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Opinnaytetyo tehtiin Oy Sisu Auto Ab:lle. Opinnaytetydn tavoitteena oli verrata tyyppihy-
vaksynnassa kaytettavan simulointiohjelman lopputuloksia, kun syéttétietoja muutetaan.
Tybssa muutettiin neljaa syottétietoa. Muutettavat syottotiedot olivat perdvalitys, renkaiden
vierintdvastuskerroin, ohjaamoiden virtauspoikkipinta-ala ja polttoainekulutuskartan muo-
dostamisesta johtuvat virheet.

Opinnaytetytssa selvitettiin simulointiohjelmiston toimintaperiaate ja lain asettamat aikara-
jat simulointiohjelmiston kaytosta tyyppihyvaksynnassa.

Tybssa maaritettiin syottotietoja simulointiohjelmistolle. Syéttétietojen maarityksessa kay-
tettiin komponenttitoimittajien dokumentteja, moottoriohjainlaitteen sisaltamia tietoja ja tut-
kimuksia. Laskentatydkaluja kehitettiin moottoriohjainlaitteen sisaltamien tietojen muunta-
miseksi syottdtiedoiksi.

Tyo toteutettiin kayttamalla simulointiohjelmistoa, niin kuin sita kaytettaisiin tyyppihyvak-
synnassa. Jokaista muutettavaa syottétietoa verrattiin perusajoneuvoon. Perusajoneuvoksi
valittiin Oy Sisu Auto Ab:n yleisin ajoneuvomalli.

Opinnaytetyon tuloksilla saavutettiin tavoite. Syottdtietojen muutoksen vaikutus néhtiin lop-
putuloksissa ja suurimmat muutokset saatiin aikaan peravalityksilla. Ohjaamoiden virtaus-
poikkipinta-ala sen sijaan ei aiheuttanut muutosta lopputuloksissa. Tyon tuloksista ilmeni,
ettd maaritettyja syottotietoja pitaa tarkentaa, ja syottdtietojen tarkennukseen on annettu
ehdotuksia. Kayttokokemusten perusteella voitiin todeta simulointiohjelmiston toimineen
oikein.

Avainsanat VECTO, simulointi, polttoaineenkulutus, hiilidioksidipaastoét
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This thesis was commissioned by Oy Sisu Auto Ab. The objective was to compare input
data variation to a simulation result. The input data which were variated included differential
gear ratio, rolling resistance coefficient of tire, cross-sectional area of cabin and fuel con-
sumption map errors. Simulations ware made with a software which is used for type ap-
proval.

The thesis was carried out as follows. Firstly, law requirements were studied, and operation
principle of simulation software was researched and explained. Secondly, input data were
made for simulation software from available data. Thirdly, simulations were conducted as
they were in real type approval situation. Every variated input data was compared to basic-
vehicle. Basic-vehicle was the most common vehicle model of Oy Sisu Auto Ab. Finally,
simulation results were investigated and recommendations for future actions were sug-
gested.

As a result, it was discovered that differential gear ratios made the biggest changes in the
results. However, cross-sectional area of cabins did not make any change at all to the re-
sults. In conclusion, simulation software was working as expected, and input data needs to
be defined to meet the law regulations. In the future, this thesis will work as a guide for the
simulation software and it will give a baseline for analyzing which input data needs to be
defined.

Keywords VECTO, simulation, fuel consumption, carbon dioxide emis-
sions
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ECU Engine Control Unit. Moottorin ohjainlaite, joka saataa polttomoottorin toi-
mintaa.

EU Euroopan unioni.

ISO International Organization for Standardization. Kansainvalinen jarjesto

standardoinnille.

VECTO Vehicle Energy Consumption calculation TOol. Ajoneuvon energian kulu-

tuksen simulointiohjelmisto.

VDI Verein Deutscher Ingenieure. Lansi-Euroopan suurin insinddrijarjesto.

WHTC World Harmonized Transient Cycle. Moottorin paastdjen ja kulutuksen mit-

taamiseen tarkoitettu testisykli.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 tehtiin Oy Sisu Auto Ab:lle. Oy Sisu Auto Ab:n liiketoiminta koostuu siviili-
kuorma-autojen valmistuksesta, sotilas- ja erikoisajoneuvojen valmistuksesta ja suunnit-

telupalveluista.

Opinnaytety6n tavoitteena oli verrata kuorma-auton polttoaineenkulutusta ja hiilidioksidi-
paastdja simuloivan ohjelmiston syoéttotietojen muutosten vaikutusta lopputulokseen.
Opinnaytetytdssa valittiin neljd muutettavaa syéttétietoa, joiden vaikutuksia verrattiin pe-

rusajoneuvon tuloksiin.

Siviilikuorma-autojen suunnittelulla oli tarve saada kokemuksia simulointiohjelmiston toi-
minnasta, silla se tulisi pakolliseksi tytkaluksi ajoneuvon tyyppihyvaksynnassa lain vel-
voittamana. Simulointiohjelmistoa varten oli tarve saada maaritettyd Sisulle ominaiset

syottotiedot ja saada selville lisatietoa tarvitsevat syottotiedot.

Tydssé selvitettiin simulointiohjelmiston toimintaperiaate ja maaritettiin Sisulle ominaisia
syottotietoja saatavilla olevien tietojen perusteella. Syéttotietojen muuttamisella tutkittiin
eri syottotietojen vaikutusta lopputulokseen. Tulosten avulla tilaajayritys voi keskittaa re-
surssit tarkeimpien syottotietojen méaarittdmiseen. Simulointiohjelmiston toimintaperiaat-

teen selvitys toimii tilaajayritykselle oppaana myéhempaa kayttoa ajatellen.

2 Lainsaadanto

Lainsaadannolla sdadetaan tieliikennekayttéon hyvaksyttyjen ajoneuvojen varusteista,
haitallisista paastoista ja energiankulutuksesta. Suomessa ajoneuvojen varusteista ja
ymparistotekijoistd saadetaan ajoneuvolaissa 1090/2002 ja tarkemmin liikenne- ja vies-
tintAministerion maarayksessa. Liikenne- ja viestintdministerion maarays maaraa etta,
tielikennekaytt6on hyvaksyttyjen raskaiden ajoneuvojen tulee tayttda paastdjen osalta
EU:n asetus 595/2009 [1, s. 20]. Euroopan komission asetuksessa 2017/2400 saade-

taan Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 595/2009 taytantéonpanosta. Ase-
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tuksessa 2017/2400 mahdollistetaan Euroopan komission tuottaman simulointiohjelmis-
ton kayttd maariteltdessa polttoaineenkulutusta ja hiilidioksidipaastéja EU:n markkinoille

tarkoitetuissa raskaissa ajoneuvoissa. [2, s. 1.]

Simulointiohjelmiston kaytosta sdadetaan asetuksessa 2017/2400. Asetus antaa kaytta-
jille yksiselitteiset ohjeet, miten ohjelmistoa tulee kayttaa maariteltdessa virallisia hiilidi-
oksidipaasto- ja polttoaineenkulutuslukuja, joita kdytetddn ajoneuvon tyyppihyvaksyn-
nassa. Simulointiohjelmiston kayttd tyyppihyvaksynnéassa tulee pakolliseksi portaittain
ajoneuvoryhmille seuraavasti:

° 1. heindkuuta 2019 ajoneuvoryhmille 4, 5, 9 ja 10
° 1. tammikuuta 2020 ajoneuvoryhmille 1, 2 ja 3

° 1. heindkuuta 2020 ajoneuvoryhmille 11, 12 ja 16.

Taulukossa 1 on esitetty ajoneuvoryhma jaottelu asetuksen 2017/2400 mukaan. Ajoneu-
vot ryhmitellaén akseleiden lukumaaran, vetotavan, alustakonfiguraation seké massan
mukaan. [2, s. 5 s. 17-18.] Akselikonfiguraatiossa ensimmaéinen luku tarkoittaa pyorien
kokonaisméaaraa ja jalkimmainen luku vetavienpydrien lukumaaraa. Akselissa on aina
kaksi pyoréa. Alustakonfiguraatiossa vetoajoneuvo on tarkoitettu puoliperdvaunun veta-
miseen ja jaykka ajoneuvo erilaisille paalirakenteille esimerkiksi sora-auto. Suurimmalla
teknisesti sallitulla massalla tarkoitetaan ajoneuvon massaa, joka koostuu ajoneuvon

omamassasta ja kantavuudesta.
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Taulukko 1.  Ajoneuvoryhmittely asetuksen 2017/2400 mukaan [2, s. 17-18].
2=
o jel 2 ©
k g 3 3 :
= E £E >
2 = i 2
b Iz o =k
~ > T own <
* : 3 8
Jaykka >3,5-<7,5 (0)
Jaykka (* vetoajoneuvo) 7,5-10 1
4x2 Jaykka (* vetoajoneuvo) >10-12 2
Jaykka (* vetoajoneuvo) >12-16 3
Jaykka >16 4
Vetoajoneuvo >16 5
Jaykka 7,5-16 (6)
4x4 Jaykka >16 (7)
Vetoajoneuvo >16 (8)
6x2 Jaykka Kaikki painoluokat 9
Vetoajoneuvo Kaikki painoluokat 10
6x4 Jaykka Kaikki painoluokat 11
Vetoajoneuvo Kaikki painoluokat 12
6x6 Jaykka Kaikki painoluokat (23)
Vetoajoneuvo Kaikki painoluokat (14)
8x2 Jaykka Kaikki painoluokat (15)
8x4 Jaykka Kaikki painoluokat 16
: z 56; Jaykka Kaikki painoluokat (17)

* ndissa ajoneuvoluokissa vetoajoneuvot katsotaan jaykiksi ajoneu-

voiksi, mutta niilla on tietty vetoajoneuvon ajokuntoinen paino

Taulukossa sulkein esitetyille ajoneuvoryhmille ei ole kaavailtu virallisten arvojen ilmoi-

tusvelvoitetta talla hetkella.

3 VECTO-simulointiohjelmisto

VECTO (Vehicle Energy Consumption calculation Tool) on Euroopan komission toi-

mesta kehitetty simulointiohjelmisto, jolla voidaan maarittda tyyppihyvaksynnassa tarvit-

tavat hiilidioksidipaastojen ja polttoaineenkulutuksen arvot. VECTO mahdollistaa ajoneu-
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vokokonaisuuksien hiilidioksidipdastéjen ja polttoaineenkulutuksen laskemisen. Euroo-
pan unionin tavoitteena on laskea raskaankaluston hiilidioksidipaastéja 40 prosenttia
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Hiilidioksidipaastdjen pienentamisessa
VECTO asettuu keskeiseen rooliin, koska ajoneuvovalmistajilla on raportointivelvollisuus
komissiolle. Komissiolle raportoiduista tiedoista luodaan julkinen tietoportaali, josta kuka
vaan voi tarkastella polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipaastojen arvoja. Ohjelman toi-
minta perustuu kayttajan maarittelemiin syottotietoihin, joita hyddynnetdan laskennassa.
[2; 3;4.]

3.1 VECTON laskentamalli

Simulointiohjelmiston laskentamalliin perehdyttiin, jotta saataisiin kasitys, miten erilaisia
syottotietoja hyddynnetdén lopputuloksen saavuttamiseksi. VECTOnN toiminta perustuu
neljaan laskentavaiheeseen. Ensimmaisessa laskentavaiheessa ajosyklille tehdaan esi-
kasittely, jossa luodaan aikapisteet ja lasketaan maksimihidastumiskayrat. Toisessa las-
kentavaiheessa mallinnetaan kuljettajan tekemia ratkaisuja ajosyklin aikana. Kolman-
nessa laskentavaiheessa lasketaan ajoneuvon tehontarve jokaisessa ajosyklin aikapis-
teessa. Neljannessa laskentavaiheessa lasketaan ajoneuvon polttoaineenkulutus ajo-
syklin aikana. [5, s. 100-101.]

3.1.1 Ajosyklien esikasittelyvaihe

Ajosyklien esikasittelyvaiheessa ajosyklit muutetaan 1 Hz:n taajuudella oleviin aikapis-
teisiin. Ajosyklit koostuvat tavoitenopeudesta, tienprofiilista ja kokonaismatkasta. Aika-
pisteet ovat samat jokaisessa laskentavaiheessa. Samojen aikapisteiden kaytté mahdol-
listaa laskennan jakamisen neljaén vaiheeseen. Jokainen laskentavaihe suoritetaan kai-
kille aikapisteille ennen kuin siirrytd&n seuraavaan laskentavaiheeseen. Ajosyklissa tien-
profiililla tarkoitetaan nousukulmaa prosentteina. Negatiivinen nousuprosentti merkitsee
alamékea ja positiivinen nousuprosentti ylamakea. [5, s. 101-102.] Kuvassa 1 on esitetty
VECTOnN kaukoreitti-ajosykli. Ajosykli on noin 100 kilometrin pituinen ja tienprofiili vaih-
telee —7...7 prosentin vélilla. Ajosyklissa tavoitenopeus pysyy lahes koko ajan yli 80 ki-

lometrid tunnissa.
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Kaukoreitti-ajosykili
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Kuva 1. Havainnekuva kaukoreitti-ajosyklista.

Hidastumiskayréat lasketaan ajosyklien esikasittelyvaiheessa tavoitenopeuden vaihte-
luille. VECTOssa on maaritelty ajoneuvoryhmékohtaisesti maksimihidastumisenarvot.
Maksimihidastumisen arvoja kaytetdan laskettaessa kohdat, joissa ajoneuvoa pitda al-
kaa hidastamaan, ettd saavutetaan seuraava tavoitenopeus. [5, s. 101.] Kuvassa 2 on
esitetty ajosyklin tavoitenopeuden vaihteluille lasketut hidastumiskayrat. Sininen kayré
esittdd ajosyklin tavoitenopeutta ja punainen kayra tavoitenopeutta hidastumiskayrien
kanssa. Punaisessa kayrassa nahdaan selkeasti kohdat, joissa ajoneuvoa pitdé alkaa

hidastaa ennen seuraavaa tavoitenopeutta.
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Kuva 2. Tavoitenopeuden vaihteluille lasketut hidastumiskayrat [5, s. 102].

3.1.2 Kuljettajan esikasittelyvaihe

Kuljettajan esikasittelyvaiheessa ajosykliin mallinnetaan kuljettajan kaytosta sallimalla
ylinopeutta ja rullaamalla ajoneuvoa ennakoivasti. Ylinopeutta sallitaan tilanteissa, joissa
ajoneuvon energiantarve renkaalla laskee alle nollan. Yleisin tilanne on alamaki, jossa
ajoneuvon potentiaalienergia kiihdyttaa ajoneuvoa. VECTOssa sallitaan oletusarvoisesti
ylinopeutta 2,5 km/h. Ylinopeuden noustessa asetetun rajan yli kaytetdédn ajoneuvon me-
kaanisia jarruja hillitsemaan kiihtyvyytta. [5, s. 104.]

Kuvassa 3 on esitetty tilanne, jossa ajoneuvolla sallitaan ylinopeutta 5 km/h. Kuvassa
ylemmassa kaaviossa purppuralla esitetaan tavoitenopeutta, oranssilla esitetdan lasket-
tua nopeutta ja ruskealla esitetdan tienprofiilia. Ylemmasta kaaviosta ndhdaan ajoneu-
von kiihtyminen nopeuden kasvuna, kun tienprofiili muuttuu enemman negatiiviseksi.
Alemmassa kaaviossa sinisella esitetéan moottoritehoa, punaisella moottorijarrutuste-
hoa ja vihreélla jarrutehoa. Alemmasta kaaviosta ndhdaan, milloin jarruja on kaytetty
ajoneuvon nopeuden kasvua estamaan. Jarrutehon arvo muuttuu negatiiviseksi silloin
kun jarruja kaytetdan. Kuvasta nahdaan myos, etta moottori on jarrutustilassa, kun no-

peus nousee yli tavoitenopeuden.
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Kuva 3. Ylinopeus alaméaessa [5, s. 104].

VECTOssa ennakoivaa rullausta sovelletaan tilanteissa, joissa tavoitenopeus pienenee.
Ennakoiva rullaus ennakoi nopeuden pienentymisia ja maaston muutoksia. Rullauk-
sessa ajoneuvo hidastuu moottorijarrutuksen myotd. Paatds moottorijarrutuksen hyoé-
dyntamisesta perustuu energiatasojen vertailuun tulevassa tavoitenopeudessa ja vallit-
sevassa tavoitenopeudessa. Energiatasojen erosta lasketaan keskimaarainen hidastu-
misvoima, joka tarvitaan seuraavan tavoitenopeuden saavuttamiseksi. Rullaus alkaa, jos
ajoneuvon keskimaaraiset vastusvoimat rullauksessa kerrottuna paatoskertoimella ovat
pienemmat kuin keskimaarainen hidastumisvoima. Paatoskerroin lasketaan kaavan 1

mukaan. [6.]
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paatéskerroin = 2,5 — 1,5 * PK,, * PKy (1)

PK,, on paatbskerroin tavoitenopeudelle

PK, .., ON paatdskerroin nopeuden muutokselle.

Tavoitenopeuden ja nopeuden muutoksen paatdskertoimet saavat arvon 0 tai 1. Arvot
ovat nopeudesta riippuvaisia. Tavoitenopeuden paatdskerroin saa arvon 1, kun tavoite-
nopeus on suurempi kuin 52 km/h, muulloin arvo on 0. Nopeuden muutoksen paatosker-
roin saa arvon 1, kun ajoneuvon nopeuden ja uuden tavoitenopeuden erotus on pie-

nempi kuin 9 km/h:ssa muulloin arvo on 0. [6.]

Maaston ja tavoitenopeuden muutoksia ennakoidaan kaavan 2 mukaan lasketun etai-
syyden péasta. Kaavasta 2 nahdaan, ettd ennakointimatka on riippuvainen ajoneuvon
nopeudesta. Virallisten arvojen maaritystilassa ajoneuvon nopeutta kerrotaan vakioar-

volla kymmenen. [6.]
ennakointietdisyys [m] = 10 * ajoneuvon nopeus [kTm] @)

Kuvassa 4 on havainnollistettu ennakointia tavoitenopeuden pienentymisestd. Kuvasta
nahdaan mustalla katkoviivalla ajosyklien esikasittelyvaiheessa laskettu hidastumis-
kayra. Ajoneuvon nopeus alkaa pienenemaan ennen hidastumiskayrdd. Tassa vai-
heessa ajoneuvon annetaan rullata. Ajoneuvon saavuttaessa hidastumiskayra, niin ajo-

neuvoa hidastetaan kayttamalla mekaanisia jarruja ja moottorijarrutusta.
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Kuva 4. Ennakoiva rullaus esimerkki [6].

3.1.3 Tehon laskentavaihe

Tehon laskenta on VECTOn kolmas laskentavaihe. Tehon laskennassa lasketaan moot-
torin toimintapisteet jokaiselle ajosyklin aikapisteelle. Moottorin toimintapiste muodostuu
moottoritehosta ja kierrosnopeudesta. Kuljettajan vaikutusta mallinnetaan myds tehon
laskennassa. Vaihteiden vaihtostrategia ja ajoneuvon kiihtyvyyden rajoittaminen lukeu-
tuvat kuljettajan mallinnukseen. Kiihtyvyyden rajoittamisella saavutetaan realistinen Kiih-
tyvyys alamakiosuuksille sekéa suuritehoisille ajoneuvoille, joiden hydtykuorma on pieni.
Vaihteiden vaihtostrategialla matkitaan tavallisen kuljettajan toimintaa esimerkiksi tilan-
teessa, jossa ajetaan ilman kuormaa. Vaihteiden vaihtostrategia mahdollistaa ilman

kuormaa ajettaessa hyppaamisen useamman vaihteen yli. [5, s.107-108.]

Tehontarvetta renkaalla tarvitaan maariteltdessa moottoritehoa. Tehontarve renkaalla
muodostuu ajoneuvon vastusvoimista, jotka ovat ilmanvastus, vierinvastus, kiihdytys-
vastus ja nousuvastus. Tehontarve renkaalla lasketaan kaavan 3 mukaan. Kaavassa
vastusvoimat lasketaan yhteen ja kerrotaan ajoneuvon nopeudella. Prengas €li tehontarve
renkaalla ilmoitetaan watteina. Vastusvoimien laskentaan perehdytaan tassa luvussa

seuraavaksi. [5, s. 108.]
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Prengas =U=* (Filma + Fvierintéi + Fkiihdytys + Fnousu) (3)

Fiimq ON ilmanvastus [N]
Fyierines ON Vierintavastus [N]
Fyiinaytys ON Kiihdytysvastus [N]
Fyousy ON Nousuvastus [N]

v 0On ajoneuvon nopeus [M/s].

Vierintdvastus on yksi vastusvoima, mika vastustaa ajoneuvon liiketta. Vierintavastusta
syntyy, kun rengas muuttaa muotoaan pyotriessaan. Pydriessdén rengas tasoittuu ala-
osastaan tietda vasten ja muodostaa adheesiokitkaa. Renkaan tasoittuessa tukivoimare-
sultantin katsotaan vaikuttavan akselilinjan etu- tai takapuolelle riippuen liikesuunnasta.
Tukivoimaresultantti vaikuttaa aina renkaaseen epdaedullisesti aiheuttaen vastustavan
momentin. [7, s.890; 8, s.12]. VECTOssa vierintavastus lasketaan kayttaen vierintavas-
tuksen kertoimena painotettua keskiarvoa, koska raskaissa ajoneuvoissa on yleensa eri-
laiset renkaat eri akseleilla. Ohjaavissa akseleissa kaytetaan yksikkdpyoraasennusta
kuin vetavissa akseleissa kaytetdan paripydrdasennusta. Asennustapa aiheuttaa renkai-
den erilaisuuden, silla yksikkopyodrdasennuksessa renkaat ovat leveampia kuin paripy6-
réaasennuksessa. Vierintdvastuksen painotettu keskiarvo lasketaan kaavan 4 mukaan,
jossa RRC (Rolling Resistance Coefficient) tarkoittaa vierintdvastuksen painotettua kes-
kiarvoa. [5, s. 109.]

0,1
S(py*¥mxg )
Wi *Fz150 (i)

RRC = ¥ s(;y * RRCys0(;) * ( (4)

i viittaa jokaiseen yksittaiseen akseliin

n on akseleiden kokonaislukumaara

S() on suhteellinen akselikuorma

RRCis0(;y on renkaan vierintavastuskerroin standardin 1ISO 28580 mukaan
m on ajoneuvon massa kuorma mukaan lukien [kg]

g on normaaliputoamiskiihtyvyys [m/s?]

w(;y on renkaiden lukumaara akselilla

Fy1s0(iy On renkaan testauskuormitus standardin ISO 28580 mukaan [N].
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Kaavan 4 mukaan lasketun vierintdvastuskertoimen arvoa kaytetaan kaavassa 5, josta
voidaan laskea vierintavastusvoima. Vierintavastusvoima lasketaan seuraavasti kaavan
5 mukaan. [5, s. 108.]

Fyierints = RRC *m x g * COS(“S) (5)

RRC on vierintavastuksen painotettu keskiarvo
m on ajoneuvon kokonaismassa [kg]
g on normaaliputoamiskiihtyvyys [m/s?]

a, on tien nousukulma [rad].

llImanvastus on vastusvoima, joka muodostuu, kun ilma virtaa ajoneuvon ymparilla. Il-
manvastus koostuu rajakerroksen hankausvastuksesta ja ajoneuvon muodon aiheutta-
masta painevaihtelusta eli muotovastuksesta. Rajakerroksen hankausvastuksella tarkoi-
tetaan ilmavirran aiheuttamaa kitkaa, kun se kulkee ajoneuvon pinnalla. Rajakerrok-
sessa ilmavirran nopeus tippuu ja ajoneuvon pinnalla virtauksen nopeus on nolla eli ilma
kulkee ajoneuvon mukana. Virtausnopeuden hidastuessa rajakerroksen paksuus kasvaa
ja se pyrkii itautumaan pinnasta. Virtauksen irrottua paine putoaa ymparoivaa painetta
pienemmaksi, jolloin muodostuu alipainetta. Muotovastus muodostuu kahdesta pai-
nealueesta. Ajoneuvon eteen syntyy ylipainealue ja taakse muodostuu alipainealue,
koska ajoneuvon edessa on ylipainetta ja takana alipainetta, niin naiden paine erojen
summa vastustaa ajoneuvon liikettd. Ajoneuvon eteen syntyva ylipainealue johtuu pato-
paineesta, kun ajoneuvo syrjayttaa ilmaa virtauspoikkipinta-alan verran. Virtauspoikki-
pinta-ala maaritelldan aina kohtisuorassa ajoneuvon pituusakseliin ndhden. Ajoneuvon
taakse muodostuva alipainealue johtuu hankausvastuksesta ja ajoneuvon muotoilusta.
Ajoneuvon takana virtaus irtoaa pinnasta viimeistddn, kun pinta loppuu. Ajoneuvon
taakse syntyy virtauksen irrotessa turbulenttinen alipainealue. [7, s. 804-805; 9, s. 83—
101 s. 536-545.]

VECTOssa ilmanvastus Fima lasketaan kaavan 6 mukaan. llmanvastuksen laskennassa
tuuliolosuhteet huomioidaan riippuvuutena ajoneuvon nopeuteen. VECTOssa on kolme
eri mallia, joilla pystytédén laskemaan tuuliolosuhteiden vaikutus ilmanvastuskertoimen ja

virtauspoikkipinta-alan tuloon. [5, s. 109; 6.]
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1
Fima = 3 *p* (CdA(vveh)) * vvehz (6)

caAew,,,) ON ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulo [m?]
p on ilman tiheys [kg/m?]

Vyen, ON @jOoneuvon nopeus [m/s].
Kuvassa 5 on esitetty tuuliolosuhteiden laskennassa kaytettavat nopeusvektorit ja kul-
mat. Kulman ¢ arvo asettuu ajoneuvon pituusakselin ja tuulen nopeusvektorin vélille.

Kulman B arvo asettuu ajoneuvon pituusakselin ja ilman nopeusvektorin vdlille. [5, s.
110.]

VwinQZ'__
¢

v,/ B

truck

Kuva 5. Tuuliolosuhteessa vaikuttavat nopeusvektorit ja kulmat [6].

Virallisten arvojen maaritystilassa tuuliolosuhteiden vaikutus lasketaan kaavan 7 mu-
kaan. Kaavan 7 tulos sijoitetaan kaavaan 6, jolloin voidaan laskea virallisten arvojen
maaritys tilassa ilmanvastuksen arvo. Kaavalla 7 maaritellaén ilmanvastuskertoimen ja

virtauspoikkipinta-alan tulo nopeudesta riippuvaiseksi. [6.]
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) = Trmmim oo o CaA(@) * Vair (h, @)2dh dg ™)
Vyen, ON @joneuvon nopeus [m/s]

h,en ON ajoneuvon korkeus [m]

@ on tuulen suunta suhteessa ajoneuvon pituusakseliin [°]

h on korkeus tienpinnasta [m]

caA(p) on iimavirran suunnasta riippuva iimanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan
tulo [m?]

Vgqir ON ilmavirran nopeus [m/s].

Kaavassa 7 esiintyva var lasketaan kaavan 8 mukaan kayttden muuttujien h ja a arvoina
kaavassa 7 esiintyvia arvoja. Kaavassa 8 lasketaan ilmavirran nopeus eri korkeuksille.
llImavirran nopeuden laskennassa otetaan huomioon tuulen nopeus ja tuulen suunta

seka ajoneuvon nopeus. [6.]

vair(h) = \/(vwind (h) *COS @ + vveh)z + (Uwind (h) * sin @)2 (8)

Vwina ON tuulen nopeus [m/s]
@ on tuulen suunta suhteessa ajoneuvon pituusakseliin
h on korkeus tienpinnasta [m]

Vyen ON @jONeuvon nopeus [m/s].

Kaavassa 8 on muuttuja vwing, joka lasketaan kaavan 9 mukaan. Kaavassa 9 lasketaan
tuulen nopeus muuttujan h maaraamalle korkeudelle. Laskenta perustuu ensimmaiseen

reunaehtoon, miké on kéasitelty seuraavassa kappaleessa. [6.]

Vyina(h) = Vwmd(href) ( ef>2 9

Vwind (href) on reunaehdossa maaritetty tuulen nopeus [m/s]
h,es on reunaehdossa maaritetty korkeus [m]

h on korkeus tienpinnasta [m].
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Tuuliolosuhteiden méaaritys ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tuloon pe-
rustuu kahteen reunaehtoon. Ensimmaisessa reunaehdossa maaritetddn keskimaarai-
nen tuuliolosuhde. Tuuliolosuhde méaéritetdén seuraavasti: tuulen nopeus on kolme met-
ria sekunnissa neljan metrin korkeudessa ja se puhaltaa tasaisesti joka suunnasta. En-
simmaista reunaehtoa sovelletaan kaavassa 9, jonka avulla tuulen nopeus voidaan las-
kea eri korkeuksille. Toinen reunaehto maarittdé ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikki-
pinta-alan riippuvuuden ajoneuvon pituusakselin ja ilmavirran suunnan valille, kun kier-
rytaan ajoneuvon pystyakselin ympari. llmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan
tulon riippuvuus ilmavirran suunnasta saadaan laskettua kaavan 10 mukaan. Kaavasta

10 saatu arvo muutetaan kaavassa 7 nopeudesta riippuvaiseksi. [6.]
caApy = a1 B> + aB% + az B + ¢ ) (10)

caA(o) On ajoneuvon ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulo [m?]
B on ajoneuvon pituusakselin ja ilmavirran valinen kulma

a4, a,, az ovat ajoneuvotyyppi kohtaiset kertoimet.

VECTONn toinen tuuliolosuhteiden laskentamalli on nopeuden mukaan muuttuva skaa-
lauskerroin ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulolle. Skaalauskertoimen
arvot voi itse maarittaa tai kayttdd VECTOon valmiiksi méaaritettyja arvoja. Nopeuden
mukaan muuttuvaa skaalauskerrointa voi kayttdd vain VECTOnN suunnittelutilassa. II-
manvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tuloa skaalataan kaavan 11 mukaan. II-

manvastus saadaan laskettua sijoittamalla kaavasta 11 saatu arvo kaavaan 6.

CdA(vveh) = CdA * FCd (vveh) (11)

cqA on ajoneuvon ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulo [m?]

F¢,(Vyen) ON Nnopeuden mukaan muuttuva skaalauskerroin.

Kuvassa 6 on esitetty valmiiksi maaritellyn skaalauskertoimen vaihtelu nopeuden suh-
teen. Kuvasta ndhd&an, ettd skaalauskertoimen arvo pysyy vakiona nopeuteen 60 km/h
asti. Skaalauskertoimen arvo pienenee, kun nopeus nousee yli 60 km:iin/h. Tuuliolosuh-
teiden vaikutus pienenee nopeuden noustessa riittavan suureksi. VECTOnN skaalausker-

toimen arvot perustuvat mittaustuloksiin ja virtaussimulointeihin. [5, s.110; 6.]
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Kuva 6. VECTOn skaalauskertoimen ominaiskuvaaja [6].

Kolmannessa laskentamallissa kaytetdén tuuliolosuhteiden maarittdmisessa mitattuja
arvoja ilman nopeudesta ja suunnasta. Mitatuista arvoista muodostetaan tiedosto, joka
maarittda paljonko ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulo muuttuu suh-
teessa ilman tulokulmaan. Kolmatta laskentamallia voidaan kayttaa vain suunnitteluti-
lassa, jos ajosykliin on maaritetty ilman nopeus ja suunta. llmanvastuksen ja virtauspoik-
Kipinta-alan tuloon lasketaan tuuliolosuhde korjaus kaavan 12 mukaan. limanvastuksen

arvo saadaan laskettua sijoittamalla kaavan 12 tulos kaavaan 6. [6.]
CaA(yey) = CaA * AcgA(B) (12)
cqA on ajoneuvon ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulo [m?]

AcyzA(B) on ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulon muutos suunnan suh-

teen [m?].
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Nousuvastus lasketaan VECTOssa kaavan 13 mukaan. Nousuvastusta muodostuu ti-
lanteissa, joissa tienprofiili muuttuu. Ylamakeen ajaessa syntyy vastustava voima ja ala-

makeen ajaessa edistava voima.

Frousu = m* g * sinag (13)

m on ajoneuvon kokonaismassa [kg]
g on normaaliputoamiskiihtyvyys [m/s?]

a, on tien nousukulma [rad].

Nousuvastus koostuu painovoimavektorin tienpinnan suuntaisesta komponentista. Ku-
vassa 7 on esitetty painovoimavektorin G komponentit. Tienpinnan suuntainen kompo-
nentti on nousuvastus, ja tienpintaa kohtisuorassa oleva komponentti on tukivoimavek-

tori.

Kuva 7. Painovoimavektorin komponentit [8, s. 18].
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Kiihdytysvastus vastustaa ajoneuvon liiketilan muutosta. Kiihdytysvastus koostuu ajo-
neuvon massasta seka pyorivien komponenttien hitausmomenteista. VECTOssa kiihdy-
tysvastusta laskettaessa pydrivien komponenttien hitausmomentit redusoidaan vetoak-

selille. Kaavalla 14 lasketaan kiihdytysvastus. [5, s. 111.]

9Te
Fkiihdytys = (m + —d) *a (14)

rdynz

m on ajoneuvon kokonaismassa [kg]
6,04 ON redusoitu hitausmomentti [kgm?]
Tayn ON renkaan dynaaminen vierintasade [m]

a on ajoneuvon kiihtyvyys [m/s?].

Redusoitu hitausmomentti yhdistda kaikkien pyorivien komponenttien hitausmomentit
vetoakselille. Redusoituun hitausmomenttiin ei lasketa moottorin hitausmomenttia. Moot-
torin hitausmomentti otetaan huomioon mydhemmin laskettaessa moottorin tehoa. Kaa-

valla 15 lasketaan redusoitu hitausmomentti, joka sijoitetaan kaavaan 14. [5, s. 111.]
Oreq = X=1 6; * i;° (15)

Jj viittaa jokaiseen yksittaiseen pyodrivddn komponenttiin
n on pyorivien komponenttien kokonaislukumaara
6; on yksittaisen pyorivan komponentin hitausmomentti [kgm?]

{j on yksittaisen pydrivan komponentin kokonaisvalityssuhde vetoakselille.

Vaihteiden vaihtostrategialla yritetddn mallintaa keskiverto kuljettajan kayttaytymista.
Vaihtostrategia perustuu vaihtokayriin, joilla maaritetddn alasvaihdon ja yldsvaihdon
kohdat. VECTO laskee vaihteiden vaihtokayrat sisaanrakennettujen yhtaldiden avulla.
Vaihtokayrien laskennassa moottorin maksimivaantdmomentti alue pyritdan kayttamaan
mahdollisimman tehokkaasti. Vaihteiden vaihdon yhteydessa veto katkaistaan ja ajo-

neuvo rullaa vapaasti, kunnes uusi vaihde on kytketty. Vedon katkaisu ajat riippuvat vaih-
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teistoista. Vedon katkasisu ajat ovat seuraavat: manuaalivaihteisto kaksi sekuntia, auto-
matisoitumanuaalivaihteisto yksi sekunti ja automaattivaihteisto nolla sekuntia. Kuvassa
8 on esimerkki vaihteiden vaihtostrategian vaihtokayrista. Alasvaihdon kayraa on sininen
ja ylésvaihdon kayra on punainen. [5, s. 112-119; 6.]

[ Nm)

[ shift down

Ltorque

engine
N

Kuva 8. Esimerkki VECTOn vaihtostrategiasta [5, s. 112].

Vaihteen vaihto tapahtuu, kun moottorin toimintapiste ylittdd jommankumman vaihto-
kayran. Alasvaihto tapahtuu, jos moottorin toimintapiste tippuu sinisen kayran vasem-
malle puolelle. Yl6svaihto tapahtuu, kun moottorin toimintapiste nousee punaisen kayran
oikealle puolelle. Vaihtostrategiassa voidaan hypéata vaihteiden yli, niin kauan kuin vaih-
detta vastaava moottorin toimintapiste pysyy vaihtokayrien valissa. Kuvassa 9 on esitetty
tilanne, jossa hypataan vaihteen yli. Kuvassa yldsvaihto aloitetaan, kun moottorin toimin-
tapiste nousee ylosvaihtokayran oikealle puolelle. Seuraavien vaihteiden asettamat toi-
mintapisteet ovat vaihtokayrien valissa ja ndista valitaan suurin mahdollinen vaihde,
mika asettuu toiminta-alueelle. Toiminta-alue rajoittuu vaihtokayrien valiin ja moottorin

maksimimomentti kayran alapuolelle. [6.]
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Kuva 9. Esimerkki vaihteen yli hyppaamisesta [6].

Vaihtostrategiassa automatisoiduillamanuaalivaihteistoilla voidaan suorittaa aikainen
ylésvaihto. Aikaisessa yldsvaihdossa vaihde vaihdetaan isommalle ennen kuin moottorin
toimintapiste ylittdad ylosvaihtokayran. Aikainen ylosvaihto voidaan tehda, mikali mootto-
rin toimintapiste suuremman vaihteen seurauksena pysyy vaihtokdyrien valissa. Ku-
vassa 10 on esitetty aikainen yldsvaihto. Kuvassa moottorin toimintapiste ei ole ylittanyt
ylosvaihtokayraa, mutta seuraava vaihde voidaan vaihtaa, koska seuraavan vaihteen

toimintapiste sijaitsee moottorin toiminta-alueella. [6.]

2500 T T T

t actual
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N

1000

500 |~
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Kuva 10. Esimerkki aikaisesta yldsvaihdosta [6].
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Liikkeellelahtévaihteen laskenta on yksi osa vaihteiden vaihtostrategiaa. Liikkeellelaht6-
vaihde valitaan vallitsevien olosuhteiden mukaan. Liikkeelleldhtovaihteen valitsemiseen
vaikuttaa tien nousukulma, ajoneuvon kokonaismassa ja lisalaitteiden tehon tarve. Nai-
den tietojen perusteella lasketaan sopiva liikkeellelahtbvaihde, joka asettuu moottorin
toiminta-alueelle. Liikkeellel&htovaihteen valitsemista nousun suhteen esitetddn ku-
vassa 11. Kuvasta nahdaan, kun nousu on —6 prosenttia, niin liikkeellelahtévaihde on
viidesvaihde. Nousun ollessa 6 prosenttia, niin liikkeellelahtdvaihde on kolmas vaihde.
Kuvan vaihdelaatikossa on 12 vaihdetta yhteenséa ja nousun ollessa O prosenttia liikkeel-
lelahtdvaihde on neljas vaihde. [5, s. 113.]

12— Slope -6%
10 H—-t— Slope 0% -
LS [ Slope +6% |

AN\

AN

Kuva 11. Liikkeellelahtévaihde suhteessa nousuun [5, s. 113].

Moottorin pyérimisnopeus lasketaan kaavasta 16, kun kytkin on kokonaan kiinni. Pydri-
misnopeus lasketaan kayttden ajoneuvon nopeutta ja kokonaisvalityssuhdetta pyoréalta

moottorille. Pydrimisnopeus ilmoitetaan yksikéssa kierrosta minuutissa. [5, s. 113.]

60 v
n=_—x
2w Tayn

* iaxle * igear (16)

v 0N ajoneuvon nopeus [M/s]
Tqyn ON renkaan dynaaminen vierintasade [m]
iaxie ON peravalitys

lgear ON Kytketyn vaihteen valityssuhde.
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Liikkeellelahdettaessa moottorin pydrimisnopeutta ei voida laskea kaavasta 16. Paikalta
lahdettdessa kytkintd joudutaan luistattamaan, minka takia VECTOssa kaytetaan kytkin-
mallia laskettaessa moottorin pydrimisnopeutta alhaisissa nopeuksissa. Kuvassa 12 on
esimerkki liikkeellelahtétilanteesta. Kuvassa sininen kdyra on moottorin pydrimisnopeus.
Punaisella kayralla kuvataan kytkinmallia, ja oranssi kayra on kaavalla 16 laskettu moot-

torin pydrimisnopeus. [5, s. 114.]

min]
\

engine

Kuva 12. Esimerkki kytkinmallin soveltamisesta liikkeellelahdettaessa.

Moottoritehon laskenta suoritetaan, kun tiedetdén ajovastukset ja kytketty vaihde. Moot-
toriteho lasketaan kaavan 17 mukaan. Kaava 17 koostuu haviétehon arvoista ja ajovas-
tuksien luomasta tehontarpeesta renkaalla. [5, s. 114.]

Pmoottori = Prengas + Phé'w.aks. + Phé'w.hid. + th'iv.vaih. + Papulaitteet + Phév.moot. (17)

Prengas ON tehontarve renkaalla [kW]
Priv.aks. ON tasauspyoraston havidteho [kW]
Ppiv.nia. ON hidastimen havidteho [kW]
Pyavvain. ON vaihteiston havidteho [kW]
Paputaitteer ON apulaitteiden tehon tarve [kW]

Prav.moot. ON Moottorin hitausmomentin havidteho [kW].
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Kaavassa 17 esiintyvat havidtehon arvot perustuvat mitattuihin tuloksiin eri komponent-
tien osalta. Mitatuista arvoista muodostetaan havitkartta, mikd koostuu komponenttiin
syotettavasta kierrosluvusta ja vaantomomentista. Lisaksi havidkartasta I0ytyy syottd

kierrosluvun ja vaantdmomentin muodostama vaantémomentin havio. [5, s. 115.]

VECTOssa apulaitteiden tehontarve maaritellaén eri tavalla riippuen toimintatilasta. Vi-
rallisten arvojen maaritystilassa apulaitteiden tekniikat valitaan valmiista listasta. Apulait-
teille on maaritetty kiinteét tehon arvot riippuen tekniikasta. Apulaitteiden tehot lasketaan
yhteen ja naistd muodostuu apulaitteiden tehontarve virallisten arvojen maaritystilassa.

[6.]

Suunnittelutilassa apulaitteiden tehonkulutus lasketaan apulaitetiedoston pohjalta. Apu-
laitetiedosto maérittdd apulaitteen sen ominaisuuksien perusteella. Suunnittelutilassa
ajosykliin pitdd maarittaa kuluttajien teho. Kuvassa 13 on esitetty VECTOnN apulaitemalli.
Moottoritehon laskennassa oleellisin tehoarvo on apulaitteiden tehontarve, joka on ku-
vassa merkitty Paux. Kuvassa Psupply 0N @josykliin maaritettava kuluttajien tehoarvo. Pauin

ja Pauxout ON apulaitetiedostossa maariteltyja suureita. [5, s. 115; 6.]

— Aux
.
\ I Pa.n:l"u
Consumer Pouxout
\
Psunplv

Kuva 13. VECTOn apulaitemalli [5, s. 115].

Apulaitteiden tehon tarve lasketaan kaavan 18 mukaan apulaite kohtaisesti, mikali apu-

laitteet ovat maaritelty yksitellen apulaitetiedostoilla [5, s. 115].
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Pauxin
Poux =——— (18)

P,.xin ON apulaitteen mekaaninen teho [kKW]

Nmecn, ON a@pulaitteen voimansiirron hydtysuhde.

Apulaitteen mekaaninen teho saadaan laskettua kaavan 19 mukaan. Mekaanisen tehon
laskennassa pitaa tietda apulaitteen pydrimisnopeus ja kuluttajan tehontarve. Lasken-
nassa kaytetaan hyvaksi apulaitetiedostoa, josta interpoloidaan mekaaninen tehoarvo
tiedetylle pyorimisnopeudelle ja kuluttajan tehontarpeelle. Kaavan 19 tulos sijoitetaan
kaavaan 18, mista lasketaan apulaitteen tarvitsema teho. [5, s. 115; 6.]

Pouxin = AuXMap(naux: Pauxout) (19)

AuxMap(n, P) on interpolointi apulaitetiedostosta tietylle kierrosnopeudelle ja teholle
Naux ON apulaitteen pyorimisnopeus [rpm]

P,.xout ON Kuluttajan tehontarve apulaitteelta [kW].

Kuluttajan tehontarve lasketaan kaavan 20 mukaan. Kuluttajan tehontarpeeseen vaikut-
taa kuluttajan teho seka apulaitteen ja kuluttajan valinen hyotysuhde. Kaavan 20 tulos
sijoitetaan kaavaan 19, mista lasketaan apulaitteen mekaanisen tehontarve. [5, s.115;
6.]

_ Psupply
Pauxout - Tleff (20)

Psuppiy ON Kuluttajan teho [KW]

Nessr ON apulaitteen ja kuluttajan valinen hyotysuhde.

Hetkellisissa tayskuormitustilanteissa moottorin teho lasketaan kaavan 21 mukaan. Kaa-
vassa esiintyy PT1-aikavakio, joka kuvaa moottorin vaantomomentin kasvukykya riip-
puen moottorin pyérimisnopeudesta. Kaavalla 21 mallinnetaan tilannetta, jossa mootto-
rilta vaaditaan hetkellisesti tAysi saatavilla oleva teho. PT1-aikavakio rajoittaa moottorin
tehon nousua; esimerkiksi kun kuljettaja painaa kaasun pohjaan, aikaa kuluu PT1-aika-

vakion verran ennen kuin moottorista saadaan taysteho. [5, s. 116.]
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Pfld — Prla_st+tpT1*Pmoottori(t—1) (21)
tpr1tl

Priq_s¢ ON moottorin tayskuormitus teho [kW]
tpr, ON PT1-aikavakio tietylle pyorimisnopeudelle [s]

Proottori(t—1) ON mMoottorin teho edellisella aikapisteella [kW].

Virallisten arvojen maaritys tilassa PT1-aikavakio on ennalta méaéritelty. Suunnitteluti-

lassa PT1-aikavakio pitad maaritella moottorin tayskuormitustiedostoon. [6.]

Moottorin kaynnistys-pysaytysjarjestelma huomioidaan tehon laskennassa sammutta-
malla moottori, jos seuraavat ehdot tayttyvat: tehontarve renkaalla on alle tai yhta suuri
kuin nolla, ajoneuvon nopeus on alle asetetun rajan ja moottori on ollut kaynnissa vaa-
ditun minimiajan. Moottori sammutetaan viimeistd&n kolmen sekunnin kuluttua ajoneu-

von pysahdyksesta. [3, s. 11; 5, s. 117.]

VECTOssa nopeutta joudutaan alentamaan tilanteissa, joissa tehontarve ylittda hetkelli-
sen tayskuormitus tehon. Laskenta aloitetaan alusta laskemalla uusi tehon tarveren-
kaalla pienennetyllda nopeudella. Laskennassa ajoneuvon nopeutta pienennetddn niin
monta kertaa, kunnes moottori pystyy tuottamaan riittavan tehon tayttaakseen vaaditun
tehontarpeen. [5, s. 117-118.] Kuvassa 14 on esitetty tilanne, jossa tavoitenopeus nou-
see nollasta neljgdn kymmeneen kilometriin tunnissa. Vihred kayra esittdd tavoite-
nopeutta ja punainen kayra ajoneuvon nopeutta. Sininen k&yré on moottorin teho ja kel-
tainen kayra on hetkellinen tayskuormitusteho. Kuvasta nahdaan, ettd kiihdyttdessa
moottorin teho on sama kuin hetkellinen tadyskuormitusteho. Ajoneuvon nopeuden nous-

tessa tavoitenopeuteen huomataan, ettd moottorin teho laskee.
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Kuva 14. Esimerkki tayskiihdytyksesta [5, s. 118].

Ajosyklien kokonaismatkaa joudutaan korjaamaan, koska tavoitenopeudet vaihtuvat va-
littdmasti ja ajoneuvon nopeuden muutoksiin kuluu aikaa. Ajosyklit perustuvat kuljettuun
matkaan, joten on tarkeaa, ettd ajoneuvo kulkee ajosyklissa maaritellyn matkan. Koko-
naismatkavirhetta tapahtuu ennakoivassa rullauksessa, koska ajoneuvon nopeutta hi-
dastetaan ennen kuin tavoitenopeus laskee. Kokonaismatkavirhettd muodostuu kiihdy-
tyksissa, koska ajoneuvoa aletaan kiihdyttdmaén vasta kun tavoitenopeus on noussut.
Kokonaismatkakorjauksen tarve lasketaan tavoitenopeuden muodostamasta matkasta
verrattuna ajoneuvon kulkemaan matkaan. Korjaus tehdaan ajoneuvon rullausvai-
heessa. Rullausvaiheeseen lisataan aikapiste, jos ajoneuvo on kulkenut lyhyemman
matkan kuin tavoitenopeuden muodostama matka. Rullausvaiheessa aikapisteen yli hy-
pataan, jos ajoneuvo on kulkenut pidemman matkan kuin tavoitenopeuden muodostama
matka. [5, s. 118-119.]

Ajosyklien kokonaismatkakorjausta havainnollistetaan kuvassa 15. Kuvassa 15 olevissa
kaavioissa havainnollistetaan kokonaismatkakorjauksen vaikutus. Ylemmaéassa kaavi-
ossa kokonaismatka korjaus ei ole kaytossa, kun taas alemmassa kaaviossa kokonais-

matkakorjaus on kaytdssa. Kaavioissa sininen kayréa on tavoitenopeus ja punainen kayra
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on ajoneuvon nopeus. Kaavion vaaka-akselilla on kuljettumatka kilometreina ja pystyak-
selilla nopeus kilometria tunnissa. Kuvasta nahdaan, etta ilman kokonaismatkakorjausta

kuljetaan lyhyempi matka kuin kokonaiskorjauksen ollessa kaytossa.

£
|

N ~ 0 W

speed [km/h)
o 0

o
1

[km/h)

o N =) D

speed

I

’

)
o

Kuva 15. Kokonaismatkakorjauksen havainnollistaminen [5, s.119].

3.1.4 Polttoaineenkulutuksen laskentavaihe

Polttoaineenkulutuksen laskenta on viimeinen neljasta laskentavaiheesta. Polttoaineen-
kulutuksen laskennassa hytdynnetaan moottorin tehoarvoja, jotka on laskettu jokaiselle
aikapisteelle. Polttoaineenkulutuksen laskentaa varten polttoaineenkulutuskartta kolmi-
oidaan Delaunayn kolmioinnin avulla. Polttoaineenkulutuskartta méaaritelladn varsinai-
sissa syottotiedoissa. Kolmioidusta polttoaineenkulutuskartasta interpoloidaan polttoai-
neenkulutuksen arvo, kun tiedetddn moottorin toimintapisteet. Jokaiselle aikapisteelle
lasketaan polttoaineenkulutuksen arvo kolmioidusta polttoaineenkulutuskartasta. [5, s.
120-121; 6.]
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Polttoaineenkulutus arvoa korjataan kaynnistys-pysaytysjarjestelman korjauksella ja
polttoainekulutuskartan WHTC (World Harmonized Transient Cycle) -korjauksella. Kayn-
nistys-pysaytysjarjestelman korjaus perustuu lineaariseen regressiomalliin. WHTC-kor-
jaus perustuu testisyklissd maariteltyihin polttoaineenkulutuksen arvoihin. Kaynnistys-
pysaytysjarjestelmalla varustettujen ajoneuvojen polttoainekulutusta korjataan, koska
moottorin ollessa pysaytettynd apulaitteille ei tarjota tehoa. Moottorin ollessa pysaytet-
tyné kuluttajien tehon kulutus jatkuu. Korjauksen ensimmaisessa vaiheessa lasketaan
yksi lineaarinen regressiosuora, joka parhaiten sopii kaikille polttoaineenkulutuksen ar-
vopisteille. Toisessa vaiheessa lasketaan apulaitteiden mekaanisen tehon kulutuksen
muutos. Mekaanisen tehon kulutuksen muutos lasketaan mekaanisen tehon tavoitear-
von ja kaynnistys-pysaytysjarjestelman kanssa kulutetun tehon erotuksesta. Mekaani-
sen tehon tavoitearvo lasketaan kuluttajien kuluttamasta tehosta, joka muutetaan me-
kaaniseksi tehoksi kayttden keskim&araista laturin hydtysuhdetta. Kolmannessa vai-
heessa suoritetaan polttoaineenkulutuksen korjaus jokaiselle aikapisteelle kaavan 22
mukaan. [5, s. 122.]

AFC = APy, + k (22)

AP, on mekaanisen tehon kulutuksen muutos [kW]

k on lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin.

WHTC-korjauksella huomioidaan polttoainekulutuskartan maaritystapa. Polttoaineenku-
lutus arvot maaritelladn polttoainekulutuskarttaan kayttaen tasavaantdmomentti ja kier-
rosluku alueita. Ajosyklissa tapahtuu moottoritehon nopeita muutoksia. WHTC-korjauk-
sella otetaan huomioon nopeat moottorin toimintapiste muutokset. WHTC-korjauksessa
kaytetaan mitattuja polttoaineenkulutuksen arvoja ja laskettuja polttoaineenkulutuksen
arvoja eri ajo-osuuksille. Ajo-osuudet ovat kaupunkiosuus, maantieosuus ja moottoritie-

osuus. WHTC-korjaus lasketaan kaavan 23 mukaan. [5, s. 122-123/]

FCmeas.i
CFwhre = Zi3=1fi * m (23)

i indikoi ajo-osuutta
f; on ajosyklin painokerroin ajo-osuudelle

FCheqs i ON Mitattu polttoaineenkulutuksen arvo tietylle ajo-osuudelle [g/kwWh]
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FCcqic ; On laskettu polttoaineenkulutuksen arvo tietylle ajo-osuudelle [g/kWh].

WHTC-korjauksessa painokertoimen arvot ovat méaaritelty ajosykleihin. Painokertoimella
kerrotaan mitatun ja lasketun polttoainekulutuksen osamaaraa. Painokerroin maarittaa
kuinka paljon mitékin ajo-osuutta on ajosyklissa. WHTC-korjaus on suurin ajo-osuudelle,

jota on eniten ajosyklissa.

Hiilidioksidipaastdjen suuruus lasketaan suoraan polttoaineenkulutuksesta kayttaen eri
polttoaineille ominaista hiilidioksidiarvon painokerrointa [5, s. 123].

3.2 Toimintatilat

Toimintatila maarittad, mita parametreja kayttaja voi muuttaa VECTOssa ja mita syottod-
tietoja VECTO tarvitsee. VECTOa voidaan kayttaa neljalla eri toimintatilalla. Toimintatilat
jakautuvat seuraavasti: virallisten arvojen méaaritystila, suunnittelutila, todennustestitila

ja pelkka moottoritila. [6.]

Virallisten arvojen maaritystilassa VECTOn toiminta perustuu EU:n komission asetuk-
seen 2400/2017. Monet parametrit ovat ennalta maariteltyja, jolloin saadaan vertailukel-
poisia tuloksia ajoneuvovalmistajien kesken. Virallisten arvojen maaritystilassa syottotie-
dot pitaa olla méaaritetty asetuksen 2400/2017 mukaan. Ajosykilit valikoituvat automaatti-
sesti ajoneuvoryhma kohtaisesti virallisten arvojen méaaritystilassa. Kayttajan tarvitsee
maarittaa varsinaiset syottdtiedot ja oheissyodttotiedot. [6.] Taulukossa 2 esitetdan ajo-
neuvoryhmakohtaiset ajosyklit. Taulukosta ndhdaéan, etta ajoneuvoryhman ollessa 9, niin
ajoneuvolle lasketaan polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen arvot kaukoreitti-

ajosylissa, alueellinen reitti -ajosyklissé ja kunnalliset palvelut -ajosyklissa.
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Taulukko 2. Ajoneuvoryhmakohtaiset ajosyklit [3, s. 7-8].

@ = _ 5
= = @ £ 2 2
s | ¢ g < s g
3 g < s 8 £
< < g
(0)
1 X X
2 X X X
3 X X
4 X X X X
5 X X X
(6)
(7)
(8)
9 X X X
10 X X X
11 X X X X
12 X X X
(13)
(14)
(15)
16 X
(17)

Suunnittelutilassa kaikki VECTON parametrit ovat kayttdjan maariteltavissa. Ajoneuvo-
valmistajat voivat kayttdd VECTOnN suunnittelutilaa tuotekehityksen apuvalineena. Suun-
nittelutilassa voidaan helposti muuttaa komponenttien ominaisuuksia ja tarkastella niiden
vaikutusta polttoainekulutukseen ja hiilidioksidipaastdjen suuruuteen. Suunnittelutilassa
voidaan luoda taysin omat ajosyklit. Omilla ajosykleilla voidaan laskea polttoaineenkulu-

tusta ja hiilidioksidipaastoja erikoistilanteissa. [6.]
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Todennustestitilassa simuloidaan virallisten arvojen maaritystilassa maariteltya ajoneu-
voa oikeassa ajotilanteessa. Todennustestitila kayttaa ajotilanteesta mitattuja arvoja ajo-
syklin perustana ja laskee ndista polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen arvon.
Todennustestitilassa laskettuja tuloksia verrataan virallisten arvojen maaritystilassa las-
kettuihin arvoihin. Arvojen pitaé olla tiettyjen virhemarginaalien sisalla, jotta ajoneuvolle
laskettuja polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen arvoja voidaan pitaa luotetta-
vina. Todennustestitila vaatii seuraavia arvoja ajoneuvosta toimiakseen: ajoneuvon no-
peus, renkaiden pyodrimisnopeus vetavalla akselilla, vAantdmomentti vetavilla renkailla,
polttoaineenkulutus, moottorin pydrimisnopeus ja tuulettimen pyérimisnopeus. Annettu-
jen arvojen perusteella VECTO laskee sopivimman vaihteen vallitseviin olosuhteisiin ja
suorittaa tehon laskennan hyddyntéen syottotiedoissa annettuja voimansiirron havidkart-
toja. Tehon laskennan jalkeen lasketaan polttoaineenkulutus ja hiilidioksidip&astot. [3, s.
39-54; 6.]

Pelkassa moottoritilassa simuloidaan vain moottoria. Pelkan moottoritilan kuormitussykli
koostuu moottorin pyérimisnopeudesta ja moottorin vaantdmomentista tai tehosta ulos-
tuloakselilla. Polttoaineenkulutus lasketaan pelkalle moottorille kuormitussyklin mukai-

sesti huomioiden moottorin inertia, jonka VECTO laskee moottorin kuutiotilavuudesta.

[6.]

3.3 Syottotiedot

VECTOssa syottotiedot ovat jaettu varsinaisiin syottotietoihin ja oheissyoéttétietoihin. Var-
sinaiset syottotiedot sisaltavat komponenttien, erillisten teknisten yksikdiden tai jarjestel-
mien tietoja ja oheissy6ttotiedot ajoneuvon ominaisuuksiin liittyvid tietoja. Syottotietojen
muodostamisesta ja mittaamisesta saadetadn Euroopan komission asetuksessa
2017/2400. Kaikki syotetiedot muodostuvat valmistajien suorittamista mittauksista eri

komponenteille. [2, s. 8-16].
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3.3.1 Varsinaiset syottétiedot

VECTOssa varsinaisiin syottotietoihin kuuluvat seuraavat komponentit: moottorit, vaih-
teistot, momentinmuuntimet, muut momenttia siirtdvat komponentit, voimansiirron liséa-
komponentit, akselit, korin tai perdvaunun ilmanvastus, apulaitteet ja renkaat. Kom-
ponenteista sydtetaan polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipdastéjen kannalta merki-

tyksellisia tietoja. [2, s. 8.]

Moottorin syéttétiedot syttetdan esikasittelyvédlineeseen, joka muodostaa moottoritie-
doston. Esikasittelyvaline tarvitsee tietoja kantamoottorista ja laskennassa kaytettavasta
moottorista, mikali se ei ole kantamoottori. Kantamoottori on moottori perheen tehokkain
variantti. Esikasittelyvaline tarvitsee seuraavat tiedot kantamoottorista: tayskuormitus-
kayra, moottorijarrutuskayra, polttoainekulutuskartta ja joutokayntinopeus. Liséksi esika-
sittelyvaline tarvitsee seuraavat tiedot laskennassa kaytettavasta moottorista: tayskuor-
mituskayrd, joutokayntinopeus, iskutilavuus, nimellisteho, nimellispydrimisnopeus,
moottorin merkki, moottorin malli, sertifiointinumero, polttoaineen tyyppi, polttoaineen
alempi lampdarvo ja WHTC-syklistd saadut polttoaineenkulutuksen ominaisarvot. [10.]
Kuvassa 16 on kuvakaappaus moottoritietojen esikasittelyvalineesta. Kuvasta nahdaan
syottotiedoille varatut kohdat. Esikasittelyvéline ei laske moottoritiedostoa, ennen kuin
kaikki kohdat ovat taytetty.
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¥E VECTO-Engine 1.4.4.1492 - *

Input

Component data

Manufacturer | |

Model | |

C 1 Number | |

Idle speed of COZ-parent engine l:l [1/min] Type of test fuel v
Engneidespsed | | [limn] NCVoftestfusl [ | [Mikal
Engine displacement l:l [cem]
Engine rated power l:l kW]
Engine rated speed l:l [1/min]

Data files

Fuel consumption map of COZ-parent engine | | @
FulHoad curve of CO2-parent enging | | @
Fuldoad curve | | @
Mataoring curve of COZ-parent engine | | P
Speciiic fuel consumption measured Comection factors
WHTCUban | | leAwhl
WHTCcoldstarttotal [ | [akWh]
WHTCRwal [ | lawn] CRRegPer [ |
WHTChotstarttotal | | [akWh] WHTCMotoway | | lakwi]

Precalculate charactenistic engine speeds
and grid for fuel map

Kuva 16. VECTO-Engine-moottoritietojen esikasittelyvaline.

Vaihteistojen syo6ttétiedot muodostuvat vaihteiden vélityssuhteista ja vaihdekohtaisista
havitkartoista. Haviokartta pitda sisalladn vaihteiston sisaantuloakselin pydrimisnopeu-
den, syttetyn vaantotmomentin ja vaantdmomentin havion. Vaantémomentin havié ma-
ritetaan pyoérimisnopeudesta ja vaantdmomentista riippuvaiseksi. VECTOssa pitada valita
vaihteistotyyppi, jotta laskennassa voidaan huomioida oikea vedonkatkaisuaika. Valitta-
vat vaihteistotyypit ovat manuaalivaihteisto, automatisoitumanuaalivaihteisto ja auto-

maattivaihteisto. [6.]

Momentinmuuntimen syoéttétiedot perustuvat momentinmuuntimen ominaiskuvaajaan,
joka on muodostettu standardin VDI (Verein Deutscher Ingenieure) 2153 mukaan. Mo-
mentinmuuntimen syottotietoja tarvitaan, jos vaihteistoksi on valittu automaatti. Syo6tto-
tiedot koostuvat seuraavista tiedoista: nopeussuhde, momenttisuhde ja syotettava vaan-

tomomentti. [6.]

Muut momenttia siirtdvat komponentit pitavat sisallaan moottorin hidastimet, vaihteiston

hidastimet, vaihteiston ulostuloakselin hidastimet ja vetoakselin hidastimet. Hidastimien
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syottotiedot koostuvat hidastimen valityssuhteesta, hidastimen pydrimisnopeudesta ja
vaantdmomentti haviostd. Vaantdmomentti havio riippuu hidastimen pydrimisnopeu-
desta. [6.]

Voimansiirron lisdkomponentteihin kuuluvat esimerkiksi kulmavaihteet. Voimansiirron li-
sakomponenttien syotetiedot koostuvat havidkartasta, joka koostuu syétetystd vaanto-
momentista, sisaantuloakselin pydrimisnopeudesta ja vaantdmomentin havidsta suh-

teessa pyorimisnopeuteen ja syodtettyyn vaantomomenttiin. [6.]

Akseleiden syoéttotiedot koostuvat havidkartasta ja valityssuhteesta. Havidkartta muo-
dostetaan samalla tavalla kuin vaihteiston ja kulmavaihteen haviokartta. Havidkartta pi-
taa sisallaan vaantomomentti havion, sisdantuloakselin pydrimisnopeuden ja sydtetyn

vaantdmomentin. [6.]

llImanvastuksen syotetietona kaytetddn ilmanvastuskertoimen ja poikkipinta-alan tuloa.
VECTOssa ilmanvastuksen maarittdminen poikkeaa hieman muista komponenteista. II-
manvastusarvo maaritelladn vakionopeustesteilla. Vakionopeustestissa ajoneuvoon
Kiinnitetddn antureita, joista saadaan mitattua dataa ilmanvastustietojen esikasittelyvali-
neelle. limanvastustietojen esikasittelyvaline tarvitsee seuraavat mittaussignaalit: poik-
keutusmomentti, ajoneuvon nopeus, ilmavirran nopeus ja suhteellinen tuulen kulma.
Poikkeutusmomentilla tarkoitetaan molempien vetavan akselin pydrien vaantdmomentin
mittaamista. lImanvastustietojen esikasittelyvaline tarvitsee lisdksi perustietoja mittauk-
sen aikana vallinneesta olosuhteesta, ajoneuvosta ja testiradasta. llmanvastustietojen
esikasittelyvaline muodostaa valmiin tiedoston kaytettavaksi VECTOon. [11.] Kuvassa
17 on kuvakaappaus ilmanvastustietojen esikasittelyvalineestéd. Kuvassa ensimmaiseen
syottbalueeseen sydtetaan perustiedot ajoneuvosta. Toiseen ja viidenteen syéttbaluee-
seen sy0tetddn testiradan mittausosion alustustiedosto. Alustustiedostolla kerrotaan il-
manvastustietojen esikasittelyvalineelle mittausalueen pituus, ajoneuvon suunta ja mit-
tausalueen alku- ja loppupisteet. Kolmanteen syottGalueeseen syotetaan ensimmainen
ajoneuvosta mitattu datatiedosto. Ensimmaisella mittadatatiedostolla viritetdan mitta-an-
turit. llmanvastustietojen esikasittelyvaline laskee ensimmaisestd mittadatatiedostosta
mitta-anturien virheet ja ottaa huomioon anturien virheet oikeissa mittauksissa. Ympéa-
ristbolosuhteiden tiedosto syttetddn neljanteen syodttbalueeseen. Ymparistdolosuhteet

perustuvat ulkoisen sddaseman mittauksiin testialueella. Kuudenteen ja kahdeksanteen
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syottbalueeseen sydtetaan mittausdata pienemman testinopeuden mittauksista. Seitse-
manteen syodttdalueeseen syétetaan suuremman testinopeuden mittausdata. llmanvas-
tustietojen esikasittelyvéline laskee ilmanvastusarvon ajoneuvolle, jota kdytetdan poltto-

aineenkulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen laskennassa.

¥i. AirDrag 3.1.9.0 - O X

EdEit | | Newlob (%5Lloadlob JgSaveAs 2 Reloadlob | Savelob  Tools @ Help
— .
: Air Drag m European

E c T o Declaration mode Commission
Main  Criteria
General
[ Vehicle file 11

Misalignment test

Meas. sec. config | |

| 4
t data | | Calibrate
Calibration results
From misalignment test From high speed test
beta [ fu_veh u fu_pe u
misalign {vehicle speed) (air speed position emar)
Constant speed test
Ambient cond. | | o
Meas. sec. config | | -
Low-speed 1 data ‘ | o Evaluate
High-speed data | | -
Lowspeed 2data | | | -
Generate
VECTO
Input

Failed loading Preferences(C:‘\Users\Omistaja\Documents\WECTO-TyOkalu\2@19_e1_31_VECTO-AirDrag_3.1.9\config\preferences.json) due to: Could not find
~ Writing 150N-file(C:‘\Users\omistaja'\Documents\WVECTO-Tydkalu\2819_81_31_VECTO-AirDrag_3.1.%\confighpreferences.json)...

stored new Preferences(C:\Users\Omistaja\Documents\VECTO-TyGkalu'\2819_e1_31 VECTO-AirDrag_3.l.%\confighpreferences.json).

Actual file settings: List separator (,) Decimal separator (.) You can change it under Tools/preferences.

. £i1

b Temuot

~ Reading 1SON-file(C:\Users\omistaja\Documents\VECTO-TyGkalu\2e19_e1_31 VECTO-AirDrag_3.1.3\confighpreferences.json)...

Kuva 17. VECTO-AirDrag-ilmanvastustietojen esikasittelyvaline.

Apulaitteiden syottotiedot perustuvat ennalta maariteltyihin teknologioihin virallisten ar-
vojen maaritystilassa. Seuraavien apulaitteiden teknologiat pitda maarittda tuuletin, oh-
jausjarjestelma, sahkdjarjestelma, paineilmajarjestelma, ilmastointijarjestelma ja voi-
manulosoton kytkentalaite. Maaritetyn apulaite teknologian perusteella VECTO valitsee
laskennassa apulaitteen kuluttaman tehoarvon. Suunnittelutilassa apulaitteista pitaa
muodostaa apulaitetiedosto, jota kdytetdan syottotietona. Apulaitetiedosto pitdd sisal-
l&an seuraavia tietoja: apulaitteen valityssuhde moottoriin, hydtysuhde moottoriin seka
kuluttajaan, apulaitteen pydrimisnopeus, mekaaninen tehontarve ja apulaitteen antama
teho kuluttajalle. [6.]
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Renkaiden kannalta merkittavia syottotietoja ovat renkaiden koko, asennustapa, vierin-
tavastuskerroin ja vierintavastuskertoimen maarittelyssa kaytetty testivoima. Asennusta-
valla maaritetaan, onko kyseessa yksikkopyodrdasennus vai paripyoraasennus. Vierinta-
vastuskerroin ja testivoima maaritetaan standardin ISO (International Organization for
Standardization) 28580 mukaan. [6.]

3.3.2 Oheissyottotiedot

Oheissyottotiedot koostuvat ajoneuvon ominaisuuksista. Ajoneuvon ominaisuudet sisal-
tavat seuraavia tietoja: ajoneuvon tyyppi, akseli konfiguraatio, ajoneuvon korjattu oma-
massa, ajoneuvon rekisterdinti luokka, vetavien akseleiden maara, vaihdesidonnaiset

vaantdmomentin rajat ja moottorin joutokayntinopeus. [2, s. 22—-26; 6.]

3.4 Kayttolittyma

VECTONnN kayttoliittyma koostuu pddohjelmasta ja kuudesta aliohjelmasta. Aliohjelmilla
muodostetaan laskentatiedostoja, jotka sisaltavat syottotietoja. Padohjelmassa suorite-
taan tyotiedostojen laskenta, jotka koostuvat aliohjelmien laskentatiedostoista tai esika-
sittelyvalineiden luomista tiedostoista. Aliohjelmiin kuuluvat seuraavat ohjelmat: tyétie-
dosto-ohjelma, todennustestiohjelma, ajoneuvotiedosto-ohjelma, moottoritiedosto-oh-

jelma, vaihteistotiedosto-ohjelma ja tulostentarkasteluohjelma. [6.]

VECTO-simulointiohjelma rakentuu paaohjelman ymparille. Paaohjelmasta voidaan
muuttaa VECTOn asetuksia ja toimintatilaa. Aliohjelmien avaaminen tehdaan paaohjel-
masta. Paaohjelman tehtavana on laskea tyétiedosto, jonka luontiin tarvitaan aliohjelmia.
[6.] Kuvasta 18 nahdaan paaohjelman graafinen kayttoliittyma. Padohjelman ylakenttaan
haetaan tyttiedostot, jotka halutaan laskea. Laskenta aloitetaan START-painikkeesta.
Laskennan aikana paaohjelma kirjoittaa alakenttddn suorituslokia. Suorituslokista voi-
daan seurata, miten laskenta etenee ja ilmeneekd laskennassa virheita. Paéohjelman
Tools-valikosta avataan aliohjelmat. Options-valilehden takaa voidaan valita toimintati-

laksi joko virallisten arvojen maaritystila tai suunnittelutila.

metropolia.fi WM etropolia



36

'EGTO

[>> START

Declaration Mode

¥ VECTO 3.3.1.1492 - Declarstion Mode
1 @ | A Tools = @ Help ~

Job Files (0/0)  Options = Test

Filepath

@ | @ | [sSelectan

rFY

v

Export as XML

(Double-Click to Edit, Right-Click for Options)

Source

Declaration Mode

Kuva 18. VECTO-simulointiohjelman paaohjelma.

Tyo6tiedosto-ohjelmalla luodaan tyétiedosto, johon kootaan aliohjelmilla tehdyt laskenta-

tiedostot. Ohjelmalla yhdistetdan ajoneuvon, moottorin ja vaihteiston laskentatiedostot.

Virallisten arvojen maaritystilassa tyotiedosto-ohjelmalla méaéritetdan apulaitteiden tek-

nologiat apulaite kohtaisesti. Suunnittelutilassa ohjelmalla maaritetaan apulaitteet ja ajo-

syklit. Suunnittelutilassa kuljettajan tekemié ratkaisuja voidaan muokata Driver Model

-valilehdella. Suunnittelutilassa voidaan aktivoida pelkka moottoritila. [6.] Kuvasta 19

nahdaan tyotiedosto-ohjelman graafinen kayttoliittyma. Kuvassa kolmeen ensimmai-

seen syottdalueeseen syotetdan aliohjelmilla tehdyt laskentatiedostot. Kuvassa naky-

vaan Auxiliaries osioon syotetaan tarvittavat tiedot apulaitteista. Kuvassa alimpana oleva

syottdalue on tarkoitettu ajosykleille.
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Kuva 19. Tyétiedosto-ohjelman graafinen kayttoliittyma.

Todennustestiohjelmalla luodaan tyétiedosto VECTOnN paéohjelmaan, joka kayttaa las-
kennassa ajoneuvosta mitattuja arvoja. Todennustestiohjelman ajoneuvotiedosto koos-
tuu samoista syo6ttétiedoista kuin virallisten arvojen maadritystilassa. Ohjelmalla luotu tie-
dosto kay suoraan laskettavaksi pdédohjelmaan. [6.] Kuvassa 20 on esitetty todennustes-
tiohjelman graafisenkayttoliittyman rakenne. Ensimmaiseen syéttbalueeseen syttetdan
ajoneuvotiedosto. Toiseen syottdalueeseen sydtetddn virallisten arvojen maaritystilassa
laskettu tulostiedosto. Ajoneuvon matkamittari lukema syotetaan kolmanteen syéttoalu-
eeseen. Neljannesta syottdalueesta voidaan tarkistaa apulaitteiden maaritelmat. Viiden-

teen syéttdalueeseen sytdtetddn ajoneuvosta mitattu ajosyklitiedosto. Tuulettimen hal-
kaisija maaritellaan kuudennessa syottdalueessa.
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Kuva 20. Todennustestiohjelman graafinen kayttoliittyma.

Ajoneuvotiedosto-ohjelmalla maaritetddn ajoneuvon ominaisuudet. Ajoneuvotiedosto-
ohjelma koostuu kolmesta vélilehdesta. Ensimmaisella valilehdella maaritelladn ajoneu-
von massat, joutokayntinopeus, ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan tulo, ak-
selikohtaiset ominaisuudet, renkaiden ominaisuudet ja sivutuulen huomiointi menetelma.
Toisella valilehdella valitaan, onko ajoneuvossa kaytossa hidastinta, kulmavaihdetta tai
voimanulosottoa. Mikali jokin edella mainituista komponenteista valitaan, pitaa kompo-
nentti maarittdd. Kolmannessa vélilehdessd on mahdollista méaarittdd vaihdekohtaiset
vaantdmomentin raja-arvot. [6.] Kuvassa 21 esitetdan ajoneuvotiedosto-ohjelman graa-
finen kayttoliittyma. Kuvassa nahdaan kolme alasvetovalikkoa, joista voidaan méaarittaa
ajoneuvon alustakonfiguraatio, akselikonfiguraatio ja rekisterdintiluokka. Kuvasta néh-
daan kolme vélilehted, jotka ovat nimetty seuraavasti: General, Powertrain ja Torque

Limits. Valilehdet vaihdetaan painamalla vélilehden nimea.
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Kuva 21. Ajoneuvotiedosto-ohjelman graafinen kayttoliittyma.

Moottoritiedosto-ohjelmalla luodaan laskentatiedosto moottorille ominaisista tiedoista.
Moottoritiedosto-ohjelmaan sydtetddn seuraavat tiedot: moottorin merkki ja malli, jouto-
kayntinopeus, kuutiotilavuus, polttoaineen tyyppi, nimellispydrimisnopeus, nimellisteho,
maksimi vaantdmomentti, yhdistetty tayskuormitus- ja moottorijarrutuskéyra, polttoai-
neenkulutuskartta sekd WHTC-korjauskertoimet. [6.] Kuvassa 22 nakyy moottoritie-

dosto-ohjelman graafinen kayttoliittyma.
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Kuva 22. Moottoritiedosto-ohjelman graafinen kayttoliittyma.

Vaihteistotiedosto-ohjelmalla luodaan vaihteistolle laskentatiedosto sen ominaisuuk-
sista. Vaihteistotiedosto-ohjelmalla maaritetd&n vaihteiston tyyppi, merkki, malli, vaihtei-
den lukumaara, valityssuhteet ja peravalitys. Jokaiselle vaihteelle ja peravalitykselle sy6-
tetdaan havidkartta. Momentinmuuntimen ominaisuustiedosto méaaritetdn, jos vaihteis-
ton tyypiksi valitaan automaattivaihteisto. Suunnittelutilassa ohjelmassa maaritetdén
vaihteiden vaihtoon liittyvat parametrit. [6.] Kuvassa 23 esitetdan vaihteistotiedosto-oh-
jelman graafinen kayttéliittymé. Kuvassa nakyvasta alasvetovalikosta maaritetaan vaih-
teiston tyyppi. Vaihteiston tyypiksi valitaan jokin seuraavista: manuaalivaihteisto, auto-
matisoitumanuaalivaihteisto tai automaattivaihteisto.
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Kuva 23. Vaihteistotiedosto-ohjelman graafinen kayttoliittyma.

Tulostentarkasteluohjelmalla voidaan tarkastella paaohjelman muodostamia tulostiedos-
toja. Tulostentarkasteluohjelma esittdd laskennan tulokset graafisesti kdyrind. Ohjel-
massa valitaan naytettavat kanavat tulostiedostosta. Ohjelmassa on vaaka-akselilla aina
jompikumpi matka tai aika. Tulostiedoston kanavista l6ytyy kaikki laskennassa kaytetyt
muuttujat. [6.] Kuvassa 24 esitetaan esimerkki tulostiedoston tarkastelusta. Kuvasta nah-
daan tulostentarkasteluohjelman graafisen kayttolittyman rakenne. Alhaalla olevista
plus ja miinus merkeista lisataan tai poistetaan tulostiedostosta valittu muuttujakanava.
Alasvetovalikosta vaihdetaan vaaka-akselin suure. Alasvetovalikon vieressé olevista

kentistd muutetaan kuvaajan vaaka-akselin paatepisteita.
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Kuva 24. Tulostentarkasteluohjelman graafinen kayttéliittyma.

Laskennassa voidaan kayttda aliohjelmilla tehtyja laskentatiedostoja tai esikasittelyvali-
neilla tehtyja laskentatiedostoja. Virallisten arvojen maaritystilassa kaytetaan esikasitte-
Iyvalineilla luotuja laskentatiedostoja. [2, s. 91 s. 228; 6.]

4  Simuloinnin lahtotiedot

Polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipdasttjen laskentaan valittiin Sisun ajoneuvomalli.
Sisun valmistamista ajoneuvoista valittiin yleisin ajoneuvokokonaisuus, jolle laskenta
suoritettiin. Yleisin ajoneuvo kokonaisuus valittiin, koska niistéd on saatu eniten kokemuk-

sia asiakkailta.

Simuloitavan ajoneuvon paapiirteet:

° Akselikonfiguraatio: 8x4

o Ohjaamo: Makuuohjaamo

o Moottori: Mercedes-Benz OM473 460kW

o Automatisoitumanuaalivaihteisto: Mercedes-Benz Powershift G280
. Peravalitys: 4,65:1

. Renkaat: 385/65R22,5 ja 315/80R22,5.

Laskennassa tarvittavat tiedot saatiin ajoneuvon ECU (Engine Control Unit) -tiedostosta
ja ajoneuvon rekisterdintitodistuksesta. ECU-tiedostosta saatuja tietoja jouduttiin muok-

kaamaan, etta niita pystyttiin kayttamaan VECTOn sy6ttétietoina.
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4.1 Moottorin tiedot

Ajoneuvon moottoritiedot saatiin ECU-tiedostosta ja WHTC-polttoainekulutusarvot tyyp-
pihyvaksynta dokumenteista. ECU-tiedoston moottoriarvot olivat muodostettu eri tark-
kuuksille riippuen arvosta. Moottorijarrutuskayré annettiin kahdeksalle eri kierrosluvulle.
Tayskuormituskayra annettiin kuudelletoista eri kierrosluvulle. Polttoaineenkulutus arvot
annettiin kuudelletoista eri kierrosluvulle ja kuudelletoista eri va&dntdmomentin arvolle.
ECU-tiedostosta saadut arvot eivat kdyneet sellaisinaan moottoritietojen esikasittelyva-
lineeseen. Moottoritietojen esikasittelyvaline tarvitsee kaikki tiedot tarkkuudella, jossa
kierrosluku kasvaa vahintadan kahdeksan kierrosta minuutissa aina edelliseen verrattuna.
ECU-tiedoston arvoille tehtiin laskentatydkalut, joissa ECU-tiedoston arvoja kaytettiin
lahdetietona laskettaessa moottoritietojen esikasittelyvalineelle kelpaavat syo6ttotiedot.
Moottorijarrutuskayra ja tayskuormituskayra muodostettiin lineaarisella interpoloinnilla.
Interpoloinnissa kaytettiin ECU:sta saatuja kierrosluvun arvoja laskentavalin paatepis-
teina. Moottorijarrutuskayralle tehtiin seitseman lineaarista interpolointia ja tayskuormi-

tuskayralle tehtiin viisitoista lineaarista interpolointia.

Polttoaineenkulutuskartan méaarittely aloitettiin laskemalla polttoainekulutuskartalle omi-
nainen ruudukko. Ruudukko koostuu moottorin kierrosluvusta ja vaantdmomentista.
Moottoritietojen esikasittelyvaline laskee tayskuormituskayran perusteella ruudukkoon
kierrosluvun arvot ja antaa vaantémomentille lukuarvon, paljonko seuraava vaantémo-

mentin arvo kasvaa edellisesta.

Polttoaineenkulutuskartta laskettiin kahdessa vaiheessa. Molemmissa vaiheissa sovel-
lettiin kayran sovitusta arvopisteille. Ensimmaisessa vaiheessa sovitettiin kayrat ECU:sta
saaduille polttoaineenkulutusarvoille. Kayran sovituksessa parhaiten arvopisteita kuvasi
kuudennen asteen polynomifunktio. Ensimmaisessa vaiheessa kierrosluku valittiin funk-
tion muuttujaksi. Muodostetulla funktiolla laskettiin polttoaineenkulutuksen arvot kierros-
luvuille, jotka saatiin moottoritietojen esikasittelyvalineesta. Toisessa vaiheessa sovitet-
tiin k&yrat uusille polttoaineenkulutusarvoille. Kuudennen asteen polynomifunktio valikoi-
tui toisessakin vaiheessa parhaiten arvopisteita kuvaavaksi. Toisessa vaiheessa funk-
tion muuttujaksi valittiin vA&ntdmomentti. Funktiolla laskettiin polttoaineenkulutuksen ar-

vot jokaiselle kierrosluvulle kayttden moottoritietojen esikasittelyvalineen vaatimaa vaan-
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tdmomentin arvojoukkoa. Vaantémomentin arvojoukko muodostettiin kayttden moottori-
tietojen esikasittelyvélineen laskemaa lukuarvoa. Arvojoukko muodostettiin jokaiselle
kierrosluvulle. Arvojoukon paatepisteena kaytettiin maksimivaantomomenttia kyseisella
kierrosluvulla. Toisen vaiheen laskennan jalkeen polttoaineenkulutuskartta vastaa moot-

toritietojen esikasittelyvalineen vaatimuksia.

Moottoritiedot sy6tettiin moottoritietojen esikasittelyvalineeseen, kun ne saatiin muokat-
tua siihen sopiviksi. Moottoritietojen esikasittelyvaline muodosti moottoritiedoston, jota
kaytettiin laskennassa.

4.2 Voimansiirron tiedot

Ajoneuvon vaihteiston tiedot saatiin ECU-tiedostosta ja akseliston tiedot saatiin valmis-
tajan dokumenteista. Vaihteistolle ja akselistolle laskettiin haviokartat syo6ttétiedoiksi
vaihteistotiedosto-ohjelmaan. Vaihteiston tyyppi katsottiin komponenttitoimittajan mate-
riaalista. Vaihteiston valityssuhteet ja vaihdekohtaiset hydtysuhteet saatiin ECU-tiedos-
tosta. Vaihteiston vaihdekohtaiset haviokartat laskettiin kayttden vaihteille ominaisia hyo-
tysuhteen arvoja. Vaihteiston havidkartan raja-arvoina kaytettiin moottorin maksimipy6-
rimisnopeutta ja maksimivaantomomenttia. Akseliston havitkartta laskettiin kayttaen ak-
selin hy6tysuhdetta. Akseliston havidkartan raja-arvot ovat laajemmat kuin vaihteiston.
Haviokartan vaantomomentti havio lasketaan kertomalla siséén tuleva vaantomomentti
hyotysuhteella. Havidkarttojen maarittdmisen jalkeen arvot syotettiin vaihteistotiedosto-
ohjelmaan. Vaihteistotiedosto-ohjelmaan syotettiin valityssuhteet ja havidkartat. Sy6tt6-
tietojen sy6ton jalkeen valittiin vaihteiston tyyppi ja muodostettiin vaihteistotiedosto las-

kentaa varten.

4.3 Renkaiden tiedot

Rengastietojen I6ytaminen todettiin haasteelliseksi, koska renkaiden valmistajat ilmoit-
tavat vierintavastuksen luokkana arvon sijaan. Vierintavastusarvot jaetaan kuuteen eri
luokkaan kuvan 25 mukaan. Kuvasta nahdaan, etta pienimman vierintavastuksen arvon
omaavat luokan A renkaat ja suurimman vierintdvastuksen luokan F renkaat. Loput vie-

rintavastuksen luokat jakautuvat 0,9 valein.
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Kuva 25. Vierintéavastusluokkien jaottelu [12, s. 12].

Laskettava ajoneuvo koostuu kahdesta ohjaavasta akselista ja kahdesta vetavasta ak-
selista. Ohjaavilla akseleilla kdytetaédn rengaskokoa 385/65R22,5 ja vetavilla akseleilla
rengaskokoa 315/80R22,5. Vetavalla akselilla kaytetddn neljaa rengasta eli paripyora-
asennusta, kun taas ohjaavalla akselilla kaytetaan kahta rengasta eli yksikkdpyoraasen-
nusta. Vierintdvastuksen arvot ldydettiin tutkimuksista. Ohjaavien akseleiden renkaille
vierintdvastuksen arvoksi I6ydettiin 0,003812 [13, s. 107]. Vetavien akseleiden renkaille
vierintdvastuksen arvoksi [6ydettiin 0,004847 [14, s. 9]. Renkaiden testikuormitusvoimat
saatiin samoista tutkimuksista. Ajoneuvotiedosto-ohjelmaan syoétettiin renkaiden tiedot

ja akselien lukumaara.

4.4  Ohjaamon tiedot

Ohjaamon ilmanvastustiedot kerattiin ECU-tiedostosta ja ohjaamopiirustuksen etupro-
jektiosta. ECU-tiedostosta saatiin ilmanvastuskertoimen arvo. limanvastuskertoimen ar-
voa etsittaessa verrattiin eri autojen ECU-tiedostoja. Eri tiedostoja verrattiin, jos ilman-
vastuskertoimen arvo vaihtelisi eri ohjaamokorkeuksien johdosta. Tutkittaessa eri ECU-
tiedostoja huomattiin, ettd ilmanvastuskertoimen arvo oli kaikissa tiedostoissa sama. Il-
manvastusarvon maarittelyssa tarvitaan ilmanvastuskertoimen lisaksi virtauspoikkipinta-
ala. Virtauspoikkipinta-ala saatiin laskettua ohjaamopiirustuksen etuprojektiosta. Syotto-
tiedoksi kelpaava ilmanvastusarvo saadaan kertomalla ilmanvastuskerroin virtauspoik-

kipinta-alalla. llmanvastusarvo sydtettiin ajoneuvotiedosto-ohjelmaan.
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4.5 Ajoneuvon muut tiedot

Ajoneuvon muita tietoja otettiin rekistergintitodistuksesta ja komponenttitoimittajien do-
kumenteista. Ajoneuvon massatiedot saatiin rekistergintitodistuksesta. Apulaitteiden tek-
nologiat pystyttiin maarittAmaan komponenttitoimittajien dokumenttien perusteella. Joi-
tain apulaiteteknologioita kaytiin tarkistamassa silmamaaraisesti vastaavanlaisesta ajo-

neuvosta.

5 Simuloinnin sydttétietomuuttujat

Tybssa haluttiin tutkia tiettyjen syottdtietojen muutoksen vaikutusta lopputulokseen.
Muutettaviksi syottétiedoiksi valittin ohjaamoiden ilmanvastusarvo, renkaiden vierinta-
vastuskerroin, peravalitys ja polttoainekartan luonnista syntyva virhe. Muuttujien aikaan-

saamia tuloksia verrattiin perusajoneuvon tuloksiin.

Ohjaamoiden ilmanvastusarvot muodostettiin kayttaen samaa ilmanvastuskertoimen ar-
voa riippumatta ohjaamokorkeudesta. Kohdassa 4.4 kerrottiin, ettd eri ECU-tiedostoja
verrattiin, mutta kaikissa tiedostoissa ilmanvastuskertoimen arvo on sama. Ohjaamoiden
ilmanvastusarvon muuttujaksi jai virtauspoikkipinta-alan muutos. Eri ohjaamoiden vir-
tauspoikkipinta-alat laskettiin ohjaamopiirustusten etuprojektioista. Taulukossa 3 esite-
taan eri ohjaamoiden suhteelliset ilmanvastusarvon muutokset verrattuna perusajoneu-
voon. Taulukosta nédhdaan, ettd lepo-ohjaamolla on 5,4 prosenttia pienempi virtauspoik-
Kipinta-ala kuin perusajoneuvolla. Tilaohjaamon virtauspoikkipinta-ala kasvaa 14,4 pro-

senttia verrattuna perusajoneuvoon.

Taulukko 3. llmanvastusarvojen suhteelliset erot perusajoneuvoon.

Makuuohjaamo
Lepo-ohjaamo | (perusajoneuvo) |Tilaohjaamo
-5,4% 0,0 % 14,4 %

Renkaiden vierintdvastuskerroin valittiin yhdeksi muuttujaksi, koska arvot olivat peréisin
tutkimuksista ja tiedettiin, etta renkaiden vierintavastuskertoimen arvot vaihtelevat laa-

jasti. Laajan vaihteluvélin takia renkaiden vierintdvastuskertoimen arvoa muutettiin 10
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prosentilla suuremmaksi ja pienemmaksi. Taulukosta 4 nahdaan muutetut vierintavas-
tuskertoimen arvot. Taulukon +10 % -sarakkeen arvoista huomataan, ettd molemmat
rengaskoot muuttavat vierintéavastusluokkaa, kun niiden arvoja on korotettu 10 prosen-

tilla. Vierintavastusluokka jaottelu 16ytyy aiemmin esitetysta kuvasta 25.

Taulukko 4.  Vierintavastuskertoimen arvot.

Vierintavastuskerroin (RRC)
Perus-
Rengaskoko | -10% |ajoneuvo| +10%
385/65R22,5 | 0,003431 | 0,003812 | 0,004193
315/80R22,5 | 0,004362 | 0,004847 | 0,005332

Peravalitys valittiin muuttujaksi, koska silla saadaan muutettua helposti ajoneuvon koko-
naisvalityssuhdetta. Liséksi haluttiin tarkastella muiden perévélitysten toimivuutta verrat-
tuna yleisimmin kaytdssé olevaan peravalitykseen. Kaikille peravalityksille luotiin h&vio-
kartat kayttaen samaa hyoétysuhdetta. Eri peravalitysten valityssuhde syétettiin vaihteis-
totiedosto-ohjelmaan peravalityksen kohdalle. Taulukosta 5 16ytyy simuloinnissa kaytetyt
peravalitysten valityssuhteet. Taulukosta nahdaan, ettd simuloinnissa kaytettiin kolmea
harvempaa peravalitysta ja yhtd tiheampaa peravalitysta.

Taulukko 5.  Peravalitysten valityssuhteet.

Peravalitykset

(Perusajoneuvo)
3,79:1 | 4,09:1 | 4,29:1 4,65:1 5,56:1

Polttoainekulutuskartan méaarittelysté syntyva virhe valikoitiin vimeiseksi tarkasteltavaksi
muuttujaksi. Polttoaineenkulutuskartan maarittelyssa luotiin kaksi uutta karttaa. Toinen
kartoista maariteltiin laskennassa kaytettyjen funktioiden minimiarvoille ja toinen maksi-
miarvoille. Polttoaineenkulutuskartan arvojen laskennassa kéaytettyjen sovituskayrien
ennusteiden keskivirhetta kaytettiin maarittaessa minimi- ja maksimipolttoaineenkulutus-
kartta. Minimi- ja maksimipolttoaineenkulutuskartta muodostetaan noudattaen samaa
periaatetta kuin perusajoneuvon polttoaineenkulutuskartta. Ensimmaisesséa vaiheessa
lasketaan polttoaineenkulutusarvot moottoritietojen esikasittelyvalineen haluamille kier-
rosluvuille. Toisessa vaiheessa lasketaan polttoaineenkulutusarvot moottoritietojen esi-

kasittelyvalineen haluamalle va&dntdmomentin arvojoukolle.
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Minimi- ja maksimipolttoainekulutuskartan maarittelyn ensimmaisessé vaiheessa kaytet-
taan samoja funktioita kuin perusajoneuvon polttoainekulutuskartassa. Minimi- ja maksi-
mikarttaa maariteltdessa ensimmaisessa vaiheessa polttoaineenkulutusarvoihin lisataan
tai vahennetaan ennusteen keskivirhe. Toisessa vaiheessa minimi- ja maksimipolttoai-
neenkulutuksen arvopisteille sovitetaan kayrat. Toisen vaiheen yhtaléiden avulla lasket-
tuihin polttoaineenkulutusarvoihin lisatdan tai vahennetaan ennusteen keskivirhe. Mini-
mikarttaa laskettaessa keskivirhe vahennetéén polttoaineenkulutusarvoista. Maksimi-
kartan tapauksessa polttoaineenkulutusarvoihin lisatdan keskivirhe. Taulukosta 6 nah-
daan minimi- ja maksimipolttoaineenkulutuskartan suhteelliset keskivirheet verrattuna
perusajoneuvon polttoainekulutuskarttaan. Taulukon arvojen perusteella voidaan todeta,
etta maksimipolttoaineenkulutuskartta eroaa enemman perusajoneuvon polttoaineenku-

lutuskartasta kuin minimipolttoaineenkulutuskartta.

Taulukko 6.  Minimi- ja maksimipolttoainekulutuskartan suhteelliset keskivirheet.

Polttoaineenkulutuskarttojen suhteelliset
keskivirheet

Minimiarvot | Perusajoneuvo | Maksimiarvot
-1,9% 0% 2,1%

Muuttujien simulointi suoritettiin aina yksi muuttuja kerrallaan. Monen muuttujan saman-

aikaisia vaikutuksia ei simuloitu.

6 Simuloinnin tulokset

Kaikki simuloinnit suoritettiin virallisten arvojen maaritystilassa. Ajosykli maaraytyi ajo-
neuvo ryhman mukaan. Simuloitava ajoneuvo kuului rynmé&én 16, joten ajosykliksi vali-
koitui rakentaminen-ajosykli. Kuvasta 26 nahdaan rakentaminen-ajosyklin rakenne. Ra-
kentaminen-ajosykli koostuu hyvin vaihtelevista olosuhteista. Rakentaminen-ajosyklissa
tienprofiili on hyvin makista. Nousut ovat jyrkimmilla&n 10 prosenttia ja laskut yli 5 pro-
senttia. Rakentaminen-ajosykli sisdltda runsaasti tavoitenopeuden vaihteluita. Ajosyklin
lopussa ajetaan noin 30 kilometrin pituinen maantieosuus. Ajosyklisté |0ytyy myds monta

kohtaa, jossa pysahdytaan.
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Rakentaminen-ajosykili
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Kuva 26. Havainnekuva rakentaminen-ajosyklista.

Rakentaminen-ajosykli simuloitiin ajoneuvolle kaksi kertaa. Ensimmainen simulointi suo-
ritettiin pienessa lastissa ja toinen simulointi suuressa lastissa. Pienen lastin ja suuren
lastin kuormitustiedot ovat sisdan rakennettuja ajosykliin. Pienen lastin kuorma on 2 600
kilogrammaa ja suuren lastin kuorma on 12 900 kilogrammaa. Kaikista simuloinnin tu-
loksista koottiin tulostaulukot. Tulostaulukot muodostettiin polttoaineenkulutukselle ja hii-
lidioksidipaastoille. Taulukoista pystyttiin vertailemaan eri muuttujien aiheuttamia muu-

toksia.

Liitteesséd 1 nahdaan polttoaineenkulutuksen tulokset. Perusajoneuvon polttoaineenku-
lutukseksi pienelld lastilla saatiin 36 | / 100 km ja suurella lastilla 44,5 1 / 100 km. Suu-
rimmat polttoaineenkulutuksen arvot saatiin peravalityksen ollessa 5,56:1. Pienessa las-
tissa polttoaineenkulutuksen arvoksi saatiin 37,8 | / 100 km ja suuressa lastissa 46,3 | /
100 km. Pienimmaét polttoaineenkulutuksen arvot saatiin peravalityksen ollessa 3,79:1.
Pienen lastin polttoaineenkulutukseksi saatiin 34,9 | / 100 km ja suuren lastin polttoai-
neenkulutukseksi saatiin 43,5 | / 100 km. Virtauspoikkipinta-alan muutos ei muuttanut

metropolia.fi ﬂfMetropolia



50

tulosta lainkaan. Polttoaineenkulutuskartan virheet aiheuttivat pienid muutoksia polttoai-
neenkulutukseen. Maksimipolttoaineenkulutuskartalla saatiin aikaiseksi suurempia muu-
toksia kuin minimipolttoaineenkartalla. Minimipolttoaineenkulutuskartalla tuloksiksi saa-
tiin pienessa lastissa 35,8 I / 100 km ja suuressa lastissa 44,4 | / 100 km. Maksimipoltto-
aineenkulutuskartalla tulokseksi saatiin pienessa lastissa 36,6 | / 100 km ja suuressa
lastissa 45,0 |1 / 100 km. Vierintavastuskertoimen ollessa 10 prosenttia pienempi tulok-
siksi saatiin pienessé lastissa 35,4 |1 / 100 km ja suuressa lastissa 43,8 | / 100 km. Vie-
rintavastuskertoimen 10 prosenttia suurempi tuloksiksi saatiin pienessa lastissa 36,6 | /
100 km ja suuressa lastissa 45,3 1/ 100 km.

Liitteestd 2 nahdaan polttoaineenkulutuksen suhteelliset erot perusajoneuvoon. Suurem-
pien polttoaineenkulutuslukujen suhteelliset erot asettuivat 1,1...5,0 prosentin valiin. Pie-
nempien polttoaineenkulutuslukujen suhteelliset erot asettuivat —0,2...—3,1 prosentin va-
lin. Kuvassa 27 esitetaan liitteen 2 tulokset graafisesti. Kuvassa siniset palkit edustavat
tuloksia pienessa lastissa ja oranssit palkit tuloksia suuressa lastissa. Kuvasta nahdaan,
etta peravalityksen muutoksella saatiin aikaiseksi suurimmat erot. Kuvasta voidaan to-
deta, ettd maksimiarvoilla méaaritetty polttoaineenkulutuskartta vaikutti tuloksiin enem-
man kuin minimiarvoilla maaritetty polttoaineenkulutuskartta. Kuvasta nahdaan ajoneu-
von kokonaismassan vaikutus polttoaineenkulutukseen. Ajoneuvon kokonaismassan
kasvattaminen vahensi polttoaineen kulutusta kahdessa tapauksessa laskettaessa mak-
simipolttoaineenkulutuskartalla ja kaytettdessa 5,56:1-peravélitysta. Kaikissa muissa ta-

pauksissa ajoneuvon kokonaismassan kasvaessa polttoaineenkulutuskin kasvoi.
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Polttoaineenkulutuksen suhteelliset erot perusajoneuvoon
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Kuva 27. Polttoaineenkulutuksen suhteelliset erot perusajoneuvoon.

Hiilidioksidipaastojen tulokset 16ytyvat liitteesta 3. Hiilidioksidip&astaille luotiin samanlai-
nen tulostaulukko kuin polttoaineenkulutuksen tuloksille. Hiilidioksidipaastojen arvot las-
ketaan polttoaineenkulutuksesta, joten muuttujien tulokset ovat samassa jarjestyksessa
kuin polttoaineenkulutuksen tulokset. Perusajoneuvon hiilidioksidipaastoiksi saatiin pie-
nessa lastissa 942,7 g/km ja suuressa lastissa 1 164,3 g/km. Pienimmat hiilidioksidi-
paastot saatiin peravalityksen ollessa 3,79:1. Pienessa lastissa hiilidioksidipaastén ar-
voksi saatiin 912,9 g/km ja suuressa lastissa arvoksi saatiin 1 138,0 g/km. Suurimmat
hiilidioksidipaastdjen arvot saatiin, kun peravalitys oli 5,56:1. Tall6in hiilidioksidipaasto-
jen arvoiksi saatiin pienessa lastissa 989,6 g/km ja suuressa lastissa 1 212,0 g/km. Mi-
nimipolttoainekulutuskartalla tuloksiksi saatiin pienessa lastissa 937,3 g/km ja suuressa
lastissa 1 162,0 g/km. Maksimipolttoainekulutuskartan hiilidioksidipaastoiksi saatiin pie-
nessa lastissa 956,5 g/km ja suuressa lastissa 1 178,1 g/km. Vierintdvastuskertoimen
ollessa 10 prosenttia pienempi tuloksiksi saatiin pienessa lastissa 927,0 g/km ja suu-
ressa lastissa 1 145,1 g/km. Vierintavastuskertoimen ollessa 10 prosenttia suurempi pie-

nen lastin tulokseksi saatiin 956,7 g/km ja suuren lastin tulokseksi saatiin 1 185,0 g/km.

Hiilidioksidipaastojen suhteelliset erot perusajoneuvoon on esitetty liitteessa 4. Pienem-

pien hiilidioksidipaastojen suhteelliset erot perusajoneuvoon asettuivat vélille —-0,2...-3,2
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prosenttia. Suurempien hiilidioksidipaastdjen suhteelliset erot perusajoneuvoon asettui-
vat valille 1,2...5,0 prosenttia. Kuvassa 28 on esitetty hiilidioksidipaastéjen suhteelliset
erot perusajoneuvoon graafisesti. Kuvassa pienen lastin tuloksia kuvataan sinisella va-
rilld ja suuren lastin tuloksia oranssilla varilla. Kuvasta nahdaan, etta ajoneuvon koko-
naismassan muutoksella ei ollut juurikaan vaikutusta hiilidioksidipaastéihin, kun kaytet-
tiin pienennettya vierintavastuskerrointa. Kuvasta voidaan todeta, etta hiilidioksidipaas-
tbarvoissa suurimmat erot saatiin aikaiseksi peravalityksen muutoksilla. Kuvan perus-
teella nédhdaan, ettd maksimipolttoaineenkulutuskartta vaikuttaa hiilidioksidipaastoihin
melkein yhta paljon kuin vierintdvastuskertoimen 10 prosentin korotus. 10 prosentin pie-
nennys vierintdvastuskertoimessa aiheuttaa melkein samanlaisen muutoksen kuin

4,09:1-peravalitys.

Hiilidioksidipaastdjen suhteelliset erot perusajoneuvoon
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Kuva 28. Hiilidioksidipaasttjen suhteelliset erot perusajoneuvoon.
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Polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipaasttjen suhteellisissa eroissa huomattiin hieman
vaihtelua. Vaihtelu johtuu arvojen suuruudesta. Hiilidioksidipaastdjen arvot ovat suurem-
pia kuin polttoaineenkulutuksen arvot. Hiilidioksidipaastdjen arvoissa yhden desimaalin
muutos aiheuttaa pienemman vaikutuksen suhteessa perusajoneuvon tulokseen kuin
polttoaineenkulutuksen arvon yhden desimaalin muutos. Molempia tuloksia yhdistaa se,
ettd pienessa lastissa saatiin aikaan suurempia eroja kuin suuressa lastissa. Pienessa
lastissa ajoneuvon kiihtyvyytté joudutaan rajoittamaan useammin kuin suuressa lastissa.
Kiihtyvyyden rajoituksesta johtuen pienen lastin tuloksiin muodostuu suurempia eroja

kuin suuren lastin tuloksiin.

7 Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

Opinnaytetydssa verrattiin simulointiohjelmiston syoéttétietojen muutosten vaikutusta lop-
putulokseen. Opinnaytetyon tavoite saavutettiin. Tydssa nahtiin eri syottétietomuuttujien
vaikutukset lopputulokseen simuloitaessa virallisten arvojen maaritystilassa. Tydssa tar-
kasteltiin simulointiohjelmiston toimintaperiaatetta ja tutustuttiin lain vaatimuksiin. Simu-
lointiohjelmiston toiminnasta luotiin kattava tietopaketti ja syo6ttétietojen vaatimukset saa-
tiin selvitettyd. Sisulle ominaisia syottotietoja saatiin maariteltya olemassa olevan mate-
riaalin perusteella. Syottotietoja maariteltdessa luotiin kolme laskentatydkalua, jotta voi-

daan hyddyntaa ajoneuvojen moottorinohjainlaitteen sisaltdmia tietoja.

Taman opinnaytetydn avulla saatiin selvitettyd maaritettyjen syottotietojen sopivuus vi-
rallisten arvojen maaritystilassa simuloitaville polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipaas-
téjen arvoille. Opinnaytetydn aikana maaritellyt syottétiedot ovat puutteellisia kaytetta-
vaksi tyyppihyvéksynnassa. Laki vaatii syottotietojen osalta samoja tietoja, mité on kay-
tetty kyseisen komponentin sertifiointimittauksissa. Jatkoa ajatellen Oy Sisu Auto Ab:n
olisi suositeltavaa olla yhteydessa voimansiirtokomponentti toimittajiin ja pyyta heilta tar-
vittavat tiedot syottotietoja varten. Toinen vaihtoehto on suorittaa mittaukset itse Euroo-
pan komission asetuksen 2017/2400 mukaan. Kolmas vaihtoehto on kayttaa kiinteita ar-
voja. Kiinteitd arvoja voidaan kayttaa kaikille muille komponenteille paitsi moottorille. Eu-
roopan komission asetuksessa 2017/2400 on saadetty, miten kiinteat arvot maaritetaan

eri komponenteille.
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Opinnaytetydssa ohjaamoiden virtauspoikkipinta-alan muutosta ei voitu arvioida, koska
ei saatu aikaiseksi muutosta. Eri ohjaamoiden virtauspoikkipinta-alat maariteltiin ja sy6-
tettiin simulointiohjelmistoon oikeanlaisena syo6ttotietona eli ilimanvastuskertoimen ja vir-
tauspoikkipinta-alan tulona. Oikeasta syottétavasta huolimatta virtauspoikkipinta-alan
vaikutusta ei voitu simuloida. Simulointiohjelmisto kaytti syéttétiedosta riippumatta aina
kiinteda ajoneuvoryhmékohtaista ilmanvastuskertoimen ja virtauspoikkipinta-alan arvoa.
Jatkon kannalta jarkevaa olisi suorittaa ilmanvastusarvon kokeellinen mittaaminen ko-
mission asetuksen 2017/2400 mukaan. Ohjaamopiirustuksen etuprojektiosta lasketun
virtauspoikkipinta-alan ja ECU-tiedostosta saadun ilmanvastuskertoimen tulo olisi ollut

perusajoneuvolle pienempi kuin simulointiohjelmiston kayttdma kiintead arvo.

Opinnaytetytssa peravalitysten muutoksella oli suhteellisen suuri merkitys polttoaineen-
kulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin. Perévalityksen muutoksella ajoneuvon toiminta
kierroslukualuetta saadaan muutettua matalammaksi tai korkeammaksi. Simuloinnissa
saatiin pienempia kulutuksen ja paastdjen arvoja, kun moottori toimi matalammilla kier-
rosluvuilla. Peravalityksen ollessa 4,09:1 saadaan aikaiseksi yhta suuri arvojen muutos
kuin pienentamalla 10 prosenttia vierintavastuskerrointa. Moottorin kierrosluku tippuu
noin 180 kierroksella minuutissa, kun kaytetdan peravalitystd 4,09:1 peravalityksen
4,65:1 sijaan. Jatkossa voi miettid harvempien peravdlitysten tuontia ajoneuvovalikoi-
maan, jos silla saadaan aikaiseksi 0,8 litran polttoaineenkulutuksen saast6 sadalla kilo-
metrilla. Peravalitysten vaikutusta polttoaineenkulutukseen kannattaisi mitata pienimuo-
toisella kokeella. Peravalityksen muutoksella saatu polttoaineenkulutuksen saasté olisi
helppo toteuttaa, jos suorituskyvyn aleneminen ei aiheuta ongelmia. Ajoneuvon suori-
tuskyky laskee harvemmalla peravalityksella. Harvempi peravélitys pienentéaé ajoneuvon
kayttévoimareservia, joka voi olla ongelma esimerkiksi jyrkissa makilahdoissa ja pitkissa
maissé maantielld. Pienemmalla kayttovoimareservilla varustetun ajoneuvon vaihteiden

vaihto tarve lisdantyy, mika saattaa tehda ajamisesta epanautinnollista.

Vierintdvastuskertoimen arvot perustuivat opinnaytetydssa kahteen eri tutkimukseen.
Opinnaytetydssa tutkimuksista I0ydettyja vierintavastuskertoimen arvoja muutettiin 10
prosentilla suuremmaksi ja pienemmaksi. Vierintdvastuskertoimen 10 prosentin muutos
sai aikaan melkein kahden prosentin polttoaineenkulutuksen saaston tai nousun. 10 pro-

sentin muutos vierintdvastuskertoimeen on hyvin marginaalinen verrattaessa vierinta-
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vastusluokkajaotteluun, mika vierintavastuskertoimille on annettu. Suhteellisista tulok-
sista huomattiin, etta vierintavastuskertoimen merkitys korostuu, mita suurempi ajoneu-
von kokonaismassa on. Jatkoa ajatellen vierintdvastuskertoimien saanti komponenttitoi-
mittajalta olisi tarkead, silla se poistaisi yhden epavarmuustekijan. Vierintavastuskertoi-
men arvojen kokeellista mittausta kannattaisi harkita, jos niitd ei saada komponenttitoi-

mittajilta.

Opinnaytetydssa luotiin polttoaineenkulutuskartat kayttden pohjatietoina ajoneuvon
moottorinohjainlaitteesta saatuja tietoja. Moottoriohjainlaitetietojen perusteella laskettuja
polttoaineenkulutuskarttoja varten kehitettiin laskenta tyokalu, jolla voidaan laskea polt-
toainekulutuskartta sellaiseen muotoon, mité simulointiohjelma kasittelee. Laskennassa
syntynytta virhetta tarkasteltiin luomalla kaksi polttoainekulutuskarttaa. Polttoainekulu-
tuskartat luotiin laskennassa kaytettyjen funktioiden virheen minimi ja maksimi arvoille.
Minimipolttoainekulutuskartan suhteellinen ero peruspolttoainekulutuskarttaan oli —1,9
prosenttia. Maksimipolttoainekulutuskartan suhteellinen ero peruskulutuskarttaan oli 2,1
prosenttia. Maksimipolttoainekulutuskartalla simuloidut polttoaineenkulutusarvot, olivat
reilun prosentin suurempia verrattuna perusajoneuvoon. Minimipolttoaineenkulutuskar-
tan simuloidut arvot poikkesivat vain alle prosentin perusajoneuvon arvoista. Maksimi-
polttoaineenkulutuskartan suurempi ero syntyi kartan rakenteesta. Maksimipolttoaineen-
kulutuskartan virhe on suurempi moottorin toiminta-alueella kuin minimipolttoainekulu-
tuskartassa. Jatkon kannalta olisi jarkevaa pyytdd komponenttitoimittajalta valmiiksi
VECTO:on maéariteltyja moottoritietoja. Laskettujen polttoainekulutuskarttojen paik-
kaansa pitavyys voitaisiin mitata ajoneuvosta. Mittauksella voitaisiin varmistua, etta

moottoriohjainlaitteen tiedot ovat riittavia maariteltdessa polttoaineenkulutuskarttoja.
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