyorankuorma
sin &« on méen nousukulma asteina

m on ajoneuvon kokonaismassa

£ on putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s?).

Kuvaajassa 1 on ndhtavissa ylamaen nousukulmasta johtuva nousuvastuksen
suuruus malliajoneuvolla. Maksiminousukulmaksi on merkitty 5 prosenttia, miké
vastaa noin 3 asteen ylamake&. Nousuvastuksia jyrkemmille ylamaille ei ole
syyta laskea, koska raskaan kaluston kayttamilla maantieosuuksilla tuota jyr-

kemmat méet ovat varsin harvassa.
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Nousuvastus nousukulman suhteen
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Nousuvastus [kN]
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Kuvaaja 1. Nousuvastus ylaméen nousukulman mukaan.

Kuvaaja on taysin lineaarinen nousukulman alkup&an lukemissa, mutta mikali
jyrkemmille kulmille laskettaisiin nousuvastuksia, kuvaaja tasaantuisi hieman.
Siitdkin huolimatta kuvaajasta voidaan havaita, ettd malliajoneuvon nousuvas-
tus jo esimerkiksi 4 %:n nousukulmalla on noin 30 kilonewtonia. Nousuvastus

muodostaakin suurimman ajovastusvoiman ajettaessa makisella tieosuudella.

4.1.3 Vierinvastus

Vierinvastus £ aiheutuu renkaan ja tienpinnan kosketuksessa renkaan muo-

donmuutosilmiosta. Osa kineettisesta energiasta kuluu pyérankuorman ja ren-
kaan sisaisen kitkan eli hystereesin seurauksena renkaan muokkautumiseen.
Pyorankuorman lisaksi vierinvastukseen vaikuttaa vierinvastuskerroin; se on yk-
sikoton lukuarvo, joka kuvastaa erilaisten renkaiden vierintékykya erilaisilla

alustoilla. Mita suurempi vierinvastuskerroin, sitd enemman rengas vastustaa
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vierimisliikettd. Vierinvastuskerroin on suoraan verrannollinen muodonmuutosil-
mi6on, mutta kdantéaen verrannollinen renkaan sateeseen. Vierinvastuskerroin
siis kasvaa, mikali pyorankuorma lisaantyy, nopeus kasvaa tai rengaspaine las-
kee. Pneumaattisen raskaan kaluston renkaan vierinvastuskerroin asvaltilla ja
betonilla on tyypillisesti valilla 0,006 - 0,01. Kuten nousuvastuksen kohdalla
my0s vierinvastuksen laskennassa otetaan huomioon mahdollinen tien nousu-

kulma, mutta nyt huomioitava komponentti on painovoimanvektorin tienpintaan
kohtisuoraan vaikuttava voima. Vierinvastus £, lasketaan kaavan 5 mukaisesti

[Automotive Handbook 2018: 941]:
E=f XGcosa=f Xxm Xg Xcosa (5)

f+ on vierinvastuskerroin

G on painovoimavektori, pyorankuorma
cos @ on maen nousukulma asteina

m on ajoneuvon kokonaismassa

£ on putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s?).

Koska vierinvastuskertoimeen vaikuttavat rengaspaineet, pyérankuorma seka
renkaan nimelliskantavuudet, tdytyy kaavaa 5 varten laskea ensin todellinen
vierinvastuskerroin korjausyhtalon avulla. Korjausyhtalé6 menee kaavan 6 mu-
kaan [Oikarinen 2019: 15]:

Fr=frx(1'3_0'3xpﬁ)X(1.3—O,3x% (6)

Fron todellinen vierinvastuskerroin
£+ on vierinvastuskerroin

p on todellinen rengaspaine

pr on renkaan nimellispaine

Nr on renkaan nimelliskantavuus
Gr on todellinen pydrankuorma.

Renkaan nimelliskantavuus ja nimellispaine saadaan rengasnormeista, joita
STRO yllapitda. Volvo Finlandin tuotepadllikkd Antti Heinosen mukaan malliajo-
neuvon tapauksessa paras rengasvalinta on 315/70 R22,5. STRO:n Rengas-
normit 2020 -kirjasta [2020: 161] saadaan tieto, etta ndilla renkailla nimelliskan-

tavuus per rengas on 3750 kilogrammaa ja nimellispaine 9 bar per rengas.
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Tarkkoja vierintavastuksia laskettaessa jokaiselle akselille laskettaisiin oma voi-
mansa, mutta koska kyseessa on suuntaa antava laskelma kokonaisajovastuk-
sista, riittdvan tarkka lukuarvo saadaan, kun lasketaan vetoauton ja peravaunu-
jen vierintavastukset yhteensa. Kuvaajassa 2 on havainnollistettu vierinvastuk-

sen suuruutta ajonopeuden suhteen.

Vierinvastus ajonopeuden suhteen
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Kuvaaja 2. Vierinvastuksen méaara eri ajonopeuksilla.

Kuten aiemmin jo todettiin, ajonopeuden kasvaessa my0s vierinvastus kasvaa
samassa suhteessa. Taysin lineaarinen vastuskayra tukee teoriaa ja laskelmia.
Laskuissa kaytettavan malliajoneuvon ja kokonaiskuorman tapauksessa jo pel-
kastaan liikkeellelahddssa vierinvastus on noin 4750 newtonia. Toisin sanoen
voimasiirron on voitettava vahintddn tuo vierinvastusmomentti, jotta yhdistelma
edes liikahtaa. Maantienopeuksissa vierinvastus on 8000 newtonin luokkaa.
Koska iso osa moottorin tuottamasta vaantomomentista kuluu vierinvastuksen
voittamiseen, sen minimoimiseksi on tehty paljon apukeinoja. Osaksi vierinvas-

tuksia laskettavat laakerihaviét pyritddn minimoimaan mahdollisimman alhaisen
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kitkahavion laakereilla. Renkaiden kehitystyon eteen nahdaan vaivaa ja niiden
muodonmuutos tien kosketuspinnassa pyritdan optimoimaan parhaan pidon

seka vierintaa vastustavan liikkkeen suhteen. Lisaksi tyhjana ajettaessa osa ak-
seleista voidaan nostaa ylos turhien rengas-tie-kontaktien ehkaisemiseksi. Ku-
vaajassa 3 on viela esitetty jokaisella ajonopeudella senhetkisen vierinvastuk-

sen voittamiseen kuluva teho.
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Kuvaaja 3. Vierinvastukseen kuluva teho suhteessa ajonopeuteen.

4.1.4 llmanvastus

lImanvastus F; aiheutuu aerodynaamisista voimista, jotka muodostuvat kappa-

leen eli ajoneuvon ja vallitsevan ilman vuorovaikutuksesta. lImanvastukseen
vaikuttavat sen hetkinen patopaine, ilman tiheys, suhteellinen nopeus eli ajo-
neuvon ja tuulen nopeuden summa, ilmanvastuskerroin sekd ajoneuvon virtaus-

poikkipinta-ala eli niin sanottu otsapinta. lImanvastuskerroin kuvastaa ajoneu-
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von aerodynaamisuutta ja sitd, miten suuri vuorovaikutusilmioé ajoneuvon ja il-
man valille syntyy. Kerroin on ajoneuvokohtainen yksikéton lukuarvo, joka voi-
daan selvittda joko tuulitunnelissa tai coast down -testilla eli rullauskokeella. Ot-
sapinnalla tarkoitetaan, sita pinta-alaa ajoneuvosta, joka ndhdaan ajoneuvoa
edestépain katsottaessa. Kaavasta 7 saadaan laskettua ilmanvastus F; [Oikari-
nen 2019: 33]:

Fi=p X ¢, XA (7)

Kaavaa voidaan muokata vield hieman, silla patopaine p jaetaan tekijoihinsa
kaavan 8 mukaisesti [Oikarinen 2019: 33]:

Fi=2xcyxAxv? (8)

pon patopaine (=0,5- p- %)
cw on ilmanvastuskerroin

A on otsapinta

pon ilman tiheys

von suhteellinen nopeus.

Koska p eli ilman tiheys on riippuvainen vallitsevista olosuhteista, sen laskemi-
seen on olemassa my6s oma kaava. Kuitenkin yleensa laskuissa ja testeissa

kaytetaan ns. normiolosuhteiden mitta-arvoja. Kaavan 9 avulla lasketaan ilman
tiheys [Oikarinen 2019: 33]:

R XT (9)

p on ilmanpaine, normiolosuhteissa 100 kPa = 1 bar
M on ilman moolimassa = 0,02896 kg/mol

R on yleiskaasuvakio = 8,31 J/(mol-K)

7 on ilman lampétila, normiolosuhteissa 293 K = 20 °C.

Eli laskuissa ja testeissa kaytettava ilman tiheyden arvo p on

100 kPa x0,02896 kg /mol
p= . 9/mol _ 1,19 kg /m?
8,31 x 293 K
molxK
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Malliajoneuvon ilmanvastuksen ja siihen kuluvan tehon laskemiseksi taytyy
viela selvittaa ajoneuvon virtauspoikkipinta-ala ja ilmanvastuskerroin. Virtaus-
poikkipinta-ala saadaan yksinkertaisella laskutoimituksella kertomalla yhdistel-
man korkeus sen leveydella edestapéain katsottuna. Vaikka Globetrotter (CAB-
HSLP) -nupin korkeus maasta on 3,72 metria [Cab specifications for Volvo FH
2022], todellisen tilanteen simuloimiseksi laskuissa kaytetdan korkeuden arvona
neljaé metrid, koska peravaunun ylareuna yltaa siinen lukemaan. Leveyden ar-
vona laskuissa kaytetdan 2,55.ta metrid, silla malliajoneuvon leveys on 2,495
metrid [Cab specifications for Volvo FH 2022], mutta peravaunujen tyypillinen
leveys on 2,55 metrid. Nain pinta-alan arvoksi saadaan 10 m? [Cab specificati-
ons for Volvo FH 2022]. Koska virallista ilmanvastuskertoimen lukuarvoa ei 16y-
detty uudelle FH13 Globetrotterille, laskelmissa paadyttiin kayttamaan viitear-
vona vuonna 2016 tehtya tutkimusta raskaan kaluston ilmanvastuskertoimista.
Bayindirlin, Akansun ja Salmanin [2016] tutkimuksessa ilmanvastuskertoimen
arvoksi saatiin 0,704. Lopullisena lukuarvona kaytettiin 0,85-kerrointa, koska
tutkimuksessa kaytdssa oli vain yksi peravaunu ja naiden laskelmien malliajo-
neuvossa niitéd on kaksi. Kuvaajat 4 ja 5 havainnollistavat iimanvastusvoiman
maaraa suhteessa ajonopeuteen seka ilmanvastuksen voittamiseen kuluvaa te-

hoa.
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Iimanvastus ajonopeuden suhteen
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Kuvaaja 4. llmanvastusvoima eri ajonopeuksilla.

Kaavasta 8 ndhdaan, etta aerodynaamisista voimista aiheutuva ilmanvastus
kasvaa nopeuden nelidssa eli nopeuden kasvaessa kaksinkertaiseksi, ajoneu-
voon kohdistuva ilmanvastusvoima nelinkertaistuu. Kuvaaja 4 tukee erittain hy-
vin teoriaa ja laskukaavan yhteytta kaytantoon, silla ilmavastuksen viiva kasvaa
selkeasti eksponentiaalisesti. Imanvastusvoiman lisdksi teho, joka vaaditaan
vastusvoiman voittamiseksi, kasvaa jyrkasti ajonopeuden noustessa. Itseasi-
assa vaadittava teho kasvaa nopeuden kuutiossa eli nopeuden kaksinkertaistu-
essa, vaadittava teho nousee kahdeksankertaiseksi. Tamé& voidaan todeta alla
olevasta kuvaajasta 5 seka kaavasta 10 [Oikarinen 2019: 33]:

Pi =F X U3 (10)

P; on ilmanvastuksen voittamiseen vaadittava teho
F on ilmanvastusvoima
v 0N ajonopeus.
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Kuvaaja 5. llmanvastukseen kuluva teho eri ajonopeuksilla.

Naiden seikkojen takia polttoainetaloudellisuuden ja paastdjen vahentamisen
nakokulmasta ilmanvastuksen pienentaminen on tarkein kehityskohde. Tehok-
kaimpia tapoja pienentaa raskaan kaluston ilmanvastusta on mm. kayttaa erilai-
sia ilmanohjaimia esimerkiksi hytin etukulmissa seka katolla, suunnitteluvai-
heessa muotoilla hytti mahdollisimman virtaviivaiseksi ja karsia kaikki ulokkeet
sekd mahdollisuuksien mukaan kayttad umpikarryja tai edes joitain peitteita sel-
laisissa kohdissa, joihin ilmavirtaus voisi jaada pyorimaan. Koska ilmanvastus ja
sen voittamiseen vaadittava teho kasvavat hyvin nopeasti ajonopeuden nous-
tessa, etenkin HCT-yhdistelmien kohdalla aerodynaaminen muotoilu ja ilman-
vastuksen minimointi ovat erityisen tarkeitd. HCT-yhdistelmilla ajetaan paasaéan-
toisesti valtavaylilla maantienopeuksilla, jolloin ajoneuvoon kohdistuvat ilman-
vastusvoimat ovat huomattavan suuria. Volvo tutki jo aiempien Globetrotter-
mallien yhteydessa ilmanohjainten vaikutusta polttoaineenkulutukseen ja tulok-

set olivat melko yksiselitteisia. 80 km/h -nopeudella polttoaineenkulutus oli noin
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10 prosenttia pienempi sellaisella ajoneuvolla, jossa ilmanohjaimet olivat asen-
nettuna [Oikarinen 2019: 35]. Verrokkina oli ajoneuvo, jossa ei ollut ilmanoh-
jaimia. Kuvassa 8 Volvon analyysi ilmanohjainten vaikutuksesta polttoainetalou-

dellisuuteen.

B Poltoaineenkulutus ilman iimanohjaimia

W PoRttoaineenkulutus iimanohjaimia
kaytettaessa

+25

% suhteellinen polttoaineenkulutus

+20
+15
+10

+5

70 g0 g0 100kmsh

Kuva 8. Suhteellinen polttoaineenkulutus ilmanohjaimilla seka ilman [Oikarinen
2019: 35].

Lokakuun ensimmaisena paivana vuonna 2017 alkaneessa ja syyskuun 28. péai-
vana vuonna 2021 paattyneessa projektissa, AEROFLEXissa, tavoitteena oli
kehittaa ja esitella uusia teknologioita ja konsepteja erityisesti HCT-yhdistelmien
parissa. Uusia ratkaisuja ja konsepteja esiteltiin mm. voimansiirtoon, verkottu-
neisiin jarjestelmiin, turvallisuusjarjestelmiin seka aerodynamiikkaan. Projektin
havaintojen ja lopputulosten avulla tarkoituksena oli edistaa raskaan kaluston
energiatehokkuutta, turvallisuutta seka tarjota valmistajille ja alan toimijoille lisa-
tietoja ajoneuvojen optimaalisesta kaytosta. Tehtyjen havaintojen perusteella
HCT-yhdistelmien tehokkuutta voitaisiin parantaa jopa 33 prosenttia. Projektin
osallistujakunta oli varsin laaja, silla sen toteutukseen osallistui ympéari Euroop-
paa mm. ajoneuvo-, rengas- ja peravaunuvalmistajia, tutkimuslaitoksia, korkea-

kouluja ja yhdistyksia. Projektille my6nnettiin EU:n tukirahoitusta. [Aerodynamic
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and Flexible Trucks for Next Generation of Long Distance Road Transport 2021

a.]

Projekti jakaantui yhteensa kahdeksaan osa-alueeseen, joista kolmas oli yhdis-
telman aerodynamiikan edistaminen. Aerodynamiikan osalta keskityttiin siihen,
kuinka saada yhdistelman ilmanvastuskerrointa pienennettya, virtauspoikki-
pinta-ala mahdollisimman pieneksi, koko yhdistelman ulkokuori virtaviivaisem-
maksi ja miten voidaan valttaa ilmanvirtausten pakkaantuminen rakenteisiin.
Testit suoritettiin tuulitunnelissa pienoismallien avulla ja CFD-simuloinnilla. Niin
sanottu aerodynaaminen paketti eli kokonaisuus toimista, joiden avulla ilman-
vastusvoimia pyrittiin minimoimaan, sisalsi yhteensa 14 erilaista toimenpidetta.
Osa aktiivisia eli ne mukautuivat esimerkiksi kuorman ja nopeuden mukaan ja
niita ohjattiin toimilaitteiden avulla ja osa passiivisia eli taysin kiinteita ratkaisuja.
Kehitettyja toimenpiteita olivat mm. pohjalevyt koko yhdistelméan matkalle, pera-
vaunun diffuusori, aktiivinen ajokorkeudensaato, peravaunun ilmanohjainsiivek-
keet seka valivaunun ja akselistojen helmapaneelit. Simuloinnit ja tuulitunneli-
testit osoittautuivat erittain onnistuneiksi, silla aerodynaamisten toimenpiteiden
lukumaaran mukaan, ilmanvastusta onnistuttiin pienentdamaéan 17 prosentista
jopa 27 prosenttiin. Parhaat tulokset saavutettiin, kun 14 toimenpiteesta vahin-
taan 11 hyoédynnettiin. Tulokset voivat toki hieman muuttua tosielaman tilan-
teissa, mutta suuntaa antavina lukuina 27 prosentin lasku ilmanvastukseen toisi
merkittavat saastot polttoaineenkulutukseen ja sita kautta kayttokuluihin. On
my6s hyva ottaa huomioon, ettd yksikaan aerodynaamisista toimenpiteista ei
rajoita kuormatilavuutta, joten niista olisi vain ja ainoastaan hyotya kuljetusyri-
tyksille. [Aerodynamic and Flexible Trucks for Next Generation of Long Distance
Road Transport 2021 b: 5 - 7.]

4.2 Ajotilapiirros

Kuten luvussa 4.1.1 todettiin, ajotilapiirros on kuvaaja, josta selviad mm. vastus-
voimat eri nousukulmalla, maksimitehontuotto jokaisella vaihteella ja ajonopeus

tietylla kuormalla ja nousukulmalla. Ajotilapiirros laaditaan aina ajoneuvokohtai-
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sesti ja ajovastukset seka suorituskyvyn arvot esitetdan samassa koordinaatis-
tossa. Ajotilapiirrosta varten malliajoneuvosta on keratty taulukoissa 6 ja 7 lista-

tut tiedot ja ominaisuudet:



Taulukko 6. Mittasuhteita ja massoja.
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Korkeus 4,0m Painojakauma 55% /45 %
Pituus 345m Renkaat 315/70R22,5

Akselivali 30,6 m lImanvastuskerroin 0,85
Massa 75 ja 80 tonnia Virtausp;ifkipinta- 10 m?

Taulukko 7. Voimansiirto.

Maksimiteho

375 kW /510 hp

©CoNoO~whE

Maksimivaanto- 2800 Nm, 900-
momentti 1300 rpm
Maksimikierros- 1900 rpm
luku
Peravalitys RAT?2,57:1,00

Vaihteiston valityssuhteet

C-vaihde: 19,38:1,00
vaihde: 14,94:1,00
vaihde: 11,73:1,00
vaihde: 9,04:1,00
vaihde: 7,09:1,00
vaihde: 5,54:1,00
vaihde: 4,35:1,00
vaihde: 3,44:1,00
vaihde: 2,70:1,00
. vaihde: 2,08:1,00
10.vaihde: 1,63:1,00
11.vaihde: 1,27:1,00
12.vaihde: 1,00:1,00

Taulukossa C-vaihteella tarkoitetaan ryémintavaihdetta (engl. crawling). Kaytan-

non mittauksia varten ajotilapiirroksia laaditaan kaksi kappaletta. Tama siita

syysta, ettd ennen mittauksia olisi karkea tieto siitéa, miten teho-painosuhde 5
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kW/tonni vaikuttaa HCT-ajoneuvon suorituskykyyn. Toisin sanoen ajotilapiirros-
ten avulla tehdédan mittaushypoteesi. Ensimmainen ajotilapiirros (kuva 9) ha-
vainnollistaa teho-painosuhdetta5 kW/tonni, mutta toiseen piirrokseen (kuva 10)
kokonaismassaa lisatdan 5 tonnia eli yhteensa 80 tonniin, jolloin teho-paino-

suhde laskee alle lain vaatiman 5 kW/tonni.
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Kuva 9. Ajotilapiirros 75 tonnin massalla.
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Kuva 10. Ajotilapiirros 80 tonnin massalla.

Ajotilapiirroksissa siniset yhtenaiset kuvaajat ovat kayttdvoimakuvaajia eli ne
havainnollistavat kyseisella vaihteella kaytettavissa olevan voiman méaran seké
silloisen ajonopeuden. Ensimmaisten vaihteiden kuvaajien lukemat toteutuvat
teoriassa, mutta eivat kaytannon ajotilanteissa, silla vaantémomentinrajoitus es-
téda noin suurien kayttdvoimien ulosoton. Voimansiirron komponentit eivat kesta

vastaavien lukemien voimia.

Musta katkoviiva on CVT-hyperbeli, joka kuvastaa voimansiirron teoreettista
kayttbvoimakuvaajaa. CVT-hyperbeli havainnollistaa voimansiirron ihannetilan-
netta, koska kuvaajan tapauksessa maksimiteho on koko ajan kaytdssa eli esi-
merkiksi vaihteiden vaihdosta ei aiheudu voiman katkosta [Oikarinen 2019: 85].
Voimansiirron toteutuksessa pyritddn padsemaan mahdollisimman lahelle CVT-
hyperbelin muotoa ja sen hyodtysuhde seké tehokkuus on sita parempi, mita pie-

nempi pinta-ala sinisten kayttdvoimakuvaajien ja hyperbelin valiin jaa.
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Mustat yhtendiset viivat edustavat kokonaisajovastusvoimia ajonopeuden ja yla-
maen nousukulman mukaan. Nousuprosentit on laskettu 5 %:n vélein 20 %:iin
saakka samaan tapaan kuin pelkan nousuvastuksen laskennan yhteydessa.
Jotta ajoneuvon ajosuunta eteenpdin olisi mahdollista, taytyy sinisen kayttovoi-
makuvaajan olla kokonaisajovastuskuvaajan ylapuolella kyseisella ajonopeu-
della ja nousuprosentilla. Muutoin kokonaisajovastusvoimat ovat lilan suuria ja

ne hidastavat ajonopeutta ja lopulta pysayttavat ajoliikkeen.

Punaiset katkoviivalla esitetyt kuvaajat havainnollistavat yksinkertaisuudessaan
moottorin pydrimisnopeutta eli kierroslukua eri vaihteiden osalta ja ajonopeuden
mukaan. Lisaksi punaisten kuvaajien avulla voidaan ikdén kuin visuaalisesti
esittaa vaihteiston valityssuhteet, silla mité tiivimmat valit kuvaajien valilla on,
sitd tiheammat valityssuhteet vaihteistoon on rakennettu. Laskujen malliajoneu-
von tapauksessa esimerkiksi 50 km/h -nopeutta tasamaalla ajettaessa jarkevin
vaihtoehto on ajaa 10. vaihteella, jolloin kierrosluku on noin 1150 - 1200 rpm.
N&in moottorista saadaan paras vaantomomentti ulos ja polttoainetaloudellisuu-

den kannalta kierrosalue on edullisin.

75 tonnin ja 80 tonnin ajotilapiirroksissa ainoa selkeé ero on havaittavissa vaih-
teiden C, 1, 2 ja 3 kohdalla. 75 tonnin kuormalla nailla vaihteilla voidaan ajaa
jyrkempia nousukulmia kuin 80 tonnin kuormalla. Esimerkiksi 75 tonnin yhdis-
telma voi ajaa 15 %:n makea 3. vaihteella, mutta 80 tonnin yhdistelma ei. 3.
vaihteesta eteenpain eroa ei kuitenkaan ole juuri laisinkaan. Kaytannon testin
osalta tamé eroavaisuus huomataan kiihtyvyyden mittauksissa, mutta muuten

silla on hyvin vahan vaikutusta testeihin.

Kaytannon testin kannalta oleellista tietoa on etenkin maantienopeuksilla ajetta-
essa vastusvoimien suuruus ja suurimmilla vaihteilla tarjolla oleva kayttévoima.
Koska varsinaisissa ajotilapiirroksissa voimien suuruusluokat ovat erittain suu-
ria, on jarkevaa tarkentaa kuvaajia vaihteiden 7 - 12 kohdalta. Kuvissa 11 ja 12
nain on tehty, ja kuten varsinaisissa ajotilapiirroksissakin, ensimmaéisessa tar-
kennuksessa kokonaismassana on 75 tonnia ja toisessa tarkennuksessa 80

tonnia.
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Tarkennetuissa kuvaajissa kayttdvoimien arvoja on selkeampaa tulkita ja eroa-
vaisuudet 75 ja 80 tonnin vélilla on helpompi havaita. Myos asteikot mukautuvat
paremmin vaihteille 7 - 12. Kuvia 11 ja 12 vertailemalla huomataan, etta esimer-
kiksi vaihteella 11 voidaan ajaa 1 %:n ylaméke&a 75 tonnin kuormalla nopeutta
60 km/h, mutta 80 tonnin kuormalla se ei onnistu. 80 tonnin kuormalla joko ajo-
nopeutta taytyy laskea tai vaihtaa yhden pienemmalle vaihteelle. Valtavia eroja
kuvaajien valilla ei ole, joten kaytannon testissa nykyisen lainsdadannon edellyt-
tamaa teho-painosuhdetta kannattaa tutkia.

Ajotilapiirros
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Kuva 11. Kayttévoimat suurimmilla vaihteilla 75 tonnin kuormalla.
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Ajotilapiirros
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Kuva 12. Kayttévoimat suurimmilla vaihteilla 80 tonnin kuormalla.

5 Voimansiirtoratkaisut

Tyon seuraava vaihe on toteutettu merkittavimpien Suomessa toimivien ajoneu-
vomaahantuojien haastatteluiden avulla. Haastatteluun vastasivat Volvon, Sca-
nian ja Mercedes-Benzin edustajat. Haastattelut suoritettiin valimatka- ja aika-
taulusyista sahkopostin valityksella. Haastatteluiden tarkoituksena on selvittaa
mm. tulevien ajoneuvomallien suorituskykyja, ajoneuvojen kayttotarkoituksia
seka valmistajien suhtautumista nykyiseen 5 kW/tonni teho-painosuhteen lakiin.

Kaikille vastaajille esitettiin samat kysymykset ja saatiin seuraavat vastaukset:

1. Minkalaisissa kuljetustehtavissa teho-painosuhde on 5 kW/tonni?

- "Yleisin kuljetustehtava on kappaletavarakuljetus 76 t HCT, missé osit-
tain mennaan "rajaa hipoen”, eli koneteho on aika usein 530hv (390kW).
Tosin pystyvat harvemmin kuormaamaan kappaletavarayhdistelmaa niin
ettd saadaan 76 t tayteen. Puuautot ovat yleensa tadydessa kuormassa,
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mutta niissa usein miten isommat koneet, jolloin 5kW raja ei tuota ongel-
mia.” Nain totesi Veho Hyo6tyajoneuvojen tuotepaallikkd Staffan Nyberg.

"Taman ollessa lakivaatimuksena niin heijastaa useissa kuljetustehta-
vissd moottoritehon mitoittamista ja varsinkin nykypaivana, kun on siir-
rytty moduulikayttoihin ja mietitéan mahdollisimman monipuolista kalus-
ton hyddyntamista eri kayttotehtavissa”, kertoi Volvo Finland AB:n tuote-
paallikké Antti Heinonen.

"6kW/tonni saados on voimassa kaikissa kuljetuksissa. Moottorin tehon
tulee olla vahintd&n 5 kW/tonni. Nain ollen 76 tonnin yhdistelma vaatii
vahintaan 517 hv (516,8hv), 68 tonnin yhdistelma vaatii vahintadan 462 hv
(462,4 hv) ja 60 tonnin yhdistelméa vaatii vahintdan 408 hv. (kW -> hv ker-
roin 1,36) Tarkka kerroin 1,359 621 617 303 9.” Nain vastasi Scania
Suomi Oy:n tuotepaallikkd Mika Jukkara.

. Minkalaisissa ajosuoritteissa olisi mielenkiintoa kokeilla nykyisella lain-

saadanndlla alitehoisia ajoneuvoja?

“En kiinnittaisi tallaista testausta johonkin ajotehtdvaan vaan ennemmin
ymparistoon missé topografia olisi riittdvan tasainen ja/tai riittavasti ohi-
tuspaikkoja kevyelle kalustolle.” (Nyberg)

"Maantieverkolla tapahtuvassa liikenteessa esimerkiksi hakkeen ja kier-
ratysmateriaalien kuljetuksissa. Moottoritekniikan kehitettya voidaan saa-
vuttaa parempi suorituskyky laajemmalla vaanttalueella kuin aavistuksen
korkeammalla kilowatti teholla, tastad esimerkkin& Volvolla D13 500TC vs
D13 540.” (Heinonen)

"Perus rahtiliikenne ja erityisesti vaihtoehtoisten polttoaineiden kyseessa
ollessa ja 68 ja 76 tonnin kokonaismassalla.” (Jukkara)

. Miten usein teho-painosuhde vaihtelee siten, etta paino on "ylarajalla” el

tehoa on juuri ja juuri 5 kilowattia tonnia kohti?

"Kts. kohta 1.” (Nyberg)

"Polttoaineen kulutuksen merkitys kuljetusalalla on kasvanut huomatta-
vasti viimeisien vuosien aikana, tama johtuen mm. kallistuneen polttoai-
neen johdosta. Moottoritekniikan kehittyesséd ndéhdaan myés huomattavia
parannuksia siirryttdessa joissain tapauksissa vanhasta poiketen aavis-
tuksen pienempaéan vaihtoehtoon, mutta kuitenkaan ilman etté tehdaan
kaytdnnon suorituskyvylle kompromisseja. Toki poikkeuksena esimer-
kiksi erittain raskaissa kayttotehtavissa alemmalla tieverkolla esimerkiksi
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puuautoissa tarvitaan viela useammissa tapauksissa korkeampaa moot-
toritehoa.” (Heinonen)

"Useimmiten kaytettdessa vaihtoehtoisia kayttdvoimia ja niista erityisesti
kaasu ja kaasumoottorit (Metaani. LBG/LNG ja CBG/CNG).” (Jukkara)

Mit& sellaisia tuotteita teilla on mallistossa, jotka riittaisivat omasta mie-

lestanne asiakkaille, mutta nykylainsaadannolla eivat?

"Ei noin nopeasti tule mieleen téllainen tarve, paitsi ehka Unimog
raide/maantieversiona.” (Nyberg)

"Taman hetkisessa mallistossa erityisesti D13 500TC -moottori karsii
talla hetkellda. Ja kuten aiemmin mainitsin, niin kyseisella moottorilla pys-
tytddn saavuttamaan korkeampi kaytannon suorituskyky kuin lain taytta-
valla D13 540 — moottorilla. Nykyisella lainsdadannolla eroa maksimiin
jaé 1 tonnin yhdistelmédmassassa, mutta taman 1 tonnin vaikutukset voi-
vat olla asiakkaalle erittdin merkittavat niin taloudellisesti kuin joissa ta-
pauksissa ajamista ei sallita tilaajapuolelta tallaisella yhdistelmalla.”
(Heinonen)

"Kaasukayttdiset moottorit.” (Jukkara)

Rajoittaako nykylainsdadéanté mallistonne kaasumoottoristen ajoneuvo-

jen kayttoa jollain tapaa?

"Daimler Truck on paattanyt lopettaa kaasumoottorien kayton ja siirtya
suoran s&hkoon.” (Nyberg)

"Talla hetkella ei niin merkittavasti, mutta tulevaisuudessa tdman vaihto-
ehtoisen menetelméan tuoman mahdollisuuden soveltaminen olisi hyva
huomioida. Kuten my6s muiden vaihtoehtoisien kayttévoimien osalta.”
(Heinonen)

"Kylla. Hevosvoimamaara (kW) eri autonvalmistajien valilla vaihtelee. Ny-
kyaikaisen kuorma-auton méaen nousukykyyn vaikuttaa eniten moottorin
tuottama vaanté (Nm) eikd niink&dan hevosvoimat. Nykyaikaista kuorma-
autoa on kayttdtaloudellisista syista jarkevinta ajaa moottorin tuottaman
maksimi vdantomomentin alueella, joka nykyaikaisissa moottoreissa on
useimmiten 900 — 1300 rpm alueella. Moottorin tuottama suurin teho al-
kaa yleensa vasta taméan jalkeen ja samalla moottorin tuottama vaanto-
momentti laskee jyrkésti. Moottoreiden tuottamat vaantdmomentit ovat
kasvaneet hurjasti vuosien saatossa ja kW/tonni lainsdadanto alkaa
tédsséa suhteessa olla hieman vanhentunut. Eri valmistajien ilmoitetut



44

moottoreiden teholukemat saattavat vaihdella, vaikka moottoreiden tuot-
tama vaanto on tdsmalleen sama. Nakemykseni mukaan teho-paino pi-
taisi liittya enemmankin moottorin tuottamaan vaantoon eikd hevosvoi-
mamaaraan. Moottorin tuottama vaanto vaikuttaa ensisijaisesti maen
nousukykyyn. Alla esimerkki 460 hevosvoimaisen dieselmoottorin
vaanto-/tehokuvaajasta. Kaasumoottoreilla kuvaajat ovat vastaavanlai-
sia.” (Jukkara)
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Minkéalaisilla teholukemilla raskaita tdyssahkokuorma-autoja teiltd on tu-
lossa ja rajaako tuo teho suurinta sallittua yhdistelmapainoa?

"Pitk&n matkan puoliper&vaununveturi eActros on tulossa (2024 - 2025),
jossa jatkuva teho 400 kW ja hetkellinen teho 600 kW. On viela epasel-
vaa rajoittaako valmistaja kokonaismassan vai ei.” (Nyberg)

Taman hetkisessa mallistossa meilla on FH/FM/FMX Electric malleihin

saatavilla 490kW tehoilla oleva voimalinja, joten tdsséa vaiheessa tama ei
muodosta rajaavaa tekijad. Suurin sallittu yhdistelmamassa taman hetki-
seen mallistoon on 44 t, nain sarjatuotannon alkuvaiheessa.” (Heinonen)

”"Scanialta on tulossa 450 kW tehoinen sahkoversio ja alemman tehon
sahkdmoottoreilla varustettuja malleja on jo kaytéssakin muutamia kap-
paleita. 450 kW (=612 hv) teho ei rajoita maksimi kokonaismassaa, mutta
valmistajien tekniset rajat tulevat eteen sdhkdautojen kohdalla. Tosin
voisi tulevaisuudessa olla mielenkiintoista ja jarkevaa kokeilla myds sah-
kbautojen tehojen ja vadntdmomenttien vaikutusta maen nousukykyyn.
Erityisesti lataushybridien kanssa. Talla hetkella sahkdisten ajoneuvojen
kohdalla ei ole olemassa selkeda méaéaritelmaa tehon ja tonnien suh-
teesta.” (Jukkara)
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6 Alykas vakionopeudensaadin
6.1 Mihin alykkaiden vakionopeudensaadinten toiminta perustuu?

Raskaan kaluston ajoneuvot voidaan varustaa niin sanotulla alykkaalla vaki-
onopeudensaatimella. Perustoimintaperiaate jarjestelméassa on sama kuin pe-
rinteisissa vakionopeudensaatimissa, mita 1oytada henkildautoistakin eli kuljettaja
voi halutessaan kytkea jarjestelman paalle, jolloin moottorinohjaus yhdessa va-
kionopeudensaatimen automatiikan kanssa pitaa ylla kytkentahetken ajono-
peutta tai erikseen asetettua ajonopeutta. Nain ajoneuvon nopeus pysyy tasai-

sena ja kuljettaja vapautuu nopeudenséaatelysta.

Jarjestelmasta tekee alykkéan sen ominaisuus verkottua karttasovelluksiin ja
kaupallisiin topografisiin karttoihin seké& ennakoida hyvissa ajoin tulevia reitin
korkeuseroja. Valmistajakohtaisia eroja jarjestelmien toteutuksessa on, mutta
paapiirteittain alykas vakionopeudensaadin toimii niin, ettd tasamaalla ajetta-
essa ajotietokone yllapitaa ajonopeutta, kayttdd polttoainetaloudellisinta vaih-
detta ja kuormittaa moottoria tasaisesti. Samalla ajoneuvo ennakoi jatkuvasti tu-
levia tien muotoja, jotta se voi valmistautua mahdollisiin ajonvastusvoimien
muutoksiin. Valmistautuminen voi tarkoittaa esimerkiksi lahestyvan ylaméen ti-
lanteessa sitd, etta moottorinohjainlaite nostaa kierroksia ennen méakea, kytke-
taan pienempi vaihde tai ajonopeutta kasvatetaan hetkellisesti. Alamakitilan-
teessa valmistautuminen tarkoittaa esimerkiksi vaihteen vaihtamista vapaalle,
rullaamista ja sahkomoottoreiden ohjaaminen regenerointitilaan eli jarrutusener-

gian talteenottoon.

Alykkaiden vakionopeudensaadinteen toimintaan liittyy vahvasti polttoaineenku-
lutuksen ominaiskartasto eli niin sanottu simpukkadiagrammi. Riippuen simpuk-
kadiagrammista siitd voidaan selvittdd mm. moottorin tehollinen keskipaine, op-
timikulutus, kiihdytysreservi, kokonaisajovastusvoima tietylla valityssuhteella

seka ominaiskulutus yksikdssé grammaa per kilowattitunti [Oikarinen 2019: 95].

Simpukkadiagrammi koostuu eri ominaiskulutuskayrista, jotka muodostavat
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ikaan kuin alueita kuvastamaan moottorin taloudellisuutta ja suorituskykya tie-
tylla kierroslukemalla. Kuvassa 13 on esimerkki raskaan dieselmoottorilla varus-
tetun ajoneuvon simpukkadiagrammista. Kuvan pienin lukema, 190 g/kWh, on
moottorin optimikulutuksen lukema ja ideaalitilanteessa tuolla alueella haluttai-
siin pysya ajon aikana. Alueen pinta-ala on kuitenkin varsin pieni eli kulutuksella
190 g/kWh pystytaan operoimaan vain tietyn tyyppisessa kuormitustilanteessa.
190 - 195 g/kWh -alue toisaalta onkin jo varsin suuri ja kulutus on edelleen mal-
tillisella tasolla verrattuna suurimpiin lukemiin. 190 - 195 g/kWh -alue muodos-
taa laajemman toiminta-alueen, jolloin moottorista saadaan ulos paras mahdolli-
nen teho mahdollisimman alhaisella polttoaineenkulutuksella. Raskaan kaluston
moottoritekniikankehitys onkin viime vuosina keskittynyt erityisesti kasvatta-
maan tuota pienimman ominaiskulutuksen kayran ymparéimaa pinta-alaa. Alyk-
kaat vakionopeudensaatimet pyrkivat ajamaan pienimman ominaiskulutuksen

alueella.
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Kuva 13. Raskaan dieselmoottorilla varustetun ajoneuvon simpukkadiagrammi
[Zhang ym. 2020: 4].

6.2 Volvo I-See

Volvon alykas vakionopeudensaadin tunnetaan nimelld I-See. Jarjestelmén toi-
minta perustuu jatkuvaan karttojen kayttoon ja korkeuserojen analysointiin. I-
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See -jarjestelmalla on kolme eri vaihtoehtoa tarjolla, joiden avulla se voi kayttaa
karttojen tietoja ajon ennakointiin Ensisijainen vaihtoehto on aina hyédyntaa
verkkoyhteytta sekd GPS:aa ja kayttaa kaupallisia korkeuserot tuntevia kartta-
sovelluksia. Mikali esimerkiksi kaytettava karttasovellus ei viela tunne tieta, toi-
sena vaihtoehtona on hyddyntaa jaettua tietoa, joka on tallennettu pilvipalvelui-
hin esimerkiksi aiemmin kyseisesta kohdasta ajaneen ajoneuvon toimesta. Kol-
mas ja viimeinen vaihtoehto on kayttaa paikallisesti tallennettua tietoa eli ajo-
neuvon omia paikkatietoja. Kartta- ja topografiatiedot voidaan paivittaa jarjestel-
maan joko huollon yhteydessa tai etdyhteyden avulla. [Volvo Trucksin I-See -
toiminto 2022.]

I-See jakaa lahestyvan ylaméakiosuuden kuuteen eri osaan Ensimmaisessa
osassa se alkaa valmistautua ylamakeen lisaamalla ajonopeutta ja pitamalla
vaihteen suuremmalla pitempaan. Toisessa osassa ajoneuvo on jo ylamaessa,
jolloin vakionopeudensaadin pyrkii valttamaan turhia vaihteenvaihtoja ja sita
myo6ten tehonkatkoksia. Kolmannessa vaiheessa ylamaen huippu on saavutettu
ja I-See hillitsee hyvissa ajoin kiihdyttamista. Kun alamaki alkaa, jarjestelméa on
siirtynyt ajotilanteeseen nelja, ja se kytkee hetkellisesti voimansiirtojarjestelméan
sekd moottorijarrutuksen pois kaytdsta energian saastamiseksi. Viidennessa
vaiheessa ajoneuvo on alamaessa, jonka aikana jarjestelma operoi itsenaisesti
mekaanisia jarruja sen mukaan onko edessa uusi ylamaki vai jatkuuko tieosuus
tasaisena. Kuudenteen ja viimeiseen osaan siirrytaan vain, jos tieosuus jatkuu
makisena. Tallin I-See antaa ajoneuvon rullata ajonopeuden ja likemaaran
kasvattamiseksi seuraavaa nousua varten. Osissa yksi, kaksi ja kuusi kaytossa
voi olla myds lisavarusteena saatava I-Torque-jarjestelma, joka optimoi mootto-
rin vaantomomentin ylamakia varten hydédyntamalla I-See:n tietoja. [Volvo
Trucksin I-See -toiminto 2022.]

6.3 Mercedes-Benz Predictive Powertrain Control (PPC)

Mercedes-Benzin élykas vakionopeudensaadin, PPC, luo valmistajan kutsuman

mukaan “digitaalisen horisontin” ajoneuvoon ladattujen 3D-karttojen, reaaliai-
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kaisten GPS-tietojen seka liikennemerkkien tunnistuksen avulla. Digitaalista ho-
risonttia luodaan jatkuvasti kahden kilometrin paahan ajoneuvon sen hetkisesta
sijainnista katsottuna. Digitaalisen horisontin avulla ajoneuvo tunnistaa mm. |a-
hestyvat yla- ja alaméaet, tarpeen lisata tai tiputtaa ajonopeutta, oikeat vaihteen-
vaihtohetket seka risteykset ja tiukat mutkat ennen kuin kuljettaja on niista edes
tietoinen. Valmistajan mukaan ajoneuvon ohjelmiston uusin versio tuntee jopa

95 % kaikista Euroopan maanteista ja raskaan kaluston tieverkostosta. [Predic-
tive Powertrain Control (PPC) — 10 questions and answers about the predictive

cruise control from Mercedes-Benz Trucks 2020.]

PPC voi hetkellisesti seka ylittaa etta alittaa kuljettajan asettaman vakionopeu-
den, mikali jarjestelma laskee nopeuden muutoksen edesauttavan polttoaineta-
loudellisuutta ja yleisesti matkantekoa. Esimerkiksi ylamaen loppuvaiheessa jar-
jestelma voi alittaa asetetut nopeuden, jos se tulkitsee, etta ajoneuvon nykyinen
like-energian maara riittda rullaamaan ajoneuvon maen paalle turvallisesti. Yla-
makea lahestyttdessd PPC voi nostaa ajonopeutta liike-energian kasvatta-
miseksi ja ehkéisemé&éan turhia vaihteenvaihtoja kesken ylamaen. Kuljettaja voi
halutessaan muokata PPC:n marginaaleja nopeuden ylityksiin ja alituksiin. [Pre-
dictive Powertrain Control (PPC) — 10 questions and answers about the predic-

tive cruise control from Mercedes-Benz Trucks 2020.]

Alykkaan vakionopeudensaatimen yhteyteen on integroitu muutamia lisajarjes-
telmia tuottamaan lisatietoja vallitsevasta ajotilanteesta. Edella mainittu rullaus-
ominaisuus ja voimansiirron hetkellinen poiskytkenté ovat osa EcoRoll-toimin-
toa, joka siis maksimoi ajoneuvon lilke-energian ja -mé&aran ylamaissa ja tar-
peen tullen myos alamaissé. Jos edessa on uusi nousu, EcoRoll antaa ajoneu-
von rullata vapaammin pitemp&an, jotta liike-energiaa olisi mahdollisimman pal-
jon seuraavaa makea varten ja liiallisilta kiihdytyksiltd polttomoottorin kustan-
nuksella valtyttaisiin. Toinen ajonavustinjarjestelma PPC:n tueksi on PCA eli
Proximity Control Assist. PCA on etaisyydentunnistusjarjestelma, joka tarkkailee
tutkien avulla valimatkaa edessa ajavaan ajoneuvoon. PCA:n tarjoaman infor-

maation avulla vakionopeudensédadin osaa kasvattaa etaisyyttd edessa ajavaan
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ajoneuvoon ennen alamékea, jotta alaméaessa valtyttaisiin ylimaaraisilta jarru-
tuksilta ja ajoneuvon oma liike-energia voitaisiin kayttaa kaikkein tehokkaimmin.
Etaisyydentunnistusjarjestelmaa kaytetddn myos apuna tunnistamaan sopivat
vaihteenvaihtohetket. [Predictive Powertrain Control (PPC) — 10 questions and
answers about the predictive cruise control from Mercedes-Benz Trucks 2020;
What is Predictive Powertrain Control (PPC)? New Mercedes-Benz
Actros/Arocs 2018.]

HCT-kaluston kannalta oleellinen tieto on se, ettd Mercedes-Benzin élykas vaki-
onopeudensaadin voidaan varustaa myos erittéin suuriin kuormiin erikoistuviin
malleihin. PPC:té voidaan kayttaa jopa 120 tonnin kokonaiskuorman yhtey-
dessa. [Predictive Powertrain Control (PPC) — 10 questions and answers about
the predictive cruise control from Mercedes-Benz Trucks 2020.]

6.4 Scania Cruise Control with Active Prediction

Scanian alykas vakionopeudensaadin CCAP (Cruise Control with Active Predic-
tion) toimii lahes samaan tapaan kuin Mercedes-Benzin ja Volvon vastaavat jar-
jestelméat. CCAP hyoddyntad myds reaaliaikaista GPS-paikannusdataa ja topo-
grafisia karttasovelluksia ennakoidakseen mm. vaihteiden valintaa, moottorin
kuormitusastetta, nopeutta ja rullaustilanteita. Mercedes-Benzin vakionopeu-
densaatimen ennakoidessa maastoa kahden kilometrin pd&hén, ennakoi Sca-
nian vastaava jarjestelma maastoa kolmen kilometrin paahan. Lisaominaisuu-
tena Scanian CCAP-jarjestelmassa on Pulse & Glide -toiminto, joka maksimoi
ajoneuvon rullausajan pienillakin alamakiosuuksilla ja -jyrkkyyksilla. Pulse &
Glide -toiminto antaa ajoneuvolle pienen sysayksen, jonka voimin rullaus jatkuu
pitempaan. HCT-kaluston osalta Scanian alykés vakionopeudensaadin ei ole
paras mahdollinen, silla sen toiminta on optimaalisinta 20 - 40 tonnin kuormilla.

[How to use the truck’s kinetic energy to save fuel 2018.]
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7 Kaytannon testi

7.1 Mittausjarjestelyt

Kaytannon testi suoritettiin keskiviikkona 16.11.2022 Powder-Trans Oy:n kulje-
tuksen aikana. Mittausajoneuvoksi onnistuttiin saamaan samalla voimansiirrolla
eli moottorilla D13K500 TC ja automaattivaihteistolla AT2812 varustettu Volvo
FH 500 (kuva 14), jota kaytettiin malliajoneuvona luvun 4 laskelmissa. Yhdistel-
man tyyppi oli malliltaan B-linkki, jossa vetoautoon oli kytketty kaksi jauhesailio-
puoliperavaunua. Liséksi ajoneuvossa oli Volvon dlykas vakionopeudensaadin
I-See, josta kerrottiin tarkemmin luvussa 6.2. Testien reitti kulki Espoosta Turve-
radantie 20:sta tietéd E18 eli Turuntietd pitkin Kaarinaan, josta kaannyttiin tiella
180 Paraisiin. Sielta kyytiin lastattiin noin 54 tonnia kalkkimineraalia, jolloin yh-
distelman kokonaispainoksi tuli noin 76 tonnia. Kalkkikaivokselta palattiin sa-
maa reittia takaisin Espooseen purkamaan kuorma, jonne myos testimittaukset

paattyivat.



Kuva 14. Volvo FH 500 -testiajoneuvo.

Ajodataa kerattiin puhelimeen ja tietokoneeseen ladatun paikkatietosovelluksen
avulla, joka tallensi jatkuvasti ajoneuvon nopeutta, sijaintia seké maaston kor-
keutta. Liséksi tietojenkeruussa hyddynnettiin ajoneuvon omaa ajotietokonetta
ja digitaalimittaristoa. Niiden avulla kirjattiin ylos mm. vaihteenvaihtopisteet ja
-nopeudet kaikkein jyrkimmissa maissa. Testeissa oleellisinta dataa olivat nuo
jyrkimmissa maissé tapahtuvat ajoneuvon nopeuden hyytymiset suhteessa yla-
maen pituuteen ja jyrkkyyteen. Paikkatietosovelluksen avulla tuloksista saatiin
aikaiseksi havainnollistava ajonopeus-korkeuskuvaaja, joka on esitetty luvussa
7.2. Vaihteenvaihtopisteiden ja ajonopeuden hyytymisen liséksi testilla kerattiin
tietoa mm. alykk&aan vakionopeudensaatimen toiminnasta seka ajoneuvon,
jonka teho-painosuhde on aivan tieliikennelain edellyttaman minimivaatimuksen

tasolla, kulkemisesta.
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Paluumatkalla yhdistelma kuormattuna tien E18 Turku—Espoo-valin kolmesta
jyrkimmasta maesta taltioitiin vaihteenvaihtopisteet. Nama kolme makea olivat

Turusta pain ajettaessa Paimion, Hajalan ja Piihovin mé&et.

7.2 Mittaustulokset

Mittaustuloksia havainnollistavat parhaiten paikkatietosovelluksen avulla luodut
ajonopeus-korkeuskuvaajat. Punainen viiva edustaa ajonopeutta ja musta viiva
tien korkeuseroa merenpinnasta. Kuvaajissa 6 ja 7 asteikko vasemmalla tarkoit-
taa ajonopeutta, asteikko oikealla korkeuseroa meren pinnasta ja alhaalla ajo-
aika lahtopisteesta. Tuloksia ja kuvaajien dataa analysoidaan tarkemmin seu-

raavassa luvussa.
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Kuvaaja 6. Kokonaismatkan ajonopeus- ja korkeusvaihtelut.
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Kuvaaja 7. Tarkennus testimatkan méakisimpaan osuuteen.

Kuvaajassa 7 jyrkk&a Paimion ylaméakeéa lahdetdadn ajamaan noin 29 minuutin
kohdalla, Hajalan ylaméakea 37 minuutin kohdalla, Piihovin ylaméake& 42 minuu-
tin kohdalla. 47 minuutin kohdalla tapahtunut romahdus ilmaisee kuljettajan laki-

saateista pysahdysta.
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Kuvaajan 6 alkumatkan, aikavali O - 17 minuuttia, alhaisempaa ajonopeuden ta-
soa ja nopeusvaihteluita selittda Paraisten saaristotien 180 matalammat no-

peusrajoitukset, mutkainen tieosuus seka risteykset.

Kuvaajissa 8 ja 9 kuvaajien asteikot menivat tuntemattomasta syysta hieman
sekaisin. Vasemmanpuolen punainen asteikko ilmaisee ajonopeutta eika kor-
keuseroa, kun taas oikeanpuolen asteikko ilmaisee korkeuseroa merenpin-

nasta. Kuvaajien varit vastaavat kuitenkin alalaitaan kirjattuja suureita.
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Kuvaaja 8. Paimion ylamé&essa nopeuden ja korkeuden muutokset.

Paimion ylamaki, havainnollistettu ylla olevassa kuvaajassa 8, oli matkan ras-
kain méaki nousta. Makeen tultaessa teimme kuljettajan kanssa yhteistyota siten,
etta han ilmoitti nopeuden mittaristosta, kun vaihteisto vaihtoi pienemmalle vaih-
teelle ja apukuljettajana kirjasin nuo nopeudet ylos. N&in saatiin taltioitua vaih-
teenvaihtopisteet maesta. Paimion ylamaessa nopeus putosi alhaisimmillaan
jopa 38 km/h ja vaihteelle kahdeksan, kun ylamakeen lahdettiin nousemaan no-
peudesta 87 km/h vaihteella 12. Tasta syystd mékeen on tehty erillinen raskaan

kaluston ajokaista. Vaihteenvaihtonopeudet olivat seuraavat:
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- 12.vaihde = 11. vaihde = 76 km/h

- 11. vaihde = 10. vaihde = 61 km/h

- 10. vaihde = 9. vaihde = 48 km/h

9. vaihde - 8. vaihde = 40 km/h.
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Kuvaaja 9. Hajalan ja Piihovin ylamaissa nopeuden ja korkeuden muutokset.

Samat toimenpiteet toteutettiin kuljettajan kanssa myds Hajalan ja Piihovin yl&-
maissa kuin Paimion ylamaessa. Molempien méakien data on kuvaajassa 9 si-
ten, ettd ensimmainen nousu on Hajalan ylamaki ja toinen Piihovin. Vaihteen-

vaihtonopeudet Hajalan maessa:

- 12.vaihde = 11. vaihde = 67 km/h

- 11. vaihde = 10. vaihde = 60 km/h

- 10. vaihde = 9. vaihde = 48 km/h.
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Vaihteenvaihtonopeudet Piihovin ylamékeen:
e 12.vaihde - 11. vaihde = 77 km/h

e 11.vaihde - 10. vaihde = 61 km/h.

8 Mittaustulosten analysointi ja yhteenveto
8.1 Analyysi saaduista mittaustuloksista

Ensimmainen havainto mittaustuloksista, joka voidaan todeta seka kuvaajien 6 -
9 ettd vaihteenvaihtopisteiden avulla, on ettd taydella kuormalla ajettaessa yh-
distelméan nopeus alenee merkittavasti maissa. Vaikka lahes tasaisella tieosuu-
della reilun 80 km/h -ajonopeutta voidaan yllapitaé vaivatta, kohtalaisen yla-
maen alaosassa ajonopeus putoaa selvasti. Voimansiirto ei siis jaksa yllapitaa
ajonopeutta normaalilla tasolla kovinkaan pitkia aikoja makisella tieosuudella.
Kuvaajien akilliset pudotukset nopeuskayrissa ja suuri hajonta lukemien valilla
tukevat tata tietoa. Tasta voidaan tulla siihen johtopaatokseen, jota jo ajovastus-
laskelmien yhteydesséa ennakoitiin, ettd nousuvastus on taydella kuormalla yh-

distelmé@ajoneuvon suurin ajovastus ja eniten suorituskykya vaativa osa-alue.

Positiivinen havainto taman kyseisen voimansiirron ja ajoneuvomallin kohdalla
oli se, etta vAantdmomenttia oli varsin runsaasti kaytettavissa ja maksimi vaan-
tomomentin kayttdalue oli sekin laaja. Taulukossa 7 ilmoitettu 900 - 1300 rpm:n
kierrosalue tarjosi maksimivaantdomomentin, ja sen myds huomasi erittain hyvin
ajossa. Vaikka ajonopeus putosi hetkittain jopa alle 40 km:iin/h, alin vaihde, jota
tarvitsi kayttdd maantieajossa, oli 8. vaihde. D13K500 TC -moottorin Turbo
Compound -tekniikan eli kahden eri turbon avulla toteutetun ahtamisen ansiosta
moottorin vadntdmomenttialue on hyvin laaja, ja se alkaa matalilta kierroksilta.
Nain saastytaan turhilta vaihteenvaihdoilta, joiden aikana veto katkeaa ja yla-
maen kiipeamisesta tulee entista raskaampaa. TC-tekniikan avulla yhdistelméa
jaksoi nousta useamman prosentin nousukulmalla olevia méakia vaikkakin mata-

lammilla nopeuksilla.
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Testin kokonaismatkan kuvaajasta 6 nahdaan, etta jyrkimpia ylamakia lukuun
ottamatta ajonopeus pysyy melko tasaisesti valilla 70 - 85 km/h noin 30 minuu-
tin ajon jalkeen. Punainen ajonopeuden kayrd noudattelee paapiirteittain tuota
nopeuden tasoa. Tama indikoi sita, etta ajoneuvon vaantbmomentti ja vetokyky
riittvat oikein hyvin tieliikenteessa sallitun maksimikuorman kuljettamisen eika
5 kW/tonni ole rajoittavana tekijana. Jos jyrkimmat maet ja tieosuuksien aariesi-
merkit jatetddn huomioimatta, yhdistelméasta ei ole juurikaan haittaa liikenteen
sujuvalle kulkemiselle. Tasaisemmalla tieosuudella ajonopeuden kuvaajassa
olisi vielakin vahemman heilahtelua ja ajoneuvon kulku liikenteen parissa entis-
takin sujuvampaa. Tallaisesta tieosuudesta esimerkking, vaikka tie numero 4
valilla Helsinki—Lahti, jossa tieprofiili on tasaisempi kuin testimatkalla ja jota va-

lid raskaan liikenteen parissa ajetaan runsaasti.

Volvon alykas vakionopeudenséaadin oli kaytossa koko testimatkan maantie-
osuuden ajan. Jopa apukuljettajana jarjestelman toiminnan huomasi selkeasti,
kun ajoneuvo alkoi kiihdyttdma&an tasaisesti jo kauan ennen seuraavan ylamaen
tuloa eli se valmistautui siihen ajoissa GPS-tietoja hyddyntamalla. Alamaen al-
kaessa I-See kytki voimansiirron pois, jolloin polttoainetta sadastyi ja yhdistelméan
oma liike-energia vei ajoneuvoa eteenpain painovoiman kanssa. Mikali edessa
oli seuraava méaki, aiemmasta méaesta saatiin kaikki hyoty irti jarruttamalla mah-
dollisimman vahan, vaikkakin taydella kuormalla seuraavan méen alkuvai-
heessa tuo rullauksesta saatu liike-energia oli jo kulunut. Pienoiseksi ongel-
maksi aiheutui vakionopeudensaatimen ajoittainen liian runsas tehon saately
maen ylaosassa. Jarjestelma ryhtyi vahentdmé&an tehontuottoa jo ennen méen
huippua, koska yhdistelman oma liike-energia riittaisi kuljettamaan sen maen
paalle, mutta nopeus laskisi huomattavasti. Kuljettajan taytyi muutamaan ker-
taan puuttua ajamiseen ja antaa lisda kaasua, jotta loivissakin maissé nopeus ei
laskisi niin rajusti ja hidastaisi muuta liikennetta. Alykkaan vakionopeudensééti-
men toiminnasta jai osittain sellainen mielikuva, ettéa sen toiminta on optimaali-
sinta kevyemmilla kuormilla ja etta se pyrkii sddstamaan polttoainetta valilla lii-

kaa sujuvan ja turvallisen liikennevirran kustannuksella.
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Testimittausten tulosten perusteella voidaan todeta, etté vastaavia suorituskyky-
testeja olisi ehdottomasti syyta toteuttaa lisda ja isommassa mittakaavassa. Yh-
den testimittauksen perusteella ei voida viela antaa esitysta suorasta laskukaa-
vasta tai muusta vaihtoehtoisesta osoitustavasta riittdvan suorituskyvyn totea-
miseksi. Volvo Saation mukaan ainakin yksi laajempi tutkimusprojekti on par-
haillaan kdynnissa tastd samaisesta aiheesta, mutta tarkempia tietoja niista ei
annettu. Australian PBS-standardien implementointia Suomen tieliikenteeseen
ja kuljetuskalustolle sopivaksi olisi erittain kannattavaa tutkia, koska niissé suo-
rituskykytestien raja-arvot ja mittausjarjestelyt on maaritelty selkeasti, mutta

Australian erilaisen ilmaston takia esimerkiksi talviolosuhteita ei ole huomioitu.

Niin mittausdatan mukaan kuin kuljettajan seka eri ajoneuvomaahantuojien tuo-
tepaallikbiden mukaan tarvetta ja halua testata ajoneuvoja, jotka eivét tayta ny-
kyista tieliikennelain edellyttamaa teho-painosuhteen vaatimusta, olisi paljon.
Kuten mittausdatasta ja kuvaajasta 6 nahdaan, yhdistelma jaksaa vetaa maksi-
mikuormaa ja yllapitaa riittavaa ajonopeutta suurimman osan matkasta varsin
hyvin. Jos teho-painosuhteen vaatimusta muutettaisiin esimerkiksi 4,5 kW/tonni,
suurimpaan tieliikenteessa sallittuun yhdistelman kokonaispainoon 76 tonniin
paastaisiin nykyisen 380 kilowatin / 517 hevosvoiman tehon sijaan 342 kilowa-
tilla / 465 hevosvoimalla. Etenkin s&hko- ja hybridirekkojen yleistyessa asia
konkretisoituisi, silla sahkémoottoreiden jatkuvan ja huipputehon ero voi olla
kaksin- tai jopa kolminkertainen ja huipputeholla sahkémoottoreita voidaan
kuormittaa tyypillisesti muutaman minuutin ajan, riittavasti raskaimpienkin ma-
kien nousemiseen. Nama maet kyettaisiin ajamaan s&hko- ja polttomoottorin
yhteisvoimin, jolloin huomattavaa pudotusta ajonopeuteen tuskin edes tulisi. Li-
séksi talla hetkelld alitehoisiksi jaavat kaasumoottorilla varustetut ajoneuvot voi-

sivat yleistyd todennékdisemmin.

Kaytannon testin jalkeen tehtiin vield erittain tarkea havainto liittyen raja-arvoi-
hin ja nimenomaan mittaustapaan. Ennen kuin mitd&n raja-arvoja voidaan aset-
taa, taytyy maaritella hyvin tarkasti, miten mittaus tulee suorittaa, esimerkiksi

milla vauhdilla makea lahdetaan nousemaan, onko vakionopeudensaadin aktii-
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visena vai ei ja minkalaisella rengastuksella mittauksen saa suorittaa. Testimit-
tauksessa todettu ajonopeuden huomattava pudotus ylamaen loppuvaiheessa
vakionopeudenséaétimen ollessa aktiivisena on yksi esimerkki siita, miksi mit-

taustapa tulee ensin maaritella tarkasti. Testaustavan on oltava kaikille selkea

ja ehdoton, jotta raja-arvot olisivat kaikille yhtélailla saavutettavissa.

8.2 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa tarkoituksena oli tutkia nykyisessa tieliikennelaissa ase-
tettua raskaan kaluston suorituskykyvaatimusta, teho-painosuhdetta 5 kW/tonni.
Samalla tutustuttiin muiden maiden asiaa koskevaan lainsaadantoon, markki-
noilta hankittaviin suorituskykya parantaviin tuotteisiin, ajamiseen vaikuttaviin
ajovastusvoimiin seka voimansiirron ja vaihteiston ohjaukseen. Tavoitteena oli
muodostaa esitys vaihtoehtoisen osoitustavan ja suoran laskentakaavan raja-
arvoista riittavan suorituskyvyn toteamiseksi. Opinnaytetyo tehtiin Liikenne- ja
viestintavirasto Traficomille, ja se toimii osana esiselvitystéa talven 2023 aikana

suunnitteilla olevaa raskaan kaluston lainsdadantduudista.

Opinnaytetyon vaiheet toteutettiin eri tavoin. Nykylainsdadantéon, muiden mai-
den raskaan kaluston lainsdadantéon, kehitystarpeisiin, moderneihin teknologi-
oihin seka alykkaisiin vakionopeudensaatimiin perehdyttiin kirjallisuusselvitysten
avulla ja lahteita poimittin mm. videomateriaaleista, oppikirjoista, lehtijulkai-
suista ja verkkosivuilta. Vaihteiston ohjaukseen ja raskaan kaluston ajoneuvo-
valmistajien ndkemyksiin aiheesta kerattiin tietoa kuuden kysymyksen haastat-
telulla. Haastatteluun vastasivat Volvon, Scanian ja Mercedes-Benzin edustajat
sahkdpostin valitykselld ja heidan vastauksensa on liitetty suorin lainauksin t&-
han tyéhon. Ajovastuslaskelmat, vastuskuvaajat ja ajotilapiirrokset laadittiin
kayttamalla GNU Octave -laskentaohjelmistoa. Kuvaajista ja ajotilapiirroksista
otettiin kuvakaappaukset ja ne liitettiin tyéhon sellaisenaan. Loppuun vield suo-
ritettu kaytdnnon mittaus tehtiin todellisen ajotehtavan aikana lahes 76-tonnisen
yhdistelman kyydissa. Dataa mittauksesta kerattiin muistiinpanoilla ja GPS:4a

hyodyntavan mobiilisovelluksen avulla.



59

Opinnaytetyon paatavoitetta raja-arvojen maarittamisesta suoralle laskentata-
valle tai vaihtoehtoiselle suorituskyvyn osoitustavalle ei onnistuttu muodosta-
maan. Yksien testimittausten perusteella keratty data ei riita tarpeeksi perus-
teellisten raja-arvojen maarittamiseen. Siitd huolimatta tydsta saatiin runsaasti
hyodyllista tietoa mm. Ruotsin ja Australian raskaiden ajoneuvoyhdistelmien
PBS-standardeista, raja-arvoista ja testausjarjestelyista. Ajovastuslaskelmista
seka kaikista kuvaajista saadut lukuarvot ovat erittdin hyodyllisia ja oleellista tie-
toa esimerkiksi mahdollisia jatkomittauksia ajatellen. Lisaksi kaytannon mittauk-
sessa paastiin itse havainnoimaan tayteen kuormatun yhdistelman hyytyminen
teho-painosuhteen ollessa nykyisen vaatimuksen lukemissa. Ajoneuvomaahan-
tuojien edustajien mietteet teho-painosuhteesta, tulevista ajoneuvomalleista ja
raskaan kaluston kehityksestd on myds syyta ottaa huomioon lainsaadantomuu-
tosta suunniteltaessa, koska heidan toiminnassaan lainsdadantoa koskevat

asiat konkretisoituvat.

Jatkotoimenpiteina olisivat ehdottomasti kattavammat testit ja erilaisilla kalus-
toilla mukaan lukien sahko- ja hybridiajoneuvoilla. TAm&n opinnaytetydn tausta-
tiedot esimerkiksi PBS-standardeista ja ajovastuksista seka testimittaus tays-
kuormatulla yhdistelmalla toimivat hyvana pohjana laajemman mittakaavan tes-
taukselle. Naisséa laajemmissa testeissa olisi kannattavaa myos vertailla ajotila-
piirroksia ja ajovastuskuvaajia varsinaisiin kaytannon mittauksista saatuihin tu-
loksiin seka kuvaajiin. Nain nahtaisiin, miten hyvin laskennalliset arvot vastaavat
tosielaman tilanteita ja kuinka tarkkaan laskujen avulla voidaan ennakoida ajo-
neuvon suorituskykya. Lahitulevaisuudessa sahko- ja hybridiyhdistelmaajoneu-
vojen yleistyessa testimittausten tarve korostuu entisestaan. Silla aikaa Lii-
kenne- ja viestintavirasto Traficomilla jatketaan mahdollisen lainsdadantéuudis-

tuksen suunnittelua.
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Auton ja peravaunun yhdistelman suurin sallittu massa (122 §)

b1

b2
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b.7

b.8

b.g9

b.10

Yhdistelma
Auton ja keskiakseliperavaunun yhdistelma

Auton ja puoliperavaunun, auton ja varsinaisen peravaunun tai auton ja
useamman peravaunun yhdistelma

- neliakselisena

- viisiakselisena

- kuusiakselisena

- seitsemanakselisena
- kahdeksanakselisena

- kahdeksanakselisena, jos vahintaan 65 prosenttia perdvaunun massasta tai
perdvaunujen massasta yhteensa kohdistuu akseleille, jotka on varustettu
paripyarin

- vhdeksanakselisena

- vahintaan yhdeksanakselisena, jos vahintaan 65 prosenttia peravaunun
massasta tai peravaunujen massasta yhteensd Kohdistuu akseleille, jotka on
varustettu paripydrin

- 10-akselisena

- vahintaan 11-akselisena
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Australian PBS-standardit

B _ )
Frontal Swing, Maxima of Difference,
Difference of Maximum
w
o . .
=
5 Low-speed perk > jIciCwing
§ Low Speed Swept Path
5 Steer Tyre Friction Demand
o Static Rollover Threshold
©w Vehicle stability —-
Directional Stability Under Braking
Rearward Amplification
High Speed Transient Offtracking
— High-speed performance —
Tracking Ability on a Straight Path
Yaw Damping Coefficient
Pavement Horizontal Loading
Pavement Vertical Loading
Infrastructure standards —
Bridge Loading (Tier 1, 2, 3)
Tyre Contact Pressure Distribution
Startability Acceleration Capability
The primary purpose of this standard is to manage safety risks associated with starting on Acceleration Capability is the ability of the vehicle to either accelerate from rest on a road
grades by ensuring a PBS vehicle has adequate starting capability on grades. with no grade.
This means that a PBS vehicle has been assessed as capable of starting on the steepest grade The primary purpose of this standard is to manage sofety risks associated with travel through
it has to negotiate on the nominated route when operating at its maximum allowed gross intersections and rail crossings by spacifying minimum times for a PBS vehicle to accelerate
mass. This is to ensure it does not bacome a safety risk or inconvenience to other road users. from rest, increase speed and travel specified distances. The PBS vehicle must be able to

accelerate from rest and travel 100m on a road with no grade within a specified time.

Level 4 - 29sac

L1 - 15% grade
L2 - 129% grade

13- 10% grode

Level 3 - 28ssc

L - 5% grode /
E Level 2 - 73s0c

Gradeability is tha ability of the vehicle to maintain forward motion on a specified upgrade.

Level | - 2Dsec /
The primary purpose of this standard is to manage safety risks associated with travel on grades
by ensuring a PBS vehicle has the capability to maintain acceptable speeds on upgrades.
Part A is the ability of a vehicle to maintain forward mation on a specified upgrade.
Travel 100m from rest
Part B is the ability of a vehicle to maintain minimum speed on a 1% upgrade.
1 Part A - mainizin mation
- L1 - 20% grode

L2 - 15% grade.
13- 12% grade

Gradeability (A, B)

A-double
Road train

L4 - B% grade L1 - BOkm/h

L2 - 70km/h
Part B - Maintain speed | L3 - 70km/h
1% grade L4 - &0km/h

PM and semitrailer
B-double
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Motors for heavy electrical vehicles

AMXE200

Your electric vehicle partner

Efficient motors require a deep insight into
design, manufacturing and integration. Motors
are very different from internal combustion
engines, and it is easy to underestimate the
development challenges. In ABB, you have an
experienced partner that will assist you from early
simulations to aftermarket support.
Manufacturing, service and support is always
close at hand thanks to ABB's global presence.

Optimized for your application

Each motor must be adapted to the actual drive
cycle. ABB’s platform is based on proven parts
that are combined into task-specific solutions.
This ensures fast delivery and customization to
your needs. Common to all motors are low energy

losses throughout the drive cycle.

Motor expertise at play

We know what it takes to make e-mobility work
optimally. Torque and speed are adapted to the
vehicle type and its duty cycle. Low inertia motors
ensure fast control. Compact design and torque
density reduce the motor's outer dimensions.
Different IP classes and surface treatments enable
reliable use in aggressive atmospheres. These
factors are considered and configurable in ABB's
motors.

Designed to meet your targets
and your customers’ demands

Partnering with ABB you will gain a
trusted partner that offers proven
e-powertrain products. This allows
you to efficiently meet all the most
important market demands, such
as improved productivity, reduced
TCO, increased uptime and
improved operator environment.

Safe and easy to install and operate

ABB simplicity gives you a competitive edge. Our
motors’ flanges and shafts are standard or
customized on your request. All motors are compact
and easy to install. When it comes to vehicle
reliability, our century-long experience of combining
motor and inverter into packaged solutions is solid
proof of our capabilities.

Why ABB?

= Customer centric culture

« Technology pioneer

« Life-cycle support with extensive
manufacturing and service footprint

« System design expertise and development
support

Features

« Compact and robust design for harsh
environments

= Power levels from 90 kW up to 600 kw

= Torgue levels up to 2800 Nm

= Liguid cooling with up to 65°C coolant
temperature

= Up to IPEK9IK and 50 g shock loads
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Technical data

Peak torque  Peak power Peak current Max speed Continuous  Contil Contil final
Motor type Nm kw A rpm torque Nm power kW current A speed rpm
AMXE200S 3GLX203183-BFA 1828 287 600 3810 590 EE] 180 1500
3GLX203184-BFA 1634 342 600 4130 571 120 191 2000
3GLX203185-BFA 1365 357 600 4500 516 135 191 2500
3GLX203186-BFA 1205 379 600 4960 484 152 200 3000
AMXE200L 3GLX203583-BFA 2813 442 200 3670 81 127 241 1500
3IGLX203584-BFA 2503 524 900 4130 843 o7 283 2000
3IGLX203585-BFA 2174 569 800 4720 a03 210 308 2500
3GLX203586-BFA 1961 616 900 5000 T4l 233 ] 3000

specifications are valkd with 750 Ve, coolant at 65°C (Inlet) and 50%/50% water and glycol mixture, 20 lpm and In 40°C amblent temperature unless stated otherwise, Actual perfor-
mance will vary with drive cycle, cooling and installation details.

Motor specification Performance
000
Specification AMXE2005 AMX200L
Operating Coolant mixture Water with glycol (40-50%) 2500
conditions Coolant temperature Z65°C
Volume flow rate 5-30 Ipm {nominal 20 lpm)
Pressure drop 250 mbar! 370 mbar! _ 2o N
Operating ambient -20 "C to +40°C g §
temperature 2 1500 §
Max coolant pressure 3 bar g 8
Electricaland  Machine type 3-phase Permanent Magnet Synchronous = 1000
physical Mataor
properties Weight 229 kg 28T kg
Inertia 0.283 kg-mé 0.417 kg-m? 500
Max speed 5000 rpm
IP class Up to IPEKSK @ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500D
Shock loads Up ta 50 g (IS0 16750-3 4.2.2) Speed (rpm)
Color RAL 9005 1. Instantaneous peak torque at 85 "C coolant temperature, drawn at
Interfaces HV connection J\mphenol PowerLok 1POS X-coded reference tem peratures according to IEC 60349-4,
- 2. Continuous torque (51 duty) at 65 "C coalant temperature.
LV connection Amphenol M12 receptacles 3. Instantanecus peak power at 65 °C conlant tempearature, drawn at
Flange SAE 3 (SAE J617) reference temperatures according to |IEC 60349-4.
(or acc. to customer specification) 4. Continuous power (51 duty) at 65 "C coolant temperature.
Shaft W50 x 2 x 24 x 9g (DIN 5480)
{or acc. to customer specification) —_
Cooling connection 2 x G1/2" internal thread ports 150 1179-1 Main dimensions
Options External earthing bolt Variant code 67
Routine test report Variant code 148
Mon-standard voltage Variant code 209
Additional lifting lugs Variant code 305
Heating element, Variant code 450
100-120V E
Heating element, Variant code 451
200-240V
Sea freight packing Variant code 531
Shaft grounding device Variant code 588
Insulated bearing, Variant code 701
M-end
Insulated bearings at Variant code 702
bath ends Motortype AC E H HD L M N P s T
Power connectar Variant code 847 AMXE2005 434 95 217 404 550 42862 40958 451 112 6.4
with HVIL AMXE200L 434 96 217 404 655 42862 40958 451 112 6.4
Heavy duty resolver Variant code 848
Pt100 2-wire in bearing, Variant code 853
NDE side
Encoded power Variant code 854
connector

1) At 20Ipm, B5°C (inlet) and 50%,/50% water and glycol mixture.

We reserve the right to make technical changes or
modify the contents of this decument without price

abb.com/motors&generators

notice. With regard to purchase orders, the agreed
particulars shall prevall. ABB does not accept any

responsibility whatsoewer for potential errors or possible

lack of Information in this docurnent

‘W reserve all rights in this docurment and n the subject
maatter and lilustrations contained thereln, Any
reproduction, disclosure to third parties o utilization of

its conm

nts - In whole or in parts - is forbidden without

prior written consent of ABB. Copyright® 2022 ABB

Allrights reserved

SAAUD0D00000021 EN 06-2022
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Dimension

Limit

Overall Length

Maximum 25 m

Overall Width

Maximum 2.6 m

Overall Height

Maximum 4.15 m

Box Length Maximum 20.0 m
Tractor:
Wheelbase Maximum 6.2 m

Tandem Axle Spread

Minirmum 1.2 m/Maximum 1.85 m

Lead Semitrailer

Wheelbase

Minimum 6.25 m

Kingpin Setback

Maximum 2.0 m radius

Tandem Axle Spread

Minimum 1.2 m/Maximum 1.85 m

Tridem Axle Spread

Minirmum 2.4 m/Maximum 3.1 m

Track Width (extreme outer width)

Minirmum 2.5 m/Maximum 2.6 m

Fifth Wheel Position

No more than 0.3 m behind the centre of the
rearmost axle on the semitrailer

Second Semitrailer

Wheelbase

Minimum &6.25 m

Kingpin Setback

Maximum 2.0 m radius

Tandem Axle Spread

Minimum 1.2 m/Maximum 1.85 m

Tridem Axle Spread

Minimum 2.4 m/Maximum 3.1 m

Track Width Minimum 2.5 m/Maximum 2.6 m
* Sum of Semitrailer Wheelbases Maximum 17.0m
Inter-axle Spacings

Single Axle to Single or Tandem Axle

Minirmum 3.0 m

Tandem Axle to Tandem Axle

Minimum 5.0 m

Tandem Axle to Tridem Axle

Minimum 5.5 m

Tridem Axle to Tridem Axle

Minimum 6.0 m
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Weight Limit
Axle Weight Limits:
Steering Axle Maximum 5 500 kg

Single Axle (dual tyres)

Maximum 9 100 kg

Tandem Axle:

Axle Spread 1.2 m - 1.85 m

Maximum 17 000 kg

Tridem Axle;

Axle Spread 2.4 m to less than 3.0 m

Maximum 21 000 kg

Axle Spread 3.0mto3.1m

Maximum 23 000 kg

Gross Vehicle Weight Limits:

Five Axles Maximum 40 700 kg
Six Auxles Maximum 48 600 kg
Seven Axles Maximum 56 500 kg
Eight Axles Maximum 62 500 kg
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