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Tela-ajoneuvon ohjausjarjestelmd on monimutkainen akseleista, vaihteistoista, jarruista
ja markakytkimistd koostuva laite. Ohjausjarjestelmén ominaisuudet vaikuttavat huo-
mattavasti ajoneuvon kaytettdvyyteen, polttoaineenkulutukseen, suorituskykyyn ja huol-
lettavuuteen. Tdsséd tydsséd tutkitaan hydrostaattisen ja hydromekaanisen ohjausjarjes-
telman ja ajotehonsiirtojérjestelmén soveltuvuutta tela-ajoneuvoon.

Ensin tarkastellaan sellaisia aiemmin toteutettuja ohjausjarjestelmi, joihin nykyai-
kaiset jarjestelmat pohjautuvat. Jokaisen jérjestelman toiminta esitellaén ja liséksi kerro-
taan niiden ominaisuudet. Tall4 on tarkoitus saada vertailupohjaa myéhemmin esitelta-
ville ja simuloitaville jarjestelmille.

Simuloinnilla tutkittavat jarjestelmat ovat hydrostaattinen ajotehonsiirto- ja ohjaus-
jarjestelma ja hydrostaattisella CVT:IlI4 (Constantly Variable Transmission) ohjattu me-
kaaninen ajotehonsiirtojarjestelma. Samat jarjestelmat simuloidaan erikokoisiin ajoneu-
voihin skaalattavuuden tutkimiseksi. Mallien moottoritehot, massat ja suorituskykyarvot
on pyritty saamaan vastaavanlaiseksi kuin on olemassa olevissa ajoneuvoissa. Simuloin-
timalleista ajettavat tulokset ovat tehon kéyttd, ohjausliikkeet, huippunopeus ja jyrkéan
maen nousu.

Simuloinnissa havaittiin, ettd jarjestelméat ovat hyvin skaalautuvia ja kaikkiin tavoit-
teisiin paastiin suorituskyvyn osalta. Hydrostaattinen jarjestelma osoittautui kuitenkin
hyotysuhteeltaan huonommaksi kuin hydromekaaninen jérjestelma. Liséksi hydrostaat-
tisen ajoneuvon ohjausominaisuudet karsivat suorituskyvyn &éarirajoilla. Hydrostaatti-
sessa jarjestelmassa kayttokustannukset ovat suurempien tehoh&vitiden takia suurem-
mat kuin hydromekaanisessa. Samaten hydrostaattisen jarjestelman tuottama hukkaldm-
po ja erityisesti hukkalammon haihduttaminen aiheuttaa kdytannon toteutuksen kannalta
ongelmia. Hydromekaaninen jarjestelmé osoittautui toteutuskelpoisemmaksi ja yksin-
kertaisemmaksi valmistaa ja kayttaa.
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The steering system of a tracked vehicle is a complex device which consists of axels,
gears, brakes and wet clutches. Properties of the steering system have significant ef-
fects on how the vehicle is operated, fuel consumption, performance and the ease of
maintenance. In this text the hydrostatic and hydromechanical power transmissions ap-
plicability to a tracked vehicle is studied.

At the beginning the previously used systems, in which most modern systems are
based on, are being examined and introduced. These are also the comparison basis for
later introduced and simulated steering systems.

The simulated systems are the hydrostatic power transmission and steering system
and the hydrostatic CVT steered mechanical power transmission system. Same systems
are simulated to different size vehicles to study the scaling. Engines powers and vehi-
cles masses are close to existing vehicles. The data taken out from the simulation mod-
els are power usage, steering behavior, top speed and climb of a steep hill.

Simulation results showed that the systems are well scaling and all objectives were
reached when considering the performance. Hydrostatic systems efficiency was worse
than the efficiency of the hydromechanical system. Also the steering performance of the
hydrostatic system suffered at limits of vehicles maximum performance. The operating
costs of the hydrostatic vehicle are greater because of the greater power losses than in
the hydromechanical vehicle. Power loses in the hydrostatic vehicle are converted in to
heat and heat dissipation will be problematic in the point of the practical solution. Hy-
dromechanical steering system proved to be more practical solution, simpler to manu-
facture and use.
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LYHENTEET JA NIIDEN MAARITELMAT

CVT Constantly Variable Transmission, eli portaattomasti saaty-
va vaihteisto.



1 JOHDANTO

Tela-ajoneuvon ohjaaminen on teknisesti haastavampaa kuin pyordajoneuvon, koska
tela-ajoneuvon ohjausjarjestelmé on varsin monimutkainen verrattuna pyéraajoneuvon
pyorien k&d&ntdmiseen tarvittavaan tekniseen jarjestelmaan. Telaketjut ovat sivusuunnas-
sa jaykkia eika telapyorid pysty kaantdman. Tela-ajoneuvon k&&ntdminen voidaan to-
teuttaa joko niveleen perustuvalla runko-ohjauksella, kuten yleisesti on toteutettu tela-
kuorma-autoissa, esimerkiksi Bandvagn 206:ssa, tai telaketjuja on pyoritettava eri no-
peuksilla. Talléin haasteena on saada yhta hyva ja joustava ohjaus kuin on pydraajoneu-
vossa.

Ensimmaisissa telaketjutraktoreissa ja panssarivaunuissa oli yksinkertaiset mekaani-
set ohjausjarjestelmat, joilla joko katkaistiin veto toiselle vetoakselille tai toista vetoak-
selia jarrutettiin k&&nndksen aikaansaamiseksi. Néilla jarjestelmilla ajoneuvon ratano-
peus laskee tai tehoa menee hukkaan ohjausjarruihin. Tallaisilla ohjausjarjestelmilla
ongelmaksi muodostuu myds ajoneuvon kiinted kaantdsade. Jos ajoneuvon tulee olla
ketterd ja helppo ohjattava kaikilla nopeuksilla, niin k&antosateen tulee olla portaaton.
Myohemmissa ohjausjarjestelmissd, jotka kestivat tehokkaat moottorit ja raskaat ajo-
neuvot, ei voitu kayttdd yksinkertaisia mekaanisia jarjestelmid, koska niilta vaadittiin
parempaa ohjattavuutta. Ohjausjarjestelmia toteutettiin useiden vaihteistojen, planeetta-
pyorastdjen ja markéakytkimien avulla.

Tassa tyossa tutkitaan taysin hydrostaattisen ajotehonsiirto- ja ohjausjarjestelman,
sekd mekaanisen ja hydrostaattisella CVT:1la ohjatun tehonsiirtojarjestelmén soveltu-
vuutta tela-ajoneuvon ohjaamiseen. Samalla tutkitaan myds ndiden jarjestelmien skaa-
lautuvuutta eri painoisiin ajoneuvoihin. Tutkimukseen kaytetddn LMS Imagine.Lab
Amesim — simulointiohjelmaa. Simulointimalleilla tutkitaan ajoneuvojen hyétysuhdetta,
ohjausominaisuuksia ja yleista suorituskykya. Ajoneuvolta vaaditaan 60 % n méennou-
sukyky ja liséksi sen tulee saavuttaa 65 km/h huippunopeus. Ajoneuvojen massat, moot-
torien tehot ja suorituskykyarvot ovat vastaavia kuin on nykyaan kaytossa olevissa ryn-
nakkdpanssarivaunuissa. Simulointimallissa telaketjujen massat on arvioitu, mutta arvi-
oita on verrattu kaytdssa olevien rynnakkopanssarivaunujen telaketjuihin. Verrokkina
on kaytetty Hagglunds CV 90-30 FIN vaunun telaketjujen painoja. Ajoneuvon nopeus-
vaatimus sulkee tutkimuksen ulkopuolelle tavanomaiset tyokoneet, kuten telakaivuko-
neet, louhintatdissa kaytettavat poravaunut ja teloilla liikkuvat metsétraktorit ja -
tydkoneet. Tutkimukseen soveltuvia tela-ajoneuvoja ovat telakuorma-autot ja kevyet
panssarivaunut.



Tarkoituksena on, ettd jos tdmén tutkimuksen perusteella valmistettaisiin toimiva
ajoneuvo, niin sen ajaminen ja ohjaaminen eivat poikkeaisi normaalista automaattivaih-
teistolla varustetusta henkildautosta. Tela-ajoneuvossa tulisi olla automaattinen vaihde-
laatikko tai vastaava tehonsiirtojarjestelma ja ohjauspyo6ra tai sitd muistuttava kaannet-
tava ohjain. Lisaksi vaaditaan portaatonta kdantdsédettd, joka helpottaa huomattavasti
ohjattavuutta eri nopeuksilla. Talla tavalla toteutettuna uuden kuljettajan on nopeampi
omaksua ajoneuvon hallinta ja pitkdssa ajossa itse ajaminen vaatii vahemman keskitty-
mistd, kuin ajotapahtuma tai tien ja maaston tarkkailu.

Tutkimuksen ty6hypoteesina on, ettd hydrostaattinen jarjestelma on ohjattavuudel-
taan parempi kuin hydromekaaninen ohjausjarjestelma. Tarkeimpéana tutkimuskysy-
myksend on tehosiirtojarjestelmien toteutuskelpoisuus tehokkuuden ja toimivuuden
kannalta, sekd saadaanko toisella jarjestelmélld merkittdvaa etua toiseen nahden toimi-
vuuden, hy6tysuhteen tai kdytettdvyyden kannalta. Naihin tutkimuskysymyksiin haetaan
vastauksia simuloimalla tehonsiirtojarjestelmét ja tekemalla erilaisia kokeita simuloin-
timalleilla. Liséksi simuloinnilla selvitetddn tekniset perusteet, miksi sellaisissa tela-
ajoneuvoissa, joilta vaaditaan hyvéé liikkuvuutta ja suurehkoa huippunopeutta, kayte-
tdan yleisesti hydromekaanista jarjestelm&a. Tallaisia ajoneuvoja ovat muun muassa
paédosa nykyisin kaytdssé olevista rynnadkkdpanssarivaunuista.



2 TELA-AJONEUVOJEN OHJAUS- JA VOI-
MANSIIRTOJARJESTELMAT

Tela-ajoneuvon kééntdminen tehdaan siten, etta toisen ketjun nopeutta nostetaan ja toi-
sen hidastetaan, tai taitetaan koko ajoneuvon runkoa, kuten tehdaan joissain telakuorma-
autoissa. Perinteista jaykkaketjuista tela-ajoneuvoa voidaan ohjata usealla eri tavalla.
Molemmilla telaketjuilla voi olla omat moottorit, joiden nopeuksia muutetaan. Mootto-
rit voivat olla joko polttomoottoreita, sahkdmoottoreita tai hydraulimoottoreita. Sahko-
ja hydraulimoottorin tapauksessa polttomoottorilla kdytetddn generaattoria tai hydrauli-
pumppua ajotehon tuottamiseksi. Yksinkertaisin mekaaninen ohjausjarjestelma on jar-
ruohjattu tasauspyorasto, jossa molemmilla ulostuloakseleilla on jarrut tai ohjauskytki-
met. Muita mekaanisia ohjausjarjestelmid ovat kaksois- ja kolmoistasauspyorastoilld
ohjatut planeettavaihteistot, kytkin-jarru jarjestelmé ja vaihteisto-ohjaus.

2.1  Moottoriohjaus

Kahdella hydrauli- tai séhkomoottorilla toteutettu ohjaus ja ajotehonsiirto ovat yleisia
erilaisissa tyokoneissa, kuten kaivinkoneissa, vaunuporakoneissa ja liikkuvissa murs-
kaimissa. Hydraulimoottorit ovat téllaisissa koneissa yleensé pienid, suurivaantoisia ja
hidaskayntisid radiaaliméntdmoottoreita. Moottorit voivat olla suoraan kiinni vetopyo-
ran navassa joko alennusvaihteen kanssa tai ilman. Téllaisella jarjestelméalla saadaan
suuri vetovoima, sama nopeus eteenpain ajettaessa ja peruutettaessa, portaaton nopeu-
den saaté sekd hyva ohjattavuus. Néiden tyokoneiden ajonopeus on alhainen, koska
tarvittavat siirtymismatkat ovat yleensé varsin lyhyita joko varsinaiseen tyohon tai tyo-
maalla tyoskentelypaikan vaihtoon liittyvié siirtymisid. Tallaisten koneiden alustat ovat
edelld mainitusta syysta usein jousittamattomia, mika osaltaan vaikuttaa tykoneen no-
peuteen sekd ajomukavuuteen.

Hydraulisessa moottoriohjauksessa hydraulijarjestelmé& on yleensa suljetun piirin
jarjestelma, koska ajoneuvossa kaytdsséa oleva tila on useiden tekijoiden kompromissi,
eikd se mahdollista suurikokoisempaa avoimen piirin jarjestelm&a. Suurissa koneissa,
kuten liikkuvissa murskaimissa ja kaivinkoneissa, joiden ei tarvitse liikkua pitkid mat-
koja, hydraulijarjestelmd voidaan toteuttaa myos avoimella piirilla. Niissa nopeuden
s&atd ja ohjaus toteutetaan yleensa saatyvétilavuuksisilla moottoreilla tai venttiileillg,
jos kéytetadn kiinteatilavuuksisia moottoreita.[1]



2.2 Jarruohjattu tasauspyorasto

Jarruilla ohjattu tasauspyodrastd on yksinkertaisin mekaaninen ohjausjarjestelma. Se
koostuu ajoakselista, tasauspyorastostd, vetoakseleista ja vetoakseleiden jarruista. Hyvéa
esimerkki on kuorma-auton vetoakseli. Toista akselia jarrutettaessa tasauspyorasto siir-
t4d enemman tehoa toiselle akselille. Tdman seurauksena toisen akselin pydrimisnopeus
kasvaa ja toisen hidastuu, jolloin ajoneuvo kaantyy. Taman tyyppisté ohjausjarjestelméé
kaytettiin ensimmaisissa telaketjutraktoreissa ja panssarivaunuissa toiseen maailmanso-
taan asti.
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Kuva 1. Jarruohjattu tasauspydrasto [1, s. 111]

Jarruohjatun tasauspyoéraston merkittdvin etu on mekaaninen yksinkertaisuus, mutta
haittana on, ettd osa ajotehosta kuluu ohjattaessa ohjausjarrun luistamiseen k&&annoksis-
sé. Kun toinen jarru lukitaan, niin koko ajoteho siirtyy vain toiselle telaketjulle ja ajo-
neuvo kaantyy paikallaan olevan ketjun ympari. [2, s. 111]

Jarruohjatun tasauspyoraston heikkouksia pystytaan valttaméan korvaamalla se hal-
litulla tasauspyorastolla. Hallitulla tasauspyorastolld ei yritetd pysayttdd tai hidastaa
sisdkaarteen puoleista akselia ohjausjarruilla, vaan ohjausjarrua kéytettdessa osa akse-
leiden keskinopeudesta siirtyy toiselle akselille lissthammaspydrien avulla. Tehoa ei
talloin hukata ohjausjarrun luistamiseen ja kdannoksesséa osa sisemmaén akselin tehosta
siirtyy ulommalle akselille. [2, 5.112]
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Kuva 2. Hallittu tasauspyorasto [2, s. 112]

Hallitussa tasauspydrastdossa on muutamia ongelmia. Ensinnd, kun jarruja ei kaytetd,
hallittu tasauspyorastd toimii kuten tavanomainen tasauspyorasto tasapainottaen syotto-
ja ulostulovaéntéa, mutta se ei korjaa ulostulovaéntéjen suhdetta. Jos toinen telaketju
menettda pidon esimerkiksi mudassa, niin veto haviaa pitavan puolen ketjulta ja ajoneu-
VO menettdad etenemiskyvyn. Ajoneuvo pyrkii myds kadntymaén kaltevalla tiella ja jar-
rutettaessa. Toinen ongelma on kiinted kaantdsade, joka on yleensa kompromissi hiljai-
sen nopeuden pienen kaantdsateen ja suuren nopeuden suuren kéantosateen valilla. Suu-
ri kaantdsade saadaan myos luistattamalla ohjausjarrua, mutta tdméa menetelma on teho-
ton. Ohjattavuutta ahtaissa paikoissa voidaan parantaa vain liséamaélla ylimaaraiset jar-
rut kummallekin vetoakselille. Talléin hallittu tasauspyorasto kayttaytyy kuin tavallinen
tasauspyorasto, kun kaytetdan pelkastaan lisajarrua. Jarrun lukittuessa saadaan ajoneuvo
kaantymaan toisen telaketjun ympari. [2, s.113]

2.3 Kaksoistasauspyorasto ja kolmoistasauspyorasto

Kaksoistasauspyorastd koostuu kahdesta rinnakkaisesta tasauspyorastosta ja ndiden yh-
teen liitetyistd ulostuloakseleista. Molemmilla tasauspyorastdilla on omat ajoakselit,
joista toista ajetaan vaihdelaatikon péaatehoakselilla ja toista vaihdelaatikon ohittavalla
ohjausakselilla. T&llgin saadaan jokaista vaihdelaatikon vaihdetta kohden oma kaan-
tosade. Pienelld vaihteella saadaan pieni kaantdsade ja suurella vaihteella suuri kaan-
tosade. Hidastuvan ketjun teho siirtyy kiihtyvalle ketjulle, eika se hévia jarruihin. Vaih-
teen ollessa vapaalla saadaan ajoneuvo kéantymaan paikallaan kayttamalla ohjauskyt-
kimid ja Kiihdyttdmalla moottoria. Talléin toinen telaketju pyorii eteenpdin ja toinen
taaksepadin. [2, s.115]
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Kuva 3. Kaksoistasauspyorasto [2, s. 114]

Samanlainen jérjestelméa voidaan toteuttaa myods yhdell& tasauspyorastolla ja kahdel-
la planeettavaihteistolla. Planeettavaihteistot ovat ulostuloakseleilla ja vaihteistojen ke-
hapydria ajetaan vaihdelaatikon ulostuloakselilla. Vaanto valittyy vetopydrille planeet-
takannattimien valityksella. Ohjaus toteutetaan samalla tavalla kuin kaksoistasauspyo-
rastossd, eli vaihdelaatikon ajoakselilla kaytetdan ohjausvaihteistoa.
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Kuva 4. Kaksoistasauspyorasto planeettavaihteistoilla [2, s. 116]

Ohjauskytkimen ollessa kytkettyna vaanto vélittyy aurinkopydrille ohjausvaihteiston
kautta, jolloin aurinkopyoréat pyorivat eri suuntiin. Tdma saa aikaan sen, etta toisen pla-
neettavaihteiston nopeus hidastuu ja toisen kiihtyy, jonka seurauksena ajoneuvo kaan-
tyy. Télla jarjestelmalla saadaan toteutettua myods paikallaan k&antyminen kun vaihde-
laatikko on vapaalla. [2, 5.116]



Kolmoistasauspyorastd on eduiltaan ja puutteiltaan hyvin samanlainen, kuin on kak-
soistasauspyorastd. Samalla tavalla kuin kaksoistasauspyorastossa, jokaista vaihdelaati-
kon vaihdetta kohden on yksi kdéntdsdde. Paikallaan k&antyvyys saadaan, kun vaihde
on vapaalla.
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Kuva 5. Kolmoistasauspyorasto [2, s. 119]

Ohjaus toteutetaan jarruilla, jota voidaan pitdéd etuna kaksoistasauspyoraston kytki-
miin verrattuna. Toisaalta tehoa valittyy kummankin akselin kautta planeettavaihteis-
toille myds ajon aikana, eika pelkéstdan kaannoksissa. Taman takia siihen ei voida so-
veltaa hydrostaattista ajoa ohjaustasauspyorastolle progressiivisen ohjauksen saavutta-
miseksi. Tahan jarjestelmaan on tasauspyodraston lukon asentaminen suuntavakavuuden
saavuttamiseksi suoraan ajossa hankalampaa kuin kaksoistasauspyorastossa. [2, s.119]

2.4  Kytkin-jarru ohjausjarjestelma

Kytkimilla ja jarruilla toteutettu jarjestelmé on erds varhainen ja yksinkertainen ohjaus-
jarjestelma. Ohjausvaikutus saadaan, kun avataan kytkin, joka katkaisee vedon kytki-
men puoleiselle telaketjulle, mika samalla jarruttaa kyseista telaketjua. Kun jarrun luis-
taminen lakkaa ja jarru lukitsee akselin, niin ajoneuvo kaédntyy pysahtyneen telaketjun
ympdri. Moottorin tehoa ei havia telaketjun jarrussa toisin kuin jarruohjatussa tasaus-
pyorastossa, koska akseli on kytketty irti kytkimelld ja kaikki teho menee vetavélle ak-
selille. Jarruttavan ketjun teho havidé kuitenkin jarruun eikad generoidu takaisin ulko-
kaarteen puoleiselle telaketjulle.
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Kytkin-jarru ohjausjarjestelmalla saadaan suoraan ajettaessa tasainen veto kummal-
lekin telaketjulle, jolloin saadaan aikaiseksi erinomainen suuntavakavuus. Koska ké&an-
noksessa teho vélittyy vain toiselle vetoakselille, niin ajoneuvon keskinopeus hidastuu
kaannoksissd. Tastd on etua nopeissa suunnan muutoksissa, koska vetadvdn momentin
muutos auttaa kadnnoksen aloituksessa, mutta siitd on haittaa pienissa ohjausliikkeissa
nopeuden hidastumisen vuoksi. Yksinkertaisen rakenteensa vuoksi kytkin-jarru jarjes-
telma on yksi kéytetyimmisté ohjausjérjestelmistd panssariajoneuvoissa.[2, s.122-123]

2.5 Vaihteisto-ohjaus

Planeettavaihteistoilla ohjaaminen syntyi tarpeesta parannella kytkimill& ja jarruilla oh-
jattuja jarjestelmid. Vetoakselille liséttiin yksi tai useampia planeettavaihteistoja ja jar-
rut planeettavaihteistojen ohjaamiseen. Yksinkertaisessa jarjestelméssa kéantyminen
saadaan aikaan vapauttamalla toinen planeettavaihteisto, jolloin jérjestelmé& toimi samal-
la tavalla kuin kytkin-jarru jarjestelma.
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Kuva 7. Planeettavaihteisto-ohjausjarjestelma [2, s. 125]



Jos vetoakseleille lisatddn useampia planeettavaihteistoja eri valityksilld, niin péas-
tdan eroon kytkin-jarru jarjestelmén huonoista puolista. Tallgin toisen vaihteiston véli-
tyksen alennus aiheuttaa sen, ettd toista vetoakselia ajetaan vain eri valityssuhteella,
eikd kytketd irti ja yritetd jarruttaa. Kaannoksessa hitaamman ketjun synnyttdma teho
valittyy vaihteistojen lapi nopeammalle ketjulle.

Vaihteisto-ohjauksella saadaan suurempia kaantosateita kuin kytkimella ja jarruilla
ohjaamalla, mutta silla ei saada tiukkoja kaadnnoksid paikallaan toisen ketjun ympéri,
ellei kaikkia planeettavaihteistoja vapauteta. Kéantosateitd on myods yhta monta, kuin on
valityksid vetoakselien planeettavaihteistoilla. Muutoin ominaisuudet ovat samat, kuin
on kytkin-jarru jarjestelmall&. [2, s. 124]
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Kuva 8. Panther taisteluvaunun monivaihdeohjausjarjestelma [2, s. 124]

Y14 olevan kuvan jarjestelmaa kaytettiin toisen maailmansodan aikaisessa saksalai-
sessa Pz.Kpfw-Panzerkampfwagen V Panther taisteluvaunussa. Se koostuu kahdesta
planeettavaihteistosta kummallakin vetoakselilla, ajojarruista ja ohjauskytkimista. Ajo-
teho tuodaan planeettavaihteistojen kehdlle ja otetaan ulos planeettapyorien telineelta.
Suoraan ajettaessa ajojarrut ovat kytkettynd. Ohjattaessa toisen puolen jarru avataan ja
saman puolen ohjauskytkin kytketd&n. Talloin ohjausteho vaihdelaatikon sy6tolta kyt-
keytyy planeettavaihteiston aurinkopydralle, jolloin kyseisen vetoakselin nopeus hidas-
tuu. Koska ohjausteho tulee vaihdelaatikon sy6tolta, niin kaantdsateitd on yhtd monta
kuin vaihteita. Paikallaan kaantyminen saadaan silloin, kun vaihde on vapaalla ja kytke-
taan toisen puolen kytkin ja vastakkaisen puolen jarru. [2, s. 129]

2.6  Modernit ohjausjarjestelmat

Modernit ohjausjarjestelmat ovat yhdistelmia edella esitellyista jarjestelmistd. P&dasaan-
toisesti niilla saadaan progressiivinen k&éntoséde ja paikallaan k&antyminen siten, ettéd
toinen telaketju pyorii eteen- ja toinen taaksepdin. Ne ovat yhdistelmid kaksoistasaus-
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pyorastojarjestelmista ja vaihteisto-ohjausjarjestelmisté seka niissé voi olla varalla ohja-
uskytkimet tai -jarrut.
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Kuva 9. Hydrostaattinen ohjausjérjestelma [2, s. 129]

Y11& olevan kuvan mukaista jarjestelmaa kaytettiin ruotsalaisessa S103 taistelupans-
sarivaunussa (Stridsvagn 103). Se oli ensimmadinen moderni ohjausjérjestelmd, jossa
kaytettiin hydrostaattista tehonsiirtoa ajoneuvon ohjauksessa. Normaalisti S103 vaunun
ohjauskytkimet ovat kytkettyna, jolloin ajoteho vélittyy suoraan planeettavaihteistojen
kehille ja planeettakannattimien kautta vetopyorille. Ohjaukseen kaytettdva hydrauli-
moottori kéyttd4 aurinkopyorid siten, ettd ne pydrivat eri suuntiin. Lisdksi vaunussa on
varalla kytkinohjaus, jolloin jarjestelma toimii, kuin normaali kytkin-jarru jarjestelma.
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3  VERTAILTAVIEN JARJESTELMIEN ESITTELY

Tdassa tyossa verrataan kolmea erikokoista tela-ajoneuvoa kahdella erilaisella ohjausjar-
jestelmélla. Ajoneuvot ovat kokonaismassaltaan 2 t, 10 t ja 26 t ja niiden moottoritehot
ovat 100 kW, 368 kW ja 515 kW. Simulointimallia varten moottorien teho ja véantotie-
dot on saatu Scanian dieselmoottoriesitteisté. [3] Jarjestelmat on toteutettu taysin hydro-
staattisella ajotehonsiirrolla, sek& mekaanisella jarjestelmélla, jossa ohjaus on toteutettu
hydrostaattisesti. Telaketjun massa on muutettu hitausmomentiksi vetopyoralle. Tela-
ketjujen massat yhta ketjua kohden ovat 100 kg, 1000 kg ja 2000 kg. Esimerkiksi
CV90-30 FIN vaunun yksi telaketju painaa noin 1300 kg [4].

3.1 Hydrostaattinen ajovoimansiirto ja ohjaus

Tutkittava hydrostaattinen jérjestelmé on perustekniikaltaan tavanomainen suljetun pii-
rin ajotehonsiirtojarjestelma. Siind on kaksi saatyvéatilavuuksista moottoria, joiden kul-
mat voidaan muuttaa my0ds negatiiviseksi. Moottoreissa on lisdksi kaksiportainen alen-
nusvaihde, jotta saadaan riittdva vetovoima pienilld nopeuksilla maastossa ja suuri ajo-
nopeus tasaisemmalla alustalla. Jarjestelméssa on suoraan polttomoottorin akseliin Kiin-
nittyvd pumppu ja samaan akseliin tuleva apupiirin pumppu. S&ilioon kuuluu myoés 6l-
jynjaahdytin, joka kierrattad sailiossa olevaa 6ljya lammonvaihtimessa. Ndin toteutettu-
na silla voidaan ja&hdyttda koko 6ljymaéarad ja samalla koko jarjestelmaa.

Jarjestelm& on suunniteltu nopeasti vaihdettavaksi moduuliksi. Moduulin runko
toimii samalla 6ljysailiond. Taméan on tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa jarjestelmén huol-
toa tai rikkoutuneen vaihtoa. Jéarjestelmén pumppu, moottorit, jaadhdytin ja alennusvaih-
teet ovat sailitssa sisalla. Pumppu ja moottorit eivat talloin tarvitse tiivista koteloa, vaan
ne saavat vuotaa suoraan séilioon. Samalla séilion 6ljy jadhdyttaa ja voitelee moottoreita
ja aluevaihteistoja. Hammaspyorissd oljylta vaaditaan hyvéa voitelukykya ja suurta
lammon kestoa. Lisdaineistetut tayssynteettiset 6ljyt soveltuvat tehtdvaan paremmin
kuin tavanomaiset mineraalipohjaiset hydraulidljyt. Kun yksikkd asennetaan ajoneu-
voon, niin se kytketddn polttomoottorin vauhtipyoraén ja vetopydriin.

3.2 Hydromekaaninen jarjestelma

Hydromekaanisessa ohjausjérjestelmassa ajoteho vélitetddn mekaanisesti vetopyorille.
Jarjestelméssa on hydrodynaaminen momentinmuunnin, joka valittdd moottorin tehon
kuusiportaiselle automaattivaihdelaatikolle, jonka ulostuloakseli on kytketty vetopyori-
en planeettavaihteistojen kehille. Vetopyorat on kytketty planeettakannattimiin ilman
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tasauspyorastéd. Taman mahdollistaa hyvan suuntavakavuuden ja estéa toisen telaketjun
luistamisen liukkaalla tai pehmeélla pinnalla.
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Kuva 10. Hydromekaanisen ohjausjarjestelmén toimintakaavio

Ajoneuvon ohjaus on toteutettu CVT:Il&. CVT on suoraan Kiinnitetty moottorin
vauhtipyordéan ja CVT:n ulostuloakseli kdyttaa planeettavaihteiston aurinkopy®orié siten,
ettd ne pydrivat erisuuntiin. Talla saadaan toteutettua portaattomasti muuttuvat kaan-
tosateet seké kaantyminen paikallaan. Kun toinen aurinkopydra pyorii samaan suuntaan
kuin planeettakannatin ja toinen taas vastakkaiseen suuntaan, niin toisen vetopydran
nopeus kiihtyy ja toisen hidastuu.

3.3 Jarjestelmien mitoitus

Simulointimallia varten jarjestelmat mitoitettiin ensin staattisesti kahdessa pisteessa
siten, ettd haluttu vetovoima ja ajonopeus saavutettiin. Ensimmaisessa pisteessa mitoitus
tehtiin suurimmalle vetovoimalle ja hitaimmalle ajonopeudelle. Toisessa pisteessa mi-
toitus tehtiin taas pienimmalle vetovoimalle ja suurimmalle nopeudelle. Suurin tarvitta-
va vetovoima maédritettiin ajoneuvon mdaennousuvaatimuksella. Jyrkin méki, jota ajo-
neuvon oli noustava, oli jyrkkyydeltddn 60 % eli 40 astetta. Pumppu mitoitettiin siten,
etta sille varattiin 90 % dieselmoottorin vaannosta. Loput 10 % tarvitaan muille mootto-
rin kayttamille laitteille.
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G

F = o (1) Vetovoima nousussa, jossa G on ajoneuvon
paino.
b = % (2) Pumpun kierrostilavuuden mitoitus diesel-
moottorin va&nnostd. Dieselmoottorin vaannosta
90 % varataan pumpulle, jolloin y on 0,90.
V, = NPp (3) Moottorien kierrostilavuuden mitoitus minimi-
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Kuva 11. Nousun aiheuttama ulkoinen kuorma yhté telaketjua kohden 26 t jarjestelmassa. Kuorma on profii-
liltaan samanlainen kevyemmissé jarjestelmissa

Ulkoinen kuorma kasvaa tasaisesti huippuarvoon ensimmaisen viiden sekunnin (5 s)
ajan. Taman jalkeen kuorma pysyy huippuarvossaan seuraavat viisi sekuntia (5 s), jonka
jalkeen se muuttuu nollaksi. Ajoneuvo ajaa ensimmaiset 10 sekuntia makea ylos pie-
nimmalla alueella tai vaihteella. Nousun jalkeen aloitetaan huippunopeuteen Kiihdytta-
minen siten, ettd vaihdetaan heti suuremmalle alueelle hydrostaattisessa jarjestelméassa
tai seuraavalle vaihteelle hydromekaanisella jarjestelmalla.



Taulukko 1. Simuloinnissa kaytetyt parametrit

2- Vetopyoran
Ajoneuvon portaiset Vaadittu lepo- ja
massa P, diesel | Pumppu | Moottorit | valitykset | Painetaso | vetovoima | liikekitka
110 Nm
26t 515 kW | 340 cm?® | 250 cm® | 29ja7,5 | 400bar | 403,4kN | 100 Nm
90 Nm
10t 368 kW | 255cm?® | 100cm® | 19ja 7,5 | 400 bar | 155,3 kN 80 Nm
70 Nm
2t 100kW | 92cm® | 50cm’® | 10ja5 | 350bar | 31,0kN 60 Nm
Taulukko 2. Vaihdelaatikon valitykset
Vaihde
1 4 5 6 R
4,5 1 0,5 0,3 -4,5

14

Y1la olevassa taulukossa 1 on simuloinnissa kaytettyjen tarkeimpien komponenttien
arvot. Dieselmoottorien teho, vaanto ja kierrosnopeudet saatiin Scanian moottorien esit-
teistd 26 t ja 10 t ajoneuvoille [3]. Pumput ja moottorit on alustavasti mitoitettu staatti-
sesti ja sitten korjattu simuloimalla toimivaan kokoluokkaan. CVT:n painetaso kaikissa
jarjestelmissé on 250 bar. Taulukossa 2 on esitetty vaihdelaatikon valitykset.
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4  VERTAILTAVIEN JARJESTELMIEN MALLIN-
NUS

Jarjestelmien toimintaa tutkittiin LMS Imagine.Lab Amesim — jarjestelmésimulointioh-
jelmistolla. Amesim on mallinnus- ja simulointiohjelma, joka perustuu fysikaalisiin
malleihin. Simulointimalleissa tarvittavat komponentit ovat valmiiksi mallinnettuna eri
komponenttikirjastoissa ja yhdella komponentilla on useita erilaisia ja eri tarkkuuksisia
alimalleja erilaisia mallinnustarpeita varten.

Simulointimalli kootaan lohkokaavioksi, joka vastaa todellisen jarjestelmén raken-
netta. Taman jalkeen komponenteille valitaan alimalli, joka voi olla tdysin ideaalinen
ilman havioit4 tai enemman todellisuutta vastaava, jolle voi mééritella hyotysuhteet ja
kitkat. Paremmin todellisuutta kuvastava simulointimalli saadaan, kun kaytetaan
epéideaalisia komponentteja ja asetetaan niille todellisuutta vastaavat tehohaviot.
Amesim — simulointimalleissa voidaan yhdistdd mekaaniset, hydrauliset ja sédhkdiset
mallit samaan kokonaisuuteen ja simuloida yhdell&d mallilla moniteknista jarjestelméaa.

4.1  Jarjestelmien mallinnus

Simuloinnin lahtotiedoissa jouduttiin tekem&an muutamia oletuksia ja arviointeja, koska
niitd ei pysty laskemaan tai mitattua tietoainesta ei ole saatavilla. Telaketjun lepokitka,
liikekitka, vetopyoran ja vaihteiston kitkat ovat arvioituja arvoja. Telaketjun ja alustan
valista tarttumista ei t&ssa tyossa oteta huomioon. Alustan ja telaketjun vélisen Kitkan
oletetaan olevan niin suuri, ettd ketju ei luista kiihdytyksissa ja hidastuksissa. Ilman
vastusta ei huomioida. Suurimmat kuormitukset tulevat ajoneuvon massan kiihdyttami-
sestd ja telaketjujen hitausmomenteista.

Staattinen mitoitus tehtiin 2 t, 10 t ja 26 t ajoneuvoille. Lahell& n&itd ajoneuvomalle-
ja massoiltaan ja moottoritehoiltaan ovat Mak Wiesel, BMP-2 ja CV90-30 FIN [5].
Ajoneuvojen kuvat ja perustiedot ovat liitteind 1 — 3. Vaatimuksena on, etta ajoneuvo
suoriutuu 60 % noususta ja saavuttaa 65 km/h ajonopeuden tasaisella alustalla. S&atyva-
tilavuuksinen hydraulipumppu mitoitettiin suurimmaksi, mitd polttomoottori pystyy
kayttamadn, ottaen huomioon kuitenkin sen, ettd generaattori varaa 5 % moottorin te-
hosta. Hydraulimoottoreita ei voitu mitoittaa ilman alennusvaihteita siten, ettd vaanto
riittdd 60 % nousussa ja silti saavutetaan tdysi ajonopeus tasaisella. Edelld mainitusta
syystd hydrauliseen jarjestelmdaan mallinnettiin kaksiportainen alennusvaihde. Talla
saatiin saatyvatilavuuksisten hydraulimoottorien koko jarkevaksi. Tyossa oletetaan, etta
moottorien kulma voidaan k&&ntdd myos negatiiviseksi. Hydraulipumpun ja hydrauli-
moottorien sd&td on toteutettu kayttdjan antamana kaskyna.



16

Teho ulos Teho ulos

D — Hydraulimoottorit _—

Vaihteisto Vaihteisto

1 !
Huuhteluventtiili RNy

Dieselmoottori

Apupumppu

Kuva 12. Hydrostaattisen jarjestelmén kaavio

Y1l& olevassa hydraulikaaviossa on esitetty hydrostaattisen jarjestelmén toiminta.
Diesel moottori kéayttaa jarjestelman pumppua, jolla tuotetaan hydraulimoottoreiden
tarvitsema tilavuusvirta. Hydraulimoottorit on kytketty aluevaihteisiin ja aluevaihteet
vetopyoriin. Kuvassa 13 esitetyssé hydrostaattisen jarjestelman lohkokaaviossa diesel-
moottori (1) on kytketty vihreillda mekaanisilla signaalikytkennéilla pumppuun (2) ja
apupumppuun (3). Pumpun tuotto siirretdan sinisilla hydraulisilla signaalikytkenndilla
hydraulimoottoreille (7). Aluevaihteet (8), joilla on kaksi valitysta eri nopeusalueille, on
kytketty kitkallisiin pydriviin kuormiin (9), joilla kuvataan telaketjun hitausmomenttia
ja joille tuodaan my6s ajoneuvon massa.
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Kuva 13. Hydrostaattisen jérjestelméan lohkokaavio

Hydromekaaninen jarjestelmé mitoitettiin samoilla vaatimuksilla kuin hydrostaatti-
nen jarjestelmé. Automaattivaihdelaatikon valitykset haettiin sopiviksi kokeilemalla.
Samaten vetopyorien planeettavaihteistojen vélitykset haettiin kokeilemalla. Momen-
tinmuuntimen arvot ovat p&dosin simulointiohjelman vakioarvoja pois lukien Vvélitys,
joka muutettiin kokeilemalla toimivaksi siten, ettd momentinmuunnin luistaa ajon aika-
na mahdollisimman vahan. Mekaaniseen malliin ei mallinnettu akseleita, eli akseleiden
joustoja, hitausmomentteja ja laakereiden kitkoja ei oteta huomioon. Automaattivaihde
vaihtaa seuraavalle vaihteelle pakotetusti ohjauskéskyll& ilman varsinaista kuormantun-

toa tai pyorimisnopeustietoa.
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Kuva 14. Hydromekaanisen jarjestelman kaavio

Hydromekaanisessa jarjestelméssa diesel moottori on kytketty hydrodynaamiseen
momentinmuuntimeen ja CVT yksikk6on. Momentinmuunnin vélittdd pydrimisnopeu-
den ja momentin automaattivaihdelaatikolle, josta ne valitetddn planeettavaihteistojen
kehapyorille. CVT:n tuottama pyorimisnopeus ja vaanto vélitetddn planeettavaihteisto-
jen aurinkopyodrille siten, ettd CVT:n kdydessé aurinkopyorat pyorivat vastakkaisiin
suuntiin. Suoraan ajettaessa aurinkopyorat eivat pyori. Ulostuloteho otetaan planeettate-
lineilta.

Hydromekaanisen jérjestelmén lohkokaaviossa diesel moottori on kytketty vihreilla
mekaanisilla signaalikytkenn6illa momentinmuuntimeen ja CVT:n pumppuun. Momen-
tinmuunnin (30) on kytketty vaihdelaatikkoon (26). Vaihdelaatikolta pydrimisnopeus ja
vaantd valitetddn samansuuntaisina planeettavaihteistojen (29) kehille. Ulostuloteho
otetaan planeettatelineiltd, jotka nékyvét keskimmaéisend porttina planeettavaihteiston
alimallissa. Planeettavaihteistojen aurinkopyorat on kytketty hammaspyorien (28) ali-
malleihin. Hammaspydri& on kolme kappaletta, joista keskimmainen on kytketty CVT:n
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hydraulimoottoriin. Hydromekaanisen jarjestelmén lohkokaaviossa CVT on kuvattu
siniselld suljetulla hydraulipiirill&, jossa on saatyvétilavuuksinen pumppu (2), apu-
pumppu (3) paineenrajoitusventtiilit (4), hydraulimoottori ja huuhteluventtiili.
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Kuva 15. Hydromekaanisen jarjestelman lohkokaavio

4.2  Simulointimalleissa kaytetyt alimallit

Alla esitetty luettelo perustuu simulointiohjelmiston dokumentaatioon (kohdat 1 — 30)
[6]. Alimallien numerointi vastaa yll& olevien lohkokaavioiden numerointia.

1. Dieselmoottori PM001, jonka nopeus vaihtelee lineaarisesti vaannoén kanssa.
Malille annetaan nopeus ilman kuormaa, maksimi nopeus kuorman kanssa ja
maksimi v&antoé suurimmalla kuormalla.

2. Séaatyvatilavuuksinen hydraulipumppu HYDVPMOL1P, jolla on mekaaninen ja
hydraulinen hyotysuhde. Pumpun malli tarvitsee toimiakseen vaanto- ja pyori-
misnopeus syOtteen. Pumpun tuotto lasketaan kierrostilavuudesta yhdella kier-
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roksella, johon vaikuttaa pumpun kulma ja pydrimisnopeus. Kierrostilavuus ker-
rotaan kulman arvolla, jonka mahdollinen vaihtelu on -1 ja 1 valilla.
Kiinteatilavuuksinen hydraulipumppu PUO01B, jolla mekaaninen ja hydraulinen
hyotysuhde. Pumpun tuotto lasketaan kierrostilavuudesta yhdelld kierroksella,
johon vaikuttaa pumpun kulma ja pyérimisnopeus.

Paineenrajoitin RV000. Paineenrajoittimen virtaus lasketaan paine-erosta vent-
tiilin yli. Venttiili on normaalisti kiinni ja avautuu asetetulla paineella.

Suodatin OR0000, joka mallinnetaan kuristuksena. Sen lapi kulkeva virtaus las-
ketaan kuristetun virtauksen kaavalla.

Huuhteluventtiili FLVO, joka on yksinkertainen malli 3/3 paineohjatusta venttii-
listd. Venttiilin virtaustiet on mallinnettu séadettaving kuristuksina. Venttiilille
annetaan kriittisen virtauksen luku, karan liikematka ja virtauspinta-ala. Karan
dynamiikka mallinnetaan toisen kertaluvun jérjestelmang, jolle on annettu omi-
naistaajuus ja vaimennus.

Sadtyvatilavuuksinen hydraulimoottori HYVPMO1M, jolla on mekaaninen ja
hydraulinen hyotysuhde. Moottorin malli laskee py6rimisnopeuden ja v&annon
sille tulevasta tilavuusvirrasta ja paineesta. Moottorin kierrostilavuuden saato to-
teutetaan kertoimella, joka voi olla vélilla [-1,1].

Saddettdva ideaalinen mekaaninen valitys VRROO1. Sydtteend olevat kierrosno-
peus ja vaanto kerrotaan vélityksella ja lahetetdén eteenpain.

Pydriva kuorma RLO4, jolla sisédnmeno- ja ulostuloakseli. Kuormalla on myos
hitausmomentti, viskoosikitka, lepo- ja liikekitka.

Sailio TKO00O, joka on vakio paineldhde tankkilinjassa.

Putki HLOOQO, joka on yksinkertainen joustava putkimalli. Mallille annetaan sei-
ndmdapaksuus, sisdhalkaisija ja kimmomoduli. Malli laskee yhdistetyn bulkki-
modulin kaavalla putken ja 6ljyn yhteisen vaikutuksen jérjestelmén joustoon.
Vaihteisto RCONOO, joka jakaa pyoérimisnopeuden ja vaannon kahdelle ulos-
menoakselille.

Véaantoanturi TTO0O, 1&hett&dd akselin vaannon yksikottomana signaalina
Pydrimisnopeusanturi WTO000, lahettdd akselin pydrimisnopeuden yksikottoma-
né signaalina.

Hydraulinen kolmen linjan risteys H3NODEL, jakaa paineen ja tilavuusvirran
muuttumattomana kahteen linjaan.

Lineaarinen signaalildhde UDOQO, joka ldhettdd kayttdjan maarittamaa yksikoton-
té& signaalia.

Saturaatioelementti SATO, joka rajoittaa signaalin vaihtelun kéyttajan maaritta-
miin rajoihin.

Vakiosignaalildhde CONSOO, joka lahettad yksikotonta reaaliarvoista vakiosig-
naalia.

Signaaliristeys SPTLO, joka jakaa signaalin kahdelle eri linjalle.

Tuloristeys MULOO, joka lahett&d& 1 ja 3 porttien signaalien tulon porttiin 2.
Summaristeys JUN3P, joka lahett&dd 1 ja 3 porttien signaalien summan porttiin 2.
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Signaalin tallennuslohko SIGWRITEDQ, tallentaa signaalin tiedostoon.
Erotusristeys DIVOO, joka jakaa 3 portin signaalin 1 portin signaalilla ja lahettaa
erotuksen porttiin 2.

Kulmakiihtyvyysanturi RATOO, joka lahettdd akselin kulmakiihtyvyyden yksi-
kottomana signaalina.

Vaantolahde TORQC, muuttaa yksikottoman signaalin yksikolliseksi vaannoksi.
Automaattinen vaihdelaatikko TRVDAGBOXO01, jolle voidaan maaritelld mak-
simissaan 6 valitystd. Kuuden vélityksen lisaksi vaihdelaatikolla on erikseen pe-
ruutusvaihde ja vapaa-asento. Jokaiselle vaihteelle voidaan méaritella eri valitys
ja omat hyotysuhteet. Vaihdetta vaihdettaessa vélitys lasketaan kolmannen as-
teen polynomilla, vaihteen kytkeydyttya valitys pysyy vakiona. Vaihteen vaihto
toteutetaan signaalikomennolla.

Nollav&éntolahde TROOO

Hammaspyord TRGTOLF, jolla on kaksi lineaarista porttia ja kaksi pyorivaa
porttia. Sen kaytds voi olla staattinen tai dynaaminen. Staattisessa tapauksessa
hampaiden lineaariset syotteet portissa 1 tai 3 jaetaan sateelld, jotta voidaan las-
kea akselin nopeus porteille 2 ja 4. Voima saadaan jakamalla porttien 2 ja 4
vaantd sateelld. Dynaamisessa tapauksessa hampaiden lineaarinen nopeus jae-
taan sateelld ja tata kéytetddn pyorimisnopeuden kanssa laskettaessa hampaiden
paikkaa. Hampaiden sijaintia kdytetddn laskettaessa kosketusvoimaa, joka on
ulostulo portilla 1. Hammaspyoran kiihtyvyyden laskemiseen kéytetdén koske-
tusvoimaa, 2 ja 4 porttien vaantoad ja 3 portin voimaa ja vaantohavioitd. Tasta
saatu kiihtyvyys integroidaan, jotta saadaan hammaspyoran pydrimisnopeus por-
teille 2 ja 4.

Planeettavaihteisto TRBPO1D, joka on yksinkertainen alimalli ilman inertiaa.
Kaikki planeettavaihteiston portit valittavat pyorimisliikettd ja vaantéa. Ham-
maspyorien hyotysuhteet otetaan mallissa huomioon. 3 ja 5 porttien pydrimisno-
peudet menevét muuttamattomina porteille 4 ja 2. 1 ja 6 porttien pyodrimisno-
peudet lasketaan porteista 3 ja 5. Portin 3 ulostulovéént6 lasketaan porttien 1, 4
ja 6 vaannoisté ja portin 5 vaanto lasketaan porteista 1, 2 ja 6.

Hydrodynaaminen momentinmuunnin TRTCOOA, joka laskee ulostulovaannon
simulointiohjelman taulukoiduista arvoista. Malli kayttdé kahta taulukkoa. Pum-
pun vaanto lasketaan ensimmaéisesté taulukosta pumpun nopeusvélityksen funk-
tiona. Toisella taulukolla lasketaan vaantovalitys nopeusvalityksen funktiona.
Tatd kaytetaddn laskettaessa turbiinin va&nt6éa pumpun vaannostd. Portti 2, eli
pumppu, yhdistetddn moottorin alimalliin ja portti 1 vaihdelaatikkoon.
Nestemalli FP04, jota kaytetddn nesteen ominaisuuksien maarittdmiseen. Simu-
lointimallissa voi olla useita eri nesteitd, jotka méaéaritelladn omilla nestemalleil-
laan. Jokaiselle alimallille maaritetdan talloin erikseen, ettd mita nestemallia se
kayttdd laskennassa. Yksinkertaisin nestemalli maarittdd viskositeetin, ilman
erottumisen saturaatiopaineen, bulkkimodulin ja liuenneen ilman prosentuaali-
sen osuuden mukaisesti.
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5  VOIMANSIIRTOJARJESTELMIEN OMINAI-
SUUDET

Simuloinnin ensimmadisessa vaiheessa mallinnetaan méen nousu ja maksiminopeuteen
kiihdyttdminen, toisessa vaiheessa maksiminopeuteen kiihdyttdminen ja siitd hidastu-
minen pyséhdykseen ja kolmannessa vaiheessa kdantyminen paikallaan ja k&&ntyminen
ajossa. Simulointimalleista saatavat tulokset ovat jarjestelmaan syotettdva teho seka
vetopyoriltd ulos saatava teho ja vetovoima. Muita saatavia tuloksia ovat ajonopeus,
Kiihtyvyys ja vetoakselien vaannot.

Méen nousu toteutettiin ulkoisella kuormalla, joka tuodaan vetopyoralle vastakkais-
suuntaisena vaantdmomenttina. Ensimmaisen viiden sekunnin (5 s) aikana méen jyrk-
kyys saavuttaa huippuarvonsa ja toisen viiden sekunnin (5 s) aikana ajetaan va-
kionousussa. Ajoneuvon massan kiihdyttdmiseen tarvittava vaanto lisatdéan ulkoiseen
kuormaan. Massa nakyy pyorill4 vain kiihdytyksessa ja hidastuksessa sek& nousuissa.
Nousussa se aiheuttaa vakiovoiman, joka on otettu huomioon nousun ulkoisessa kuor-
massa. Kiihdytyksessa ja hidastuksessa ajoneuvon massa tulee vetopydrille hitausmo-
menttina, joka aiheuttaa momentin M = mr2a, jossa m on ajoneuvon massa, r on veto-
rattaan sade ja a on kulmakiihtyvyys. Sama tulos voidaan johtaa myds kaavasta
M = Fr, jossa F = ma ja a on tangenttikiihtyvyys.

Polttomoottorin tuottama teho lasketaan moottorin pyorimisnopeuden ja vaannon
tulona. Polttomoottorin mallille madritettiin moottorin maksimikierrosnopeus ilman
kuormaa ja Kierrosnopeus, jolla saavutetaan suurin vaantd. Ulos saatava teho lasketaan
kummankin vetopyorén akselilta kulmanopeuden ja vaannon tulona ja lasketaan sitten
yhteen kokonaistehon saamiseksi. Simulointiohjelma antaa kulmanopeuden kierroksina
minuutissa (1 / min), joten se muutetaan ensin kierroksiksi sekunnissa (1 / s). Vetovoi-
ma lasketaan vetoakselin vaénnosta jakamalla se vetopyordn sateelld. Pumpun ja hyd-
raulimoottorien saéto on toteutettu erilliselld signaalilla. Ajonopeudet on laskettu kuvaa-
jista kaavalla v = 2mnr siten, ettd pyorimisnopeus n (1 / min) on muutettu (1 / s) yksik-
koon.

5.1 26t ajoneuvon hydrostaattisen jarjestelman ominai-
suudet

Hydrostaattisen jarjestelman toimintaa tutkitaan ensin 26 tonnin ajoneuvolla, jolla tar-
kastellaan tehon kaytto4 ja toimivuutta eri tilanteissa. Kevyemmilld hydraulijarjestelmil-
14 tutkitaan tamén lisaksi myos jarjestelmén toteutuskelpoisuutta.
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Kuva 16. 26 t ajoneuvon hydrostaattisen jarjestelmén tehokayrat

Tehon kuvaajassa ylempi kayréd on moottorin tuottama teho. Alemmassa kayréassa
nékyy vetopyoriltd ulos saatava teho. Hyotysuhde nousussa vélilla 5-10 s on 0,7. Hyo-
tysuhde on 0,7 my0ds kohdassa 34 s, ja kohdassa 40 s, kun huippunopeus on saavutettu.
Kayrien huippujen kohdalla kiihtyvyys laskee ja sit4 kautta tehon tarve vahenee.
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Kuva 17. 26t ajoneuvon vetopydran nopeus.
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Saavutettu huippunopeus kohdassa 40 s on 884 kierrosta minuutissa eli 66,7 kilo-
metrid tunnissa. Tavoitenopeus on 65 km/h joten jarjestelma toimii sen osalta. Nopeus

nousussa on 2,7 kilometria tunnissa.

—— Vetovoima [N]
x10°

450

400 .

350

Jl\\IIIJl

300 /

250

IlI\IIII\

200 f

150

100 f

50

IIIJI\\II

10 20
X: Aika [s]

o

Kuva 18. Vetovoima 26 t hydrostaattisessa ajoneuvossa

Vetovoimaa tarvitaan eniten nousussa. Kiihdytykseen ja ajoon tarvittava vetovoima
on huomattavasti pienempi kuin nousuissa tarvittava voima. Kiihdytys tapahtuu rauhal-
lisesti tasaisella alustalla, jolloin tarvittava vetovoima on pienempi kuin mita pystytaan

tuottamaan.
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Kuva 19. Kiihdytys ja rullaus
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Edellisen sivun kuvassa 19 on ensin kiihdytetty 20 sekuntia, jonka jalkeen hyd-
raulimoottorien ja pumpun kulmat on sé&detty nollaan ja ajoneuvon on annettu rullata.
Kiihdytyksessé saavutetaan 46 km/h nopeus. Tulos ei ole realistinen rullausajan kannal-
ta, koska ilmanvastusta, vierintdvastusta ja telaketjun tappien kitkoja ei oteta huomioon.
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Kuva 20. Paikallaan kaantyminen

Ké&annyttaessa paikallaan hydraulimoottorien kulmat olivat 10 % ja -10 %, seké&
pumpun kulma 10 % maksimista. Talla saatiin vetopyoran pydrimisnopeudeksi 23 kier-
rosta minuutissa. Talla nopeudella ajoneuvo py6rahtda paikallaan 3,1 sekunnissa, jos
telaketjujen vali on 3 metrid. Suunnan muutokset paikallaan ovat siis tarvittaessa hyvin
nopeita, kun telaketjuja voidaan ajaa eri suuntiin.
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Kuva 21. Kiihdytys tasaiseen nopeuteen
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Kuva 22. Kaanngs ajon aikana

Kuvassa 21 on kiihdytys tasaiseen nopeuteen. Tata kaytetdan vertailupohjana kuval-
le 22, jossa tehd&én kaannos ajon aikana, joka aloitetaan 10 sekunnin kohdalla. K&an-
noksessa toisen hydraulimoottorin kulmaa kasvatettiin 60 %:iin ja toisen kulma pidettiin
50 %:ssa. Taman seurauksena ajoneuvo kaantyy ja sen ratanopeus hidastuu. Tama ta-
pahtuu esimerkiksi silloin, kun ajetaan taytta nopeutta, jolloin moottorien saatdvara on
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kaytetty kokonaan. Alemmilla nopeuksilla voidaan saatdd kumpaakin moottoria siten,
ettd ratanopeus pysyy samana. Tarvittavaa suuremmiksi mitoitetuilla moottoreilla ohja-
us voidaan toteuttaa siten, etta ratanopeus ei laske.
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Kuva 23. Kaannos ajon aikana siten ettei ratanopeus hidastu

Jos ajonopeus on sellainen, ettd hydraulimoottoreilla on sédatdvaraa jéljelld, niin
kaannos voidaan tehda siten, ettd toisen moottorin Kierrostilavuutta kasvatetaan ja toisen
pienennetéddn. Kuvassa 23 moottori 2:n kierrostilavuutta suurennettiin 10 % ja vastaa-
vasti moottorin 1 kierrostilavuutta pienennettiin 10 %, jolloin toisen vetopydrén pyori-
misnopeus kasvaa ja toisen laskee.

5.2 26t ajoneuvon hydromekaanisen jarjestelman omi-
naisuudet

Hydromekaanisella 26 tonnin ajoneuvon jarjestelmélla tutkitaan tehon kéyttéa ja ohjat-
tavuutta seka verrataan sitd saman painoiseen hydrostaattiseen jarjestelmaan. Kevyem-
milla hydromekaanisilla jarjestelmilld tutkitaan jéarjestelmén toteutettavuutta eri koko-
luokissa. Hydromekaanisessa jarjestelmassa dieselmoottoria pyritaan kayttamaan samal-
la tavalla optimaalisella tehoalueella kuin hydrostaattisessa jarjestelmassa. Ajonopeuden
karkeaan saatoon kaytetddn kuusiportaista automaattivaihdelaatikkoa. Ohjaukseen kay-
tetdan hydrostaattista CVT:t4, jolla ajetaan planeettavaihteistojen aurinkopy®6rié erisuun-
tiin. Talla parannetaan hyotysuhdetta ja saadaan parempi ohjaus mekaanisiin jarjestel-
miin verrattuna.
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Kuva 24. 26 t ajoneuvon hydromekaanisen jarjestelman tehokayréat

Ylempi kéyrd on moottorin tuottama teho ja alempi on vetopyoérilta saatava teho.
Hyo6tysuhde nousussa valilla 5-10 s on 0,91 ja hy6tysuhde huippunopeudessa kohdassa
40 s on 0,94. Téassa ei oteta huomioon akseleiden joustoja eiké laakereiden kitkoja. Suu-
rin osa havidista johtuu momentinmuuntimen luistosta ja loput vaihteistojen havigista.
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Kuva 25. Vetopydran nopeus
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Edelliselld sivulla kuvassa 25 on esitetty vetopydran nopeus. Ensimmadiset 10 sekun-
tia ajetaan ensimmaiselld vaihteella maked ylos. Sen jalkeen kiihdytetddn huippunopeu-
teen. Maen jalkeen vaihdetaan toiselle vaihteelle ja kiihdytetddn viisi sekuntia (5 s) ja
vaihdetaan seuraavalle vaihteelle. Kuudes vaihde kytkeytyy kohdassa 30 sekuntia ja
silla kiihdytetaan viimeiset 10 sekuntia. Pyoran loppunopeus on 905 Kierrosta minuutis-
sa eli 68 km/h.
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Kuva 26. 26 t hydromekaanisen ajoneuvon vetovoima

Vetovoiman huippujen kohdalla on vaihdettu vaihdetta. Momentinmuuntimen luis-
taminen ja vaihteen kytkeytyminen saa aikaan huippuja vetovoimassa. Vaihteen vaih-
dossa veto keskeytyy hetkeksi ja momentinmuunnin luistaa heti vaihteen kytkeydyttya.
Huippu tasoittuu kun turbiinin py6rimisnopeus on saavuttanut pumppua vastaavan pyo-
rimisnopeuden. Lukkiutumattoman momentinmuuntimen turbiini luistaa aina sen ver-
ran, ettd se ei saavuta pumpun nopeutta. Momentinmuuntimen luistaminen véhenee, kun
ajoneuvo saavuttaa kaytettya vaihdetta vastaavan pyorimisnopeuden. Veto on vaihdossa
nykivéa ja telaketjut saattavat luistaa liukkaalla alustalla.
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Kuva 27. 26 t hydromekaanisen ajoneuvon kiihdytys ja nopeuden hidastuminen

Kuvassa 27 kiihdytetddn 25 sekuntia, jonka jalkeen annetaan ajoneuvon rullata. Rul-
lausaikaan vaikuttavia tekijoitd ei kuitenkaan huomioida tdssa tydssa niin tarkasti, etta
se nékyisi riittavasti rullausaikaa lyhentdvana. Ajoneuvo kiihtyy noin 47 km/h nopeu-
teen, jonka jalkeen se rullaa vapaalla vaihteella. Nopeus 170 sekunnin kohdalla on 4,8
km/h. Hydrostaattisella ajoneuvolla nopeus samassa kohdassa on 3,8 km/h. Vapaalla
rullatessa kumpikin ajoneuvo kéyttaytyy hyvin samalla tavalla.
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Kuva 28. Paikallaan kaantyminen
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Kuvassa 28 vetopyorien nopeudet ovat 20 kierrosta minuutissa erisuuntiin. Talla
ajoneuvo pyorahtaa paikallaan noin kolmessa sekunnissa, jos ketjujen véli on kolme
metrid. 26 tonnin ajoneuvon ohjausjarjestelméassa kaytetadn 50 cm® saatyvatilavuuksista
pumppua ja 200 cm?® kiinteatilavuuksista moottoria. Tassa hydraulipumppua kaytetaan
ainoastaan ohjaukseen, eika silla kayteta muita laitteita.

Paikallaan kaannyttdessa vaihde on vapaalla ja dieselmoottori kdy 935 kierrosta mi-
nuutissa. Hydraulipumpun tuotto on tallgin 24 litraa minuutissa 51 % kulmalla. Jarjes-
telma toimii hyvin simulointimallissa ja ajoneuvo kddntyy, mutta tdssa tyGssa maaston
vaikutusta tarvittavaan vaantdon ei pystytad ottamaan huomioon. Esimerkiksi jos halu-
taan k&antaa ajoneuvo paikallaan pehmeéssa maassa, jolloin telaketjut pyrkivat kaivau-
tumaan maahan, niin kd&nnosta aiheutuva vastus kasvaa. Hydraulimoottorin tuottama
suurin vaantd on 732 Nm, jolloin kummallekin ketjulle tuleva vdanté on 2181 Nm ja
vetovoima 10907 N. Planeettavaihteiston valitys aurinkopyoréltd planeettatelineelle on
6 ja kehaltd planeettatelineelle 1,2 kaikissa hydromekaanisissa malleissa. CVT:II& aje-
taan suoraan planeettapyoria.
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Kuva 29. Kiihdytys tasaiseen nopeuteen

Y1la olevassa kuvassa on esitetty kiihdytys tasaiseen nopeuteen, jota voidaan kayt-
tad vertailukohteena kaannon kuvaajalle. Ratanopeuden tulee pysyéd kaannoksessa va-
kiona.
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Kuva 30. Kaantyminen ajossa

Hydraulimoottorin kéyttdma vaihteisto nostaa toisen puolen nopeutta yhta paljon
kuin se laskee toisella puolella. Hydraulimoottorin tuottama vaanto ja pyorimisnopeus
menevat planeettavaihteistojen aurinkopydrille. Ratanopeus pysyy taman takia muuttu-
mattomana, eli ajoneuvon nopeus ei hidastu kdannoksissa.

5.3 10t ja 2t ajoneuvojen jarjestelmien ominaisuudet

Kevyemmilld ajoneuvoilla tutkitaan ohjausjarjestelmien ja ajotenhonsiirron skaalatta-
vuutta ja toteutuskelpoisuutta erikokoisiin ajoneuvoihin. Kevyemmistd jarjestelmista
ajetaan vain nopeus- ja tehokdyrat, koska mekaaninen toimivuus ja vélitykset ovat sa-

mat kuin 26 t ajoneuvon jarjestelméassa.



33

—— Moottorin tuottama teho [W]

400 Vetopyorilta saatava teho [W]

0 i T T T T ‘ T T T | T T T | T T T
0 10 20 30 40

X: Aika [s]

Kuva 31. 10 t hydrostaattisen ajoneuvon tehokayrat

Kuvaajista laskettu hyodtysuhde on 0,699 tasaisessa maennousussa kohdassa 5-10 s
ja huippunopeuden kohdassa 40 s. Notkahdus lopussa johtuu huippunopeuden saavut-
tamisesta.
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Kuva 32. 10 t hydrostaattisen ajoneuvon vetopydrien nopeus

Kuvan 32 kuvan mukaan ajoneuvon vetopyérien nopeus on 888 kierrosta minuutis-
sa, eli ajoneuvo on saavuttanut 67 km/h nopeuden. Méaen nousussa kohdassa 5-10 se-
kuntia nopeus on 4,7 km/h.
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Kuva 33. 10 t hydrostaattisen ajoneuvon vetovoima

Kuvaajan alussa on pumpun kavitoinnista johtuvaa varéhtelyd, kun ajoneuvo lahtee
liikkeelle ja kiipedmaan maked ylos. Hetkelld 38 s on saavutettu suurin vetovoima ajos-
sa.
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Kuva 34. 2 t hydrostaattisen ajoneuvon tehokayrat

2 tonnin painoisen ajoneuvon hydétysuhde nousussa valilla 5-10 s on 0,697. Huip-
punopeuden kohdalla 40 s hy6tysuhde on 0,70.
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Kuva 35. 2 t ajoneuvon vetopydrien nopeus

2 tonnin ajoneuvon vetopyorien huippunopeus on 970 kierrosta minuutissa, jolloin
ajoneuvon nopeus on 73 kilometrié tunnissa.
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Kuva 36. 2 t ajoneuvon vetovoima

Liikkeelle l1ahddssé on vérahtelyd, joka tasaantuu heti, kun ajoneuvo on péassyt liik-
keelle. Varahtelyt alussa johtuvat simulointimallin pumpun kavitoinnista. Vetovoima-

huippu ajossa on huippunopeuden kohdalla.
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Kuva 37. 10 t hydromekaanisen ajoneuvon tehokéyréat

Hydromekaanisen ajoneuvon hyoétysuhde nousussa on 0,91. Hyo6tysuhde viimeisell&
vaihteella kithdytettdessa huippunopeuteen on huippunopeuden saavutettua 0,96.
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Edelld olevassa kuvassa 38 on esitetty 10 t ajoneuvon vetopydrien nopeus, kun ajo-
neuvo Kiihdytetddn tdyteen nopeuteen. Vetopydrien nopeus lopussa on 1077 Kierrosta
minuutissa, jolloin ajoneuvon nopeus on 81 kilometria tunnissa.
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Kuva 39. 10 t hydromekaanisen ajoneuvon vetovoima

Vetovoimaa tarvitaan eniten nousussa ja kiihdytyksisséd. Huippunopeudella ajami-
seen tarvittava voima kuluu kitkoihin ja telaketjujen pyorittamiseen. Kéantdmiseen kay-
tettavan CVT:n pumpun kierrostilavuus on 35 cm® ja moottorin kierrostilavuus 150 cm?.
Moottorin tuottama suurin vaanté on 573 Nm, jolloin kummallekin pyoralle tuleva ve-
tovoima on planeettavaihteiston jalkeen 8594 N.
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Kuva 40. 2 t hydromekaanisen ajoneuvon tehokayréat

40

2 tonnin ajoneuvon hyoétysuhde nousussa ja huippunopeudessa on 0,91. Momentin-
muunnin luistaa yhta paljon kummassakin pisteessé. Ajoneuvon kiihtyvyyteen vaikutta-
vien vahvistettujen kumitelaketjujen massa on pieni, eli niiden oletettu massa on 100 kg

ketjua kohden.
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Kuva 41. 2 t hydromekaanisen ajoneuvon vetovoima



39
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Kuva 42. 2 t hydromekaanisen ajoneuvon nopeus

2 tonnin hydromekaanisen ajoneuvon vetopyorien nopeus lopussa 1152 kierrosta
minuutissa. Ajoneuvon nopeus on tallgin 87 kilometrid tunnissa. CVT:n pumppu on 25
cm® sdatyvatilavuuksinen pumppu ja moottori on 75 cm?® kiinteatilavuuksinen pumppu.
Moottorin tuottama suurin vaanto on 286 Nm. Planeettavaihteiston jalkeen kummallekin
vetopyoralle tuleva vetovoima on 4297 N.
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6 JARJESTELMIEN ETUJEN JA TOTEUTUS-
KELPOISUUKSIEN VERTAILU

Koneen suunnittelussa ja rakentamisessa pitdé aina ottaa huomioon kyseisen koneen tai
jarjestelman toteuttamiskelpoisuus, yksinkertaisuus ja kayttokustannukset. Haluttu toi-
minta tai tarkoitus voidaan usein saavuttaa riittdvan hyvin myoés yksinkertaisemmalla
jarjestelmalla joistain ominaisuuksista tinkien. Paras jarjestelmé, joka toteuttaa kaikki
vaatimukset, ei vélttdmatta ole helpoin ja halvin toteuttaa tai huoltaa ja sen kéayttokus-
tannukset voivat olla suuremmat kuin hieman yksinkertaisemman jérjestelméan. Koneen
kayton helppous tai kayttdjan kouluttamisen helppous ja nopeus on myds yksi etuihin ja
toteuttamiseen vaikuttava tekija.

6.1  Simulointituloksiin perustuva suorituskyky

Kaikilla simuloiduilla jérjestelmilld péastiin haluttuun tavoitteeseen. Vaatimuksena oli
60 % maden nousu, 65 km/h huippunopeus, portaattomat kaantosateet ja paikallaan kaan-
tyminen. Hydrostaattisilla jarjestelmilla saavutettu huippunopeus vastasi pééosin staatti-
sesti laskettuja nopeuksia. Raskain ajoneuvo saavutti vaaditun 65 km/h, keskiraskas 67
km/h ja kevyt 73 km/h. Hydrostaattisella ajoneuvolla voidaan ajaa taaksepéin yht& no-
peasti kuin eteenpéin. Hydromekaanisten jarjestelmien tehot ja vetopydrien halkaisijat
ovat samat kuin hydrostaattisissa jarjestelmissd. Raskain hydromekaaninen ajoneuvo
saavutti 68 km/h nopeuden, keskiraskas 81 km/h ja kevyt 87 km/h.

Ohjattavuudessa hydrostaattinen ajoneuvo osoittautui yllattden hieman huonom-
maksi kuin hydromekaaninen. Alkuperdinen oletus oli, ettd hydrostaattinen ajoneuvo
kayttaytyisi ohjattavuutensa kannalta yhta hyvin kuin mekaaninen tai hydromekaaninen
ajoneuvo. Paikallaan k&&ntyessd hydrostaattisen ajoneuvon suurin vetovoima on heti
kaytettdvissda kummallakin telaketjulla. Tdmén ansiosta ajoneuvo kaantyy vaivoitta
my06s pehmeéssa ja upottavassa maastossa, johon ajoneuvo pyrkii kaivautumaan paikal-
laan kaannyttédessd. Sen sijaan huippunopeudella ajettaessa vetovoima, hydraulimootto-
rien séatdvara ja maksimipydrimisnopeus eivét riita tasaisen ratanopeuden yllapitoon.
Huippunopeudessa toista ketjua tulee hidastaa ja toisen nopeus pitdd samana, jolloin
ajoneuvon ratanopeus hidastuu. Tdmé voidaan Kkorjata silld, ettd mitoitetaan hydrauli-
moottorit tarvittavaa suuremmaksi, jolloin s&atdvaraa riittdd myos huippunopeudella
ajettaessa.

Hydromekaanisen ajoneuvon ohjattavuus pysyy samanlaisena koko nopeusalueella.
Hydrostaattisella CVT:114 tulee saada riittavasti vaantod, jotta ajoneuvo pystyy kaanty-
maan paikallaan pehmealla alustalla. Tdmé saatiin toteutettua planeettavaihteiston alen-
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tavalla vélitykselld ja sopivankokoisella hydraulimoottorilla. CVT:n pumpun ei tarvin-
nut olla suuri, koska tassé tapauksessa silld ei ollut muita hydraulilaitteita kaytettdvana.
Huippunopeudella tapahtuvissa kaannoksissé ei pumpulta vaadita suurta tuottoa, k&an-
tosateen ja kéantonopeuden pitamiseksi riittdvan suurina. Jyrkat kadannokset suurella
nopeudella voivat katkaista telaketjun tai pudottaa sen telapyoriltd. Hydromekaanisen
ajoneuvon ratanopeus pysyy kaannoksissa vakiona.

Simuloinnin perusteella tehonsiirtojarjestelmien tehohavidissa oli suuret erot hydro-
staattisen ja hydromekaanisen jarjestelman valilla. Hydrostaattisen jarjestelman hyo-
tysuhde oli parhaimmillaan 0,70 ja hydromekaanisen 0,96.

Hydromekaanisen jarjestelmén haviot johtuvat padosin momentinmuuntimen luis-
tosta. Momentinmuuntimien hyotysuhde on yleensé vélilla 0-0,95. Paras hyotysuhde
saavutetaan tasaisella ajonopeudella, jolloin staattorin nopeus on lahellad turbiinin nope-
utta. Hyotysuhde on heikko momentinmuuntimen luistaessa kiihdytyksissé ja vedettaes-
sé& raskasta kuormaa. Momentinmuuntimen hy6tysuhde paranee l&hes 100 %:iin kun
sithen lisataan lukkokytkin, jolloin turbiinin ja staattorin nopeudet saadaan samaksi. [7]

Hydromekaanisen jarjestelman CVT aiheuttaa tehohaviditd kun sitd kaytetddn oh-
jaamiseen. CVT:n hyotysuhde on parhaimmillaan noin 0,72. Todellisuudessa tiet tai
ajourat eivét ole suoria ja tasaisia vaan ajoneuvoa joudutaan valilld ohjaamaan seka
kiihdyttamaan ja hidastamaan vaihtelevasti. T&mé aiheuttaa sen, ettd parhaaseen hyo-
tysuhteeseen paastaén harvoin, koska CVT:té joudutaan kdyttaméan ohjauksissa ja hyd-
rodynaaminen momentinmuunnin luistaa useammin. Hydromekaanisen jarjestelman
kokonaishyotysuhde vaihtelee tien tai maaston ohjausvaatimusten mukaan.

Hydrostaattisen jarjestelmén huono hyoétysuhde johtuu pumpun ja moottorin vuo-
doista. Jarjestelman 30 % tehoh&vid muuttuu lammoksi ja lisad jadédhdytyksen tarvetta.
Panssariajoneuvossa tdmé on merkittdva ongelma, silla se kasvattaa ajoneuvon lampo-
heré&tettd, jolloin sen havaitseminen esimerkiksi lampotéhystimelld helpottuu.[4] Lisaksi
tarvitaan enemmaén ja&hdytyskapasiteettia, joka tarvitsee lisatilaa ajoneuvossa, jolloin
tila on poissa esimerkiksi asejarjestelmilta ja miehistolta[4]. Hydromekaanisessa tehon-
siirtojarjestelméssa suurin tehohdvioiden aiheuttaja on momentinmuunnin. Loput h&viot
johtuvat vaihteistojen kitkasta. Hydromekaaninen jarjestelmé on simulointitulosten mu-
kaan paremmin ohjattava ja energiatehokkaampi.

6.2 Valmistuskustannukset, monimutkaisuus ja paino

Koneen tai laitteen valmistuskustannukset riippuvat padosin kéytettavistd materiaaleista
ja tyokustannuksista. Ty6kustannukset muodostuvat tuotteen valmistamiseen kuluvasta
ajasta, johon osaltaan vaikuttaa tuotteelta tai sen komponenteilta vaadittava mittatark-
kuus. Hydraulipumppujen ja moottoreiden hinta muodostuu padosin juuri tyokustannuk-
sista vaativien mittatarkkuuksien ja osien maarén takia. Huonot mittatarkkuudet esimer-
kiksi hydraulimoottorissa heikentévét hydtysuhdetta lisédmalla vuotoja tai véhentavét
komponenttien kayttoikad heikentyneen voitelun takia. Perinteisten mekaanisten osien
kuten akseleiden ja hammaspyorien koneistaminen on halvempaa ja nopeampaa, koska



42

toleranssit ovat suuremmat. Hammaspydrien perusmateriaali on kalliimpaa kuin yleis-
rakenneteras, josta voidaan valmistaa akselit ja pddosa hydraulisista komponenteista.

Hydrostaattinen ajotehonsiirtojarjestelma on osien méaran puolesta huomattavasti
monimutkaisempi kuin hydromekaaninen jérjestelmé. Vaikeasti valmistettavien osien
madré kasvattaa my0s hintaa. Hydrostaattisessa jarjestelmassa on kaksi séatyvatilavuuk-
sista moottoria, joiden kulmat pitad pystyd kdédntamaan myos negatiiviseksi. Moottorien
lisaksi jarjestelmdsséd on oltava pumppu, pumpun apupumppu, suodattimet, tehokas
jaahdytyspiiri, kaksi aluevaihteistoa ja ohjauslogiikka. Koko jarjestelma on rakennettu
nopeasti vaihdettavaksi moduuliksi, jonka kuori toimii 6ljyséiliona.

Hydraulinestettd kaytetd&dn myos jarjestelmén voiteluun ja jaahdytykseen, joka aset-
taa sille lisdvaatimuksia ja nostaa hintaa. Nesteen mé&arad moduulissa tulisi olla mahdolli-
simman suuri. Erillista séiliota ei kannata kdyttad, koska se vie tilaa ja lisda painoa ja
hintaa. Tehokas ja&dhdytin lisdd my0s hintaa ja tarvitsee lisatilaa ajoneuvossa.

Hydrostaattisen jarjestelman etuja ovat komponenttien vapaampi sijoittelu moduu-
lissa, koska putkien ei tarvitse kulkea suoria linjoja pitkin, toisin kuin esimerkiksi akse-
lien ja hammaspydrien. Pumppu ja moottorit rakennetaan osaksi jarjestelma siten, ettd
niilla ei ole omaa koteloa vaan ne integroidaan jarjestelman koteloon. Valmiit erilliset
komponentit lisddvéat massaa ja tilantarvetta. Ohjaus toteutetaan esimerkiksi ohjelmoita-
valla logiikalla ja sahkdisella hydraulikomponenttien s&&dolla. Talla tavalla saadaan
kaantOsateet toteutettua siten, ettd ne ovat samalla ohjaimen kulmalla aina samat.

Ajoneuvon k&antyminen paikallaan toteutetaan siten, ettd toisen hydraulimoottorin
kulma ké&é&nnetd&n negatiiviseksi. Jos tallaisten moottorien valmistaminen osoittautuu
mahdottomaksi, niin paikallaan k&antyminen voidaan toteuttaa suuntaventtiileilla.

Hydromekaaninen ohjausjérjestelmé koostuu planeettavaihteistoista, vetoakseleista,
vaihdelaatikosta, momentinmuuntimesta ja CVT:std. Sen monimutkaisimmat osat ovat
automaattivaihdelaatikko ja CVT. Ne voivat olla samaa rakennetta tai vaihdelaatikko ja
momentinmuunnin kytketdan suoraan moottoriin. CVT voi kéayttdd samaa 6ljya kuin
mitd k&ytetdan vaihteiston voiteluun ja jaddhdytykseen. CVT:n ohjaus on tehty ohjelmoi-
tavalla logiikalla siten, ettd kaantosateet vastaavat aina tiettyd ohjaimen kulmaa ajoneu-
von nopeudesta tai moottorin kierrosluvusta riippumatta. Tarvittava 6ljytilavuus on hyd-
romekaanisessa jarjestelmasséd huomattavasti pienempi kuin hydrostaattisessa jarjestel-
massé. Jos jokainen osa lasketaan, niin jarjestelmat ovat osien méarén puolesta hyvin
lahell& toisiaan. Hydromekaaninen jarjestelma on kuitenkin hieman yksinkertaisempi ja
halvempi valmistaa suurempien toleranssien takia verrattuna hydrostaattiseen jérjestel-
maan.

Olemassa olevat ajotehonsiirtojérjestelmét 300600 kW tehoisille tela-ajoneuvoille
painavat yleensd noin 1250-1450 kg. Tallaisia ovat esimerkiksi RENK HSWL 194 ja
HSWL 109 vaihteistot. [8, s.10] Tehokkaammille ajoneuvoille tarkoitetut tehonsiirtojar-
jestelmét painavat yli 2000 kg. [8, s.10]
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Kuva 43. RENK 256 vaihteisto, 500-900 kW, painaa 1700 kg [9]

Jarjestelmiin siséltyvéat vaihdelaatikko, tehonsiirron akselit, vaihteistot, ohjausjarjes-
telmd, jarrut ja jarjestelman ohjaamiseen tarvittava elektroniikka. Hydromekaaninen
jarjestelma tulee todennékdisesti asettumaan téhan painoluokkaan 10- ja 26-tonnisilla
ajoneuvoilla. Raskaimmassa hydrostaattisessa jarjestelmasséd pumppu painaa 240 kg ja
moottorit yhteenséd noin 240 kg. Aluevaihteistot painavat yhteensd noin 300 kg. Tahan
tulee lisaksi jadhdytin 50 kg, koko moduulin kotelo 300 kg ja hydraulineste 150 I. Hyd-
rostaattisen jarjestelman kokonaismassa on noin 1400 kg ja nopein tapa keventaa sita on
nestetilavuuden pienentdminen. Keskiraskas jarjestelméd painaa kevyempien kompo-
nenttien takia noin 1200 kg.

6.3 Luotettavuus, huollettavuus, kayttokustannukset ja
kaytettavyys

Luotettavuus, helppo ja nopea huollettavuus ja edulliset kayttokustannukset ovat tarkei-
td4 ominaisuuksia jokaisessa ajoneuvossa. Luotettavuus on tydkoneelle erittdin térkea
ominaisuus, koska ne saattavat olla koneesta riippuen hankalia ja hitaita huoltaa.

Sotilasajoneuvoissa korostuvat luotettavuus seké huollettavuus samanaikaisesti [4].
Epaluotettava ajoneuvo aiheuttaa lisda huoltokustannuksia, jotka saattavat olla taistelu-
kentalld yli kymmenen kertaa suuremmat kuin normaalisti, tai se voi jopa vaarantaa
ajoneuvon tai miehiston turvallisuuden vikaantumalla kriittisella hetkelld. Huollossa
ollessaan ajoneuvo on liséksi pois varsinaisesta kdytostd. Luotettavuutta voidaan lisata
kahdentamalla kriittisi& jarjestelmid, tekemalla varajarjestelmia paajarjestelmien rinnal-
le ja ennen kaikkea riittavélla testaamisella ja korjaamisella prototyyppivaiheessa. Huol-
lettavuutta voidaan parantaa ja huoltoa nopeuttaa suunnittelemalla komponentit helposti
vaihdettaviksi.
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Panssarivaunujen rikkoutuneita pienosia ei yleensa vaihdeta kenttédolosuhteissa,
vaan huolto toteutetaan vaihtamalla isompia moduuleja. Talléin vaihdetaan esimerkiksi
moottori ja vaihteisto yhtendisend voimapakettina. VVoimapaketin vaihto pystytdan to-
teuttamaan nykyaikaisessa panssarivaunussa yleensa alle tunnissa, vaikka se useissa
vaunumalleissa sijaitsee ajoneuvon etuosassa, jolloin se samalla antaa miehistolle li-
sésuojaa ja vaunun takaosaan lisétilaa.[4]

Hydraulijérjestelmissa yleisin vianaiheuttaja on lika. Epdpuhtaudet mahtuvat kom-
ponenttien valyksiin ja ne saattavat jumiuttaa venttiileitd tai aiheuttaa abrasiivista kulu-
mista. Valysten kuluminen suuremmiksi lisdd vuotoja. Suuremmat vuodot tarkoittavat
suurempia tehohdvidita ja tietyssa pisteessd suorituskyky alkaa karsid, kun vaantoa ei
pystytd tuottamaan riittavasti. Hydraulijarjestelmi& suojellaan ulkopuoliselta lialta huo-
hotinsuodattimilla ja suodattamalla jarjestelman nestettéa.

Hydrostaattisen ajotehonsiirtojarjestelmaan vaikuttaa voimakkaasti lampdtila. Suo-
rituskyky laskee tai katoaa kokonaan, jos hydraulinestetté ei pystytéd jaahdyttdmaan riit-
tavasti, tai nesteen viskositeetti on kdyttdymparistoon nahden vaara. Nesteen viskosi-
teetti laskee nesteen lammon noustessa, jolloin vuodot lisadéntyvat. Tehoh&vid 26 tonnin
jarjestelmalla on suurimmillaan 155 kW. Suuri hukkaldmmdntuotto on ongelmallista
mille tahansa koneelle, koska kone tarvitsee silloin tehokkaan jadhdyttimen toimiakseen
normaalisti. J&&hdytin tarvitsee koneesta tilan, jossa se saa viilead ilmaa ja pystyy pois-
tamaan kuuman ilman. Jadhdytin on helposti iskuista ja kolhuista vaurioituva kompo-
nentti, joten se pyritadén sijoittamaan koneen rakenteiden suojaan, mutta kuitenkin siten,
ettd sille voidaan jarjesta riittdva ilman vaihto. Lampimilla alueilla jadahdytyksen tarve
on luonnostaan suurempi, koska lammdonvaihtimen hyo6tysuhde laskee. L&mpohaviot
aiheuttavat ongelman sotilaskdyttssa olevalle tela-ajoneuvolle, koska sen lampoherate
tulisi saada mahdollisimman pieneksi [4]. Kuuma ajoneuvo voidaan havaita lampota-
hystimella selvemmin ja kauempaa kuin viilea kohde [4].

Hydrostaattinen jarjestelmé kestad hyvin kayttajan tekemid virheita ja ylikuormitus-
tilanteita. Ylikuormitettuna paineenrajoitin aukeaa ja jarjestelman tuottama vaanto las-
kee. Tallaisessa tilanteessa, esimerkiksi raskaassa maastossa, ajoneuvo hidastuu tai py-
séhtyy.

Noustaessa niin jyrkkad maked, kuin mihin ajoneuvon vetovoima riittad, ohjaamista
ei voi tehdd kaytannossa ollenkaan, koska toisen moottorin kulmaa joudutaan pienenté-
maan. Kokonaisvetovoima ei riitd talloin endd mden nousemiseen. Ajettaessa maksimi-
vetovoiman ja huippunopeuden vélimaastossa hydrostaattista ajoneuvoa voidaan k&an-
t&& siten, ettei ratanopeus laske. Toisen moottorin kulmaa kasvatetaan esimerkiksi 5 %
ja toisen taas vastaavasti vahennetddn 5 %. Ohjaus miniminopeudella on k&&nteinen
verrattuna maksiminopeuteen tai sitten ohjauslogiikka tulee toteuttaa siten, etta &aripais-
s& pienennetdén aina moottorin kulmaa, jolloin logiikasta tulee yksinkertainen. Ohjainta
oikealle k&&nnettaessa oikeanpuolen moottorin kulmaa pienenee ja vetovoima vahenee,
jolloin ajoneuvo kaantyy oikealle. Hydrostaattiseen jérjestelméan tarvitaan luistonesto
lisaédmaadn sen vakautta liukkailla alustoilla. Ilman sitd 6ljylla on taipumus menna sinne
mihin se helpoiten pééasee, eli kdytanndssa liukkaalla pinnalla oleva telaketju ja& luista-
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maan paikallaan kaiken tilavuusvirran tullessa vain sille. Hydromekaanisessa jarjestel-
massé luistonestoa ei tarvita, koska jarjestelmassa ei ole tasauspyorastod ja teho tulee
jatkuvasti molemmille planeettavaihteistoille.

Hydraulinesteen tulisi olla palamatonta paloturvallisuuden lisdédmiseksi. Palamatto-
mat nesteet eivat kuitenkaan valttamatta voitele yhta hyvin kuin tavanomaisemmat hyd-
raulinesteet. Palamattomat nesteet tuovat myds lisavaatimuksia komponenteille ja tiivis-
timille.

Hammaspydrévaihteistot ovat vahemman alttiita vaihteistodljyn epépuhtauksille tai
viskositeetin vaihteluille. Hammaspyorat eivat jumiudu helposti, mutta niiden kulumi-
nen nopeutuu Oljyn sisaltdmien epdpuhtauksien vuoksi. L&mpotilan vaikutukset voite-
luun ovat hyvin samanlaiset kuin hydrostaattisessa jérjestelmassa. Hyvin kylmissa Iam-
potiloissa viskositeetti on korkea ja 6ljy vaatii lammittdmista tai ajoneuvoa ei voida
kayttad heti normaalilla tavalla. Korkeassa lampdtilassa viskositeetin lasku heikentd4
voitelua ja hammaspyorissé alkaa tapahtua metallikosketusta. Oikein mitoitetut ja oike-
asta materiaalista valmistetut hammaspyorat kestavat tarkoituksen mukaisessa kaytossa.
Yleisin ja kestavin materiaali hammaspyorien valmistukseen on terds. Teras on karkais-
tava hyvan kulutuskeston saamiseksi, jolloin sen hiilipitoisuus on yleens& 0,3-0,6 %.[10
s.677] Jarjestelm&an voidaan asentaa my0s rajoittimia, ettei suurinta sallittua vaantoa
ylitetd. Ylikuormitettuna momentinmuunnin luistaa normaalia enemman ja voi ylikuu-
mentua. Riittdvassa ylikuormituksessa ajoneuvo pysahtyy tai se ei lahde liikkeelle.

Luotettava, sek& helposti ja nopeasti huollettava ajoneuvo on kéytdssad suuremman
osan ajasta kuin tdman vastakohta. Huoltoon kéytetty aika on poissa ajoneuvon kaytto-
kohteelle tarkoitetusta ajasta, oli se sitten ty®, koulutuskaytto tai taistelukenttd. Ajote-
honsiirtojarjestelmé kannattaa toteuttaa nopeasti irrotettavana moduulina. Yksitdisten
osien vaihto moduuliin on hitaampaa kuin koko moduulin vaihto erityisesti kenttdolo-
suhteissa. Itse moduulin vaihdon nopeus riippuu my0ds ajoneuvosta, eli kuinka helposti
ajoneuvon katteet saadaan avattua ja kuinka paljon tilaa asentajilla on moduulin irrotta-
miseen. Hydrostaattisella jarjestelméalld kayton aikainen huolto on l&hinnd nesteen tila-
vuuden, puhtauden ja suodattimien tilan tarkkailua. Hydromekaanisessa jarjestelmassa
kayton aikaista seuraamista on véhemman.

Huollettavuus on my6s osa kayttokustannuksista. Oljy on yksi huoltojen vakiokus-
tannuksista, koska 0ljy taytyy vaihtaa riittavin valiajoin. Hydrostaattinen jarjestelma on
tassé suhteessa kalliimpi huoltaa, koska sen nestetilavuus on suurempi. Kayttokustan-
nukset syntyvat kuitenkin padosin ajoneuvon kaytostd, eli suoraan polttoainekuluista.
Simulointitulosten perusteella hydromekaaninen jérjestelmé osoittautui huomattavasti
paremmaksi tehonkdytdssd. Hydrostaattinen tehonsiirto hukkaa tehoa pumpun ja hyd-
raulimoottorien voiteluun tarvittaviin vuotoihin. Polttoainetaloudellisuus vaikuttaa ajo-
neuvon kayttokustannuksiin, maksimimatkaan yhdella tankkauksella ja my6s polttoai-
nehuollon jarjestdmiseen. Polttoaine taistelukentélle kuljetettuna voi olla yli 10 €/1 riip-
puen tietysti kuljetettavasta matkasta. Ajoneuvossa polttoainesdilididen tarvitsema tila
halutaan pitdd mahdollisimman pienend, koska tilaa ei ole kunnolla ja polttoaine lisda
paloriskid jos ajoneuvo saa osuman. Polttoainehuolto on myds erittdin haavoittuvainen
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ja arvokas kohde taistelukentalld ja polttoainehuollon pitdminen mahdollisimman pie-
nend helpottaa sen jarjestamisté tarvittavalle alueelle.

Kéytettdvyydeltaan eri jarjestelmilld toteutetut ajoneuvot ovat lahella toisiaan, poik-
keuksena on hydrostaattisen ajoneuvon toiminta suorituskykynsa aarirajoilla. CVT:II&
tai hydraulimoottoreilla toteutetussa ohjauksessa ajoneuvon ajonhallintalaitteet ovat
kuin automaattivaihteisessa autossa. Kaksi poljinta, kaasu ja jarru, ohjauspyoré tai vas-
taava ohjain ja vaihteen valitsin. Yksinkertaisimmillaan valitsimessa voi olla kolme
asentoa, eli eteen, taakse ja vapaa. Valitsimen ollessa vapaalla ja ohjainta k&&ntdamalla
ajoneuvo kaantyy paikallaan. Muussa tapauksessa ajoneuvo liikkuu samalla eteenpéin
tai taaksepain. Kuljettajan kouluttaminen valmiiksi tutun oloiseen ajoneuvoon on hel-
pompaa.

Nykyaikaisissa l&nsimaisissa panssariajoneuvoissa on ohjauspyora tai vastaava oh-
jaustanko. Ohjaussauvoja kdytetddn neuvostoliittolaisissa ja samantyyppista tekniikkaa
kayttavissd panssari- ja kuljetuspanssarivaunuissa kuten T-55, T-72 ja MTLB. Lisaksi
automaattivaihteistot ovat nykyaikaisissa vaunuissa syrjayttaneet manuaaliset vaihdelaa-
tikot. Manuaalisia vaihdelaatikoita suosittiin aiemmin niiden teknisen yksinkertaisuuden
ja luotettavuuden takia. Ajamisen helppous on tarkeimpénd syynd automaattivaihteisen
ajoneuvon sen yleistymiseen. Liséksi automaattivaihteet véhentdavéat hallintalaitteisiin
kohdistuvaa huomion tarvetta, jolloin pddosa ajajan huomiosta on ympériston havain-
noinnissa ja ajoreitissa. Talla on merkitystd maastoajossa ja pitkilla marsseilla. [4]

Painonsa puolesta kevyemmét, eli 10 t ja 2 t ajoneuvoihin tarkoitetut jarjestelmat,
sopivat telakuorma-autoihin ja sellaisiin ajoneuvoihin, joilta vaaditaan muista syista
erityista keveyttd. Hydrostaattisella jarjestelmélla saatava muutaman sadan kilon séésto
painossa lisdd hyotykuorman maéraa tai vaihtoehtoisesti helpottaa ilmakuljetusta. Esi-
merkiksi Mak Wiesel (2800 kg) on kuljetettavissa helikopterilla ja BMD-3 (13200 kg)
vaunuja kéytetd&dn maahanlaskuoperaatioissa. [5, s.150 ja s.176] Kuljetettavuuden lisak-
si ajoneuvon paino vaikuttaa myds kaytettdvyyteen pehmeéssd maastossa ja joitain ke-
Vvyité siltoja ei voi kayttaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksella osoitettiin, ettd hydrostaattisen ajoneuvon ohjattavuus ei ollut parempi
kuin taysin mekaanisella tai hydromekaanisella jarjestelmalld varustetun ajoneuvon.
Hydrostaattinen jarjestelma menettdd ominaisuuksiaan silloin, kun sita kaytetd&n suori-
tuskykynsa adrirajoilla, koska jarjestelman mitoitus on tehty vastaamaan huippunopeu-
den ja nousun vaatimuksia. K&&nnettdessé ajoneuvoa huippunopeudella toisen mootto-
rin kulmaa ei pysty pienentdmadn vaannon loppumisen takia, joten ohjaus tehddan kas-
vattamalla toisen moottorin kulmaa. Talléin kyseisen moottorin Kierrostilavuus ja vaan-
td suurenevat. Kééntamiseen kaytettdvd moottori saa suuremman osan pumpun tuotta-
masta tilavuusvirrasta ja sen pydrimisnopeus kasvaa samalla kun toisen moottorin pyo-
rimisnopeus hidastuu sille tulevan tilavuusvirran vahenemisen takia. Ohjaus voidaan
toteuttaa huippunopeudessa myos siten, ettda toisen moottorin kulma séadetadan nollaan,
jolloin ajoneuvo kayttaytyy kuin ohjauskytkimill& ohjattava ajoneuvo, eli veto loppuu
kokonaan toiselta telaketjulta. Kaikesta huolimatta ajoneuvon suorituskyvyn aarirajoilla
tapahtuvissa kddnnoksissa hydrostaattisen ajoneuvon ratanopeus hidastuu.

Hydromekaanisessa ohjausjarjestelmassé ohjaus toimii samalla tavalla ajoneuvon
koko nopeusalueella. Ratanopeus ei laske kaannoksissa, koska molempien vetopydrien
nopeudet muuttuvat yhtd paljon, mutta vastakkaissuuntaisina. Huippunopeudella kaan-
nyttdessa ei padse syntymaan samanlaista vedon katkeamista kuin hydrostaattisella ajo-
neuvolla, koska kaantamiseen ei kéyteta varsinaiseen ajamiseen kaytettavia komponent-
teja. Jyrkassa nousussa on kuitenkin sama ongelma kuin on hydrostaattisella ajoneuvol-
la. Pienimmalla nopeudella jyrkkadn ylamékeen ajettaessa riittavan suurella ohjausliik-
keella veto loppuu toiselta ketjulta. Luistonesto ei ole valttamaton, silla veto tulee yhté
suurena kummallekin telaketjulle, koska ohjaus tulee erikseen CVT:Itd ja CVT pitaa
normaalissa ajossa planeettavaihteistojen aurinkopyorat paikallaan.

Energiatehokkuuden kannalta tarkasteltuna hydromekaaninen jérjestelma on huo-
mattavasti parempi kuin on hydrostaattinen jéarjestelma. Tehohéviét on huomattavasti
suuremmat hydrostaattisessa ajoneuvossa kuin hydromekaanisessa ajoneuvossa. Hydro-
staattisen 26 t ajoneuvon hyotysuhde on noin 0,70 ja hydromekaanisen ajoneuvon hyo-
tysuhde on noin 0,96. Hydtysuhteet ovat suurin piirtein samat myés kevyemmilld ajo-
neuvoilla. Hydrostaattisen ajoneuvon jaahdytyksen tarve on 26 t ajoneuvolla suurimmil-
laan noin 155 kW. Hukkaldammon haihduttamiseen tarvitaan tehokas jaahdytin, joka
lisad jarjestelmén hintaa ja tilan tarvetta. Lampodhaviot ovat ongelma toimittaessa lam-
pimilla alueilla, joissa jaadhdytyksen tarve kasvaa ympdriston takia ja lammonvaihtimen
hyotysuhde heikkenee. Hukkalampd on tehoa, jota ei voida kéayttaa hyodyksi, eli hydro-
staattisella ajotehonsiirtojarjestelmélléd toteutettu ajoneuvo kuluttaa enemman polttoai-
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netta kuin hydromekaanisella ajotehonsiirtojarjestelméllé toteutettu vastaava ajoneuvo.
Pieni tehohdvid on jo yksistéan riittdva luomaan selkeén eron hydraulisen ja hydrome-
kaanisen jarjestelman valille. Edella esitetty on tutkimuksessa tehdyn simuloinnin pe-
rusteella merkittavin syy siihen, ettd paddosassa nykyisista rynnakkdpanssarivaunuista on
hydromekaaninen ohjausjarjestelma.

Valmistettavuus on kummassakin hankalaa, mutta perinteiset hammaspyorat toimi-
vat myo6s suuremmilla valmistustoleransseilla kuin hydraulipumput ja moottorit. Hyd-
romekaanisen jarjestelman hammaspyoravaihteistot ovat vahemmén alttiita epdpuhtauk-
sille kuin hydrauliset komponentit. CVT:n 0ljymé&aré on huomattavasti pienempi kuin
taysin hydrostaattisen ajotehonsiirtojarjestelman vaatima 6ljymaaré, jolloin myos pelkat
6ljynvaihtokustannukset ovat pienemmat.

Kéytettdvyyden kannalta hydromekaaninen jarjestelmd on sekd kustannustehok-
kaampi ettd yksinkertaisempi kuin hydrostaattinen jarjestelma. Tama korostuu erityises-
ti jarjestelmien huolloissa. Lisaksi kaytostd johtuva kuluminen heikentdé hydrostaattisen
ajoneuvon hyotysuhdetta ja suorituskykya lisddntyvien vuotojen takia. Hydromekaani-
nen jarjestelmad ei menetd suorituskykyaén vuotojen takia samalla tavalla. Hydrostaatti-
sella jarjestelméll& ei saada merkittdvaa painonsadstod hydromekaaniseen jarjestelmaén
verrattuna. Tilantarve on kummallakin jarjestelmall& suurin piirtein samanlainen.

Hydrostaattisen jarjestelmén merkittdvin etu hydromekaaniseen jarjestelmaan ver-
rattuna on, ettd sill4 voidaan helposti ajaa samaa nopeutta eteen tai taaksepéin. Hydro-
mekaanisessa jarjestelmésséd samaan vaaditaan monimutkaisempi vaihdelaatikko. Lop-
putuloksena on, ettd hydrostaattisella CVT:11& ohjattu mekaaninen ajotehonsiirtojérjes-
telmé& on jarkevin ratkaisu tela-ajoneuvon ajotenhonsiirtoon ja henkildautomaiseen oh-
jattavuuteen.

Hydrostaattisista ja hydromekaanisista ohjausjarjestelmistd on varmasti olemassa
paljonkin tutkittua tietoa, mutta se ei ole yleisesti ja vapaasti saatavissa, vaan tietoa pi-
detd&n ohjausjarjestelmien valmistajien erddnlaisena liikesalaisuutena. Hydrauliikan
kayttd ajoneuvon ohjaamiseen on sellaisenaan harvinaista. Edelld esitetyn perusteella
jatkotutkimusten aiheena voisi olla muun muassa ohjauslogiikka ja siihen liittyvé luis-
tonesto hydrostaattisessa jarjestelméassa.
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LIITE 1: MAK WIESEL

Kuva 44. Mak Wiesel [11]

Miehisto: 3

Pituus: 3,31 m

Leveys: 1,82 m

Korkeus: 1,897 m

Paino: 2800 kg

Moottori: 64 KW VW 5 — sylinterinen turboahdettu diesel
Nopeus: 75 km/h

Nousukyky: 60 %
[5s. 150]



LIITE 2: BMP-2

Kuva 45. BMP-2 [12]

Miehisto: 3+7

Pituus: 6,74 m

Leveys: 3,15m

Korkeus: 2,45m

Paino: 14300 kg

Moottori: 220 kW UTD-20 6 — sylinterinen diesel
Nopeus: 65 km/h

Nousukyky: 60 %
[55s.173]
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LIITE 3: CV90-30

Kuva 46. CV 90-30 [13]

Miehisto: 3+8

Pituus: 6,63 m

Leveys: 3,20m

Korkeus: 25m

Paino: 26900 kg

Moottori: Scania DI 16 41 A 01P, 4-tahti, ahdettu, 15.8l, 460 kW/2466 Nm
Nopeus: 65 km/h [14]

Nousukyky: 70 % [5 s.188]



