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Title of thesis: Electronically controlled brake systems and brake inspection of commer-
cial vehicles

Supervisor: Hannu Heikkila
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Pages: 28 + 0 appendices

The work examines the brake inspection process of commercial vehicles equipped with
EBS systems. The aim of the work was to find out the scope and availability of diagnostic
data for EBS systems and to consider their possible utilization in the brake inspection
process. The client of the thesis has been the Finnish Transport and Communications
Agency Traficom.

The electro-pneumatic braking system of the EBS systems and the features of the braking
system such as deceleration control, brake lining wear control, automatic load sensing
braking force control, emergency braking assist and trailer control system were intro-
duced. In addition, the features of the stability control system, drag torque control, auto-
matic traction control and electronic stability control were reviewed. Regarding the brake
inspection of the periodic inspection, the regulation on the content of the basic and ex-
tensive inspection and the guidelines for measuring the reference braking forces were
reviewed.

The most common manufacturers of EBS systems, equipment and systems used in the
study were investigated. Next, information obtained from diagnostic devices on EBS sys-
tems was presented. With the manufacturers own equipment, trailer systems found infor-
mation stored during driving such ad distance traveled at different loads, braking times
and events at different steering pressures, time at different system pressures and speeds,
total distance at different lateral acceleration values and number of braking events at
different hill gradients and deceleration values. The test run provided real-time measure-
ment results of the reference pressure CAN and sensor value, axle-specific brake pres-
sures, ride height and bellows pressures, level sensor signals, tank pressure, travel
speed, braking ratio, lifting axle status and reversing radar distance value. The universal
model tester found only real-time measurement data from set wheelbase, pressure con-
trol valve status, direction sensor information, module-controlled wheels, start switch volt-
age, brake pedal position, brake pressures per wheel, trackside system pressure and
trailer system pressure.

The scope of the work was smaller than the target. The corona pandemic affected the
acquisition of research equipment and partners.

Keywords: brake systems, commercial vehicles, inspection
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan EBS-jarjestelmalla (Electronically controlled Braking
System) varustettujen raskaan kaluston ajoneuvojen jarrutarkastusprosessia maaraai-
kaiskatsastuksessa. Tyon tilaajana toimii Traficom. EBS-jarjestelmalla varustetulle ajo-
neuvolle jolle ei voida tehda laajaa tarkastusta tehdaan vain perustarkastus. Toisin kuin
perinteisissa paineilmaohjatuissa jarrujarjestelmissa, EBS-jarjestelman ohjaus perustuu
ajoneuvon hidastuvuuteen, jolloin se taytyy dynamometrimittauksessa kytkea testitilaan
tai pois paalta. Jarrujen mekaaninen toimivuus joudutaan usein tarkastamaan vertailujar-
ruvoimien avulla sekd EBS-jarjestelman toiminta merkkivalon avulla. Nykyinen jarrutar-
kastus on kehitetty alun perin paineilmaohjattua jarrujarjestelmaa varten ja tutkimus liittyy

EBS-jarjestelmien tarkastukseen.

TyOn teoriaosassa kasitellaan EBS-jarjestelmien rakennetta ja toimintoja. Lisaksi tarkas-
tellaan maaraysta raskaan kaluston paineilmajarrujen tarkastuksesta katsastuksessa.
Tyon kaytannon osassa tutkitaan mahdollisuuksia hyddyntaa EBS-jarjestelmien tiedon-
keruu- ja diagnostiikkajarjestelmia jarrutarkastuksessa. Ajotapahtumien tai koeajon pe-
rusteella saatavien mittaustulosten laajuutta ja saatavuutta mitataan eri diagnostiikkalait-
teilla kuorma-autoista ja peravaunuista. Ajoneuvon hidastuvuus, akselimassat seka jar-

rupaineet ovat jarrutarkastuksen kannalta hyodyllisia tietoja.



2 EBS-JARJESTELMAN TOIMINTA

2.1 Jarrujarjestelman toiminta

EBS-jarjestelma eli elektronisesti ohjattu jarrujarjestelma perustuu nimensa mukaisesti
sahkoiseen ohjaukseen perinteisen paineilmaohjauksen sijaan. EBS-jarjestelmiin kuuluu
aina vahintaan sahkdpneumaattinen jarrujarjestelma (EPB) seka lukkiutumaton jarrujar-
jestelma (ABS) (1, s. 3). EBS-jarjestelmat on kehitetty lisddmaan kuorma-autojen seka

ajoneuvoyhdistelmien turvallisuutta ja tuottavuutta (2).

EBS-jarjestelma pystyy toimimaan ajoneuvoyhdistelmissa itsenaisesti niin, etta kuorma-
autolla, jossa ei ole EBS-jarjestelmaa, voidaan vetaa peravaunua josta kyseinen jarjes-
telma I6ytyy. Tall6in kuorma-autosta pitaa loytya ISO 7638 -standardin mukainen pistoke
peravaunun jarjestelman virransyottéa varten. Myos EBS-jarjestelmalld varustetulla
kuorma-autolla voi vetaa peravaunua, jossa on perinteinen paineilmaohjattu jarrujarjes-
telma. Kuvassa 1 on maaritelty turvalliset kytkentavaihtoehdot jarrujarjestelmien perus-
teella. (1, lite 5.)

Auto Varsinainen-, puoli- tai
keskiakseliperiivaunu

EBS ABS ALB EBS | ABS [ ALB [KYTKENTA

Turvavaruste on fyysinen komponentti tai sihkdinen toiminto siséiinen toiminto | ‘
Turvavarusteita ei ole

Kytkenti ei ole turvallinen / (mahdollinen)

KUVA 1. Ajoneuvoyhdistelmien kytkentévaihtoehdot (1, liite 5)



2.1.1 Sahkopneumaattinen jarrujarjestelma

Sahkdisessa ohjauksessa kaytetaan releventtiileja muistuttavia modulaattoreita, jotka oh-
jaavat jarrusylintereille menevaa paineilmaa. Kuljettajan painaessa jarrupoljinta ohjaus-
yksikko eri antureiden tietojen perusteella lahettaa sahkoisen signaalin modulaattoreille,
jotka ohjaavat magneettiventtiilien avulla paineilmaa halutuille jarrusylintereille. Jarjestel-
masta loytyy myos paineilmatoiminen varmistusjarjestelma sahkoisen ohjauksen vian va-
ralta. (2.) Jos jannitteensyottdé kuorma-autolta peravaunun EBS-jarjestelmalle katkeaa,
jarjestelmassa on varatoiminto, jolloin jannitteensyo6ttd toteutetaan jarruvalojen jannit-
teensyoton kautta, jotta jarjestelma pysyy toiminnassa. Kaikki lisatoiminnot eivat kuiten-

kaan valttamatta ole kaytdssa varatoiminnon ollessa aktiivisena.

Ajoneuvoissa ja peravaunuissa kaytetaan erilaisia ABS-konfiguraatioita, joissa modulaat-
torien seka ABS-antureiden maarat vaihtelevat. Esimerkiksi kuvassa 2 on Wabcon 3-ak-
selinen puoliperavaunu ilman ohjautuvia akseleita 2S/2M-tyyppisella jarjestelmalla, jossa
on kaksi kierrosnopeusanturia (S) seka kaksi magneettiventtiilia (M). Modulaattorissa on
kummallekin sivulle oma magneettiventtiili, jolloin se pystyy ohjausyksikon pyynndsta jar-

ruttamaan vasemman ja oikean puolen pyo6ria eri jarruvoimilla. (3, s. 15 - 16.)



SIJAINTI ‘ NIMIKE
1 Jannitteensydttd IS0 7638:n kautta
Jarrujohto
Sailisputki
Jarruvalojen sy&ttd 24N I1SO 1185:n kautta (valinnainen)
TEBS E -modulaattori (integroiduilla paineantureilla ja integroidulla varmistusventtiilill&)
Kasijarru-/siirtely- ja hatajarruventtiili (PREV)

Ylikuormitussuojaventtiili

Kayttdjarrujarjestelman painesailié

L= =T B - O ]

ABS-kierroslukuanturi
EBS-releventtiili 2. akselin ohjaukseen (3. modulaattori)
Palje
12 Tristop™-sylinteri
Viivat esittavat johdotusta ja putkiston osia.

KUVA 2. 3-akselinen puoliperdvaunu ABS-konfiguraatiolla 25/2M (3, s. 15)

==
=

-
=

Varsinaisissa peravaunuissa tarvitaan ohjautuvan etuakseliston vuoksi enemman kier-
rosnopeusantureita seka erillinen modulaattori etu- ja taka-akselistolle. Taka-akseliston
ollessa kiintead voidaan jarrujen ohjaus toteuttaa yhdella magneettiventtiililla, joka ohjaa
saman paineen kummallekin taka-akseliston puolelle. Kuvassa 3 on Wabcon versio var-
sinaisissa peravaunuissa useasti kaytettavistad ABS-konfiguraatiosta 4S/3M. (3, s. 26.)



SLJAINTI | NIMIKE

1 Jannitteensydttd 1ISO 7638:n kautta

Jarrujohto

Sailioputki

Jarruvalojen syéttd 24N ISO 1185:n kautta (valinnainen)

TEBS E -modulaattori (integroiduilla paineantureilla ja integroidulla varmistusventtiililla)
Kasijarru-fsiirtely- ja hatajarruventtiili (PREV)

¥ likuormitussuojaventtiili

Kayttdjarrujarjestelmén painesailié

L= N N -

ABS-kierroslukuanturi

EBS-releventtiili 2. akselin ohjaukseen (3. modulaattori)
1 Palje
12 Tristop™-sylinteri

Viivat esittavat johdotusta ja putkiston osia.

==
=

KUVA 3. 2-akselinen varsinainen perdvaunu ABS-konfiguraatiolla 4S/3M (3, s. 15)

Kuorma-autoissa useimmiten 16ytyy kierrosnopeustunnistin seka magneettiventtiili jokai-
selle pyoralle. Esimerkkina kuvassa 4 on yksi Knorr-Bremsen versio (4S/4M) kuorma-

autoihin suunnatuista EBS-jarjestelmista.

10



Compressos
Elecironic Alr Control (EAC) Unit rr—n
Air Re ot 1 2

1 "

Pressure Control Modulator
Brake Chamber
8. Ar Disc Brake

=
=
i
3, lectronic Controd Unit ([ECU)
wo Charnel Module 5

15. Hand Control Valve ] 5 HE T ; <,

S CICIIE

7. Spring Brake y

EBS Traier Control Module | b
ouping Head “Supply” e
“ouping Head “Contror A

o 1501 7R3

07

1

HI:I“E
N3

==Parking Brake |
=== AN-Signal “Control
=== AN-Signal “Trader®
=== AN-Signal "E5P a
i AN-Sigral “J1835° =
——Elsctrical Sigral —
WL Warring Lemp
L Information Lamp |® ® ® ®|
2 2 2 % § 58 £
= = * 3 35
L] : ': =
= £ E

KUVA 4. Knorr-Bremse EBS 5 -jarjestelméa kuorma-autoihin (4, s. 5)
2.1.2 Hidastuvuuden ohjaus

Hidastuvuuden ohjaus -toiminto ohjaa ajoneuvon hidastuvuutta jarrutustilanteissa. Jar-
jestelmiin ohjelmoidaan ajoneuvon haluttu hidastuvuus jarrupolkimen asennon suhteen,
jolloin kuorman maarasta ja ajotilanteesta riippuen EBS saataa jarrutusvoimia, jotta saa-
vutetaan aina sama hidastuvuus jarrupolkimen asentoon nahden. Tasta syysta jarrujar-

jestelma ei valttamatta vaadi erillistd akselikuormitusten tunnistusjarjestelmaa. (5, s. 12.)
2.1.3 Jarrujen kulumisen ohjaus

EBS-jarjestelmista usein I6ytyy tuottavuuden kannalta hyddyllinen jarjestelma, jarrupaal-
lysteiden kuluneisuuden ohjaustoiminto (LWC). Jarrupaloissa tai -kengissa on tunnistin,
joka mittaa jarrupaallysteiden kuluneisuutta, jonka avulla EBS-jarjestelma voi ohjata
enemman jarrutusvoimaa vahemman kuluneille jarruille ajonvakaus huomioiden. Lisaksi
jarjestelma kommunikoi moottorin ja hidastimen ohjausyksikoiden kanssa ja pyrkii niiden

avulla vahentamaan pyorajarrujen kayttoa paallysteiden saastamiseksi. (4, s. 6.)
2.1.4 Automaattinen painosta riippuvainen jarruvoiman saato

EBS-jarjestelmissa on usein mukana ALB-toiminto, joka saataa ajoneuvon tai peravau-

nun jarrutuspaineita automaattisesti akselikuormitusten mukaan. Ajoneuvoissa, joissa on

11



mekaaninen jousitus, 10ytyy tunnistimet, jotka mittaavat jousituksen painumaa, kun taas

ilmajousitteisessa ajoneuvossa painetunnistimet mittaavat ilmajousien paljepainetta.

EBS-ohjausyksikk6on syotetaan ajoneuvon parametrit seka maaritetaan jarrutuksen line-
aarinen ominaiskayra. Erikoistapauksissa voidaan maarittaa lisaksi erityinen ominais-
kayra. Kuvassa 5 on esimerkkina ominaiskayrat, joita voidaan kayttaa peravaunuissa. (3,
s.41-43.)

PUOLIPERAVAUNU VEDETTAVA PERAVAUNU

[= -]

p
(bar) g b !

B Sl
7 7 .'.*

6+ & ‘.’ o

5 5 }/ t
| RA e s

2 Y, 2 ‘:;’ ##%
1 1-¢‘ et

0+ - 0=

0]1 2 3 456 7 8 p,(ban) 0|1 2 3 4 5 6 7 8 p,(bar)
AT S L ATV s

A = aloitusalue; V = kulumisalue; S = vakausalue

KUVA 5. Wabcon esimerkki ominaiskéyrista (3, s. 42)

Kuvassa A-kohta eli aloitusalue tarkoittaa jarrujen heratyspainetta, jonka jalkeen jarrutus
alkaa. Vedettavan peravaunun kayrassa oleva kulumisalue on esimerkkina tilanteisiin,
joissa peravaunun etummaiset jarrut on suuremmat kuin takana. Jarjestelma tasaa jarru-
tusvoimaa ja jarrujen kulumista pienentamalla etummaisten jarrujen painetta pienten
kuormitusten jarrutuksissa. Vakausalueella jarrupaineita saadetaan eri akseleiden kuor-

man mukaisesti saman kitkatehon saavuttamiseksi. (3, s. 42.)
2.1.5 Hatajarrutusavustin

Hatajarrutusavustin avustaa kuljettajaa hataisissa jarrutustilanteissa. Kun jarjestelma tun-
nistaa jarrupolkimen nopean painamisen, se alkaa jarruttamaan ajoneuvoa taydella voi-
malla, vaikka poljinta ei olisi painettu taysin pohjaan. Kuljettajan vapauttaessa jarrupolki-

men hatajarrutusavustus kytkeytyy taas pois paalta. (5, s. 13.)
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Joissakin ajoneuvoissa voi myos olla keulassa tutka-anturi tai kamera, jonka havaitessa
nopeasti lahestyvan esteen tai vaaratilanteen, hatajarrutusavustin voi kytkea tayden jar-
rutuksen jo ennen kuljettajan reaktiota. (6, linkit MAN-maailma -> Teknologia & kompe-

tenssit -> Turvallisuus- ja avustinjarjestelmat -> Hatajarrutusavustin.)

Hatajarrutusavustin on maaritelty pakolliseksi jarjestelmaksi Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksessa n:0 661/2009 (7, s. 10). Asetus koskee M2-, M3-, N2- ja N3-

luokan ajoneuvoja.
2.1.6 Peravaunun ohjaus

Peravaunun jarrujen ohjaus voidaan toteuttaa kuorma-autossa sahkoisesti tai paineil-
malla ohjattuna. EBS-jarjestelmissa on peravaunuja varten oma modulaattori, jolla saa-
dellaan peravaunulle menevaa ohjauspainetta. Vaikka jarrutuksissa syntyvia kuorma-au-
ton ja peravaunun valisia kytkentdvoimia ei suoraan tunnisteta, perdvaunun ohjaus on
ohjelmoitu vastaamaan kuorma-auton jarrutusvoimien hallintaa haitallisten kytkentavoi-
mien valttamiseksi. Mikali jarrujen ohjausjarjestelma havaitsee yhdistelman riittamatonta
hidastuvuutta jarrutuksissa kuorma-auton ja peravaunun jarrutusvoimien pienen eron
vuoksi, se voi saataa peravaunulle menevaa painetta hieman pienemmaksi tai suurem-

maksi eron tasaamiseksi. (5, s. 14.)

Peravaunun ohjaus vaatii oikein toimiakseen joko ALB-venttiililla tai EBS-jarjestelmalla
varustetun peravaunun. Jos peravaunusta I6ytyy EBS-jarjestelma, kuorma-auton ohjaus-
yksikkd kommunikoi CAN-vaylan avulla suoraan peravaunun ohjausyksikon kanssa. (5,
s. 14.)

Peravaunuija, joissa on perinteinen paineilmaohjattu jarrujarjestelma, ohjataan ohjauspai-
neella, jota EBS-jarjestelma saataa edella mainitun modulaattorin avulla. Jarruviiveen
vahentamiseksi peravaunun ohjauspainelinjaan paastetaan pieni esipaine nopeamman

reagoinnin saavuttamiseksi. (5, s. 14.)
2.2 Ajonvakautusjarjestelman toiminta

EBS-jarjestelmista 16ytyy ajonvakautusjarjestelma, joissa on monia toimintoja jarjestel-
masta riippuen. Ajonvakautusjarjestelma analysoi ajoneuvon hallittavuutta pydrinta- ja
kiihtyvyysantureiden avulla ja voi tarvittaessa ohjata eri pyorien jarrutusvoimia hallinnan
sailyttamiseksi.
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2.2.1 Hitausmomentin hallinta

Moottorijarrutuksen aiheuttama jarrutusmomentti voi saada vetavat pyorat lukkiutumaan,
mika tekee ajoneuvosta epavakaan. Talloin vetomomentin hallintajarjestelma lisda moot-
torin vaantdomomenttia, jotta pyorat lahtevat pydrimaan ajoneuvon nopeuden mukaisesti.
(5, s. 14.)

2.2.2 Automaattinen luistonesto

EBS-jarjestelman havaitessa moottorin vaantdmomentin aiheuttamaa luistoa molem-
missa vetavissa pyorissa jarjestelma reagoi vahentamalla vaantdmomenttia luiston esta-
miseksi. Jos vain toinen vetavista pyorista luistaa, jarjestelma voi jarruttaa erikseen luis-

tavaa pyodraa pidon saavuttamikseksi. (5, s. 15.)
2.2.3 Elektroninen ajonvakautusjarjestelma

Elektroninen ajovakautusjarjestelma (ESC) laajentaa EBS-jarjestelman toimintaa. Kun
EBS-jarjestelma reagoi jarrutuksissa ja kiihdytyksissa, ESC valvoo ajonvakautta ajoneu-
von kaantyessa mutkaan tai vaikka kaistalta toiselle. Kuorma-autojen ja ajoneuvoyhdis-
telmien suuret massat ja korkea painopiste tekevat niista alttiita kaatumiselle, heittelehti-

miselle seka linkkuunmenolle. (5, s. 15.)

Useiden eri antureiden tietojen avulla ESC havaitsee poikkeamat ajoneuvon vakaudessa
seka ohjaa moottoria ja jarruja tilanteen mukaan vakauden palauttamiseksi. ESC toimii

itsenaisesti ilman kuljettajan reaktiota. (5, s. 15 - 16.)

ESC valvoo ajoneuvon kulkusuuntaa ratin asentoon nahden, ja suunnan poiketessa kul-
jettajan haluamasta suunnasta yli- tai aliohjautumalla ESC kayttaa EBS-jarjestelmaa tar-
vittavien pyOrien jarruttamista varten, jotta ajoneuvon vakaus palautuisi. Lisaksi mahdol-

lista peravaunua jarrutetaan samalla linkkuunmenon estamiseksi. (5, s. 16.)

Elektroniseen ajonvakautusjarjestelmaan kuuluu myos kallistuksenvakausjarjestelma
(RSS). ECS-ohjainyksikdssa oleva sivuttaiskiihtyvyysanturi tunnistaa ajoneuvon sivu-
suunnassa tapahtuvia liikkeita, ja kiihtyvyyden saavuttaessa kallistumisriskin raja-arvon

RSS alkaa suorittaa testijarrutuksia vahaisella paineella, joiden kesto ja paineen suuruus
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vaihtelee sivuttaiskiihtyvyyden mukaan. Jos testijarrutuksessa kallistumissuunnan vasta-
puolen renkaissa havaitaan luistoa, jarjestelma kaynnistaa automaattisen jarrutustapah-

tuman kaatumisriskin pienentamiseksi. (5, s. 16.)
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3 MAARAAIKAISKATSASTUKSEN JARRUTARKASTUS

Raskaan kaluston katsastuksessa tehtavat jarrutarkastukset paineilmajarruin varuste-
tuille ja 1.1.1973 tai myohemmin kayttoonotetuille ajoneuvoille jaetaan tarkastuksen laa-
juuden mukaan perustarkastukseen tai laajaan tarkastukseen. Jos ajoneuvo ei kuulu laa-
jan tarkastuksen tai perustarkastuksen piiriin, tehdaan jarruvoimien mittaus dynamomet-

rilla seka jarrujen pneumaattisen ja mekaanisen kunnon tarkastus. (1, s. 3 - 4.)

Ajoneuvon ollessa liian suuri tai raskas jarrudynamometrimittausta varten tai mittauksen
vaatiessa ajoneuvon rakenteiden purkamista, jarrujen tarkastus suoritetaan koeajon pe-
rusteella. MyOs renkaiden ollessa erittain karkeakuvioiset, ettei jarrudynamometrimit-

tausta voida tehda, suoritetaan tarkastus koeajon perusteella. (1, s. 4.)
3.1 Perustarkastus

Perustarkastuksen piiriin kuuluvat seuraavat ajoneuvot:
e ajoneuvo, joka ei kuulu laajan tarkastuksen piiriin
e peravaunu, jossa ei ole ALB-venttiileita
e museorekisterdity ajoneuvo

e EBS-jarjestelmalla varustettu ajoneuvo, jolle ei voida suorittaa laajaa tarkastusta.
(1,s.4.)

Maarays raskaan ajoneuvon paineilmajarrujen tarkastamisesta katsastuksessa maaritte-

lee perustarkastuksen sisallén seuraavasti (1, s. 4 - 5):

Katsastuksessa todetaan jarrudynamometrid apuna kayttden ajoneuvon kunkin

akselin pyorajarrujen toiminta.

e Ajoneuvosta mitataan jarruvoimat sylinteripaineen funktiona ja ATK-avusteis-
ten laskelmien perusteella varmistutaan minimihidastuvuuden tayttymisesta.

e Laskelmien tuloksena esitetaan pyorakohtaisesti vierintavastukset seka jarru-
rumpujen ja -levyjen mittapoikkeamista johtuvat jarruvoimien vaihtelut. Eri puo-
lien jarruvoimien erot esitetaan akselikohtaisesti.

o Kytkenta- ja vapautusviive tulee mitata, mikali siihen on jarrujarjestelman tar-
kastuksen perusteella ilmeista aihetta.

e Todetaan mahdollisuuksien mukaan, etta jarrujarijestelma komponentteineen
on samanlainen kuin ajoneuvoa liikenteeseen hyvaksyttaessa ja etta se vastaa
hyvaksynnassa ilmoitettuja tietoja.

e Tarkastetaan silmamaaraisesti venttiilien ja putkien kunto seka kiinnitys.

e Tarkastetaan silmamaaraisesti paineilmasailididen kunto ja kiinnitys.
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Tarkastetaan jarrusylintereiden ja vipujen mitoitus, jarrusylintereiden iskunpi-
tuudet seka jarruhihnojen, -palojen ja -levyjen kuluneisuus.

Jarruvivuista on tarkastettava niiden mekaanisen kunnon lisaksi, etta vaatimus-
ten mukaisia automaattisella kulumissaadolla varustettuja vipuja ei ole vaih-
dettu kasisaatoisiin.

Pyorajarrun levittajaakselin laakerointi tarkastetaan kaikilta pyorilta.
Pyorakohtaisesti mitatut vierintavastukset vahennetaan laskelmissa pyorakoh-
taisista jarruvoimista.

Mahdollisen ALB-venttiilin toimivuus tarkastetaan seka venttiilin saatd mitataan
atk-avusteiden mittausjarjestelman avulla ja verrataan saatdarvokilven tietoi-
hin.

Kasikayttdisen jarruvoiman saatimen toiminta tarkastetaan autoista, joihin se
on asennettu.

Peravaunusta, johon on asennettu siirtelyventtiili, tarkastetaan, etta sen kayt-
tokytkin palautuu alkuasentoonsa, kun paineilmajohtimet kiinnitetaan vetoau-
toon.

Jousijarrusylinterein varustetun ajoneuvon seisontajarrun toimivuus todetaan
dynamometrilla riittavaa varovaisuutta noudattaen. Mekaanisella seisontajar-
run kayttolaitteistolla varustetusta peravaunusta todetaan kayttalaitteiston
kunto.

Lukkiutumisen estolaittoiston toimivuus todetaan ABS / EBS -merkkivalon toi-
minnasta ja olosuhteiden salliessa myds koeajossa.

Sahkaisesti ohjatun jarrujarjestelman (EBS) tarkastus tehdaan noudattaen ajo-
neuvon valmistajan ohjeita. Jos EBS-ajoneuvolle ei voida tehda laajaa tarkas-
tusta, tehdaan vain perustarkastus. ALB-tarkastusta ja viivetarkastusta ei
tehda.

Peravaunun jousijarrun (seisontajarrun) toiminnan tarkastus peravaunuun
asennettua kayttoventtiilia kayttaen niiden peravaunujen osalta, joissa on sei-
sontajarrun kayttoventtiili.

3.2 Laaja tarkastus

Perustarkastuksen liséksi laaja tarkastus tehdaan lukkiutumattomin jarruin (ABS, EBS)

jaltai kuorman tuntevalla jarruvoimansaatimella (ALB) varustettuihin:

N2- ja N3-luokan kuorma-autoihin seka erikoisautoihin, jotka on varustettu O3- tai

O4-luokan peravaunujen vetoon

O3- ja O4-luokan peravaunuihin. (1, s. 4.)

Maarays raskaan ajoneuvon paineilmajarrujen tarkastamisesta katsastuksessa maaritte-

lee laajan tarkastuksen sisallon seuraavasti (1, s. 5):

Laajassa tarkastuksessa suoritetaan perustarkastuksen lisdksi ajoneuvon ja
ajoneuvoyhdistelman jarrutuskayttaytymiseen liittyvat tarkastukset.

17



e Jarruvoiman ja jarrutuspaineen keskinainen riippuvuus mitataan akseleittain
seka maaritetaan ajoneuvon jarrujen jarrutuspaineista riippuva jarrutussuhde.

e Kuormaamatonta seka kuormattua ajoneuvoa vastaava jarrutussuhdetarkas-
telu tehdaan jaljempana kuvatun mukaista laskenta- ja tiedonkeruujarjestel-
maa seka arvosteluperusteita kayttaen.

o Erikseen esitetaan seka kuormattua etta tyhjaa ajoneuvoa vastaava jarrutus-
suhde peravaunun jarrujen ohjauspaineen funktiona koordinaatistossa, johon
on piirretty ennalta asetetut hyvaksymisrajat eli jarrukaytavat.

¢ Kuormatun ja kuormaamattoman ajoneuvon laskentapainetta vastaavat jarru-
tussuhdearvot ekstrapoloidaan pienimman neliGsumman menetelmaa tai vas-
taavaa menetelmaa kayttaen.

e Jarrujarjestelman saatoventtiilien toimivuus tarkistetaan mittaustilanteessa
kaytetyilla massan arvoilla.

e Paineilmajarjestelmasta mitataan kytkenta- ja vapautusviiveet.

e Sahkoisesti ohjattujen paineilmajarrujen (EBS) tarkastus tehdaan noudattaen
ajoneuvon valmistajan ohjeita, jos ne ovat saatavilla.

¢ Jos valmistajan ohjeita ei ole saatavilla, tehdaan vain perustarkastus. ALB-
tarkastusta ja viivetarkastusta ei tehda.

e Peravaunun jarrujen tarkastuksen yhteydessa varmistetaan jarrujen automaat-
tinen kytkeytyminen irrottamalla jarrujohdot autosta.

e Peravaunun jousijarrun (seisontajarrun) toiminnan tarkastus peravaunuun
asennettua kayttoventtiilia kayttaen niiden peravaunujen osalta, joissa on sei-
sontajarrun kayttoventtiili.

Maarayksessa mainitun laskenta- ja tiedonkeruujarjestelman vaatimuksina on automaat-
tinen mittaustulosten kirjautuminen mittauslaitteen muistiin, jarjestelmasta tulee 16ytya riit-
tava maara mittauskanavia, jotta paineen yhtaaikainen mittaus on mahdollista vahintaan
poljinpaineesta, etu- ja takajarrupiirista seka peravaunun jarrujen ohjausjohdosta. Pera-
vaunussa taytyy pystya mittaamaan painetta yhtaaikaisesti vahintaan ohjauspaineesta ja
jarrupiireista, joissa on ohjauspaineesta eroava jarrutuspaine. Jarjestelman taytyy lisaksi
laskea mittaustietojen perusteella pienimman neliGsumman tai vastaavan menetelman
avulla jarrutussuhdekuvaaja kuormatulle seka kuormaamattomalle ajoneuvolle vahintaan
laskentapaineeseen asti seka piirtaa kuvaajat laissa maariteltyihin jarrukaytaviin. Kuvissa

6, 7 ja 8 on maaritelty jarrukaytavat eri kuorma-autoille ja peravaunuille. (1, s. 7 - 8.)
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KUVA 6. Varsinaisen perdvaunun vetoauton, varsinaisen perdvaunun ja keskiakselipe-

rdvaunun jarrukaytava (1, liite 2)
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KUVA 7. Puoliperdvaunun vetoauton jarrukaytéava (1, liite 3)
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KUVA 8. Puoliperdvaunun jarrukaytava (1, liite 4)

3.3 Vertailujarrutusvoimien mittaus

Jos ajoneuvoon ei voida tehda laajaa tarkastusta, mutta vertailujarrutusvoimataulukot
ovat kaytettavissa, ajoneuvoon tehdaan vertailujarrutusvoimien mittaus standardin ISO
21995:2008 mukaisesti. Mittauksen avulla tarkastetaan jarrujen mekaanista toimivuutta
vertaamalla jarrudynamometrilld mitattuja jarrutusvoimia jarrutuspaineeseen nahden.
Jarrutusvoiman taytyy saavuttaa vahintaan taulukossa mainittu arvo mittauksessa kayte-
tyn jarrutuspaineen kohdalta. Mittaus suoritetaan suurimmalla mahdollisella jarrutuspai-
neella, kuitenkin vahintaan 2,0 bar. Kuvassa 9 on esimerkkina eras Scanian vertailujar-

rutusvoimien taulukko. (8, s. 7.)
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Tyre group C, Z= 0,5 Ref. Brake force per axle (N) at brake pressure (Bar)
Axla Brake
Torgue Dynamic
Brake (Nm/Bar) radius (m) | 04 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Disc 14" 24261 0,525 0| 2773| s083| 7304 | o704 | 12015( 14326 | 1ee36 | 18047 | 21257
Disc 16" 2006,3 0,525 0| 3324 6080 8857 11625| 14393| 17461 19920 22607 25465
Disc 20" 34875 0,525 0| 3986| 7307| 10629 | 13950 17271 20593 | 23914 | 27236 30557
Disc 24" 4144 58 0,525 0| 4737| 8684| 12631| 16578 | 20526( 24473 28420 | 32367 36314
Disc 30" 5635.7 0525 0| B6441| 11808| 17475| 22543 | 27o10| 33277 | 3me45| 44012 49379
Drum 16"/130 21027 0525 -1242 | 1161 34| 5167 7169 |  @172| 11174 13177 | 15179 17182
Drum 12" 1940,9 0,525 0| 2218| 4067| 5815|774 | 9E12| 11461 13309 | 15158 17006
Drum 16" 2668,8 0,525 0| 3050| s55e2| 8133 | 10675| 413247 15759 18300 | 20842 23384
Drum 20" 3154,1 0,525 0| 3605| 6608| 9812| 12616| 15820 18824 | 21628 | 24632 27836
Drum 24" 38819 0,525 0| 4436| 8134| 11831| 15528 | 19225( 22022 268619 | 30316( 34013
Drum 30" 5216.3 0,525 0| 5961| 10929| 15807 | 20865 | 25833| 30801 | 35769 | 40737 | 45705

KUVA 9. Scania vertailujarrutusvoimataulukko (9, s. 15)

Vertailujarrutusvoimien mittausta ei kuitenkaan voida tehda, jos ajoneuvon akseleita, ak-
seleiden maaraa tai akselimassoja on muutettu siten, ettei ajoneuvo ole enaa hyvaksyn-

nan mukainen (1, s. 5 - 6).
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4 TUTKIMUSTULOKSET

Seuraavaksi kaydaan lapi tutkimuksen tuloksia. Tutkimisessa on kaytetty apuna yleismal-
lin diagnostiikkalaitetta raskaan kaluston korjaamolta kuorma-auton diagnostiikkaan ja
EBS-jarjestelmien valmistajien diagnostiikkajarjestelmia peravaunujen tutkimiseen seka

asiantuntijan haastattelua.
4.1 EBS-jarjestelmien diagnostiikka

EBS-jarjestelmien yleisimmat tamanhetkiset valmistajat ovat Wabco, Knorr-Bremse seka
Haldex. Peravaunuihin useimmiten laitetaan edella mainittujen valmistajien jarjestelma,
joka kommunikoi kuorma-auton jarjestelman kanssa standardin ISO 11992 mukaisen
CAN-vaylan avulla. Kuorma-autojen valmistajat kayttavat usein samojen valmistajien jar-
jestelmid, mutta jarjestelma integroidaan kuorma-auton omaan elektroniikkajarjestel-

maan. (10.)
4.2 Peravaunujen diagnostiikka

Raskaan kaluston peravaunujen EBS-jarjestelmia voidaan tutkia diagnostiikkajarjestel-
mill4, joita I6ytyy ainakin Wabcolta, Knorr-Bremselta seka Haldexilta. Diagnostiikkajarjes-
telmat ovat tietokoneelle asennettavia sovelluksia, ja tietokone kytketaan erillisen adap-
terin avulla peravaunun ja kuorma-auton valiseen CAN-vaylaan. Tydssa tutkittiin pera-
vaunujen diagnostiikkaa edella mainittujen kolmen valmistajan diagnostiikkajarjestelmilla,

ja tulokset ovat niista peraisin.

Peravaunujen diagnostiikkajarjestelmat on suunniteltu vianhaun lisaksi myds ajotapahtu-
mien seurantaan kuljetusliikkeita varten. Sen liséksi, etta diagnostiikkajarjestelmalla nah-
daan reaaliaikaisia mittaustuloksia ja tallentuneet vikakoodit, EBS-jarjestelman ohjausyk-
sikko tallentaa ajotapahtumista tietoja, joita pystyy tarkastelemaan viimeisimmasta muis-

tin tyhjentamisesta asti kuten kuvassa 10.
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Vehicle data:

Odometer reading out date 131386.4 km
ODR deleted at odometer reading 0.0 km
Kilometres relevant for analysis 131386.4 km
Operating hours relevant for analysis 25096:57

Reading-out date

2020-02-18 08:09:30

Total number of trips 794
Evaluated trips 600

ODR values:
Designation Value normalised Absolute value
Brake applications 3343.95 1/10,000km 43935
Braking frequency 0.33 1/km — 1/km
Awverage aggregate load —t 229t
Awverage aggregate load — % 546 %
Awverage control pressure - bar 1.22 bar
Trips with overload 0.08 1/10,000km 1

0.30 1/10,000km
0.00 1/10,000km
0.61 1/10,000km
0.30 1/10,000km
0.00 1/10,000km

Braking actions without ABS connector

Brake applications with anti-jackknifing brak

Brake actuations without CAN specification

RSS interventions, stage 1

GG S GGG

Ol &0 O] &

RSS interventions, stage 2

KUVA 10. Esimerkkikuva Wabcon jarjestelméstéa otetusta ODR-tiedostosta (perdvaunun

tunnistetiedot poistettu)

EBS-jarjestelma tallentaa ajotapahtumista myds matkakohtaisesti seka koko tallennuk-
sen ajalta seuraavia tietoja:

e ajettu matka (km) kokonaiskuormilla ja akselikohtaisilla kuormilla 0 - 160 % taulu-

koituna 10 %:n valein

e jarrutusaika ja jarrutustapahtumien maara eri ohjauspaineen arvoilla

e aika eri jarjestelmapaineilla

e aika eri nopeuksilla

e kokonaismatka eri sivuttaiskiihtyvyyden arvoilla

e jarrutustapahtumien maara eri maen kaltevuuksilla

e jarrutustapahtumien maara eri hidastuvuusarvoilla.

Diagnostiikkajarjestelman avulla voidaan myds suorittaa erillinen ajokoe, jonka aikana
jarjestelma tallentaa ja nayttaa reaaliaikaisesti ainakin seuraavia arvoja:

e ohjepaine CAN (bar)

e ohjepaineanturin arvo PM (bar)

o akselikohtainen jarrupaine (bar)

e tasoanturisignaali 1 (mm)

e tasoanturisignaali 2 (mm)

e akselikohtainen joustomatka (mm)
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e akselikohtainen jousituksen paljepaine (bar)
e sadiliopaine (bar)

e ajoneuvon nopeus (km/h)

e jarrutussuhde z (g) (%)

e nostoakselin 1 ja 2 status

o TailGUARD-etaisyys (peruutustutka).
4.3 Kuorma-autojen diagnostiikka

Kuorma-autojen diagnostiikka tapahtuu yleismallisen OBD Il -pistokkeen kautta. Kuorma-
autojen tutkimiseen I0ytyy valmistajien omien diagnostiikkalaitteiden lisaksi myos yleis-
mallin laitteita, joissa on yleensa vaihteleva maara toimintoja valmistajien laitteisiin nah-

den.

TyOssa paastiin tutkimaan Volvo FH16 V4 vm. 2013 4-akselista kuorma-autoa jaltest-
merkkisella yleistestilaitteella. Testilaitteella paasi kommunikoimaan EBS-jarjestelman
kanssa, ja sielta |0ytyi seuraavia mittausarvoja:

e asetettu akselivali

e paineensaatoventtiilin tila

e kulkusuuntatunnistimen tieto

¢ moduuleiden ohjaamat pyorat

e jannite ESP-jarjestelmalle

e kaynnistyskytkimen jannite

e jarrupolkimen asento prosentteina

e jarrutuspaineet jokaiselle pyoralle erikseen

e peravaunun jarjestelman paine

e nopeusanturien tieto jokaiselta pyoralta

e takana olevan ohjaavan akselin virhetieto, kalibrointitilanne, ohjauskytkimen tila,

ohjausventtiilin tila, akselin laskemispyynto, oljyn maara, tunnistimien jannitteet,

kaantokulmatunnistimelta renkaiden asennon asteina seka korkeustiedon.
4.4 Asiantuntijan haastattelu

TyOssa haastateltiin asiantuntija Mauri Haatajaa ja hanen nakemyksiaan EBS-jarjestel-

malla varustettujen ajoneuvojen jarrutarkastukseen. Mauri on jo aiemmin ollut mukana
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maarittamassa katsastusvaatimuksia EBS-ajoneuvoille, jolloin on tehty ajokokeita ja dy-
namometrimittauksia eri ajoneuvoille ja yhdistelmille. Haastattelussa tuli myos ilmi, etta
ajoneuvovalmistajia on haastateltu EBS-jarjestelmien tiedonkeruun hyédyntamismahdol-
lisuudesta jarrutarkastuksessa. Ajoneuvovalmistajat eivat kuitenkaan ole olleet kovin in-

nokkaita yhteistyohon. (11.)

Maurin nakemys jarrutarkastuksen kehittamiseen on tehda kokeellinen kansallinen tutki-
mushanke. Vahintaan kahden vuoden mittainen tutkimus voitaisiin jarjestaa yliopistoa
apuna kayttaen, jossa tehtaisiin paivitys EBS-jarjestelmallisen kaluston mittausohjelmille
yhteisty0ssa valmistajien ja korjaamojen kanssa. Tutkimus voisi olla myos kansainvalinen

ja sen voisi tehda yhteistydssa esimerkiksi Ruotsin asianomaisten kanssa. (11.)
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5 YHTEENVETO

TyoOssa tutkittiin EBS-jarjestelmien diagnostiikan laajuutta useilla eri laitteilla ja erilaisista
jarjestelmista, jotta voitaisiin pohtia diagnostiikan hyodyllisyytta jarrujarjestelmien toimin-
nan tarkastusta varten. Tydssa kaytiin lapi teoriaa EBS-jarjestelmista ja raskaan kaluston
maaraaikaiskatsastuksen jarrutarkastuksesta. Tyon laajuus jai tavoitetta pienemmaksi,
silla tutkimukseen saatiin odotettua vahemman yhteistyokumppaneita eika laajempaan

tutkimukseen vaadittavaa kalustoa ja laitteistoa ollut saatavilla.

Tyon suureksi esteeksi muodostui hieman aloitusajankohdan jalkeen maailmalle levinnyt
koronaviruspandemia, joka aiheutti suuria ongelmia saada alan yrityksia ja ammattilaisia
yhteistyohon, silla virus on erittain herkasti tarttuva. Terveydenhuollon viranomaisten ylei-

nen ohjeistus on ollut Iahikontaktien valttdminen mahdollisuuksien mukaan.

Tutkimuksessa saatujen tietojen perusteella EBS-jarjestelmien diagnostiikan hyddynta-
minen katsastuksessa on mielestani haastavaa. Yleismallin diagnostiikkalaitteella ei
paase lukemaan jarjestelmaan tallentuneita tietoja ajotapahtumista eika katsastuksen
kannalta tarkeita hidastuvuusarvoja nakynyt mittausarvoissa. Tosin on otettava huomi-
oon, etta tutkimuksessa paastiin tutkimaan vain yhta yleismallin diagnostiikkalaitetta. Eri
valmistajien diagnostiikkalaitteilla voi paasta nakemaan laajemmin mittausarvoja. Pera-

vaunuihin pitaa lisaksi olla erillinen adapteri, silla niissa ei yleensa ole OBD Il -pistoketta.

Peravaunujen jarjestelmia diagnosoidessa valmistajien omilla diagnostiikkalaitteilla 16ytyi
kuitenkin laajalti tallennettua tietoa ja reaaliaikaisia mittaustuloksia. Uskon, ettad diagnos-
tiikkasta voidaan tulevaisuudessa saada hyotya jarrutarkastusta varten, kunhan Ioytyy tes-
tilaite, jolla saadaan jokaisen valmistajan jarjestelmista tarvittavat mittausarvot ulos. Asi-
antuntija Mauri Haataja totesi haastattelussa tiedonkeruun hyédyntamisen jarrutarkastuk-
sessa olevan mahdollista, mutta se vaatii tutkimista ja yhteistyota ajoneuvovalmistajien

ja mittauslaitteiden valmistajien kanssa.
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