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Abstract

The thesis work was about measuring friction during transport between an object on the cargo
platform and the platform itself. There were three main goals: to create a friction measurement
system, evaluate the system’s performance in different measurement situations and to measure
the friction distribution in transport situations. Before designing the measurement system, a
literature review was done about measurement equipment, accelerations occurring during
transport, cargo securing, measurement uncertainty and laws of physics regarding the manner of
measurement.

The measurement system was tested in different situations to make sure it works properly and to
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1 JOHDANTO

Kuormanvarmistus on kuljetusmuodosta riippumatta erittdin tarkeaa toteuttaa huolellisesti
ja ammattitaidolla. Kuljetuksen aikana tuotteet altistuvat useille erilaisille rasituksille, kuten
suurille kiihtyvyyksille, sddolosuhteiden vaihteluille ja tarinalle. Kaikki rasitukset kohdistuvat
my06s kuormanvarmistukseen, mika pitaa ottaa huomioon ennalta. On arvioitu, etta tieliiken-
teessd jopa 20 - 25 % kaikista raskaiden ajoneuvojen tapaturmista johtuu huonosti toteute-
tusta kuormanvarmistuksesta. Aiheesta on kuitenkin hyvin vahan luotettavaa tutkimustietoa
tai tilastoja (European Commission Conference on Cargo Securing and Roadside Technical

Checks 2009, 5-6).

EU-maissa on erilaiset lait koskien kuormanvarmistusta. Lakien lisaksi on erilaisia dokument-
teja, kuten standardit SFS-EN 12195-1:2010 ja IMO/ILO/ENECE sekd Euroopan komission
teettama Best Practice Guidelines, jotka sisaltavat kuormanvarmistukseen liittyvia ohjeita.
Standardit eivat kuitenkaan velvoita noudattamaan niiden sisalt6a, vaan maiden lait maarit-

tavat kuormanvarmistuksen vaatimustason.

Kuormanvarmistuksessa kitka on tarkea tekija sidonnan tai tuennan toteutustapaa suunnitel-
taessa. Kitkan maarittaminen voi olla hankalaa, vaikka aiheeseen on olemassa taulukoita,
jotka kertovat tiettyjen materiaaliparien viliset kitkakertoimet. Kitkan maaritys on kuorman-
varmistajan, eli useimmiten kuljettajan, vastuulla. Jos kitkan katsotaan olevan suuri, vahen-
taa se muiden sidonta- ja tuentavalineiden kayttoa. Kitkan kayttdaminen kuormanvarmistami-
seksi onkin Suomessa kiistanalainen aihe, jonka ymparilla on argumentteja puolesta ja vas-
taan. Talla hetkelld kuormanvarmistuksessa kitka voidaan ottaa huomioon, vaikka sen suu-

ruus voi vaihdella tapauskohtaisesti suurestikin.

Kuorma varmistusstandardin SFS-EN 12195-1:2010 mukaan kitka kahden materiaalin valilla
madritetaan vetamalla materiaaleja vastakkain ja mittaamalla liikkkeeseen tarvittava voima
tai mittaamalla kallistuspoydalla kulma, jossa testikappale alkaa liikkua. Kuljetuksen aikana
kitkaan kuitenkin vaikuttavat useat tekijat, kuten tarind, nopeat pystysuuntaiset tarahdykset,
materiaalien valiset epapuhtaudet sekad kuormatilan pohjan epastabiliteetti (Romero 2005,
1). Kaikkia naita tekijoita ei ole otettu laboratoriotutkimuksissa huomioon, joten kaytannén

tutkimukselle on tarve olemassa.

Kitkakertoimen suuruudesta ajoneuvon liikkuessa on tehty tutkimus “Field determination of

cargo-deck friction coefficients” (Romero 2005), jossa kitka mitattiin pysayttamalla hitaasti



liikkuva ajoneuvo kuormatilassa olevan testikappaleen avulla. Testikappale oli kiinnitettyna
ajoneuvon ulkopuoliseen tolppaan, jolloin tietyn etdisyyden paassa tolpasta testikappale

alkoi hidastaa ajoneuvon liiketta liukumalla kuormatilan pohjaa pitkin. Kitka laskettiin testi-
kappaleen liukuman matkan avulla. Tutkimuksessa mitattu kitka oli [ahella laboratoriotutki-

musten arvoja, mutta keskihajonta oli huomattavasti suurempi.

Suomen lainsdadanto vaatii kuormanvarmistuksen kestavan kuorman painon eteenpain seka
puolet kuorman painosta sivuille ja taaksepain. Liikkuvan poliisin mukaan ratsioissa tavataan
kuljetuksia, joissa kuormaa ei ole sidottu lainkaan, koska kuorma on lastattu kuormatilan

etuseinda vasten ja kuljettaja uskoo kitkan olevan yli 0,5, jolloin sivuttain kuormanvarmistus-

ta ei tarvita.

Talla opinnaytetyo6lla on kolme paatavoitetta:
- Luoda mittausjarjestelma, jolla pystytdan mittaamaan kitkan vaihtelu kul-
jetuksen aikana
- Varmistaa mittausjarjestelman toimivuus ja tulosten paikkansapitavyys
- Mitata kitkan jakauma todellisissa kuljetustilanteissa ja selvittaa tuottee-

seen kohdistuvat kiihtyvyydet kuljetuksen ajalta.

Tutkimuksen tilaajana on Jyvaskylan ammattikorkeakoulun logistiikan tulosalue, jolla on pit-
kat perinteet kuljetusten turvallisuuden tutkimisessa. Tasta on esimerkkina tutkimus uusien
ja kaytettyjen kuormaliinojen kestavyydesta vuodelta 2007. Tutkimuksessa selvisi muun mu-
assa, ettd kuormanvarmistukseen on kaytetty vanhoja kuormaliinoja, joiden kestavyys jai

huomattavasti alle nimellislujuuden, jolloin niiden kaytté kuormanvarmistukseen ei ole enaa

turvallista. Tutkimuksen tulokset paasivat kansallisiin uutisiin.

Opinnaytetyon idea tuli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun logistiikan tulosalueen lehtorilta
Jouko Kaenmaelta. Kdenmaki on toiminut pitkadan kuormanvarmistuksen parissa ja kitkan
vaihtelun mittaaminen kuljetuksen aikana oli hanen mielestdan uusi ja tutkimuksen arvoinen

kohde.

1.1 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetydn aiheena on mitata kitka kuljetettavan tuotteen ja kuormatilan pohjan valilta

ja sen muutokset kuljetuksen aikana. Tutkimuskysymyksena on “mika on kitkan jakauma

kuljetuksen aikana?”. Jotta kysymykseen pystyy vastaamaan, pitaa tehda useita mittauksia



erilaisista maantieliikenteessa tapahtuvista tilanteista. Valmista mittausmenetelmaa tutki-
muksen tarpeeseen ei ole olemassa, joten ensimmainen osa opinnaytetydta on mittausme-
netelman suunnitteleminen, toteuttaminen ja toimivuuden todentaminen. Kitkamittauksia

tehdessa selvitetdan myos tuotteeseen kohdistuvien kiihtyvyyksien suunnat ja suuruudet.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydn tutkimus on kvantitatiivista tutkimusta. Kvantitatiivisella, eli maarallisella
tutkimuksella luodaan yleistettdvissa olevaa tietoa tutkimuskohteesta. Maarallisessa tutki-
muksessa havaintoaineistoa voidaan hankkia useilla eri tavoilla kuten haastatteluilla ja kyse-
lyilla. Havaintoaineiston analysointiin kdytetaan laskennallisia ja tilastotieteen keinoja, joilla
pyritdan hadivyttamaan subjektiiviset tulkinnat tuloksista. Tulosten analysoinnissa kaytetaan
kasitteita ja valineita, joilla kuvataan koko joukon toimintaa. Yksi tilastotieteen valineista on
keskiarvo, joka kuvaa miten aineiston kaikki kohteet asettuvat keskimaarin ja miten yksitaiset

havainnot sijoittuvat koko joukkoon nahden. (Anttila.)

Kvantitatiivisen tutkimuksen lisdaksi opinndytetyo sisaltaa tiedonkeruumenetelman suunnitte-
lun ja toteuttamisen. Tiedonkeruumenetelman valmistumisen jalkeen kerataan tietoa kitkas-

ta mahdollisimman useilla keskendan vertailtavissa olevilla mittauksilla.

1.3 Kuormanvarmistus

Kuormanvarmistaminen on valttamatonta muiden tienkayttajien turvallisuuden takaamiseksi
ja kuljetusvahinkojen estamiseksi. Taman vuoksi kuorma ei saa paasta liikkkumaan kuormati-
lassa kuljetuksen aikana, vaikka ajoneuvo joutuisi tekemaan yllattavia ja nopeita ajoliikkeita.
Tuotteita voidaan kuljettaa maantieliikenteen lisdaksi my6s muissa kuljetusmuodoissa, joten
kuorma pitaa tukea tai sitoa kaikkien kaytettavien kuljetusmuotojen vaatimusten mukaisesti.
Yllattavien ajotapahtumien lisdksi kuormaan kohdistuu tarinaa, joka pyrkii siirtdmaan kappa-
leita kuormatilassa. Tama tulee ottaa huomioon kiristamalla kuorman sidontalaitteet kulje-

tuksen aikana. (Hokkanen, Inkinen & Kdenmaki 2012, 446.)

Suomen lainsaadannossa kuormanvarmistusta kasitellaan seuraavilla tavoilla. Tieliikennelais-
sa ajoneuvon kuormaamisen vaatimukset on kirjoitettu seuraavasti: ” Ajoneuvo on kuormat-

tava siten, ettei kuorma voi vaarantaa henkil6ita, vahingoittaa omaisuutta, laahata maata,



pudota tielle, pdlyta hairitsevasti tai aiheuttaa muuta siihen verrattavaa haittaa taikka syn-

nyttda tarpeetonta melua.” (L 3.4.1981/267, 87.)

My6s asetuksessa ajoneuvojen kaytosta tielld (A 4.12.1992/1257, 47 §) kasitellaan pykélassa
47 kuormanvarmistusta. Asetuksessa maaritetaan kuormanvarmistuksen olevan riittava, kun
kuorma ei oleellisesti liiku, jos siihen kohdistuu 10 m/s* kiihtyvyys eteenpéin ja 5 m/s” kiihty-
vyys poikittain. Lisdksi mainitaan, etta kitkan tarjoaman pidatyskyvyn saa ottaa huomioon

kuormanvarmistuksen lujuuden arvioinnissa.

Kitkalla on suuri merkitys kuormanvarmistukseen vaadittavien kuormaliinojen maaran las-
kennassa. Seuraavassa on esimerkki miten kitkakertoimen (i) muuttaminen 0,4:std 0,2:een
vaikuttaa kuormanvarmistukseen tarvittavien kuormaliinojen maaraan. Esimerkki on laskettu
standardin SFS-EN 12195-1:2010 mukaan. Esimerkissa maantielld kuljetettava kappale on
massaltaan 1000 kg (m) ja kuormaliinan standardinmukainen kiristysvoima on 5200 N (F).
Kuormaliinan ja kuormatilan valinen kulma on 80° (a). Tarvittava kuormaliinojen maéra las-

ketaan seuraavalla kaavalla:

(ny_p-*cz)*m*g
2 xux*sin ocx Frp

Muita tarvittavia tietoja ovat X- ja Y-suuntien suurin kiihtyvyyskerroin (C,,), pystysuuntainen
kiihtyvyyskerroin (C,) ja painovoima (g). Kitkakertoimen ollessa 0,4 tarvitaan yksi kuormalii-

na, mutta kitkakertoimen puolittaminen lisaa kuormaliinojen tarpeen jo kolmeen.

2 KITKAN LASKENNAN PERUSTEET

2.1 Kiihtyvyys

Kun kappaleen nopeus muuttuu tietyssa ajassa, kutsutaan tata muutosta kiihtyvyydeksi.

Useimmiten kiihtyvyyden yksikkona kaytetaan ) Sl-jarjestelman mukaan. Yhdysvalloissa on

myo6s kaytossa yksikko f—; Kiihtyvyys voi olla positiivista, negatiivista tai nolla, aivan kuten

nopeuskin. (Serway 1996, 28-29.)

Kiihtyvyys voidaan ilmoittaa keskiarvona tietylta ajanjaksolta, eli keskikiihtyvyytena tai het-

kellisena kiihtyvyytena. Esimerkiksi testissa, jossa ajoneuvo kiihdyttaa levosta lahtien tiettyyn



nopeuteen ja pysahtyy, keskikiihtyvyys on 0 2 mutta hetkellisesti kiihtyvyys on ollut positii-

. . N o A - . .
vinen ja negatiivinen. Keskikiihtyvyys lasketaan kaavalla a = A—: = % Mita lyhyemman
274l

ajanjakson aikana kiihtyvyytta tarkastellaan, sita tarkemmin hetkellinen kiihtyvyys voidaan

laskea. Hetkellinen kiihtyvyys voidaan laskea nopeuden ensimmaisena aikaderivaattana

2
a= %ja paikan toisena aikaderivaattana a = ?zTQZC' (Serway 1996, 29-30.)

2.2 Vektorit

Suureet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, vektoreihin ja skalaareihin. Vektori sisaltaa suuruu-
den ja suunnan, kun taas skalaari ilmoittaa vain suuruuden. Skalaareita ovat esimerkiksi mas-
sa, tiheys ja tilavuus ja vektoreita esimerkiksi voima ja kiihtyvyys. Graafisesti esitettyna vek-
tori on tietyn mittainen jana, jolla on alku ja loppupiste. Janan loppupisteessa on nuoli osoit-
tamassa vektorin suunnan. Tekstissa vektorit merkitdan usein lihavoidulla kirjaimella. Jos
kyseessa on esimerkiksi voima, esitetdan se tekstissa joko F tai liséamalla kirjaimen paalle

viiva F. (Suvanto 2008, 41.)

Vektorien yhteen- ja vahennyslasku on tarpeellista useissa kdytannon ongelmissa. Jos esi-
merkiksi autoa vedetdan ojasta kahdella kdydella, joista autoon kohdistuu voimat F; ja F,,
voidaan laskea kuinka suurella ja minka suuntaisella voimalla F; ja F, voitaisiin korvata. Las-
kenta voidaan tehda graafisesti tai komponenttien avulla. (Suvanto 2008, 41.) Jotta vektorien
yhteen laskenta on mahdollista, pitda vektorien yksikéiden olla samat. Sama sdanto6 patee
myos skalaareihin. Graafisessa ratkaisussa vektorit piirretdan tietyssa skaalassa paperille, niin
ettd vektori F, alkaa vektorin F, pdatepisteestd. Tulos on vektorin F; alkupisteen ja vektorin
F, loppupisteen valiin piirrettava viiva, eli resultantti R = F; + F,. Sama metodi patee myos

useamman vektorin yhteen- ja vahennyslaskussa. (Serway 1996, 56-57.)

Geometrinen ratkaiseminen voi olla joihinkin sovelluksiin lilan epatarkka, jolloin laskentaan
kaytetaan vektorin projektioita XY-koordinaatistossa. Vektorin projektioita kutsutaan kom-
ponenteiksi. Jokainen vektori voidaan kuvata komponenttien avulla. Kuviossa 1 on vektori A
esitettyna XY-koordinaatistossa. Vektori A voidaan ilmoittaa kahden muun vektorin A, ja A,
summana. Kuten kuviosta voi huomata, muodostava A, A, ja A, suorakulmaisen kolmion,
jossa A on hypotenuusa. Komponentti A, kuvaa vektorin A projektiota X-akselin suunnassa ja
A, Y-akselin suunnassa. Komponentit voivat olla positiivisia tai negatiivisia. Komponentti A,

on positiivinen, kun vektori A osoittaa X-akselin positiiviseen suuntaan ja negatiivinen, jos A



osoittaa X-akselin negatiiviseen suuntaan. Sama lainalaisuus patee A, komponenttiin Y-

akselin suunnassa. (Serway 1996, 59-60.)

\ 4

KUVIO 1. Vektori A ja sen komponenttivektorit A, ja A,

Trigonometrian keinoin pystytaan laskemaan komponenttien A, ja A, suuruudet kaavoilla

Ay = Acos @ jaA, = Acos 6. Vastaavasti vektorin A suuruus voidaan laskea kaavalla

A
A= /Afc + A3 ja suunta kaavalla tan 6 = A—y . Vektori A voidaan siis ilmoittaa komponent-

X

tien A, ja A, avulla tai suuruuden ja suunnan avulla. (Serway 1996, 60.)
2.3 Kitka

Kappaleen liikkuessa tason paalla, reagoi kappale tason kanssa, mika hidastaa kappaleen
liiketta. Tata liiketta vastustavaa voimaa kutsutaan kitkaksi. Kitka muodostuu materiaalien
pintojen epatasaisuudesta ja myos kemiallisesta sidoksesta pintojen valilla. Epatasaisuus
tarkoittaa pintojen erilaisia ulokkeita, jotka mekaanisesti estavat pintojen valista liiketta. Jos
pinnat ovat todella epatasaisia, on kitkan maarittaminen hankalaa, koska materiaalit voivat
helposti hyppia toisiaan vasten. Kemiallinen sidos perustuu atomien tai molekyylien elektro-

staattiseen voimaan. (Serway 1996, 124.)
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Kuviossa 2 on laatikko pdydan paalla. Fs on lepokitkavoima, Fr pinnan tukivoima, F, paino-
voima ja F kappaletta siirtdva voima. Kun laatikkoa pyritdaan siirtamaan tyontamalla tai veta-
malla voiman F suuntaan, vastustaa kitka liiketta. Kitkavoima F; on yhta suuri kuin voima F,
niin pitkaan kuin kappale pysyy paikoillaan. Tata kitkaa kutsutaan staattiseksi kitkaksi tai

lepokitkaksi. (Serway 1996, 124.)

Fs/Fk

<« %
v

KUVIO 2. Vapaakappalekuva

Kun kuviossa 2 olevaan kappaleeseen kohdistuva voima F suurenee, lahtee kappale lopulta
liikkeelle. Juuri ennen liikkeellelahtoa lepokitka on suurimmillaan. Kun kappale on liikkeessa,
liiketta hidastava voima on pienempi kuin lepokitka. Tata liiketta hidastavaa voimaa kutsu-
taan kineettiseksi kitkaksi tai liukukitkaksi Fy. Kuviossa 3 on esitettyna kuinka lepokitka muut-
tuu liukukitkaksi, kun kappaleeseen kohdistuva voima F on riittdvan suuri. (Serway 1996,

124.)
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KUVIO 3. Lepo- ja liukukitka

Molemmat lepokitkan maksimiarvo ja liukukitka ovat verrannollisia kappaleeseen vaikutta-
vaan tukivoimaan, eli seka lepo- etta liukukitkalle on olemassa kertoimet, joilla kitkavoima
voidaan laskea. Kitkavoima saadaan yhtalosta uFy, eli kitkakerroin kertaa tukivoima. Materi-
aalien valisia kitkakertoimia on kokeellisesti maaritetty ja niista on tehty valmiita taulukoita.
Esimerkiksi kuparin ja terdaksen valinen lepokitkakerroin on 0,53 ja liukukitkakerroin 0,36.
Taulukoiden kitkakertoimet ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia ja varsinkin erittain sileilla ja
muotoaan muuttavilla materiaaleilla fysiikan lait kuvaavat huonosti pintojen valista vuoro-

vaikutusta. (Suvanto 2008, 123-124.)

2.4 Kitkan mittaaminen

Kitka voidaan mitata kallistuskokeella, jossa materiaalit ovat kallistettavalla alustalla tai mit-
taamalla vaakatasossa olevalla alustalla materiaalien liikuttamiseen vaadittava voima. Kum-
mankin mittaustavan taustalla on Newtonin | laki, eli jatkuvuuden laki. Laissa maaritellaan,

etta kappale pysyy levossa tai jatkaa suoraviivaista liilkkeessa, kun siihen kohdistuvien voimi-

en summa on nolla. (Suvanto 2008, 50.)

Kallistuskokeessa toinen materiaaliparista asetetaan pohjaksi kallistettavalle tasolle. Pohjaksi
tulevan materiaalin tulee olla kiinteasti kiinnitetty, jottei se liiku kallistuksen aikana tai kun

kappale alkaa liikkua sen paalla. Toinen materiaaleista asetetaan pohjan paalle. Kun tasoa
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kallistetaan, alkaa pohjan paalla oleva materiaali liukua, kun kitkavoima ei riita enaa pita-
maan sita paikallaan. Pohjan paalla olevaan materiaaliin vaikuttavat vain paino-, tuki- ja kit-
kavoima. Kulman suurentuessa tukivoima pienenee ja tason suuntainen voima suurenee.
Lepokitkakerroin voidaan laskea kaavalla tanB, jossa 6 on kallistuksen kulma. Kallistusko-
keella liukukitkan mittaaminen on haastavaa, koska kappaleen tulisi liikkua tasaista nopeutta

tasoa pitkin. (Serway 1996, 127.)

Standardin SFS-EN 12195-1 mukaan kitkakertoimen maarittamisessa kallistuskokeella tulee
tehda viisi mittausta. Naiden viiden testin paras ja huonoin tulos jatetaan huomiotta ja jaljel-
lejaaneista tuloksista lasketaan keskiarvo. Testien valissa pitaa huolehtia materiaalien puh-
taudesta ja kunnosta, jotta tulokset olisivat luotettavia. Mittauksissa maaritetaan kallistus-
kulma, jossa kappale ldhtee liikkeelle. Kallistuskulman avulla voidaan laskea kaavalla tan8 =
lepokitkakerroin. Standardin mukaan lepokitkakerroin kerrotaan luvulla 0,925, jolloin saa-
daan kitkakerroin, jota voidaan kayttdad kuormanvarmistukseen liittyvadssa laskennassa. (SFS-

EN 12195-1, 2010, 38.)

Kitkan mittauksessa vetamalla materiaalia vaakatasossa olevalla tasolla, mitataan materiaa-
lin liikuttamiseen vaadittava voima. Ennen kun veto aloitetaan, vaikuttaa vedettavaan kappa-
leeseen vain paino- ja tukivoima. Kun kappaleeseen kohdistetaan veto, aktivoituu kitkavoima
tadsmalleen vetdavan voiman suuruisena. Tassa vaiheessa voimien summa on vield nolla, koska
kappale ei liiku. Kun vetavaa voimaa lisataan riittavasti, lahtee kappale liikkeelle. Liikkeelle-
|ahtoon vaadittava voima mitataan, jolloin pystytdaan laskemaan kitkavoima. Kitkavoimaa
vertaamalla pinnan tukivoimaan, voidaan laskea kitkakerroin. Kappaleen ollessa liikkeessa,
voidaan mitata liukukitkan suuruus vertaamalla vetoa vastustavaa voimaa pinnan tukivoi-

maan. (Suvanto 2008, 122-123.)

2.5 Tarindn ja ilmankosteuden vaikutus kitkaan

Chowdhury ja Helali (Chowdhury & Helali 2006) mittasivat tarinan ja ilmankosteuden vaiku-
tusta kitkaan laboratorio-olosuhteissa. Tutkimus toteutettiin sdédhuoneessa, jotta ilmankos-
teus ja lampdtila pystyttiin pitamaan halutulla tasolla. Kitkan mittaamisessa kaytettiin laitet-
ta, jossa pyorivan levyn paalle asetettiin neula. Pyorivasta levysta neulaan kohdistuvaa voi-
maa mitattiin voima-antureilla kahdesta suunnasta, jotta kitkavoima voitiin laskea. Pyorivaan
levyyn kohdistettiin tarina halutulla amplitudilla ja taajuudella sen vaikutuksen mittaamista

varten. (Chowdhury & Helali 2006, 958-959.)
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Tutkimuksessa todetaan, etta tarinalla ja ilmankosteudella on kitkaa pienentava vaikutus.
Mittauksissa suurin kaytetty tarindn taajuus oli 500 Hz. Talla taajuudella kitkakerroin oli 45 %
pienempi kuin mittauksessa ilman tarinaa. 100 Hz taajuudella kitkakerroin oli noin 8 % pie-
nempi. lImankosteuden nostaminen 60 %:sta 80 %:iin pienensi kitkakerrointa noin 20 %.
Tutkimuksessa myds todettiin, ettd ilmankosteuden vaikutus vaheni tarindan taajuuden nous-

tessa. (Chowdhury & Helali 2006,960-963.)

Tutkimus toteutettiin erilaisilla metallisilla pinnoilla ja kdytossa oli taajuuksia 100 Hz ja 500
Hz valilta. Tuloksista voidaan tehda johtopaatds, etta tarina ja ilmankosteus vaikuttavat kit-
kaan, mutta tuloksia ei tule yleistaa koskemaan myds muita materiaalipareja, kuten esimer-
kiksi puu ja metalli. Vaikutukset voivat olla samansuuntaisia, mutta vaikutuksen suuruutta ei
voi madritella taman tutkimuksen pohjalta. Yhdistelmaajoneuvon kuormatilassa mitatut
voimakkaimmat tarinan taajuudet ovat huomattavasti matalampia kuin tutkimuksessa kayte-
tyt taajuudet. Kuormatilasta mitattavista taajuuksista voidaan erottaa kolme kategoriaa: 3-4
Hz jousituksesta, 15-20 Hz renkaista ja 40-55 Hz korirakenteesta (Lu, Ishikawa, Kitazawa &

Satake 2010, 105).

Kuviossa 4 on esitettyna kuormatilasta mitatun tarinan tehospektritiheys. Suurimmat tarinan
amplitudit ovat alle 100 Hz alueella, mika ei kuitenkaan sulje pois tarinan vaikutusta kitkaan
kuormatilassa. Lisdksi kuormatilassa tuotteeseen vaikuttava tarina ei ole vain yhdensuuntais-
ta, vaan se vaikuttaa Z, X ja Y-akselien suuntaisesti. Kuormatilassa kappaleeseen vaikuttavan
tarinan simulointi laboratoriossa on erittdin haastavaa, koska todellisessa kuljetuksessa il-
menee my0ds nopeita voimakkaita iskuja esimerkiksi tien epatasaisuuden vuoksi. (Bernad,

Laspalas, Gonzéles, Nufez & Buil 2011, 11-12; Lu ym. 2010, 103.)
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KUVIO 4 Kuormatilasta mitatun tarinan tehospektritiheys (Bernad ym. 2011, 8)

3 ANTURIT

3.1 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturit ovat laitteita, joilla pystytdaan mittamaan tiettyyn kohteeseen kohdistuvaa
tarinaa tai kiihtyvyytta (Introduction to Accelerometers 2012). Ensimmaiset kiihtyvyysanturit
valmistettiin jo 1920-luvulla, mutta laajempi valmistus aloitettiin 1930-luvun lopulla, kun
venymaliuskojen hyédyntaminen kiihtyvyysanturien valmistuksessa alkoi. Vield 1940-luvun
lopulla venymaliuskoihin perustuneilla kiihtyvyysantureilla ei pystytty mittaamaan nopeita
hetkellisia kiihtyvyyksia ja anturin kdayttaman signaalin taso oli hyvin matala, jolloin virheet
mittauksessa korostuivat varsinkin pienilla kiihtyvyyksilla. 1950-luvulla pietsosahkdiset kiih-
tyvyysanturit yleistyivat. Nailla antureiden taajuusvaste oli tasaisempi jopa 10 000 Hz asti,
kun venymaliuska-antureiden taajuusvaste vaaristyi jo 200 Hz taajuudessa. 1960-luvun lopul-
la antureihin rakennettiin sisaan analogista elektroniikkaa, jonka avulla antureiden kaytto
helpottui ja mittausten laatu parani. Seuraava hyppays teknologiassa tapahtui 1990-luvun
lopulla, kun siirryttiin digitaalisen elektroniikan kayttoon. Viimeisen viidentoista vuoden ai-
kana suurimmat muutokset alalla ovat olleet digitaalitekniikan kayttdonotto, kova hintakil-
pailu, joka on pudottanut kiihtyvyysantureiden hintoja sekda MEMS-teknologialla valmistettu-

jen antureiden laajamittainen kdytto useissa eri sovelluksissa. (Walter 2007, 85-86 & 90-92.)
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Kiihtyvyysantureilla on erilaisia teknisia ominaisuuksia, jotka kdydaan seuraavaksi lapi. Nai-
den ominaisuuksien ymmartaminen on tarkeaa oikean anturin valinnan ja mittauksen luotet-
tavuuden arvioinnin kannalta. Seuraavassa listassa kaytetaan antureiden valmistajien kayt-
tamia merkintatapoja eika Sl-jarjestelman mukaisia termeja. Listassa g tarkoittaa painovoi-
maa ja Hz mitattavaa taajuusaluetta.

- Herkkyys: Herkkyys tarkoittaa anturin antaman jannitteen muutosta kiihtyvyyden yk-

sikk6a kohden. Herkkyys ilmoitetaan usein yksikkéna %V. IImoitettu herkkyys on mi-

tattu tietyssa lampotilassa ja tietylla syottojannitteella.

- Taajuusalue: Taajuusalue tarkoittaa taajuuskaistaa, jonka sisalla anturi pystyy mit-
taamaan kiihtyvyytta. Antureissa voi olla sisddanrakennettuna mitattavaa taajuusalu-
etta rajoittavaa elektroniikkaa. Rajaus voidaan tehda myds anturin ulkoisella laitteel-
la, kuten ali- tai ylipaastosuodattimella. Taajuusalue ilmoitetaan hertseina.

- Poikittaisherkkyys: Poikittaisherkkyys tarkoittaa kiihtyvyyden vuotamista mittausak-
seliin suorakulmassa olevasta akselista. Esimerkiksi X-akseliin ndhden Y- ja Z-akselit
ovat suorakulmassa ja naissa akseleissa tapahtuva kiihtyvyys vaikuttaa myos X-
akselin mittaustulokseen. Poikittaisherkkyys ilmoitetaan prosentteina. Esimerkiksi 3
% poikittaisherkkyys tarkoittaa, etta Z-akselin kiihtyvyydesta 3 % vuotaa X- ja Y-
akselien mittaustuloksiin. (Freescale 2007.)

- Kohina ja kohinatiheys: Anturin kohina maarittdaa pienimman mitattavan kiihtyvyy-
den. Kohinaa pienemmat kiihtyvyydet sekoittuvat kohinaan, jolloin niita ei voida mi-
tata. Pohjakohinan maaraa voidaan pienentda kaventamalla mitattavaa taajuuskais-
taa. (Freescale 2007.) Kohina aiheutuu mittalaitteiden sahkaoisista ja mekaanisista
komponenteista, mutta siihen vaikuttaa myds mittaustilanne, jos esimerkiksi kiihty-

vyysanturi ei ole riittdvan hyvin kiinnitettyna mittauskohteeseen (Mayo 2008). Antu-

rista aiheutuva kohinatiheys voidaan laskea kaavalla :i * \/(Taajuuskaista * 1,6).

Tz

Tuloksen yksikko on tyypillisesti mg-RMS. (Accelerometer specifications — quick defi-
nitions 2012) Kohina on satunnaista ja normaalisti jakautunut. RMS-arvo kertoo ko-
hinan ensimmaisen keskihajonnan suuruuden, eli 68,26 % kohinasta on rms-arvoa
pienempaa. Jos todennakoisyytta rms-arvon ylittavalle kohinalle halutaan pienentas,
pitaa keskihajontojen maaraa kasvattaa. Esimerkiksi 99,74 % todennakdisyyden saa-
vuttamiseksi pitda rms-arvo kertoa kolmella. (Mayo 2008.)

- Epalineaarisuus: Kiihtyvyysanturi muuttaa mitatun kiihtyvyyden jannitteeksi. Ideaali-
tilanteessa jannite muuttuu lineaarisesti kiihtyvyyden muuttuessa. Kdytannossa kiih-
tyvyysantureissa on epalineaarisuutta, eli jannite muuttuu eri maaran kiihtyvyysyk-

sikk6a kohden mittausalueen eri osissa. Epalineaarisuus voidaan ilmoitetaan pro-
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sentteina, voltteina tai kiihtyvyytena. (Freescale 2007.) Voltteina ilmoitettuna se las-
ketaan seuraavalla kaavalla:
Jannite (0 g) — Y2 * (]énnite (1 g) + Jannite (—1 g)) (Piccirillo 2005)

- Taajuusvaste: Taajuusvaste ilmoittaa kuinka paljon anturin herkkyys muuttuu kiihty-
vyyden taajuuden muuttuessa. Muutosta verrataan referenssiherkkyyteen, joka on
mitattu tietylla taajuudella, kuten 50 Hz. Muutos voidaan ilmoittaa prosentteina tai
desibeleina tietylle taajuusalueelle. limoitetun taajuusalueen ulkopuolella herkkyys
voi muuttua ilmoitettua enemman ja mittaustulokset ovat epéatarkkoja. (Practical
understanding of key accelerometer specifications 2011.)

- Offset: Kiihtyvyysanturi antaa tietyn jannitteen, kun siihen ei kohdistu kiihtyvyytta.
Tata jannitetta kutsutaan offsetiksi. Kayttolampdtilan muuttuessa offset-jannite voi
muuttua. Suurin mahdollinen muutos toimintalampatilan sisalla ilmoitetaan erona
referenssilampotilassa mitattuun jannitteeseen. (Freescale 2007.)

- Shokin kesto: Kiihtyvyysantureihin voi kohdistua lyhytkestoisia ja suuria kiihtyvyyksia,
jos ne esimerkiksi tippuvat asennettaessa lattialle. Shokin kesto ilmoittaa kuinka suu-
ria kiihtyvyyksia anturi kestaa ilman rikkoutumista. (Maluf 2004, 97.)

- Mittausala: Mittausalalla ilmoitetaan suurin positiivinen ja negatiivinen kiihtyvyys,
jonka kiihtyvyysanturi pystyy mittaamaan. (Introduction to accelerometers 2012)

- Ratiometrinen virhe: Ideaalitilanteessa kiihtyvyysanturi on ratiometrinen, eli syotto-
jannitteen muuttuessa myds anturin antama jannite muuttuu samassa suhteessa.
Ratiometrinen virhe ilmoittaa kuinka paljon herkkyyden muutos poikkeaa syott6jan-

nitteen muutoksesta. (Freescale 2007.)
3.1.1 Pietsosahko ja pietsoresistiiviset anturit

Pietsosahkoiset materiaalit luovat sdhkdvaraukset, kun niihin kohdistuu mekaaninen rasitus.
Vastaavasti materiaali supistuu tai laajenee, kun siihen kohdistetaan jannite. Pietsosahkdisia
materiaaleja ovat luonnossa esiintyva kvartsi ja keinotekoiset ferroelektriset aineet. Naita
materiaaleja voidaan kayttda antureissa mittaamaan voimaa, vaantoa ja painetta. (Gatti &
Ferrari 1999, 669-670.) Pietsosdhkdiset anturit ovat luotettavia ja kestavia, koska niissa ei ole
liikkuvia osia. Ne ovat myds kevyita ja niiden poikittaisherkkyys on hyva, eli kiihtyvyydet muil-
la akseleilla kuin mittausakselilla vaikuttavat vain vahan mittaukseen. Matalien taajuuksien
mittaaminen pietsosdahkdantureilla on epatarkkaa eika staattista kiihtyvyytta ei pystyta mit-

taamaan. (Gatti & Ferrari 1999, 673-674.)
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Kiihtyvyysantureissa pietsosahkdiseen materiaaliin on kiinnitettyna hitausmassa, joka liikku-
essaan aiheuttaa mekaanisen rasitteen materiaaliin, joka muodostaa sahkdvarauksen. Vara-
uksen suuruudesta pystytaan laskemaan kiihtyvyyden suuruus. Joissakin antureissa piet-

sosdhkoinen materiaali toimii hitausmassana, jolloin erillista hitausmassaa ei tarvita. (Gatti &

Ferrari 1999, 670.)

Pietsoresistiiviset kiihtyvyysanturit toimivat piivastuksilla, jotka muuttavat resistanssia me-
kaanisen rasituksen mukaan. Vastukset ovat siltaan kytkettyina ja tuottavat jannitteen kiih-
tyvyyden taajuuden ja voimakkuuden mukaisesti. (Bouten, Koekkoek, Verduin, Kodde, Jans-
sen 1997, 137.) Pietsosahkaisiin kiihtyvyysantureihin verrattuna pietsoresistiiviset kiihty-
vyysanturit eivat ole yhta tarkkoja ja niiden mittausalue on suppeampi, mutta niilla pystytaan

mittaamaan staattista kiihtyvyyttd, kuten painovoima vaikutusta. (Gatti & Ferrari 1999, 676.)

3.1.2 MEMS-anturit

MEMS-termille (microelectromechanical systems) ei ole yksiselitteistd kuvausta, koska se on
kasitteena hyvin laaja. Yksinkertainen kuvaus MEMS:lle on tuotantotapa, jolla pystytaan
suunnittelemaan ja tuottamaan miniatyyrikokoisia mekaanisia ja sshkdbmekaanisia tuotteita,
kuten paine- ja kiihtyvyysantureita. Yksittdin MEMS-tuotteet ovat yksinkertaisia tiettya tar-
vetta varten suunniteltuja laitteita, mutta niiden yhteiskaytté mahdollistaa laajan valikoiman
toiminnallisuuksia. Tata tekniikkaa kaytetaan jo hyvin laajasti eri sovelluksissa. Esimerkiksi
uusissa ajoneuvoissa turvatyynyn laukaisu toteutetaan MEMS-tekniikalla tuotetun kiihty-

vyysanturin antaman digitaalisen tiedon perusteella. (Maluf 2004, 2-3.)

Ensimmaiset MEMS-kiihtyvyysanturit valmistettiin jo vuonna 1979, mutta laajempi kayt-
toonotto on tapahtunut vasta 90-luvulla. Kaikissa MEMS-kiihtyvyysantureissa on sama perus-
rakenne, joka koostuu jousen varassa olevasta hitausmassasta. Antureiden valilla on eroja
hitausmassan suhteellisen paikan havaitsemisessa, kun siihen kohdistuu ulkopuolinen voima.
Eniten kaytetty tapa on kapasitiivinen, jossa hitausmassa toimii toisena kondensaattorin

johdelevyista. (Maluf 2004, 96-97.)

MEMS-kiihtyvyysanturit ovat joko pietsoresistiivisia tai kapasitiivisia. Pietsoresistiiviset antu-
rit valmistetaan vain etsaamalla, mutta kapasitiiviset anturit voidaan valmistaa myos syvaet-
saamalla tai kayttamalla litografiaa. Eri valmistustavoilla voidaan vaikuttaa antureiden omi-

naisuuksiin, kuten shokin kestoon, herkkyyteen ja mittausalueeseen. Kuviossa 5 on esitetty-
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na pietsoresistiivisen kiihtyvyysanturin rakenne. Kuviossa olevat pietsovastukset ovat vain

4,2 um mittaisia. (Maluf 2004, 98-103.)

Acceleration

/ Outer frame

Mass

Bondpads

{110} plane
Lid
Boron doped
piezoresistor

KUVIO 5. Pietsoresistiivisen MEMS-kiihtyvyysanturin rakenne (Maluf 2004, 98)

3.2 Venymaliuska-anturit

Venymaliuska-anturien toiminta perustuu venymaliuskoihin. Venymaliuskat ilmoittavat kap-
paleen mittojen muutoksen joko resistanssin tai kapasitanssin muutoksena. Venymaliuskaan
kohdistuu sama rasitus kuin kohteeseen johon se on kiinnitetty, jolloin resistanssia tai ka-
pasitanssia mittaamalla voidaan laskea kappaleeseen kohdistuva rasite. Venymaliuskoja kay-
tetddn mm. veto- ja paineantureissa seka kappaleisiin kohdistuvien rasitusten mittaamisessa.

(Nawrocki 2005, 41-42.)

Kapasitiivisissa venymaliuskoissa mitataan kahden levyn vilista kapasitanssin muutosta. Ka-
pasitanssin muutos on verrannollinen venymaliuskaan kohdistuvaan voimaan, jolloin vaikut-
tavan voiman laskeminen on mahdollista. Tata venymaliuskamallia kdytetaan lahinna pai-

neantureissa. (Nawrocki 2005, 47-48.)

Resistanssin muutokseen perustuva venymaliuska on mekaanisen rasituksen mittaamiseen

suunniteltu lankavastus. Vastus voidaan tehda metallilangasta tai puolijohteesta. Metallilan-
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ka voidaan tehda useasta eri metalliseoksesta, kuten konstantaanista ja mangaanista. Jokai-
sella metalliseoksella on erilaiset ominaisuudet, kuten resistanssi ja lampolaajenemiskerroin.
Kuviossa 6 on esitettyna erilaisia metallilangasta tehtyjen venymaliuskojen malleja. Metal-
liseoksen valinnassa on erittdin tarkedaa huomioida lampoétilan muutoksen aiheuttama vaiku-
tus resistanssiin, koska se voi aiheuttaa epatarkkuutta mittaustulokseen. Lampétilan vaiku-
tusta voidaan vahentaa kayttamalla kompensoivaa venymaliuskaa mittauksessa tai mittaa-

malla vastusarvon muutosta siltakytkennan avulla. (Nawrocki 2005, 42-46.)

oI[1te

KUVIO 6. Resistanssia mittaavia venymaliuskoja

Venymaliuskat valmistetaan joko matala- tai korkearesistanssisiksi. Matalaresistanssiset vas-
tukset toimivat 120 Q ja 500 Q valilla, kun korkearesistanssiset vastukset toimivat 1 kQ ja 5

kQ valilla. Tyypillisesti vastus on joko 120 Q tai 350 Q. Mitattava resistanssin muutos on pie-
ni, koska esimerkiksi 500 Q venymaliuskan resistanssin muutos on suurimmillaan 2 Q. (Naw-
rocki 2005, 44.) Puolijohteesta tehdyilla vastuksilla saadaan aikaiseksi suurempia muutoksia
resistanssissa, mutta niiden lampaétilan kesto on heikompi kuin metallilangasta tehdyilla vas-

tuksilla (Nawrocki 2005, 47).

Seuraavaksi kdydaan lapi muutamia venymaliuskoihin perustuvien vetoantureiden ominai-
suuksia, jotka on tarkeaa ottaa huomioon ennen mittausta.
- Maksimikapasiteetti: Suurin anturiin kohdistettava rasitus, joka ei aiheuta mittaus-
virheen suurenemista.
- Rated Output (R.0.): Anturin luoma signaalin taso, kun anturiin kohdistetaan sen ka-
pasiteetin suuruinen rasitus. Yksikkona kaytetaan mv/V.
- Mittausalue: Mittausalue tarkoittaa pienimman ja suurimman anturiin kohdistuvan
rasituksen valia, jonka sisalla mittausvirhe pysyy luvatuissa rajoissa.
- Safe load limit (Turvaraja): Suurin anturiin kohdistettava rasitus, joka ei vield muuta

anturin toimintakykya pysyvasti.
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Resoluutio: Pienin mahdollinen fyysinen rasitus, joka aiheuttaa muutoksen signaalin
tasossa. Tata pienempia rasituksia ei pysty mittaamaan, koska ne sekoittuvat kohi-
naan.

Herkkyys: Herkkyys tarkoittaa anturin antaman jannitteen muutosta fyysisen rasituk-
sen yksikkoa kohden.

Epdlineaarisuus: Vetoanturi muuttaa mitatun rasituksen jannitteeksi. Ideaalitilan-
teessa jannite muuttuu lineaarisesti rasituksen muuttuessa. Kaytdannossa epalineaa-
risuuden vuoksi jannite muuttuu eri maaran rasituksen yksikk6a kohden mittausalu-
een eri osissa. Epalineaarisuus ilmoitetaan prosentteina R.O:sta.

Hystereesi: Vetoanturista mitattava jannite tietylla rasituksella riippuu rasituksen
suuruudesta ja rasituksen muutosnopeudesta. Eri mittauskerroilla voidaan samalla
rasituksella saada eridvat mittaustulokset hystereesin vuoksi. Hystereesi ilmoitetaan
prosentteina R.O.:sta.

Toistettavuus: Anturin antama mittaustulos voi vaihdella, vaikka rasitus ja muut teki-
jat mittauskertojen valilla pysyisi samana. Tata mittaustuloksen vaihtelua kutsutaan
toistettavuudeksi ja virheen suuruutta toistettavuusvirheeksi. (OIML R 60 2000, 6-7

ja Measurement Uncertainty Analysis Principles and Methods 2010, 84-85.)

Vetoanturi antaa tietyn jannitteen, kun siihen ei kohdistu rasitusta. Niin sanottu nollakohta

voi kuitenkin muuttua mittauksen aikana, mika aiheuttaa mittausvirhetta. Seuraavassa on

lista ominaisuuksista, jotka vaikuttavat vetoanturin nollakohdan tarkkuuteen.

Zero balance: Vetoanturista mitattava jannite, kun siihen ei kohdistu rasitusta. Jan-
nitteen suuruus voi vaihdella ja vaihtelu ilmoitetaan prosenttiosuutena R.O.:sta.
Zero float: Vetoantureiden antaman signaalin voimakkuus ilman rasitusta voi muut-
tua anturiin kohdistuneen yhta suuren puristuksen ja vedon jalkeen. Tata signaalin
muutosta kutsutaan nimella Zero float ja se ilmoitetaan prosenttiosuutena kokonais-
kapasiteetista (%FS).

Zero stability: Talla termilla kuvataan kuinka paljon anturin zero balance muuttuu
tietyn ajan kuluessa, kun kaikki muut muuttujat pysyvat muuttumattomina. (OIML R
60 2000, 6-7 ja Measurement Uncertainty Analysis Principles and Methods 2010, 84-
85.)

Vetoanturit voivat olla herkkia lampatilan vaikutuksille. Lémpdtila voi aiheuttaa kahta erilais-

ta virhettd, jotka voidaan ottaa huomioon, kun mittausta suoritettaessa mitataan myos lam-

potila. Seuraavassa on toimintalampdtilaan ja lampétilan muutoksen aiheuttamiin virheisiin

liittyvia tekijoita.
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- Kompensoitu toimintalampétila: Toimintalampétila, jonka sisalla vetoanturin zero
balance ja tarkkuus pysyvat luvatuissa rajoissa. Vetoanturia voi usein kayttaa myos
suuremmissa tai pienemmissa lampotiloissa, mutta silloin epavarmuustekijat kasva-
vat. Vetoantureista ilmoitetaan myo6s suurin ja pienin mahdollinen [ampétila, jossa
vetoanturia voi kayttda ilman sen rikkoontumista.

- Lampétilan muutokset voivat vaikuttaa vetoanturin zero balanceen ja rasituksen alla
muodostuvaan jannitteeseen. Lampotilan muutoksen vaikutukset esitetdaan usein
kuvaajana kompensoidulle toimintalampétilalle. Limpétilan vaikutus zero balanceen
ilmoitetaan prosentteina R.O.:sta ja yksikkond on mV/V/°C. Lampétilan vaikutus an-
turin luomaan jannitteeseen rasituksen alla ilmoitetaan prosentteina rasittavasta
kuormasta ja yksikkoina on kg/°C tai kg/°F. (OIML R 60 2000, 6-7 ja Measurement
Uncertainty Analysis Principles and Methods 2010, 84-85.)

Vetoanturin tarkkuus

Vetoanturin tarkkuuteen vaikuttavat useat tekijat. Edellisessa kappaleessa kasiteltiin vetoan-
tureiden ominaisuuksia ja mittaustarkkuuteen vaikuttavat virheet. Seuraavaksi kdaydaan lapi

miten eri virhemahdollisuuksista voidaan laskea suurin mahdollinen kokonaisvirhe.

Mittaustarkkuuteen vaikuttavat epalineaarisuus, hystereesi, toistettavuus seka [ampétilan
muutoksen aiheuttamat virheet zero balanceen ja R.O.:hon. Epélineaarisuus, hystereesi ja
toistettavuus voidaan esittdaa yhtena yhdistettyna virheena. Seuraavalla kaavalla voi laskea

anturin tarkkuuden, jos tiedossa on yhdistetty virhe. (How to Use Load Cells, 3-4.)

g, xL*xN
£> [e2 + (F———* )% + (g5 * 1)?

Wy

- € : Vetoanturin tarkkuus (%)

- g : Yhdistettyvirhe (%)

- & : Lampotilan vaikutus zero balanceen (%/°C)
- & : Lampotilan vaikutus jannitteeseen (%/°C)
- L : Vetoanturin kapasiteetti

- N : Vetoantureiden kappalemaara

- W, Suurin mitattava rasitus

-t : Lampétilan vaihteluvéli mittauksen aikana (°C)
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Jos yhdistettya virhetta ei ole maaritelty vetoanturin teknisissa tiedoissa, lasketaan tarkkuus

seuraavalla kaavalla.

2
&> sf+s§+s§+($*t> + (g5 * £)2

- € : Vetoanturin tarkkuus (%)

- g : Epalineaarisuus (%)

- &y : Hystereesivirhe (%)

- &g : Toistettavuusvirhe (%)

- & : Lampotilan vaikutus zero balanceen (%/°C)

- & : Lampotilan vaikutus jannitteeseen (%/°C)

- L : Vetoanturin kapasiteetti

- N : Vetoantureiden kappalemaara

- W, Suurin mitattava rasitus

-t : Lampétilan vaihteluvéli mittauksen aikana (°C)

Nollatasapainoon liittyva virheen voi poistaa kaavasta, jos mittauksen aikana nollapiste voi-
daan kalibroida uudestaan. Samoin lampoétilan aiheuttama virhe muuttuu merkityksettomak-
si, jos sovelluksessa lampatila pysyy vakiona. (How to Use Load Cells, 3-4.) Kuten kaavoista
voi huomata, on lampétilalla erittdin suuri vaikutus mittauksen tarkkuuteen. Jos [ampétila
pysyy vakiona mittauksessa, jaa mittausvirheeksi vain yhdistettyvirhe, eli epdlineaarisuus,

hystereesivirhe ja toistettavuusvirhe.

4 MITTAUKSEN EPAVARMUUSTEKIJAT JA NIIDEN ARVIOINTI

Mittaus on prosessi, jolla arvioidaan mitattavaa suuretta. Kaikkiin mittauksiin liittyy myos
virhe. Virheen suuruutta ei pysty tarkasti ilmoittamaan, mutta arviota siita kutsutaan mitta-
uksen epavarmuudeksi. Mittauksen epavarmuustekijoiden arvio on tilastotieteellinen kuvaus
mittausvirheestd. Mittaustuloksiin tulisikin aina lisata tieto tuloksen epavarmuudesta. (Mea-

surement Uncertainty Analysis Principles and Methods 2010, 8.)

Epavarmuuden arvioinnissa on kuusi vaihetta. Ensimmainen vaihe on mitattavan fyysisen
suureen maarittaminen. Mitattava suure voi olla suoraan mitattavissa tai se voidaan johtaa
muita suureita mittaamalla. Ensimmaista tapaa kutsutaan suoraksi ja jalkimmaista moniulot-

teiseksi mittaukseksi. Jos kyseessa on moniulotteinen mittaus, on tarkeaa luoda matemaatti-
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nen kaava, joka kuvaa suureiden suhteet toisiinsa. Tassa vaiheessa tulee myos kuvata mitta-
uslaitteet, ympariston vaikutukset, tekniset tiedot mittalaitteista, standardit ja mittauspro-

sessi. Naité tietoja kdytetdan epavarmuustekijéiden arvioinnissa. (Mts. 8.)

Toisessa vaiheessa luodaan virhemalli, joka on algebrallinen kuvaus eri osavirheiden osuu-

desta mittauksessa. Virhekuvaus suureelle g on seuraavan kaavan mukainen:

&g = Cx& t+ Cy&y +CrE,

- g : virhe g:ssa

- & : virhe mitatussa suureessa x
- g : virhe mitatussa suureessa y
- g : virhe mitatussa suureessa z

Kaavassa cx, cy ja cz ovat herkkyyskertoimia, jotka maarittelevat virheiden x, y ja z suhteelli-

sen vaikutuksen kokonaisvirheeseen . Herkkyyskertoimet maaritelldan seuraavasti: (Mts. 9)

_(9q _(9q _(9q
o= (5= (5,)==(5,)

Kolmannessa vaiheessa tunnistetaan mittausvirheet ja niiden jakaumat. Mittausprosessin
virheet ovat peruselementteja epavarmuuden analysoinnissa. Kun nama peruselementit on
tunnistettu, voidaan niille luoda epavarmuusarviot. Yleisimmat huomioon otettavat tekijat
ovat kalibrointivirhe, toistettavuus, resoluutiovirhe, mittaajan aiheuttama virhe, ympariston

vaikutus ja virheet datan kasittelyssa. (Mts. 9.)

Joissain mittaustapahtumissa toistettavuutta ja resoluutiovirhetta ei pida laskea erikseen
epdvarmuusanalyysissa. Yksinkertaistettuna voidaan todeta, etta jos mittauksen toistetta-
vuusvirhe on pienempi kuin resoluutio, vain resoluutiovirhe otetaan huomioon. Jos toistetta-
vuusvirhe on suurempi kuin resoluutio, niin kummatkin virheet otetaan huomioon epavar-

muusanalyysissa. (Mts. 10-11.)

Kolmanteen vaiheeseen kuuluu myos virheiden todennakoisyysjakaumien valinta. Todenna-
koéisyysjakauma on matemaattinen esitys mittausvirheen suuruudesta ja sen tapahtumato-
dennakoisyydesta. Jotta mittausvirheen ja — epavarmuuden keskindinen suhde tulee sel-
vemmin esille, pitda virhejakaumia kayda lapi. Virhejakauma voi olla esimerkiksi normaali-,

logaritmisen tai eksponenttijakauman mallinen. Jokaiselle jakaumalle on omat matemaatti-



24

set kaavat, joita jakauman laskentaan kaytetaan. Tarkeimpia mittauksesta laskettavia tun-
nuslukuja ovat keskihajonta, keskiarvo ja moodi. Useimmin kadytettyja jakaumia ovat normaa-
lijakauma ja logaritminen jakauma. Ellei tiedossa ole virhejakaumaa, suosituksena on kayttaa
normaalijakaumaa oletusarvona ja logaritmista jakaumaa, jos jakauman ei ole symmetrinen.

(Mts. 12-14.)

Virhejakauma kertoo kuinka todennakdista tietyn virheen esiintyminen on mittauksessa.
Neljannessa vaiheessa arvioidaan mittauksen epavarmuutta tilastotieteen keinoin. Erittain
tarked kuvaaja on varianssi, joka on keskihajonnan nelidjuuri. Varianssi tilastotieteessa kuvaa
kuinka kaukana odotusarvosta jakauma keskimaarin on. Epavarmuuden laskennassa on kay-
tossa aksioomia, eli perusoletuksia, jotka kuvaavat mittausvirheen, mittauksen epavarmuu-
den ja varianssin suhteen. Aksioomat ovat seuraavat:

- Mittausvirheet ovat satunnaisia muuttujia, jotka seuraavat todennakdisyysjakaumia

- Epdvarmuus mitatussa arvossa on yhta suuri kuin epavarmuus mittausvirheessa

- Mittauksen epdavarmuus on mittausvirheen varianssin nelidjuuri.

Virhejakauman varianssin arviointiin on kaksi tapaa. Ensimmainen tapa pohjautuu keratyn
datan analysointiin ja toinen tekniseen tietotaitoon tai kokemukseen mittausprosesseista.

(Mts. 14-15.) Arviointitavat kdydaan lapi tarkemmin luvun lopussa.

Kun eri virheille on laskettu niiden epavarmuudet, eli varianssit, lasketaan ne viidennessa
vaiheessa yhteen. Kuten edelld on mainittu, on mittauksen epavarmuus mittausvirheen
varianssin nelidjuuri. Eri virhekomponenttien yhdistamiseksi voidaankin kayttaa varianssien
yhteenlaskua. Yleinen kuvaus mittausepavarmuudesta varianssien avulla on seuraavan kaa-

van mukaan:
2 _ 2,2 2,2
ug, =a‘ug +b ug, + Zabcov(sx,sy)

Kaavan viimeinen termi, kovarianssi kuvaa kahden satunnaisen muuttujan riippuvuutta toi-
sistaan. Kovarianssia kdytetaan laskutoimituksessa harvoin ja useammin kaytetaankin korre-
laatiokerrointa, joka maaritelldan seuraavan kaavan mukaisesti: (Measurement Uncertainty
Analysis Principles and Methods 2010, 16-17 & Uncertainty Analysis Principles and Methods
2007, 52.)

cov(exey)

ps &
Y Ug, Ue,
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Jos virheldhteiden korrelaatiokerroin on yksi, eli virheldhteet ovat taysin riippuvaisia toisis-
taan, lasketaan epavarmuudet yhteen lineaarisesti. Jos korrelaatiota ei ole, eli korrelaa-
tiokerroin on nolla, lasketaan epavarmuudet yhteen ottamalla neliosummasta nelijuuri.
Korrelaatiokertoimen ollessa -1, eli virhelahteiden valilla on negatiivinen korrelaatio, on yh-
distetty epavarmuus epavarmuuksien erotuksen itseisarvo. Yleensa mittausprosessissa ei ole
korreloivia virheita. Esimerkiksi resoluutiovirheen ja ympariston vaikutuksilla ei ole korrelaa-
tiota keskenaan. Jos korrelaatiota kahden virheen vililla on, kdytetaan keskindiskorrelaatio-

ta. (Uncertainty Analysis Principles and Methods 2007, 53.)

Epdvarmuuden arvioinnissa vapausaste tarkoittaa tiedon maaraa, jota kdytetaan epavar-
muuden laskentaan. Taman vuoksi vapausaste on tiedettava yhteenlasketun epavarmuuden
madrittamisessa. Valitettavasti vapausasteen maarittdminen ei ole vain epavarmuuskompo-
nenttien vapausasteiden summa. Yhteenlaskettu vapausaste v,r yhteenlasketulle epavar-
muudelle ur eri epavarmuuskomponenteista u; ja niiden vapausasteista v; n:lle kappaleelle
virheitd Welch-Statterwaiten kaavan mukaan on: (Measurement Uncertainty Analysis Princi-

ples and Methods 2010, 20.)

Viimeinen vaihe on tulosten raportointi, joka on erittdin tarkea vaihe laaduntarkkailun kan-
nalta. Taman vuoksi raportin tulisi olla muodossa, joka on helppolukuinen ja helposti ymmar-
rettdva. Raportin tulisi sisaltda seuraavat tiedot:

- Arvio mitattavan suureen arvosta, epavarmuustekijoiden summa ja vapausasteet

- Funktio mitattavan suureen ja mittaustulosten valilla ja herkkyyskertoimet

- Jokaisen mitatun suureen arvot, epavarmuuden suuruus ja vapausasteet

- Lista mittausprosessin epavarmuuksista ja vapausasteista jokaiselle komponentille ja

kuvaus niiden arvioinnista
- Listaus soveltuvista korrelaatiokertoimista sisdltden mahdolliset keskindiskorrelaatiot

komponenttien epavarmuuksien valilla.

Raportissa on tarkeaa kuvata mittausprosessi mittalaitteineen ja antaa mahdollista lisatietoa
mittauksesta. Esimerkiksi mittauspoytakirjat voivat auttaa analyysin tulosten esittamisessa.
Raportoinnin yhteydessa olisi my6s hyva kasitella mittauksen luottamusrajat ja laajennettu

epdvarmuus. Luottamusrajoilla kuvataan yla- ja alarajaa, joiden sisalla todellinen tulos on
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tietylla luottamustasolla tai todennakoisyydelld. Luottamusrajat lasketaan joko normaali- tai
studentin t-jakaumalla. Laajennetulla epavarmuudella tarkoitetaan yla- ja alarajaa, joiden
valissa suureen todellisen arvon uskotaan olevan. Epdavarmuus ja laajennettu epavarmuus
ovat termej3, jotka menevat helposti sekaisin, joten mittauksen yhteenlasketusta epavar-
muudesta tulisikin kdyttaa termia standardiepdavarmuus. (Measurement Uncertainty Analysis

Principles and Methods 2010, 21-22.)

4.1 Datan analysointiin perustuva tapa

Ensimmainen, eli kerdatyn materiaalin analysointiin perustuva tapa, vaatii useita itsenaisia
mittauksia suureesta. Naytepopulaatiosta tehdaan paatelmia tilastotieteen ja jakauman

muodon perusteella. Jakauman hahmottamisessa on histogrammi erittain hyva tyokalu.

Satunnaiset virheet noudattavat useimmiten normaalijakaumaa. Naytteista lasketaan tilasto-
tieteen kaavoilla keskiarvo ja keskihajonta, joiden oletetaan kuvaavan koko populaation ja-
kauman keskiarvoa ja keskihajontaa. Kolmas tarvittava tieto on vapausasteet. Keskiarvo on
luku, joka voidaan olettaa tulevan mittauksen tulokseksi. Naytteiden keskihajonta antaa ar-
vion miten populaation arvot ovat sijoittuneet keskiarvon ymparille. Se ilmoittaa myds epa-
varmuuden satunnaisesti populaatiosta otetusta arvossa. Jos epavarmuudella halutaan mit-
tauksen tuloksen sijaan kuvata keskiarvon epavarmuutta, tulee kayttaa seuraavaa kaavaa,
jossa keskihajonta jaetaan otoksen nelidjuurella: (Uncertainty Analysis Principles and Met-

hods 2007, 49-50.)

Kun keskiarvo, keskihajonta ja vapausasteet on maaritetty, voidaan laskea luottamusrajat,

joiden sisalla keskiarvo on tietylld luottamustasolla. Luottamusrajat voidaan ilmoittaa keski-
hajonnan kerrannaisina. Normaalijakaumaa noudattaville tuloksille luottamusrajat maarite-
taan t-jakaumalla, jonka arvo riippuu halutusta luottamustasosta (C) ja vapausasteista. Luot-
tamusrajat lasketaan seuraavalla kaavalla, jossa a on (1-C/100) ja v = n-1. (Uncertainty Ana-

lysis Principles and Methods 2007, 50.)

— Sx
Xt toc/z,v -

Vn
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4.2 Heuristinen menetelma

Joissain tapauksissa mittausvirheen jakauma joudutaan maarittelemaan aiemmista mittauk-
sista ja mittausvirheista saadulla kokemuksella. Tatd menetelmaa kutsutaan heuristiseksi
menetelmaksi. Kalibrointivirhe, resoluutiovirhe, kayttajan tekemat virheet ja ympariston
vaikutukset ovat muuttujia, joita usein joudutaan arvioimaan heuristisesti arvioimalla vir-
heen suuruus ja sen todenndkoisyys. (Measurement Uncertainty Analysis Principles and

Methods 2010, 27.)

Heuristinen menetelma on painvastainen datan analysointiin perustuvaan menetelmaan
verrattuna. Epavarmuuden maarittaminen aloitetaan mittaustuloksen yla- ja alarajojen, tu-
loksen todennakdisyyden ja vapausasteiden maarittamiselld. Naiden lukujen avulla maarite-

tdan keskihajonta tai epavarmuus. (Uncertainty Analysis Principles and Methods 2007, 50.)

Mittausvirheiden todennakoisyydet noudattavat aina tiettyd todennakoisyysjakaumaa. Jo-
kaiselle todennakoisyysjakaumalle on omat laskukaavansa, joiden avulla epavarmuutta voi-
daan arvioida. Jos virheen arvioidaan noudattavan normaalijakaumaa, voidaan epavarmuus
laskea seuraavan kaavan mukaan: (Measurement Uncertainty Analysis Principles and Met-

hods 2010, 27.)

Kaavassa £L on virheen yla- ja alaraja, p on virherajojen paikkansapitavyyden todennakdisyys
ja ®() on kadnteinen normaalijakauman funktio. Virheen rajat on voitu saada esimerkiksi
valmistajan antamista tiedoista tai kalibrointidokumenteista. (Measurement Uncertainty

Analysis Principles and Methods 2010, 27-28.)

Jos heuristisen mallin virherajoihin tai virherajojen todennakoéisyyteen liittyy epavarmuus,
taytyy vapausaste ottaa huomioon laskennassa. Kuten datan analysointiin perustuvassa
madrittelytavassa, vapausaste maarittelee kuinka paljon tietoa kaytetaan arvion tekemiseen
ja sitd kaytetdan luottamusrajojen maarittelyyn. Vapausasteiden maarittamisen kaava kay-
daan lapi myohemmin tassa luvussa. (Measurement Uncertainty Analysis Principles and

Methods 2010, 28.)

Vapausasteen maarittamisen jalkeen voidaan arvioida keskihajonnan tai epavarmuuden suu-

ruutta. Jos virheen oletetaan noudattavan normaalijakaumaa, keskihajonta lasketaan jaka-
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malla virherajojen viliin jadva alue t-jakauman kertoimella, joka maaritelldan vapausasteen
ja virherajojen todenn&kdisyyden avulla. (Uncertainty Analysis Principles and Methods 2007,

50.)

5 KULJETETTAVAAN KAPPALEESEEN KOHDISTUVAT VOIMAT

Opinndytetydn aihe liittyy vahvasti kuormanvarmistukseen, joten kuormaan kohdistuvien
voimien selvitys erilaisissa tieliikennetilanteissa on tarpeellista. Tallaisia tilanteita ovat hata-
jarrutukset, vaistot ja kaarreajo sekd normaali maantielld ajaminen. Jarrutusten ja vaistdjen
aikana kuormatilassa olevaan kappaleeseen kohdistuu useiden voimien summa, joka saattaa
aiheuttaa kuormanvarmistuksen pettamisen. Kuljetustilanteissa kappaleeseen vaikuttavat
painovoima, pinnan tukivoima, kitkavoima seka ajoneuvon aiheuttama kiihtyvyys. Kuorman-
varmistuksen aiheuttamia voimia kuljetettavaan kappaleeseen ei oteta huomioon tassa vai-
heessa tarkastelua. Edelld mainittujen voimien lisdksi kuljettaviin tuotteisiin kohdistuu ta-
rinaa, joka vaikuttaa kitkavoimaan. Seuraavien lukujen sisalté perustuu Hermann Kapsin
(2011) tekemaan raporttiin, jossa kasitellaan kuormanvarmistusstandardeissa kadytettavien

laskentakaavojen todenmukaisuutta.

5.1 Jarrutus

Jarrutuksen aikana kuljetettavaan kappaleeseen kohdistuu useita voimia. Kappaleeseen vai-
kuttavat samat voimat kuin kuljetuksen aikana, mutta ndaiden voimien lisaksi kappaletta kul-
jettavan ajoneuvon rakenne ja tien ominaisuudet vaikuttavat tilanteeseen. Jarruttaessa kap-
pale pyrkii jatkamaan liikettaan. Liiketta hidastaa kitkavoima ja kdaytannossa myos kuorman-
varmistuksessa kaytetyt valineet. Kappaleeseen vaikuttaa myos kuormakorin liikkeet. Jarru-
tuksen alussa hidastuvuus aiheuttaa kuormakorin kallistumisen eteenpain. Kallistus vahentaa
kitkavoimaa ja lisda kappaletta kuormatilan suuntaisesti liikuttavaa voimakomponenttia.
Sama tai vastakkainen vaikutus voi olla kaytettavalla tieosuudella, riippuen tien kallistuksen

suunnasta. (Kaps 2011, 4.)

Kuormakorin kallistuminen ei pysy vakiona, vaan kuormakori heilahtelee jarrutuksen aikana.
Heilahtelu vaikuttaa kappaleen vakauteen ja voi edesauttaa sen liikkumista kuormatilan paal-
|a. Kuviossa 7 on esitettyna kappaleeseen kohdistuvat voimat jarrutuksen aikana. Kuten ku-
viosta voi huomata, kappaleen kohdistuva ajoneuvon suuntainen voima F, ei koostu pelkas-

taan jarrutuksen aiheuttamasta hidastuvuudesta, vaan se on usean tekijan summa. Suurim-
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millaan hidastuvuus on 0,98 g ja samanaikaisesti pystysuuntaan vaikuttava normaalivoima on

vain 0,92 g. (Kaps 2011, 4-5.)

KUVIO 7. Kappaleeseen vaikuttavat voimat jarrutuksen aikana (Kaps 2011, 5)

5.2 Kaarreajo

Kaarreajosta aiheutuu kuormaan hyvin samantapaisia voimia kuin jarrutuksessa. Kappaletta
kuormakoriin ndhden poikittain siirtdva voima ei koostu pelkastaan keskeisvoimasta, vaan se
on usean tekijan summa. Ajettava tie voi olla ulkomutkaan pain kallistunut, mika vaikuttaa
koko ajoneuvon kallistumiseen. Kuormatila kallistuu mutkassa ulospain, mika lisaa kallistus-
kulmaa. Lisaksi kuormakori ei ole vakaa, vaan se heilahtelee kaarreajon aikana ja vaikuttaa
kuljetettavaan kappaleeseen. Kuviossa 8 on esitettyna kappaleeseen kohdistuvat voimat
kaarreajossa. Poikittain kuormatilaan ndhden vaikuttava voima F, on usean tekijan summa ja
on suurimmillaan 0,54 g. Normaalivoima on melkein koko kaarreajon ajan 0,95 g. (Kaps 2011,

6-7.)
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KUVIO 8. Kaarreajossa tuotteeseen vaikuttavat voimat (Kaps 2011, 7)

5.3 Vadisto

Viistotilanteessa kuljetettavaan kappaleeseen kohdistuvaan poikittaiseen voimaan vaikuttaa
useat tekijat, jotka ovat samoja kuin edelld kasitellyissa tapauksissa. Kuviossa 9 on esitettyna
keskeisvoiman vaikutus vdiston aikana. F, kuvaa kuormaan kohdistuvaa kuormatilaan ndhden
poikittaista voimaa. Kuvaajasta voidaan havaita kuinka keskeisvoima F, —voima ovat selvasti

eri vaiheessa. Noin 0,5 sekunnin kohdalla oleva piikki aiheutuu pelkastaan kuormatilan kallis-
tuksesta ja kuormatilan heilahdusten aiheuttamista voimista, koska keskeisvoima on samalla

hetkelld nolla. Suurimmillaan F,—voima on 0,41 g. (Kaps 2011, 9-10.)
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KUVIO 9. Vaistotilanteessa tuotteeseen kohdistuvat voimat (Kaps 2011, 9)

6 MITTAVALINEET

Tassa kappaleessa kasitellaan mittauksen yhteydessa kaytettavien antureiden tekniikkaa.
Kaytettavien antureiden toiminnan ymmartaminen on tarkeaa mittauksen luotettavuuden
kannalta. Mittausta suunniteltaessa ja toteutettaessa pitaa tietaa antureiden ominaisuudet,

jotta mittauksella saavutetaan haluttu tulos.

6.1 Kiihtyvyysanturit

JAMK Logistiikalla on kaytossaan VTl Technologies SCA1000 ja SCA1020 MEMS-
kiihtyvyysantureita seka kaksi PCB 604B31 pietsosahkdanturia. SCA1000 ja 1020-sarjan antu-
reilla pystyy mittaamaan +1,7 g kiihtyvyyksia ja staattista kiihtyvyytta. PCB-anturit mittaavat
dynaamista kiihtyvyytta, eli tarinda kolmen akselin suuntaisesti. Nailla antureilla pystytaan
mittaamaan jopa 50 g kiihtyvyyksia, mutta niita ei kayteta kitkan mittaukseen tassa tutki-

muksessa.

VTI Technologies SCA1000/SCA1020
SCA1000 ja SCA1020 kiihtyvyysanturit mittaavat kiihtyvyytta kahden akselin suuntaan. Malli-

en valilla ainoa ero on mitta-akseleiden suunnat. SCA1000 -malli mittaa kiihtyvyytta X- ja Y-
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akseleiden suuntaan ja SCSA1020 -malli X- ja Z-akseleiden suuntaan. Kyseisia antureita kayte-
tdan mm. ajoneuvoteollisuudessa. Antureiden toiminta perustuu mekaanisen varren paadssa

olevan massan liikkeen mittaamiseen.

Antureiden mittausala + 1,7 g riittda tutkimuksen tarpeisiin, koska mittauksissa kdytetaan
materiaaleja, joiden kitkakertoimet ovat noin 0,5 eika testeissa pystytad ajoneuvoilla saavut-
tamaan yli yhden g:n hidastuvuutta tai kiihtyvyytta. Kuten Kaps:n (Kaps 2010) tutkimuksesta-

kin voi paatella, eivat kiihtyvyydet nouse raskailla ajoneuvoilla rajuissakaan kuljetustapahtu-

missa yli 1 g. Antureiden kohinatiheys on 80 \/‘%, jolloin pienin mitattava kiihtyvyys taajuus-
alueella 0-100 Hz on 80 \/‘% * /(100 * 1,6) = 1010 pg-RMS, eli 1 mg-rms. Antureilla ei voi

siis mitata alle 0,01 Sﬂz kiihtyvyyksia kohinan vuoksi. Kohinan lisaksi epatarkkuutta mittaustu-

lokseen aiheuttavat ristiakseliherkkyys, epalineaarisuus seka lampétilan vaihtelusta aiheutu-
va virhe anturin herkkyydessa ja O-pisteessa. (SCA1000 and SCA1020 Series Accelerometer,
2.)

6.2 Vetoanturit

JAMK Logistiikalla on kaytossa useita Tedea-Huntleigh Model 619-vetoantureita. Antureilla
voi mitata seka puristusta ettad vetoa 50000 N asti ja ne ovat hinnaltaan edullisia. Tavanomai-
simmin antureita kaytetdan erilaisissa teollisissa prosesseissa, kuten punnituksissa ja voiman
mittaamisessa. Antureissa on kompensoiva venymaliuska, jolla vahennetdan lampdtilan ai-

heuttamia virheitd mittaustulokseen. (S-Type Alloy Steel Load Cell 2010, 1-2.)
6.3 Dewetron -mittalaite

Mittauksissa kdytetaan Dewetronin valmistamia tiedonkeruujarjestelmia Dewe-101 ja Dewe-
43. Nailla laitteilla pystytdaan mittaamaan ja tallentamaan soveltuvien antureiden avulla tie-
toa halutusta suureesta. Kummassakin laitteessa on 8 analogista ja digitaalista liitantaa seka
2 CAN-vaylaliitantaa. Laitteissa on myos analogisen signaalin muokkain, analogi-digitaali
muunnin ja ne antavat tarvittaessa kayttdjannitteen antureille. Kummankin laitteen AD-
muunnin kdyttaa 24 bitin erottelutarkkuutta, eli sisddn tuleva signaali jaetaan 2** osaan. Sig-
naalin kasittelysta aiheutuva virhe on kummassakin laitteessa 0,05 % kadytettdavasta mittaus-

alasta. Esimerkiksi kdytettdessa + 10 V mittausalaa virhe on 0,0005 * 20 V=1 mV.
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Dewe-101 tiedonkeruujarjestelma sisaltada myos tietokoneen, joten keratty data tallentuu
suoraan laitteen omalle kovalevylle. Dewe-43 laite sisaltaa samat liitdnnat, vahvistimet ja
AD-muuntajan kuin Dewe-101, mutta siina ei ole sisdanrakennettua tietokonetta. Laitteen
kayttoon vaaditaan tietokone, joka yhdistetdan USB-johdon avulla Dewe-43:seen. Kummat-
kin tiedonkeruujarjestelmat pystyvat toimimaan -20 °C— 50 °C lampdétiloissa. (DEWE-101

Minitaur Automotive Analyzer, 5.)

6.4 Dewesoft

Dewesoft on ohjelmisto keratyn tiedon prosessointiin, tallentamiseen ja analysoitiin. Ohjel-
misto on jaettu tallennus ja analysointi -osiin. Tallennus -osaa kdytetdaan mittauksen yhtey-
dessa, kun mittaustietoja tallennetaan. Analysointi -osaa kaytetdan jo tallennetun tiedon
analysoinnissa ja muokkaamisessa. Kummassakin osassa on useita erilaisia tyokaluja tiedon
kasittelyyn. Suurin ero osien valilla liittyy niiden kdytettavyyteen. Tallennus -osaa voi kayttaa
vain mittalaitteen kanssa, kun analysointi-osa on kaytettavissa missa tahansa tietokoneessa,
kunhan mittausdata on saatavilla. (Dewesoft v7.0.3. Data acquisition, processing, analyzing

and storage software 2011, 2.)

Dewesoftilla voi mm. tehda mittaustiedoista erilaisia kuvaajia, analysoida tietoja tilastotie-
teen keinoilla ja tietoja voi kasitella matemaattisesti luomalla itse matemaattiset kaavat tai
kayttamalla valmiita funktioita. Kaikki antureista keratty data on synkronissa toisiinsa nah-
den, eli tietojen analysointi tietyltd ajanhetkeltd on helppoa. Kuviossa 10 on esitettyna kuin-
ka kahden kiihtyvyysanturin mittaustietoja voidaan vertailla asettamalla ne samaan kuvaa-

jaan.
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KUVIO 10. Kahden kiihtyvyysanturin mittaustietojen vertailu

6.5 Mittausvirhe

Eri mittavdlineiden mittausvirheet lasketaan kayttamalla hyvaksi kuorma-autolla suoritetusta
testista saatuja mittausarvoja. Testin arvojen avulla lasketaan mittavalineiden prosentuaali-
set virheet. Todellisesta mittauksesta saadut arvot ovat pakollisia mittausvirheen laskennas-
sa, koska voima-anturin mittausvirhe riippuu kaytettavasta kuormaliinojen kireydesta, mita-
tut kiihtyvyydet Z- X- ja Y-akseleilta vaikuttavat toisiinsa ristikkdisherkkyyden vuoksi ja lam-

potilan vaihtelua mittauksen aikana ei voi etukateen tietaa.

Voima-anturin virheen laskentaan kaytetaan luvussa 3.2 esitettya kaavaa, kun yhdistetty
virhe on tiedossa. Kiihtyvyysanturin virheen laskentaan kaytetaan taulukkoa, johon syote-
taan testissa saavutetut kiihtyvyydet ja kiihtyvyysanturin eri virhekomponenttien suuruudet.
Kiihtyvyysanturin virheeseen lasketaan lampdtilan aiheuttamat virheet, ratiometrinen virhe,
epalineaarisuus ja ristikkaisherkkyys. Laimpaotilan aiheuttama virhe on hyvin pieni, koska an-
turit kalibroidaan mittaushetkella vallitsevassa lampétilassa ja mittauksen aikana l[ampétila ei
juuri vaihtele. Muita virhetta aiheuttavia tekijoita ovat kuormaliinan kulman mittauksen epa-
tarkkuus seka anturitietojen tallentamiseen kaytetty Dewetron -mittalaite. Taulukossa 1 on
esitettyna eri mittalaitteiden virheiden suuruudet prosentteina ja kuorma-autolla suoritetus-

ta testista saadut mittausvirheen laskentaan kaytetyt arvot.
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TAULUKKO 1. Mittavalineiden virheiden suuruudet ja esimerkkilaskussa kaytetyt arvot

Kiihtyvyys X Kiihtyvyys Z Vetoanturit Kulma Massa Dewetron
Virheen suuruus 3,4% 40% 1,2% 2,2% 1,2% 0,05 %
Kaytetty arvo 0,8G 1,0G 1300 N 23° 157 kg

Kitkakerroin ja sen mittausvirhe kuorma-autolla suoritetussa testissa oli 0,61 £ 0,05. Mittaus-
virhe laskettiin kayttamalla maksimi-minimi periaatteella. Siina kitkakertoimen laskukaavaan
sijoitetaan suurimman ja pienimman kitkakertoimen aiheuttavat arvot. Laskennassa kaytetyt
arvot saatiin lisdamalla tai vahentamalla kuorma-autotestissa mitattuihin arvoihin virheen
suuruus. Suurimman ja pienimman kitkakertoimen erotus jaettiin kahdella. Kitkakertoimen
laskukaava on jakolasku, jonka osoittajassa on koekappaleeseen vaakatasossa vaikuttavat
voimat ja nimittajassa tukivoimaan vaikuttavat voimat. Mahdollisimman suuri kitkakerroin
saadaan, kun osoittaja on mahdollisimman suuri ja nimittaja mahdollisimman pieni. Mahdol-
lisimman pieni tulos saadaan toimimalla painvastoin. Taulukossa 2 on esitettyna kuinka suu-
rin ja pienin kitkakertoimen arvo saavutettiin. Taulukossa ”“yla” tarkoittaa lukua, jossa pro-
sentuaalinen virhe on lisattyna mittauksen arvoon ja “ala” tarkoittaa virhettd, jossa prosen-
tuaalinen virhe on vahennetty mittauksen arvosta. Kuten taulukosta 2 voidaan huomata,

saavutetaan mittausvirheen yla- ja alaraja kayttamalla virheiden rajoja kdanteisesti.

TAULUKKO 2. Suurimman mittausvirheen laskentaan kaytetyt virheiden yla- ja alarajat

Ylaraja Alaraja
Nimittdja Osoittaja Nimittdja Osoittaja
Kiiht X yla  Kiihtz ala Kiiht X ala KiihtZz yla
Massa yla  Massa yla Massa ala Massa ala
Veto-T ala Veto-T ala Veto-T yla  Veto-T yla
Veto-E yla  Veto-E yla Veto-E ala Veto-E ala

Kulmaalfa ala Kulmaalfa ala Kulmaalfa yla Kulmaalfa yla
Kulmabeta ala Kulmabeta ala Kulmabeta yla Kulmabeta yla

Suurin mittausvirhe on tapahtumana erittdin harvinainen, koska yhdenkin virheen muutos
ala- tai ylaarvosta aiheuttaa mittavirheen pienenemisen. Mittausvirhe on normaalisti jakau-
tunut, joten todennakdisin mittavirhe on alle 0,05. Virheen keskihajontaa tai keskiarvoa ei

pysty luotettavasti laskemaan.
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7 KITKAN MITTAUSTAVAT

7.1 Kiihtyvyyden eron mittaamiseen perustuva kitkan maaritys

Kitka kuljetettavan kappaleen ja kuormatilan pohjan valilta voidaan mitata kayttaen kiihty-
vyysantureita. Kiihtyvyysantureilla pystytadan mittaamaan kuormatilaan ja kuljetettavaan
kappaleeseen kohdistuvat kiihtyvyydet. Kun kappale alkaa liikkua kuormatilan paalla, voi-
daan se havaita kiihtyvyysantureiden mittaamista erisuuruisista kiihtyvyyksista. Kitkakertoi-

men laskemiseen kaytetaan Newtonin ll-lakia, jonka mukaan kappaleen kiihtyvyys on kappa-

2

m

1]

leeseen vaikuttavien voimien summa jaettuna kappaleen massalla @ = =. Esimerkiksi jos

ajoneuvon hidastuvuus a; on 5 Sﬂzja kappaleesta mitattu hidastuvuus a,on 3 522’ hidastaa

liukukitka kappaleen liiketta 2 522’ eli liukukitkakerroin on noin 0,2. Tulos on laskettu kaavalla:

Qy*m=qaq *m—pUu*xmsxg

Taman mittaustavan kanssa ei voi kayttdaa kuormanvarmistusta, eli se on tarkoitettu vain
tutkimuskayttoon. Tutkimuksessa kdytettavaa ajoneuvoa tulee kayttaa suljetulla alueella,
kuten ajoharjoitteluradalla. Liikenteessa tutkimusta ei voi tehdd, koska kuorman tulee aina

olla varmistettuna kuljetuksen aikana.

Kaytossa olevat kiihtyvyysanturit mittaavat myds kallistukset X- ja Y-tasossa kiihtyvyydeksi,
koska painovoima vaikuttaa antureihin. Jos testin aikana kuormatila ei ole suorassa, aiheut-
taa se virhetta mittaukseen. Kuormatilan kallistuminen voi tapahtua esimerkiksi kovissa jar-
rutuksissa ja nopeissa kadannoksissa. Esimerkiksi jarrutuksessa kolmen asteen kallistus eteen-

pdin aiheuttaa 0,5 sz lisdyksen mitattuun hidastuvuuteen ja vahentdaa normaalivoimaa 0,01

Sﬂz. Samalla kiihtyvyysanturi on kolmen asteen kulmassa liikkeeseen ndhden, mika vahentaa

mitattua hidastuvuutta, koska hidastuvuus ei kohdistu suorassa kulmassa kiihtyvyyden mit-
taavaan anturiin. Kuormatilan kallistusta ei tutkimuksessa kaytossa olevilla antureilla pystyta
jarrutuksen aikana mittaamaan, joten yhteisvaikutusta ei arvioitu. Testin tekemisella yla- tai

alamdessa on sama vaikutus kuormatilan kallistumisen kanssa.
7.2 Vetoanturien kdytt6on perustuva kitkan maaritys
Toinen mittaustapa perustuu veto- ja kiihtyvyysantureiden kayttoon. Testeissa kaytettavaan

kappaleeseen kiinnitetaan nelja vetoanturia, yksi jokaiseen kulmaan. Vetoanturit kiinnitetdan

ketjuilla sidontapisteisiin kappaleen vapaan liikkumisen estamiseksi. Jos kappale pyrkii mit-
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tauksen aikana liikkumaan, eli kitka ei pysty pitdmaan kappaletta paikallaan, aiheuttaa se
ketjujen kiristymista ja [6ystymista, mika voidaan havaita vetoanturien avulla. Kuormatilan
liiketta seurataan kiihtyvyysantureiden avulla. Kiihtyvyysanturit mittaavat kiihtyvyytta kol-
men akselin suuntaan, jolloin kappaleeseen vaikuttavat voimat saadaan selville. Iman kuor-

matilan kiihtyvyyden mittaamista ei kitkaa voitaisi laskea.

Kappaleeseen kuljetuksen aikana vaikuttavat tukivoima, painovoima, kitkavoima, ajoneuvos-
ta kohdistuvat kiihtyvyydet ja sidonnan aiheuttama voima. Testissa kaytettavasta koekappa-
leesta tulee tuntea paino, jotta tuki- ja kitkavoima pystytaan laskemaan. Kaikki muut kappa-
leeseen vaikuttavat voimat pystytaan mittaamaan, joten kitkavoima jaa ainoaksi tuntemat-

tomaksi tekijaksi. Vapaakappalekuvissa 11 -13 on esitettyna kappaleeseen vaikuttavat voi-

mat.
Ax
%
Tysina,
Cxmyg
c,mg
T a a, T,
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N

KUVIO 11. Vapaakappalekuva kappaleeseen vaikuttavista voimista sivusta
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KUVIO 12. Vapaakappalekuva kappaleeseen vaikuttavista voimista edesta
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KUVIO 13. Vapaakappalekuva kappaleeseen vaikuttavista voimista ylhaalta

Seuraavilla kolmella kaavalla pystytaan kitka laskemaan antureiden antamien tietojen perus-
teella. Ensimmaisella kavalla lasketaan kappaleeseen vaikuttava tukivoima, jonka laskemi-
seen kaytetdaan koekappaleen massaa, Z-suuntaan mittaavan kiihtyvyysanturin mittatietoa
seka kaikkien neljan vetoanturin mittaamaa vetoa. Toisella kaavalla lasketaan eteen- ja taak-
sepain vaikuttavien voimien summa, jossa ainut tuntematon tekija on kitkakerroin. Laskemi-
seen kaytetaan X- suuntaan mittaavan kiihtyvyysanturin tietoa, kaikkien neljan vetoanturin
mittaustulosta ja ensimmaiselld kaavalla laskettua tukivoimaa. Kolmannella kaavalla laske-
taan sivuttain vaikuttava kitka ja kitkakerroin samalla tavalla kuin kaavalla kaksi X-suuntaan.

Kaytannossa testit suorettiin kahdella voima-anturilla ja kdyttaen kahta ensimmaista kaavaa.

N = c¢,mg + T;sina, + T,sina, + Tzsinaz + Tysina,
cymg + TycosacoSfy1 + Tocosa,c08Byy — N — T3c0S03¢c0SLy3 — ThcoSa,coSLys = 0

cymg + Tycosaysinfy, + Tscosassinfys — yN — Ticosa;Sinfyy — Tycosaysinfy, = 0
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8 JARJESTELMAN TESTAUS

8.1 Mittausten sisilto

Kaytannon testit aloitettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun logistiikkalaboratoriossa 2,5
metria pitkalla kuormatilan osalla, jota pystyttiin kallistamaan trukin avulla. Koekappaleena
kaytettiin 157 kg painavaa metallikappaletta, johon kiinnitettiin kuormaliinat ja voima-
anturit. Testeissa koekappale kiinnitettiin alustaan kahdella kuormaliinalla, koska kaytossa ei
ollut neljaa Dewetron-mittalaitteeseen kytkettdavaa voima-anturia. Samalla testi oli myos

yksinkertaisempi toteuttaa, ilman etta testin tarkoitus olisi karsinyt.

Kaikki testit aloitettiin mittaamalla testikappaleen ja alustan valinen kitkakerroin. Kallistusko-
keissa mittaus tehtiin kallistamalla alustaa kunnes kappale lahti liikkeelle. Koekappale alkoi
liikkua 18 asteen kulmassa, jolloin kitkakerroin on noin 0,32. Kitkakerroin lasketaan alustan
kulmasta kaavalla tanB. Muissa kuin kallistustesteissa kitkakerroin maéritettiin vetamalla

kappaletta alustaa pitkin ja mittaamalla liikkeellelaht66n vaadittava voima.

Kallistustestien tavoitteena oli selvittaa minkalaisia arvoja kiihtyvyys- ja voima-antureita
kayttamalla kitka saavuttaa ja onko kitkan laskentaan kaytettava laskentakaava oikein. Lisak-
si tavoitteena oli selvittaa voidaanko kitkaa mitata mittaamalla kappaleeseen ja alustaan
kohdistuvien kiihtyvyyksien erotus. Kallistustestien avulla pyrittiin myds selvittamaan onko

mittaustavassa tai -valineiden kaytossa virheitd, jotka estaisivat kitkan mittaamisen.

Kallistustesteissa alustaan ja testikappaleeseen kiinnitettiin kiihtyvyysanturit. Alustaan kiinni-
tetty anturi mittasi nostokulmaa, jonka avulla voitiin laskea testikappaleeseen vaikuttava
tukivoima ja alustan suuntaisesti vaikuttava voimakomponentti. Testeissa, joissa testikappale
piti kiinnittaa alustaan, se oli kiinnitettyna yla- ja alapuolelta kuormaliinoilla. Kuormaliinoihin
oli kiinnitettyna voima-anturit, jotka mittasivat kuormaliinoihin kohdistuvaa vetoa. Vetoantu-
reiden avulla pystyttiin selvittdamaan kuinka pitkaan kitka pystyi pitamaan kappaleen paikoil-
laan ja kuinka paljon kuormaliinat kiristyivat tai I0ysenivat kallistustestin aikana. Kuviossa 14
on esitettyna ensimmadisten mittausten mittausasetelma, kun kayt6dssa oli kalibroimattomat

vetoanturit.
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KUVIO 14. Mittausasetelma ensimmaisissa testeissa

Kitkakertoimen ei pitaisi kallistuksen jatkuessa yli 18 asteen muuttua, vaan koekappaleen
tulisi aiheuttaa muutos kuormaliinojen kireyksiin. Jos laskentakaava on toteutettu oikein,
tulisi alustan kaltevuudesta ja voima-antureiden mittaustuloksista lasketun kitkakertoimen
pysya noin 0,3:ssa, vaikka alustan kallistusta jatketaan yli 18 asteen. Ennen mittausta oletuk-
sena oli, etta ylemman kuormaliinan tulisi kiristyd ja alemman 16ystya, koska koekappale

pyrkii liukumaan alustaa pitkin.

Voima-antureiden kalibroinnin jalkeen kallistustestit uusittiin, jotta mittausvirhe tuloksissa
olisi pienempi. Muutoksena ensimmaisiin testeihin kokeiltiin myos kartonkia koekappaleen
alla, jotta matalamman kitkakertoimen vaikutus laskentaan voitiin todeta. Seuraava vaihe
laboratoriomittausten jalkeen oli kdytannon testaus henkiléauton perakarryssa. Testaukses-
sa kaytettiin kahta voima-anturia seka kiihtyvyys- ja lampdtila-anturia. Testien avulla pystyt-
tiin toteamaan jarjestelman toimivuus, kun kiihtyvyys ei ollut yhta tasaista kuin kallistustes-
teissa ja tulosten avulla voitiin suunnitella seuraavaa vaihetta, joka oli testaus kuorma-

autossa.

Kuorma-autossa testin sisaltod oli hyvin samanlainen kuin perakarrylla toteutetussa testissa,
mutta mittaukseen lisattiin Z-akselin suuntaisen kiihtyvyyden mittaus. Talla tavoin voitiin
ottaa pystysuuntainen kiihtyvyys huomioon kitkakertoimen laskennassa, jolloin epavarmuut-
ta mittaustulokseen aiheuttavien komponenttien maara vaheni. Kuorma-auton mittausym-
paristo poikkesi perakdrryn mittausymparistosta. Esimerkiksi kuormatilan pohjan materiaali
ja koekappaleeseen jousituksesta, renkaista seka rungosta aiheutuva tarina olivat erilaisia,

joten testit olivat tarpeelliset.
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Viimeisena testina suoritettiin kallistustestien simulointi vaakatasossa. Testissa koekappale
kiinnitettiin alustaan samalla tavalla kuin kallistustestissa. Koekappaletta vedettiin vaaka-
tasossa kuormaliinalla, johon oli kiinnitetty vetoanturi. Testissa pyrittiin selvittamaan ovatko
tulokset samanlaisia kallistustestien kanssa. Valitettavasti kdaytossa oli vain kaksi Dewetroniin
liitettdvaa voima-anturia, joten kolmannen voima-anturin mittaustulos tallennettiin video-
kameralla. Videokamera kuvasi voima-anturin mittalaitetta ja kuvamateriaali nauhoitettiin

Dewetronilla. Kitkakertoimen laskenta piti tehda manuaalisesti jalkikateen.

8.2 Testit kallistettavalla alustalla kalibroimattomilla vetoantureilla

8.2.1 Kiihtyvyyksien eroon perustuva kitkan maaritys

Kitkakertoimen maarittamisen jalkeen testit alkoivat kiihtyvyyksien erotuksen perusteella
laskettavan kitkakertoimen testaamisella. Kiihtyvyyksista pystytaan selvasti erottamaan koh-
ta, jossa kappale lahtee liikkeelle. Kuviossa 15 on esitettyna kiihtyvyysarvo mitattuna kallis-
tuksen suuntaisesti alustasta ja koekappaleesta. Korkea piikki kiihtyvyydessa liikkeellelahdon
jalkeen aiheutuu kuormaliinasta, joka pysaytti koekappaleen liikkeen noin 40 cm liukumisen

jalkeen

KUVIO 15. Kiihtyvyysarvot koekappaleesta ja alustasta, kun kappale alkaa liukua
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Testin perusteella kallistettavalla alustalla kitkan maaritys on mahdollista kiihtyvyysarvoja
tulkitsemisella. Kaytanndssa on hyvin haasteellista |6ytaa mittauksesta kohta, jossa kappale
alkaa liikkua, jos koekappaleen liike on hyvin lyhyt. Mittausdatassa on myos virhetta aiheut-
tavaa kohinaa, kuten kuviosta voi 16 havaita. Kuvion kiihtyvyysarvot ovat hetkeltd, jossa alus-
ta on ollut paikallaan. Hairio vaikeuttaa liikkeellelahtékohdan I6ytamista, koska kiihtyvyyksis-
ta piirretyt janat ristedvat jatkuvasti toisiaan. Taman vuoksi kiihtyvyyserojen tulisi olla huo-
mattavasti suuremmat kuin kohinan, jotta liike tulisi selvasti esille. Kdytannossa kappalee-
seen kohdistuu enemman tarinaa kuin testiolosuhteissa, jolloin kiihtyvyyserojen syiden paat-

tely vaikeutuu.

KUVIO 16. Kohina mittaussignaalissa

Tulokseen vaikuttaa myos alustan ja koekappaleen kaltevuus. Jos koekappaleeseen ja alus-
taan kiinnitetyt kiihtyvyysanturit eivat ole taysin suorassa, aiheuttaa se virheen laskentaan.
Tama virhe voidaan tosin ainakin osittain korjata, kun alustan paikallaan ollessa lasketaan

kiihtyvyysantureiden mittaustulosten erotus.

Kiihtyvyysantureiden mittaustuloksista piirrettyjen janojen seurannan lisaksi eroja pystyisi
hakemaan laskemalla mittaustulosten erotuksen. Kun erotus ylittaisi tietyn rajan, voisi mit-
taustuloksista paatelld onko kappale ollut liikkeella vai onko mittauksessa ollut esimerkiksi

virhe tai onko kiihtyvyysanturiin osunut isku.
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Kun kappale oli kiinnitettyna kuormaliinoilla alustaan ja vetoantureita kaytettiin apuna kitkan
maadrittamisessa, ei kiihtyvyyksien valilla ollut kallistustestin aikana mainittavia eroja. Kuvios-
sa 17 on esitettyna kiihtyvyysarvot ja kallistuskulma testin aikana. Violetissa janassa olevan
rasti on 18,5 asteen kohdalla, jolloin koekappale olisi lahtenyt liikkeelle ilman kuormaliinoja.

Mittaustapa on siis kdytettavissa vain ilman kuormanvarmistusta.

KUVIO 17. Kiihtyvyysarvot koekappaleesta ja alustasta seka alustan kallistuskulma

8.2.2 Vetoantureiden kaytto kitkan maarittamisessa

Dewesoft-ohjelmassa kaytettiin kitkan laskentaan seuraavia kaavoja:

- Kallistuskulma: asin('kiiht X')*180/pi, jossa alustaan kiinnitetyn kiihtyvyysanturin mit-
taamasta kiihtyvyysarvosta lasketaan kallistuskulma radiaaneina. Radiaanit muute-
taan asteiksi kertomalla tulos 180/m.

- Kitkakerroin: (157*9.81*sin('Kulma x'/180*pi)+'Vetoanturi alas'*cos(29/180*pi)-
'Vetoanturi yl6s'*cos(37/180*pi))/(157*9.81*cos('Kulma x'/180*pi)+'Vetoanturi
yl6s'*sin(37/180*pi)+'Vetoanturi alas'*sin(29/180*pi)), jossa lasketaan tukivoimaan
vaikuttavat ja alustan suuntaisesti vaikuttavat voimakomponentit. Funktioon on sijoi-

tettuna kuormaliinojen kulmat ja kappaleen massa testin aikana.

Ensimmaisessa testissa alustaa kallistettiin noin 22 asteen kulmaan, jossa kappaleen pitaisi

liukua pintaa pitkin ilman kuormaliinoja. 22-asteen kulmassa kitkan laskentakaava antoi kit-
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kakertoimeksi arvon 0,33, joka on hyvin lahella testien alussa mitattua arvoa kitkakertoimes-
ta. Kuviosta 18 voidaan huomata kuinka kumpikin kuormaliina kiristyi kallistuksen aikana,
vaikkakin koekappaleen alapuolella ollut kuormaliina kiristyi vain hyvin vahan. Oletuksena
oli, etta alempi kuormaliina l0ystyisi, koska kappale pyrkii liikkumaan alustalla alaspain.
Kuormaliinojen epdanormaalin kiristymisen aiheutti alustan nosto samasta sidontapisteesta
kuin mihin ylempi kuormaliina oli kiinnitetty. Nosto muutti sidontapisteen lenkin asentoa
siten, etta kuormaliinat kiristyivat. Kallistuksen alussa kumpikin kuormaliina oli melko 16ysal-
1a. Veto ylemmassa kuormaliinassa oli 500 N ja alemmassa 300 N. Kaikki vetoantureilla mita-

tut arvot ovat suuntaa-antavia, koska tarkkaa kalibrointia ei voitu tehda.

KUVIO 18. Vetoantureiden, kulmakertoimen ja kulman mittaustiedot ensimmaisessa testissa

kalibroimattomilla vetoantureilla

Toisessa testissa alustaa kallistettiin hiukan enemman 23 asteeseen asti ja kuormaliinat oli-
vat hiukan kireammalla. Alustan nosto tapahtui eri sidontapisteestd, jotta se ei vaikuttaisi
kuormaliinojen kireyteen. Veto ylemmassa kuormaliinassa oli 700 N ja alemmassa 900 N.
Kallistuksen lopuksi laskentakaava antoi kitkakertoimeksi 0,39, joka on huomattavasti alku-
peradista mittausta suurempi arvo. Suurimpana erona datasta voidaan huomata kuorma-
liinojen kireyksien kayttaytyminen. Talla kertaa veto ylemmassa kuormaliinassa lisaantyi 900
N:iin ja alemmassa vaheni 600 N:iin. Mittauksen lopussa on huomattavissa kohta, jossa koe-

kappale pyrki lahtemaan liikkeelle alustalla. Liike vaikutti suuresti kuormaliinojen kireyteen,
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mutta vain vahan laskettuun kitkakertoimeen, kuten kuviosta 19 voidaan huomata. Vetoan-

tureiden I6ystyminen kallistuksen alussa aiheutuu alustan rakenteen joustamisesta.

Kallistuskulmaa esittava janan leveys vaihtelee kuvaajassa. Tama johtuu alustan noston aihe-
uttamasta pienesta nykimisesta, jonka kiihtyvyysanturi mittaa ja se valittyy kallistuskulmaan.

Nykiminen myds heikentda mittauksen luotettavuutta, koska nykiva liike voi aiheuttaa koe-

kappaleen liikkeelle lahtemisen ennen kuin tarvittava kallistuskulma saavutetaan.

KUVIO 19. Vetoantureiden, kulmakertoimen ja kulman mittaustiedot toisessa testissa kalib-

roimattomilla vetoantureilla

Kolmannessa testissa nostoa jatkettiin 23 asteesta johon edellinen testi loppui, jotta nahtai-
siin miten laskettu kitkakerroin reagoi suuriin kallistuskulmiin. Testin lopussa saavutettiin 37
asteen kallistuskulma ja laskentakaava antoi kitkakertoimeksi arvon 0,64, joka on huomatta-
vasti enemman kuin metalli-puu yhdistelmalla tulisi olla. Ennen testin loppua noin 35 asteen
kallistuskulmalla koekappale nytkahti, joka aiheutti muutokset vetoantureiden mittauksiin.
Kuormaliinojen kireydet jatkoivat oletettua muutosta, eli ylempi kuormaliina kiristyi ja alem-
pi loystyi testin aikana. Kuten kuviosta 20 voi huomata, ylempi kuormaliina kiristyi 800 N
vedosta 1400 N vetoon, joka on huomattava muutos. Alempi kuormaliina 16ystyi 600 N ve-

dosta 300 N vetoon, jolloin kuormaliina oli jo huomattavan I6ysalla.
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KUVIO 20. Vetoantureiden, kulmakertoimen ja kulman mittaustiedot kolmannessa testissa

kalibroimattomilla vetoantureilla

Neljannessa testissa kuormaliinat kiristettiin edellisia testeja kireammalle, jotta kireyden
vaikutusta mittaukseen voitaisiin analysoida. Veto ylemmassa kuormaliinassa oli alussa 1400
N ja alemmassa 900 N. Veto lisdaantyi ylemmassa kuormaliinassa 2000 N:iin ja vaheni alem-
massa kuormaliinassa 800 N:iin. Kallistusta jatkettiin 40 asteen kulmaan asti, jolloin koekap-
pale liikahti alustalla. Liikahduksen pystyy nakemaan vetoantureiden mittaustietojen kuvaa-
jista kuviossa 21. Laskettu kitkakerroin oli liikkahduksen jalkeen 0,66, joka on samaa suuruus-
luokkaa edellisen testin tuloksen kanssa, mutta liian suuri verrattuna todelliseen kitkaker-
toimeen kappaleiden valilla. Kitkakerroin pienenee liikahduksen jalkeen, mika johtuu ylem-
man kuormaliinan kiristymisesta. Kappale pysyy pienemmalla kitkavoimalla paikoillaan ki-
reamman kuormaliinan vuoksi. Edellista testia kireammat kuormaliinat eivat juuri vaikutta-
neet mitattuun kitkakertoimeen. 30 asteen kohdalla kitkakerroin oli vain 0,01 vahemman
edellisen testin kanssa. Neljannen testin jalkeen koekappale punnittiin, koska koekappaleen

massaa tarvitaan kitkakertoimen laskennassa.
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KUVIO 21. Vetoantureiden, kulmakertoimen ja kulman mittaustiedot neljannessa testissa

kalibroimattomilla vetoantureilla

Kalibroimattomilla vetoantureilla suoritettujen testien perusteella voitiin paatella, ettda mit-
tavalineissa, laskentakaavoissa tai mittausjarjestelyssa oli virhetta aiheuttavia tekijoita, joita
ei ollut otettu huomioon mittauksen suunnittelussa. Seuraavat testit suoritettiin, kun veto-
anturit pystyttiin kalibroimaan. Kalibroinnilla pystyttiin rajaamaan vetoantureiden virhe pois
mittausta haittaavista tekijoista. Testeissa pyrittiin selvittdamaan mika aiheuttaa liian suuren

koekappaleen ja alustan vilisen kitkakertoimen.

8.3 Testit kallistettavalla alustalla kalibroiduilla vetoantureilla

Kalibroiduilla vetoantureilla testeja tehtiin samalla periaatteella kuin ensimmaisella kerralla.
Muutaman testin valilla ei liinoja uudelleen kiristetty tai |Idysennetty, vaan toinen kallistusta
jatkettiin heti ensimmaisen peraan. Talla tavoin selvitettiin vaikuttaako kallistuksen aikana
tapahtuva koekappaleen mahdollinen liikkkuminen mittaustuloksiin ja pystyyko ilman mitta-
usjarjestelyyn puuttumista mittaamaan kitkakertoimen useasti perakkain, vai vaatiiko jarjes-
telma jokaisen mittauksen jalkeen uudelleen asettamisen. Mittaustulokset olivat hyvin sa-
mankaltaisia kalibroimattomilla vetoantureilla suoritettujen testien tulosten kanssa. Testeis-
sa kitkakerroin jatkoi kasvu 0,33 jalkeen, vaikka ndin ei periaatteessa pitaisi tapahtua. Koe-
kappaleen ja alustan valiin asetettiin myos kartonkia, joka on huomattavasti liukkaampaa
materiaalia kuin kallistettava alusta, jolloin vetoantureiden tulisi mitata nopeammin muutok-
sia kuormaliinojen kireyksissa kallistuksen aikana. Tulokset olivat kuitenkin muiden testien

kanssa samanlaisia.
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Testien aikana lahimmaksi oletettua kitkakerrointa paastiin, kun kuormaliinat olivat todella
kirealla. Kolmannessa testissa ylemmassa kuormaliinassa oli alussa 4300 N vetoa ja alem-
massa 3600 N. Testin kuvaaja on kuviossa 22. Testin aikana kummassakin kuormaliinassa
kireys muuttui vain 100 N. Kuormaliinojen kireydella oli vaikutusta mittaustuloksiin. Jos
kuormaliinat olivat todella 16ysalla, kitkakertoimen arvot olivat korkeampia kuin kiristetyilla
kuormaliinoilla. Taulukossa 3 on esitettyna viidesta eri testista kuormaliinojen kireydet kallis-
tuksen alussa ja lasketut kitkakertoimet tietyissa kulmissa. Korkeat kitkakertoimet l6ysilla
kuormaliinoilla ovat loogisia, koska silloin kuormaliinojen vaikutus tukivoimaan on pieni. Kun
kuormaliinat ovat kiredmmalla, on tukivoima suurempi, jolloin kappale pysyy paikallaan pie-

nemmalla kitkakertoimella.

KUVIO 22. Vetoantureiden, kulman ja kitkakertoimen mittaustiedot testissa kalibroiduilla

voima-antureilla
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TAULUKKO 3. Kuormaliinojen kireyksien vaikutus kitkakertoimeen

Testinno.  Alustan kulma Laskettu kitkakerroin Kuormaliinojen kireydet

3 18, 23,28 0,22;0,29; 0,37 4300 N /3600 N

4 18, 23, 28 0,30; 0,40; 0,49 590N /390N

7 18, 23,28 0,27; 0,36; 0,45 1700 N / 1500 N

8 18, 23, 28 0,32;0,42; 0,53 390N /290N

9 18, 23, 28 0,30; 0,39; 0,48 1100N /980N
10 18, 23, 28 0,29; 0,38; 0,48 780N /490 N

Vetoantureiden epatarkkuus oli rajattu pois virheista, joten koekappaleen ja alustan valissa
tapahtui jotain, joka aiheutti kitkakertoimen suurenemisen. Teoriassa, jos koekappale kallis-
tetaan 22 asteen kulmaan, alemman liinan veto on 1000 N, liinojen kulmat alustaan nahden
on 29 astetta ja kitkakerroin on 0,33, niin ylemman liinan vedon tulisi olla 790 N, jotta kappa-

le pysyisi paikallaan. Testeissa tdma ei toteutunut.

Kolmannen testimittauksen aikana huomattiin, etta koekappale kallistuu hiukan ylemman
kuormaliinan vedosta. Kuviossa 23 on esitettyna kuinka paperi mahtuu koekappaleen ja alus-
tan valiin. Koekappale kiilautuu alustaa vasten yhdella tahkolla, jolloin kappaleen massan ja
kuormaliinojen aiheuttamat alustaa vasten kohdistuvat voimat kohdistuvat hyvin pienelle
alalle. Tama aiheuttaa suuren paineen ja voi aikaansaada alustassa muodon muutosta, joka
vaikuttaa kappaleiden viliseen kitkaan. Muodonmuutos voi myos tukea kappaletta liukumis-
ta vasten, jolloin kitkaa ei pysty luotettavasti mittaamaan. Kallistustestien jalkeen seuraavat

kokeet tapahtuivat henkil6auton perakarryssa.
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KUVIO 23. Paperi koekappaleen alla

8.4 Kitkan maarittaminen vetamalla sidottua koekappaletta

Kallistettavalla alustalla tehdyn testauksen jalkeen tehtiin lisda testeja vetamalla kappaletta
alustan paalla ilman kallistamista. Talla tavoin haluttiin selvittaa jatkuuko koekappaleen kal-
listuminen, vaikka liikuttava voima kohdistuu siihen vaakatasossa. Testin suorittamiseen
tarvittiin kolmea voima-anturia. Kaksi oli kiinnitettyind kuormaliinoihin ja kolmannella mitat-
tiin vaakatasossa koekappaleeseen vaikuttava voima. Mittajarjestely on esitettyna kuvassa
24. Kolmatta voima-anturia ei voinut kiinnittaa Dewetron-mittalaiteeseen, joten kitkaker-
rointa ei pystynyt laskemaan suoraan Dewesoftilla. Kolmas voima-anturi oli kiinnitettyna
omaan mittalaitteeseen, jonka nayttoa kuvasi Dewtroniin yhdistetty kamera. Talla tavoin
Dewesoftissa oli kaikkien kolmen anturin mittatiedot kdytossa samalta ajan hetkelta. Kitka-
kerroin juuri ennen kappaleen liikkeellelahtoa laskettiin voima-antureiden mittatietojen pe-

rusteella taulukkolaskentaohjelmassa.
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KUVIO 24. Mittausjarjestely voiman vaikuttaessa vaakatasossa

Mittaukset aloitettiin kitkakertoimen maaritykselld. Aiempina kertoina kitkakerroin maaritet-
tiin kallistamalla alustaa kunnes koekappale lahti liikkeelle, mutta vaakatasossa kitkakerroin
madritettiin jakamalla liikkeelle [aht66n tarvittavan voima kappaleen painolla. Kitkakertoi-

meksi mitattiin 0,42, joka on korkeampi kuin kallistustesteissa.

Onnistuneita testeja suoritettiin vain kaksi kappaletta Dewetronin kayttévirheen vuoksi.
Muutamassa mittauksessa Dewetron ei tallentanut kuin videokameran signaalin, jolloin kah-
den muun voima-anturin tiedot jdivat tallentamatta. Onnistuneiden mittausten tuloksien
avulla lasketut kitkakertoimet olivat 0,40 ja 0,36. Tulokset todistavat, ettd vaakatasossa mita-
tut kitkakerroinarvot ovat lahella ennen testeja mitattua arvoa. Kallistustestien ongelmaa ei
havaittu yhdessakaan mittauksessa. Epavarmuutta mittauksiin aiheutti kameran paivitystaa-
juus, joka oli 5 kuvaa sekunnissa, joten kappaleeseen kohdistunut veto liikkeellelaht6tilan-
teessa saattoi olla 0,2 sekuntia vanhaa tietoa. Tama saattoi pienentda laskettuja kitkakertoi-

mia, koska veto on suurimmillaan juuri ennen liikkeelleldhtoa.

8.5 Testit henkil6auton perdkarrylla

Henkil6auton perakarrylla toteutettavilla testeilld paastiin lahemmaksi todellista kuljetusti-

lannetta ja kuorma-autossa toteutettavaa testia. Testeilla selvitettiin miten mittalaitteet ja

kitkakertoimen laskentakaava toimivat, kun testeja ei tehda hitaasti kallistettavalla alustalla.
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Testeissa perakarrylla kaytettiin samoja laitteita kuin kallistustesteissa ja lisaksi [ampotilan

mittaamiseen termoparia.

Kallistustestien aikana mitattu kiihtyvyyden muutos oli huomattavasti rauhallisempaa kuin
ajoneuvolla jarruttaessa, kuten kuviosta 25 voidaan huomata. Kuviossa on esitetty kahden
ensimmaisen jarrutuskokeen hidastuvuudet X-akselilla. Suurin saavutettu hidastuvuus en-
simmaisessa testissa oli 0,7 G, joka riittaa sitomattoman kappaleen liikkeelle ldhtemiseen.
Testien jalkeen mitattu kitkakerroin kappaleen ja alustan valille oli 0,48, joka oli odotettua
korkeampi. Kitkakerroin maaritettiin mittaamalla tarvittava voima kappaleen liikkeelle 1ah-
toon. Kuormaliinat kiinnitettiin perakarryn paihin, jolloin kulmat perakarryn suhteen jaivat
alhaisiksi. Kulmat olivat 24 ja 21 astetta. Mittausten aikana kiihtyvyysanturi oli kiinnitettyna

perakarryn takapaahan.

KUVIO 25. Kahden jarrutuskokeen hidastuvuudet X-akselilla

Perakarrylla suoritetuissa testeissa eivat kallistuskokeen laskukaavat enaa toimineet, vaan
niita piti muokata testeja varten. Kaavat tehtiin tukivoiman ja kitkakertoimen laskentaan.
Tukivoima laskettiin kappaleen massan, gravitaatiokiihtyvyyden, vetoantureiden mittausten
ja kuormaliinojen kulmien avulla. Kitkakertoimen laskentakaavassa X-akselin suuntainen
kiihtyvyys kerrottiin -1:113, koska kiihtyvyysanturi oli asennettu 180° vaakatasossa vaarin pain.
Kaavassa lasketaan kaikki vaakatasossa koekappaleeseen vaikuttavat voimat yhteen ja jae-

taan lopputulos tukivoimalla. Kaavoissa Veto P_Taka on perakarryn takaosassa olevan veto-
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anturin mittaustieto, Veto_H_Etu perakarryn etuosassa olevan vetoanturin mittaustieto ja
kiihtX kiihtyvyysanturin X-akselin mittaustieto. Kaavat ovat seuraavat:
- Tukivoima (N):
157*%9.81+9.81*'Veto_P_Taka'*sin(pi*21/180)+9.81*'Veto_H_Etu'*sin(pi*24/180)
- Kitkakerroin: (-1*'kiiht X'*157*%9.81-
9.81*'Veto_P_Taka'*cos(21*pi/180)+9.81*'Veto H_Etu'*cos(24*pi/180))/'N'

Kolmen testin aikana suoritettiin yhteensa 10 jarrutusta. Testien valissa koekappaleen mah-
dollinen liikkuminen tutkittiin ja varmistettiin kuormaliinojen kulmat ja kalibroitiin vetoantu-
reiden 0-kohdat. Vetoanturien kalibroinnilla mittausten valissa pystyttiin pienentamaan mit-
tausvirhetta. Jarrutukset tehtiin tasaisella maalla ja ne pyrittiin toteuttamaan vain X-akselin
suunnassa, jolloin Y-akselin kiihtyvyydet pysyisivat mahdollisimman pienina. Testit suoritet-
tiin maralla asvaltilla, joten jarrutuksissa ei saatu aikaiseksi suurimpia mahdollisia hidastu-

vuuksia.

Analyysi testeista

Perakarry oli lilan kevytrakenteinen koekappaleelle, koska koekappaleen alla ollut vaneri
"eli” testin aikana. Vanerin epastabilisuus aiheutti paineen epatasaisen jakautumisen koe-
kappaleen alla. Talla saattoi olla samoja vaikutuksia kuin kallistustestien aikana koekappa-
leen kallistumisella. Perakarryn vaneri oli myds hyvin pehmeaa, jolloin koekappaleen kulma
upposi vaneriin estden liikkumista kitkaa mitattaessa vetamalla. Koekappaleen kulma on

voinut upota vaneriin my0s jarrutustestien aikana, jolloin tulokset eivat ole luotettavia.

Jokaisessa testissa oli erilaiset kuormaliinojen kireydet. Ensimmaisessa testissa kuormaliinat
olivat kireimmillaan ja viimeisessa 16ysimmillaan. Taulukossa 4 on esitettyna kuinka kuorma-
liinojen kireydet, kiihtyvyydet X- ja Y-suuntiin seka kitkakertoimen laskenta korreloivat kes-
kenaan. Lisaksi taulukossa on esitettyna testin ajalta lasketut kuormaliinojen kireyksien kes-
kiarvot. Kuten tuloksista voi huomata, korreloivat kuormaliinojen kireydet ja kitkakerroin Y-
akselin suuntaisen kiihtyvyyden kanssa hyvin heikosti. Tasta voidaan paatelld, etta Y-akselin
suuntaisella kiihtyvyydella ei ole suurta vaikutusta kuormaliinojen kireyksiin tai kitkakertoi-
men laskentaan. X-akselin suuntainen kiihtyvyys korreloi paremmin kuormaliinojen kireyksi-
en kanssa, vaikka testien valilla on eroja. Esimerkiksi testissa yksi korrelaatiokerroin VT-X oli -
0,41 ja testissa kaksi -0,83. Testien valilla ainoa muutettu tekija oli kuormaliinojen kireys,
mutta pienen otoskoon vuoksi ei paatelmia korrelaatiokertoimen muutoksesta voi tehda.

Lisaksi epavarmuutta tuloksiin aiheutti perakarryn pehmea pohjavaneri.
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TAULUKKO 4. Korrelaatiokertoimet henkil6auton perakarrylla suoritetuista testeista

VE-Y VT-Y VE-X VT-X X-p Y- VE_AVG VT AVG

Testi 1 015  -0,10 063 -041  -092  -0,19 127 84
Testi 2 016  -0,09 065 -08  -087  -0,13 81 73
Testi 3 004  -0,08 040  -046  -0,73  -0,08 53 32

Jarrutusten aikana mittaustiedoista lasketut kitkakertoimet vaihtelevat suuresti. Kuten tau-
lukosta 5 voidaan huomata, pienin arvo on 0,39 ja suurin 0,72. Kaikista kymmenesta jarru-
tuksesta laskettu keskiarvo on 0,51, joka on todella ldhelld kappaleen liikkeellelahdon vaati-
man voiman mittauksella laskettua kitkakerrointa. Vain testissa 1 kummastakin jarrutuksesta

laskettu kitkakerroin on ollut 1ahella ennen testeja maaritettya kitkakerrointa.

TAULUKKO 5. Kitkakertoimien suurin arvo, keskiarvo seka hidastuvuuden keskiarvo

Jarrutus 1 Jarrutus 2 Jarrutus 3 Jarrutus 4
pmax pavg Xavg pmax pavg Xavg pmax pavg Xavg pmax pavg Xavg
Testi 1 049 037 047 051 034 043
Testi 2 03 021 040 041 024 045 038 028 05 043 0,23 045
Testi 3 0,72 042 042 060 036 044 057 039 05 060 035 048

Kuviossa 26 on esitettyna kuinka hidastuvuus muuttui jarrutuksen aikana kolmannessa tes-
tissa. Kuten kuviosta voi huomata, hidastuvuus ei ole tasaista, vaan siind on suurta vaihtelua.
Massan hitauden takia nopeat, vaikkakin voimakkaat kiihtyvyydet eivat liikuta koekappaletta.
Tama voidaan huomata myds kuormaliinojen kireyksista, jotka eivat muutu yhta nopeasti
kuin hidastuvuus. Testeissa 1 ja 2 hidastuvuus on huomattavasti tasaisempaa, eikd samankal-
taisia piikkeja ole havaittavissa. Viimeisessa testissa kitkakertoimen arvot ovat huomattavasti
suurempia kuin muissa testeissa, vaikka hidastuvuuden keskiarvo jarrutuksen ajalta on sa-
maa tasoa muiden testien kanssa. Suuremmat kitkakertoimet voidaan olettaa johtuvat epa-

tasaisesta jarrutuksesta, jonka aikana hidastuvuus vaihteli suuresti.
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KUVIO 26. Kiihtyvyys- ja kitkakerroin tiedot kolmannesta henkildauton perakarrylla suorite-

tusta testista

Todella nopeiden hidastuvuuden vaihteluiden vaikutusta laskentaan pystyy ehkdisemaan
kayttamalla alipaastosuodatinta. Alipaastosuodattimen avulla voidaan korkeilla taajuuksilla
tapahtuvat kiihtyvyydet suodattaa pois. Suodatinta voi kayttaa seka hidastuvuuteen etta
kuormaliinojen kireyteen, jolloin myo6s vetoantureiden mahdollisten heilahdusten aiheutta-
mat nopeat muutokset vahenevat. Kayttamalla 10 Hz alipaastosuodatinta viimeisen testin
jarrutusten kitkakertoimet olisivat 0,54; 0,47; 0,54; 0,46, jotka ovat huomattavasti lahempa-

na oletettua kitkakerrointa.

Henkil6auton perakarrylla toteutetuilla testeilla pystyttiin todistamaan mittaustavan toimin-

ta, kun kiihtyvyys vaikuttaa vaakatasossa. Laitteisto toimi hyvin ja mittaustulokset olivat loo-

gisia. Ongelmia aiheutti mittausymparisto ja keli, jossa mittaukset toteutettiin. Henkil6auton

perakarryn ominaisuudet vaikuttivat mittaustuloksiin ja jarrutukset eivat olleet taysin saman-
laisia. Lisaksi testeja olisi pitanyt tehda useampia, jotta eri tekijéiden vaikutukset olisi voitu

luotettavasti analysoida.

8.6 Testit kuorma-autolla

Kuorma-autolla suoritetut testit tehtiin 31.10.2012. Koekappale asetettiin keskelle kuormati-

laa kuvion 27 osoittamalla tavalla. Sidontapisteita ei ollut keskelld kuormatilaa, joten vaadit-

tuja kuormaliinoja varten kiinnitettiin vanttiketjut sidontapisteiden valiin. Vanttiketjuun kiin-
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nitettiin voima-anturit ja kuormaliinat. Koekappale sijoitettiin vanttiketjujen keskelle, jolloin
kuormatilan ja kummankin kuormaliinan valinen kulma oli 23 astetta. Kuorma-autotestin
aikana mitattiin my0ds Z-akselin suuntainen kiihtyvyys, jotta pystysuuntaisten kiihtyvyyksien
mahdollinen vaikutus kitkaan pystyttiin selvittamaan. Lisaksi koekappaleeseen kiinnitettiin

videokamera, jolla kappaleen liikkuminen todennettiin.

KUVIO 27. Mittausjarjestely kuorma-autossa

Kitkakertoimen laskentaan kaytettiin pohjana samoja kaavoja kuin henkiléauton perakarrylla
suoritetuissa testeissa. Kaavoja muokattiin vain Z-akselin kiihtyvyyden huomioonottamiseksi.
Z-akselin kiihtyvyys vaikuttaa vain kappaleen massan osuuteen tukivoimasta, joten kaavoista
tarvitsi muokata vain tukivoiman laskentaan tarkoitettua kaavaa. Z-akselin kiihtyvyytta mit-
taava kiihtyvyysanturi kiinnitettiin siten, ettd kun kuormatila liikkuu alaspain esimerkiksi
kuopassa, vahenee massan aiheuttama tukivoima. Seuraavassa on tukivoiman laskemiseen

kaytetty kaava:

- Tukivoima (N):
157*'KiihtZ'*9.81+9.81*'Veto_P_Taka'*sin(pi*23/180)+9.81*'Veto_H_Etu'*sin(pi*23
/180)

Vetamalla koekappaletta kuormatilan pohjaa pitkin mitattiin kitkakertoimeksi 0,57, joka oli
yllattavan korkea. Kuormatila oli vanha ja pohjavaneri kosteaa sekda pehmeda. Nama tekijat

saattoivat vaikuttaa mittaukseen ja aiheuttivat odotettua korkeamman kitkakertoimen.



57

Testeissa ongelmia aiheutti liukas keli. Liukkaan kelin vuoksi tehokkaan jarrutuksen tekemi-
nen oli vaikeaa. Lisdksi kuorma-auton ABS-jarrut aiheuttivat liukkaalla tienpinnalla epatasai-
sen hidastuvuuden. Nykiva jarrutus ei kuitenkaan aiheuttanut koekappaleen liikkumista.
Useimpien jarrutusten hidastuvuus jai alle 0,5 g:n, joka ei riittanyt koekappaleen liikkeelle-
lahtoon. Yhdella jarrutuksella saavutettiin 0,8 g:n hidastuvuus, jolloin koekappale liikkui ja
kitkakerroin pystyttiin laskemaan. Kuormaliinat olivat melko kirealla kuorman turvallisuuden
takaamiseksi. Kummankin kuormaliinan kireys vaihteli mittausten valilla 1200 N ja 1600 N

valilla, jolloin kuormaliinoista ja kappaleen massasta aiheutuva tukivoima oli noin 2500 N.

Analyysi testista

Kuorma-autossa tehdylla testilla pyrittiin todentamaan mittalaitteiden toiminta seka lasken-
takaavojen toimivuus autenttisessa toimintaymparistossa. Mittaustapa laskee kitkakertoi-
men, kun koekappaleeseen kohdistuu voima, joka pystyy liikkuttamaan koekappaletta. Jos
koekappale ei paase lilkahtamaan, ei todellista korkeinta mahdollista kitkakerrointa pystyta
madrittelemaan. Ymparistosta johtuen taytyi kuormaliinat kiristda melko kiredlle, mika lisasi
kitkavoimaa. Mittavirheen vahentamiseksi vetoanturit kalibroitiin sdannéllisin valiajoin jarru-
tustestien valissa. Lisaksi testien aikana mitattiin [ampoétilan vaihtelu, joka oli korkeintaan

asteen verran.

Yhdessa jarrutuksessa saavutettiin 0,8 g hidastuvuus, joka riitti koekappaleen lyhyeen liikku-
miseen. Kuviossa 28 on esitettyna mittaustiedot kiihtyvyys- ja voima-antureista seka kitka-
kertoimen muutos jarrutuksen aikana. Jarrutuksen alkaessa hidastuvuus nousee nopeasti
noin 0,7 g:n tasoon, jossa se pysyy 0,3 sekunnin ajan. Saavutettaessa suurin hidastuvuus,
joka on kuviossa merkattuna valkoisella ristilla, alkaa kappale liikkua. Koekappaleen liikkeen
voi havaita kuormaliinojen kireyksista. Edessa ollut kuormaliina 10ystyy ja takana ollut kiristyy
jarrutuksen aikana. Suurin kitkakerroin 0,61 on havaittavissa juuri ennen koekappaleen liik-

keellelahtda samassa ajanhetkessa korkeimman hidastuvuuden kanssa.

Ennen hidastuvuuden laskemista 0,7 g:n tasosta, koekappaleen liike pysahtyy ja kitkakerroin
laskee 0,33:een, koska takimmainen kuormaliina kiristyy ja pysayttaa koekappaleen. Mata-

lampi kitkakerroin riittaa koekappaleen paikallaan pitamiseksi, koska taaempi kuormaliina on
etumaista kireammalla. Koekappale pysahtyy pisteessd, jossa kuormaliinojen kiristyminen ja

|6ystyminen loppuu.
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KUVIO 28. Mittaustiedot koekappaleen liikkkumishetkelta

Kuormaliinojen kireyksien keskiarvossa on vain 20 N ero ennen ja jalkeen jarrutuksen. Kuten
kuviosta 28 voi huomata, kuormaliinojen kireyserot tasoittuvat nopeasti koekappaleen py-
sahtymisen jalkeen. Kireyserojen muuttuminen koekappaleen pysahtymisen jalkeen johtuu
kuormaliinojen venymisesta. Jarrutuksen yhteydessa koekappaleen aiheutti massallaan ta-
kimmaisen kuormaliinan venymisen. Kun koekappale pysahtyi, siihen vaikutti vield 0,7 g hi-
dastuvuus, jolloin kuormaliinojen kireysero tasoittui hyvin hitaasti. Jarrutuksesta aiheutu-

neen hidastuvuuden vahentyessa kireyserot tasoittuivat nopeammin paatyen noin 70 N.

Kuorma-autotesteissa suurin saavutettu kitkakerroin oli 0,61, jonka laskentaan kaytettiin Z-
akselin kiihtyvyystietoa. Ilman Z-akselin kiihtyvyystietoa kitkakerroin samasta jarrutuksesta
olisi 0,60, joten ero ei ole kuin 2 %. Muissa jarrutuksissa ero Z-akselin tietoa kaytettdessa
saattoi olla jopa 10 % (kitkakertoimet 0,45 ja 0,41), joten pystysuuntaisilla kiihtyvyyksilla on
vaikutus kitkakertoimeen. Vaikutus on satunnaista ja sen suuruus riippuu hidastuvuuden
suuruudesta, kuormaliinojen kireyksistd, kuormaliinojen kulmista seka Z-akselin kiihtyvyyden
suuruudesta. Kireammat kuormaliinat tai suuremmat kuormaliinojen kulmat vahentavat Z-
akselin suhteellista vaikutusta mittauksessa. Korkea X-akselin suuntainen kiihtyvyys suuren-
taa ilman Z-akselia ja sen kanssa laskettujen kitkakerrointen absoluuttista eroa, mutta ei
vaikuta suhteelliseen eroon. Z-akselin suuntainen kiihtyvyys vaikuttaa luonnollisesti suoraan

seka absoluuttisen ettd suhteellisen eron suuruuteen.
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Y-akselin suuntaiset kiihtyvyydet olivat pienempia kuorma-autossa kuin henkiléauton pera-
karryssa. Tama on loogista, koska perakarry on huomattavasti kevytrakenteisempi, joka
mahdollistaa nopeammat heilahdukset. Y-akselin kiihtyvyydet vaikuttivat kuitenkin enem-
man kuorma-autotesteissa kitkakertoimeen, kuten taulukon 6 arvoista voi tulkita. Y-akselin
kiihtyvyyksien ja kitkakertoimen korrelaatiokerroin on suurimmillaan 0,5, joka on huomatta-
vasti perakarryssa tehtyja testeja suurempi. Korrelaation vaihteluun 0,12 ja 0,5 valilla ei [6y-
tynyt syyta. Esimerkiksi hidastuvuuden suuruus ei vaikuta Y-akselin vaikutukseen kitkaker-
toimessa, kuten taulukosta voi huomata. Samalla myds X-akselin kiihtyvyyksien ja kitkaker-
toimen korrelaatio on erittdin hyva, alimmillaan 0,97, kun perakarrytesteissa korrelaatio oli
alimmillaan vain 0,73. Naista tuloksista voidaan paatella, etta perakarrytesteissa mittausolo-
suhteet vaikuttivat tuloksiin huomattavan paljon. Kuorma-autotesteissa mittausymparisto oli

huomattavasti stabiilimpi, jolloin tuloksetkin ovat johdonmukaisempia.

TAULUKKO 6. Korrelaatiokertoimet ja hidastuvuuden keskiarvo kuorma-autotesteissa

Jarrutustesti
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X-u 0,98 0,97 0,98 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,92
Y-p 0,30 0,27 0,22 0,13 0,30 0,33 0,12 0,37 0,50 0,20
Z-p -0,38 -0,04 0,01 -0,27 -0,19 -0,06 -0,07 -0,12 -0,11 -0,29
XAVG 0,20 0,17 0,16 0,23 0,21 0,30 0,32 0,29 0,26 0,38
9 POHDINTA

Tyon tarkoitus oli mitata kuinka paljon kitkavoima vaihtelee todellisen kuljetustilanteen ai-
kana. Tutkimus rajattiin koskemaan vain mittausjarjestelman suunnittelua ja testausta, jotta
toteutus oli mahdollinen kaytossa olleilla mittalaitteilla ja resursseilla. Kitkakertoimen mitta-
ustapa osoittautui toimivaksi ja kdytannossa toteutuskelpoiseksi, vaikka testit toteutettiin

kayttdaen kahta voima-anturia neljan sijasta.

Mittaustapa ei sovellu kaytettavaksi kaikkien kuljetettavien tuotteiden kanssa, koska kuor-
maliinoja tai vanttiketjuja ei voi kiristaa kuormanvarmistusohjeiden mukaisesti tuotteen ly-
hyen siirtymisen sallimiseksi. Liike voi tosin olla hyvin lyhyt, esimerkiksi alle senttimetri.
Kuormaliinat tulisi kiinnittda kappaleeseen massakeskipisteen korkeudelle, jotta kappaletta
kallistava momentti jaisi mahdollisimman pieneksi. Tama pitda ottaa erityisesti huomioon
korkeiden kappaleiden kanssa, koska kuormaliinojen kiinnittaminen kappaleen yldosaan suu-

rentaa kuormaliinojen ja kuormatilan valista kulmaa seka myos kuormaliinoista aiheutuvaa



60

tukivoimaa. Jos kuljetettava tuote on raskas, on testi toteutettava darimmaista varovaisuutta

harjoittaen, jotta vaaratilanteilta valtyttaisiin.

Mittaustavalle maariteltiin mittausvirhe, joka on + 0,05 kuorma-autolla suoritetussa testissa.
Luku vaikuttaa suurelta, mutta se on virheen maksimiarvo, joka on tapahtumana erittain
harvinainen. Virheen tarkempi maarittely vaatii lisda mittauskertoja hallituissa olosuhteissa.
Testien aikana suurimman epavarmuuden mittaukseen aiheutti itse mittausymparisto, minka
voi huomata henkildauton perakarrylla toteutetuista mittauksista. Kuorma-autolla tehdyissa

testeissa tulokset ovat huomattavasti johdonmukaisempia ja virhe pienempi.

Useissa testeissa laskettu kitkakerroin oli hyvin lahella vetokokeella maariteltya kitkakerroin-
ta. Tdma todistaa mittaustavan toimivuuden ja kannustaa jatkamaan mittaustavan kehitta-
mista. Pienet erot kitkakertoimissa voivat johtua testialustoista, koska pinnat eivat olleet
homogeenisia. Esimerkiksi kuorma-auton kuormatilan vaneri oli hyvin kulunut, joten eri koh-

dista kuormatilaa olisi voinut mitata erilainen kitkakerroin.

Mittaustavasta tulee tulevaisuudessa tarkempi, kun kayttoon otetaan nelja voima-anturia,
jolloin Y-akselin suuntaiset kiihtyvyydet voidaan ottaa huomioon. Lisdksi kayttoon otetaan
gyroskooppi, jolla voidaan mitata kuormatilan kallistus koetilanteessa. Talla tavoin koekappa-
leeseen kohdistuvat voimat X,Y,Z -akseleiden suuntaisesti voidaan mitata entista tarkemmin.
Tutkimuksella saatiin paljon arvokasta tietoa mittaustavan toiminnasta, mittalaitteista ja
mittausten kdaytannon toteutuksesta. Aiheen tiedettiin olevan jo ennen tutkimuksen aloitta-
mista hyvin haasteellinen. Haasteellisuus osoittautui varsinkin kaytannon testien toteutuk-
sessa. Mittaustavan hiomiseksi entista paremmaksi ja tarkemmaksi tarvitaan lisaa testausta,

jota tullaan tekemaan opinnaytetyoprosessin jalkeen.

Kuormanvarmistuksen lainsaadant6on Suomessa tai EU-tasolla tutkimuksen tuloksilla ei ole
laajamittaista vaikutusta. Tulevat mittaukset kertovat kuinka paljon teoreettiset kitkakertoi-
met eroavat tienpaalla mitatuista. Talla hetkella kuljetusten turvallisuudessa kitkakerrointa
tarkedampi asia on kuormanvarmistuksen toteutus timanhetkista lakia noudattaen. Valitetta-
van useat kuljetukset ovat vailla riittavaa kuormanvarmistusta, jolloin vaittelylla kitkakertoi-
men suuruudesta on enaa pieni vaikutus kuljetuksen turvallisuuteen. Tama tutkimus ja sen
jatkotutkimukset luovat pohjaa tuleville keskusteluille kuormanvarmistuksen kehityksesta ja

lisaavat JAMK logistiilkan ammattitaitoa alalla.
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