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Tassa opinnaytetytssa perehdytdéan raskaankaluston perinteiseen paineilmatoimi-
seen jarrujarjestelmaan sekd sahkoisesti ohjattuun jarrujarjestelmaan eli EBS-
jarrujarjestelméaan. Teoriatiedon pohjalta suunnitellaan opetuskayttoon tarkoitettu
jarrusimulaattori, jota tullaan kayttamaan Seinajoen ammattikorkeakoulussa.

Tybn alussa esitelladn perinteisen paineilmatoimisen jarrujarjestelman toiminta,
paineilman tuotto, ohjausjarjestelma, siirtojarjestelma seka itse pyorajarrulaitteet.

Taman lisdksi tutustutaan EBS-jarrujarjestelmaan. EBS-jarruilla saadaan suuria
etuja perinteiseen jarrujarjestelmaéan verrattuna ja ne ovat tulleet ensimmaisiin
ajoneuvoihin 90-luvun puolessavalissa ja peravaunuihin ne tulivat vuonna 1998.
Opinnaytetyossa esitelladn EBS-jarrujarjestelman toimintaa, etuja seka kaydaan
komponenttien toimintaa lapi.

Tyon tuloksena syntyi suunnitelma EBS-jarrusimulaattorista. Osat simulaattoriin on
valittu Seingjoen ammattikorkeakoulun opetuskaytt6d silméallapitden. Komponen-
teille suunniteltiin  teline, josta insindoriopiskelijat voivat tutustua EBS-
jarrujarjestelmaan.
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This thesis focuses on the traditional truck pneumatic brake system and
electronically controlled breaking system, or EBS braking system. The brake
simulator for the educational use is planned on the basis of the theoretical
knowledge and it will be used in Seinajoki University of Applied Sciences.

At the beginning of this thesis the traditional pneumatic braking system,
compressed air producing, control system, transfer system as well as the wheel
brake equipment are presented.

In addition the EBS braking system will be studied. The EBS braking system
provides major advantages compared to the conventional braking system. Those
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

EBS

CAN-vayla

ABS

ASR
ECU

APM

(eng Electonically controlled Braking System) Elektronis-

esti ohjattu jarrujarjestelméa
(eng Controller Area Network) Automaatiovayla

(eng Antilock Brake System) Lukkiutumaton jarrujarjes-

telma
(eng Acceleration Slip Regulator) Vetoluistonrajoitus
(eng Electronic Control Unit) Ohjainlaite

(eng Air Product Management) Elektroninen painetuoton

saatoyksikko



1 JOHDANTO

Kuorma-autojen jarrujarjestelmét ovat viime vuosina kehittyneet nopeasti. Seina-
joen ammattikorkeakoulun autolaboratoriossa oleva jarrusimulaattori on jo vanhen-
tunutta tekniikkaa, joten se ei ole enaa ajanmukainen opetustarkoitukseen. Tyon
tarkoituksena on suunnitella Seingjoen ammattikorkeakoululle nykyaikaisen kuor-
ma-auton peravaunujarrusimulaattori, jota tullaan kayttamaan opetusvélineena
insinodoriopiskelijoiden laboratorioharjoituksissa. Suunnitelma sisaltdd myos kus-
tannusarvion laskemisen. Suunniteltava jarrujarjestelmé on elektronisesti ohjattu
jarrujarjestelma eli EBS. Elektronisesti ohjatuilla jarruilla saadaan suuria etuja pe-
rinteiseen jarrujarjestelmaan verrattuna ja ne ovat tulleet ensimmaisiin ajoneuvoi-

hin 90-luvun puolessavélissa ja peravaunuihin ne tulivat vuonna 1998.

Ty6 jakautuu kahteen osaan: teoriaosuuteen ja suunnitteluosuuteen. Teoriaosuu-
dessa kaydaan lapi perinteinen jarrujarjestelma seka EBS-jarrujarjestelma. Suun-

nitteluosuudessa valitaan komponentit seka suunnitellaan valituille osille teline.

Opinnaytetyon alkuosassa kasitellaan perinteisen paineilmatoimisen jarrujarjes-
telman toiminta, taustaa, tavoitteita ja rakennetta. Toisessa osiossa esitellaan
EBS-jarjestelmé seka yleisimmat EBS-jarrujarjestelman osat.

Tyon loppupuolella on peravaunusimulaattorin suunnittelusta oma osio. Siina poh-
ditaan, mika olisi jarkevin osavalinta ratkaisu opetuskayttoén Seingjoen ammatti-
korkeakoululle. Valituille osille suunnitellaan teline, johon osat sijoitetaan. Tulevai-
suudessa valmistuva perdvaunusimulaattori tulee Seindjoen ammattikorkeakoulun
tiloihin, jossa insinddriopiskelijat voivat tutustua kaytannon kautta EBS-

jarrujarjestelmaan.
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2 PERINTEINEN PAINEILMAJARRUJARJESTELMA

Raskaan kaluston jarrujarjestelmia on toteutettu kolmella eri tavalla: normaalilla
paineella, korkealla paineella seka paineilmahydraulisesti toimivilla jarrujarjestel-
milla. Naista viimeisimpana mainittu jarrujarjestelma on poistumassa sen moni-
mutkaisuuden takia. Jarrupoljinta painettaessa energia muutetaan jarrusylintereilla
mekaaniseksi liikkeeksi. Naiden tapahtumien valiin mahtuu kumminkin paljon eri
komponentteja. (Bosch 2003, 738.)

Raskaan kaluston jarrulaitteiston padosat ovat seuraavat (kuvio 1): energian l&h-
de, paineilmasailitt, jarruventtiilit, jarruvoiman saatolaitteet, pyorajarrut ja pera-
vaunun ohjaus. Energian lahteend toimii kompressori. Kompressori mitoitetaan
yleensa suuremmaksi mita lainvaatimat asetukset maaraavat, koska autossa seka
peravaunussa on yleensa muitakin paineilmaa kayttavia laitteita. Kayttopaine saa-
detddn paineensaatimella noin 8 bariin. Veden poistosta ja paineilman puhtaudes-
ta huolehtii ilmankuivain, pakkassuojapumppu seka ilmasuodatin. Ennen paineil-
masailiditd on nelipiirisuojaventtiili, jonka tehtdvana on suojata piirit toisistaan. Jos
yhteen piiriin tulee vuoto, toiset piirit eivat hairiinny siitd. Kuljettajan kayttblaitteena
toimii jarrupoljin. Jarrupolkimessa on kaksipiirisuojaventtiili, joka on rakennettu jar-

rupolkimen yhteyteen tai on erilldaan siita. (Bosch 2003, 738.)

Jos vetoautoon kytketaan peravaunu, jarrujarjestelman on oltava kaksijohtoinen
jarjestelma. Kaksijohtojarjestelmalla tarkoittaa, etta siind on kaksi letkua. Toisessa
letkussa kulkee ohjauspaine ja toinen toimii syéttdletkuna. Ohjausletku lahtee ve-
toautossa olevasta peravaunun ohjausventtiilistéa ja menee perdvaunussa olevaan
peravaunun jarruventtiilin. Kun ohjausletkussa paine alkaa nousta, peravaunun
jarrut alkavat jarruttaa. Syottéletkussa on kokoajan paine. Syottoletkun tehtavana
on kuljettaa paineilma vetoautolta perdvaunun paineilmasailidihin. Peravaunun
jarruventtiili kytkee jarrut paalle myos siina tilanteessa, jos peravaunun letkut irtoa-
vat tai repeytyvat vetoautosta. Raskaan kaluston jarrut ovat kaksipiiriset, joten jos

toiseen piiriin tulee vika, toinen piiri jarruttaa viela normaalisti. (Bosch 2003, 738.)
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Kuvio 1. Perinteinen paineilmajarrujarjestelma (Myllari, Rantala & Sirola 2003, 45).

2.1 Paineilman tuotto

Paineilmaa tuotetaan kompressorilla (kuvio 2). llma otetaan ulkoilmasta, joka ohja-

taan suodattimen kautta kompressorille. (Myllari, Rantala & Sirola 2003, 74.)

Kompressori. Auton moottorin kdydessa kompressorin tehtdva on tuottaa ilmaa

paineilmajarjestelmaan. Kompressorit ovat yleensa yksi- tai kaksisylinterisid man-

tdpumppuja. Kompressori ottaa voiman ajoneuvon moottorin jakopyorastolta kayt-

tohihnan tai hammaspydrien valityksella. Kompressori sijaitsee yleensa moottorin

kyljessa. (Myllari ym. 2003, 74.)
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Kompressori saa voiteluun tarvittavan 6ljyn ajoneuvon moottorilta. Kompressorin
Oljyn kulutus saa olla enimmillaan 0,5 g/h. Kompressori tarvitsee myos jaahdytyk-
sen, joka hoidetaan ilmajaahdytyksellda tai moottorin jadhdytysjarjestelman avulla.

Kompressorin hyotysuhde on noin 70 %. (Myllari ym. 2003, 74.)

Kompressorin toiminta. Kompressorin manté imee sylinteriin ilmaa mannan liik-
kuessa alaspain. Kompressorin imuventtiili pysyy auki imuilman virtauksen avulla.
Kun manta lahtee nousemaan yléspain, imuventtiili menee kiinni ja ilma alkaa pu-
ristumaan kasaan. Kun sylinteriin on saatu riittava paine, poistoventtiili avautuu ja
paineistettu ilma paasee poistoventtiilin kautta kulkeutumaan paineilmajarjestel-
maan. (Bosch 2003, 751.)

0 imuaukko

2 poistoaukko (paineilma)

4 liitanta (paineensaadin)

8 voiteludljyliitanta moottoriin
9 kampiakseli

10 kiertokanki

11 méanta

12 poistoventtiili

13 jaahdytysnesteliitanta moottoriin
14 imuventtiili

15 kuormituksenpoistomanta

Kuvio 2. Kompressori (Myllari ym. 2003, 74).

2.2 Paineilman ohjausjarjestelma

Paineensaatoventtiili. Paineilma saadetddn matalapainejarjestelmissa paineen-
saatoventtiilin (kuvio 3 ja 4) avulla 7 - 10 bariin ja korkeapainejarjestelmissa paine
saadetaan 14 - 20 bariin. Paineensaatoventtiileitd on kahdenlaisia. Ne on jaettu
kahteen ryhmaan kompressorin pydrintdnopeuden mukaan; yli 2500 kierrosta mi-
nuutissa pyoriviin ja alle 2500 kierrosta minuutissa pyodriviin. (Bosch 2003, 751 -
752.)
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Kuvio 3. Paineensaatoventtiili (Bosch 1982, 4).

Yli 2500 kierrosta minuutissa pyorivien kompressoreiden paineensaatoventtiilit
eivat vaikuta kompressorin toimintaan. Kun paine nousee jarjestelmassa saadet-
tyyn paineeseen, paineensaatoventtiili kytkee kompressorin joutokaynnille. Komp-
ressorin laittaminen joutokaynnille hoidetaan paineensaatbventtiilin poistoaukon
kautta. Kompressorilta tuleva ilmanpaine paastetdaan paineensaatoventtiilin pois-
toaukon kautta suoraan ulkoilmaan. Kun ilmanpaine laskee paineilmasailiésséa
saadettyyn alaraja-arvoon, paineensaatoventtiili kytkeytyy paineilmasailiota taytta-
vaan asentoon. (Bosch 2003, 751.)

Alle 2500 kierrosta minuutissa kiertavan kompressorin paineensaatéventtiili ohjaa
kompressoria. Kun paine on noussut paineilmasailiossd saadettyyn vylaraja-
arvoon, paineensaatoventtiili alkaa ohjaamaan kompressorin imuventtiilia auki
tyontdméannén avulla. Imuventtiilin ollessa auki ilma liikkkuu kompressorin imukana-
vassa vapaasti. Kun ilmanpaine laskee paineilmasailiossa saadettyyn alaraja-
arvoon, paineensaatoventtiili palauttaa kompressorin imuventtiilin normaaliin toi-
mintaan, jolloin kompressori alkaa tuottamaan painetta paineilmaséilioon. (Bosch
2003, 751 - 752.)
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1 kompressorilta, 2 ilmasailioille,
3 poistoaukot.

3.

Kuvio 4. Paineensaatdventtiili (Bosch 2003, 751).

Kayttojarruventtiili. Kayttojarruventtiilin (kuvio 5) tehtavana on saataa pyorajarru-
jen jarrutuspainetta. Vetoautossa kayttojarruventtiilia kaytetddn mekaanisesti jar-
rupolkimen vélityksella ja peravaunun kayttéjarruventtiilia kaytetaan ohjauspaineen
avulla. (Myllari ym. 2003, 16.)

Kuvio 5. Kayttéjarruventtiili (Myllari ym. 2003, 16).
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Kayttojarruventtiilin toiminta. Ohjausventtiileitd on kaksi kappaletta. Ne on ra-
kennettu yhteen ja toimivat jarrupolkimen avulla (kuvio 6). Tarkoituksena on saada
molemmat piirit yhté aikaa avautumaan. Yhtaaikainen avautuminen hoidetaan sa-
man suuruisilla kitka- ja jousivoimilla seka mekaanisen voiman valityksella. Kak-
soistiivistetty tasapainoménta on piirien valissa ja mannan molemmin puolin vai-
kuttaa kummankin jarrupiirin jarrupaine. Tasapainomannan tehtavana on tasata
molempien piirien jarrupaineet yhta suuriksi. Jarrupoljinta painettaessa esijannitet-
ty reaktiojousi vastaa nopeasti jarrupolkimen liikkeeseen. Kayttéjarruventtiilissa

jarrupolkimelle tuntuman antaa reaktiomanta seka reaktiojousi. (Bosch 2003, 753.)

— 10

1 kdyttévoima, 2 reaktiomanta, 3 jarrupiiri 1,
4 tasapainomanta, 5 jarrupiiri 2, 6 pois-
toaukko, 7 reaktiojousi, 8 sailidliitanta 1,

9 venttiilirenkaat, 10 sailiéliitanta 2.

Kuvio 6. Kayttdjarruventtiilin rakenne (Bosch 2003, 754).

Jarruvoimansaadin. Jarruvoimasaadin nimensad mukaisesti saataa jarruille me-
nevaa jarrupainetta kuorman mukaan. Mitda enemman kuormaa on kyydissa, sita
enemman jarruille annetaan jarrupainetta. Eli raskaalla kuormalla annetaan kaikki
jarrupaineet ja kevyemmalla kuormalla annetaan vdhemman jarrupainetta, jolloin

estetaan jarrujen lukkiutuminen. (Bosch 1982, 23.)

Jarruvoimansaadin ottaa tietonsa akseliston asennosta tai ilmajousituksen paine-
tiedosta. Akseliston asennosta ottava jarruvoimansaadin (kuvio 7) on kiinnitetty
runkoon ja vipu on kiinnitetty ajoneuvon akseliin. Akseliston asentoon perustuvia

jarruvoimansaatimid on kahdenlaisia: hydraulisia sek& pneumaattisia. Hydraulisia
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jarruvoimansaatimia kaytetdan hydraulisissa kayttojarrujen siirtolaitteistojarjestel-
missd. Pneumaattisia jarruvoimansaatimia kaytetddn pneumaattisissa kayttojarru-

jen siirtolaitteistojarjestelmissa. (Myllari ym. 2003, 16.)

Kuvio 7. Jarruvoimanséadin (Myllari ym. 2003, 91).

Jarruvoimansaatimen toiminta. Akseliston asennosta ottavan jarruvoimansaati-
men toimintaperiaate on seuraavanlainen. Jarruvoimansaatimen (kuvio 8) sisalla
on kalvo, jonka molemmin puolin vaikuttaa paine. Jarruvoimansaatimen sisalla on
manté, joka liikkuu kamparenkaan sisalla. Mannan asento riippuu ajoneuvon
kuormituksesta seka siitd, miten paljon jarruvoimaa halutaan jarruilta. Kalvoon vai-

kuttava pinta-ala riippuu mannan asennosta. (Myllari ym. 2003, 91.)

Jarrutettaessa mannan ylapuolella olevasta liittimesta tulee paineilmaa venttiiliin.
Manta lahtee painumaan alaspéain siirtden samalla venttiilia. Venttiili painaa venttii-
liputken palloa vasten. Samaan aikaan paineilmaa menee yhdysputkea pitkin pal-
lon alapuolelle painaen palloa yléspain. Tassa vaiheessa venttiiliputki on siina
asennossa, joka vastaa ajoneuvon kuormitusta. Mannan laskiessa yha alaspain
venttiili alkaa avautumaan, painautuessaan venttiiliputkea vasten. llma paéasee
virtaamaan kalvon alapuolelle, joka on mannan alapuolella seka samalla paineilma
paasee jatkamaan matkaa menoliitdnndn kautta kohti jarrusylintereita. (Myllari ym.
2003, 93.)

Jarrutusteho jarrusylintereille maarataan jarruvoimansaatimessa olevan venttiili-
putken asennon mukaan. Venttiiliputken asento riippuu akseliin kiinnitetyn vivun

asennosta, joka maaraytyy akselin asennon eli kuormituksen mukaan. Mita ylem-
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pana venttiiliputki on, sitd herkemmin venttiili avautuu. Eli suurella kuormalla vent-

tilliputki on yldasennossa. (Myllari ym. 2003, 93.)

Jarruvoimansaatimen tasapainotila saavutetaan sitten, kun jarrupaineet alkavat
nousemaan jarrusylintereissa ja jarruvoimansaatimen kalvon alapuolella vaikutta-
va paine alkaa myds nousemaan. Jarruvoimansaatimessa oleva kalvo painaa
mantaa ylospain ja venttiili sulkeutuu. Tassa vaiheessa saavutetaan tasapainotila
eli kalvon molemmin puolin vaikuttaa sama paine. Mannan alapuolella on suurem-
pi tehollinen pinta-ala, jolloin menoliitannassa on pienempi ilmanpaine kuin tulolii-

tannassa. (Myllari ym. 2003, 94.)

Kun jarrupoljin nostetaan ylos eli jarrutus lopetetaan, mantéa lahtee nousemaan
ylospain ja venttiili sulkeutuu. Tamén jalkeen jarrusylintereilta tuleva paineilma
paasee virtaamaan jarruvoimansaatimen poistoaukon kautta ulkoilmaan. (Myllari
ym. 2003, 94.)

— A

tuloliitanta
menoliitdnta
ylamanta
venttiiliputki
venttiili

tappi palloineen
vipu

manta

kalvo
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Kuvio 8. Jarruvoimansaatimen rakenne (Myllari ym. 2003, 93).

llImajousituksen jousipalkeiden painetietoon perustuvaa jarruvoimansaatimen toi-
mintaperiaate on seuraavanlainen (kuvio 9). Ideana on, ettd mitda enemman ajo-
neuvoon lastataan tavaraa, sitd kovemmat jarrupaineet jarrusylintereille menee ja
kun tavara vahenee, jarrupaineetkin laskevat. Jousipalkeiden painetietoon perus-
tuvissa jarruvoimansaatimissd on kolme paineilmaliitdntda ja kaksi saatoruuvia.

lImajousituspalkeiden liitannasta tunnistetaan jousipalkeiden paine. Tuloliitdnnésta
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saadaan takajarrujen kayttopaine ja lahtolitannasta saadaan saatopaine takajar-
rupiirin releventtiilille. Toisella saatéruuvilla voidaan séataa jousivoima-asetusta ja
toinen saatoéruuvi on jarrutuspaineelle. lImapalkeiden painetietoon perustuva jarru-
voimansaadin on sijoitettu vanhemmissa ajoneuvoissa ennen releventtiilid. Uu-
demmissa ajoneuvoissa releventtiili on sijoitettu jarruvoimansaatimen kanssa sa-

maan pakettiin. (Myllari ym. 2003, 97.)

A jarrutuspaineen saatoruuvi

B jousivoiman saatéruuvi (maksimi paineenalennus)
1 tuloliitin takajarrupiirilta

2 lahtoliitin takajarrupiirin releventtiilille

3 ilmajousipalkeiden "tunnistuspaineen"-liitanta

Kuvio 9. llmajousitetun vetoauton kuormantunnistava jarruvoimaventtiili (Myllari
ym. 2003, 97).

Seisontajarruventtiili. Seisontajarruventtiili sijaitsee yleensa koetaulussa (kuvio
10). Seisontajarruventtiilin paatehtava on nimensa mukaisesti ohjata seisontajar-

rua, mutta sita voidaan kayttadd myaos varajarruna. (Myllari ym. 2003, 106.)

Ajoasennossa poistoventtiili on kiinni ja paineilma paasee kulkemaan seisontajar-
run releventtiilille, joka vapauttaa jousijarrusylinterin. Peravaunun releventtiilille
paasee paineilma kulkemaan avaajatangon kanavan kautta ja seisontajarrut ovat
vapautetut. (Myllari ym. 2003, 107.)

Varajarrutusasennossa siirretaan kayttovipua sen verran, etta kiertonokka sulkee
tuloventtiilin. Samanaikaisesti poistoventtiili aukeaa ja releventtiileilta tulevista put-
kistoista paineilma paasee virtaamaan poistoaukon kautta pois. Tassa vaiheessa
jousijarrut aloittavat jarrutuksen. Myds peravaunu alkaa jarruttamaan saatuaan
ohjauspaineen releventtiilille. Jarruvoima saadetaan kayttévivun asennon mukaan.

Jarrutus lopetetaan vapauttamalla kayttovipu ajoasentoon. (Myllari ym. 2003, 107.)
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Pysakointiasennossa kayttévipu vedetddn lukittuun asentoon ja venttilli aukeaa
venttiilitangon valityksella. llma |&htee virtaamaan venttiilin kautta releventtiilia koh-
ti tyhjentéden jousijarrusylinterit paineilmasta seisontajarruventtiilissa olevan poisto-
venttiilin kautta, ja seisontajarrut kytkeytyvat paalle. Kun kayttovipu vapautetaan,
my0s seisontajarrut vapautuvat, kun jousijarrusylinterit ovat tayttyneet paineilmas-
ta. (Myllari ym. 2003, 108.)

A liitanta peravaunupiirin releventtiilille

B litdnta seisontajarrupiirin sailidlta

C poistoaukko

D liitanta seisontajarrupiirin releventtiilille

1 ilmakanava 6 poistoventliili
2 venttiilin avaajatanko 7 ilmakammio
3 venttiili 8 kiertonokka
4 iimakanava 9 kéyttovipu
5 tloventtiili 10 lukitusnokka

Kuvio 10. Seisontajarruventtiili (Myllari ym. 2003, 106).

Peravaunun ohjausventtiili. Peravaunun ohjausventtiili sijaitsee vetoautossa
(kuvio 11). Silla ohjataan peravaunun jarrujen toimintaa. Peravaunun ohjausventtii-
li saa ohjauksen seisontajarrulta seka kummaltakin kayttojarrupiiriltd. Ajoneuvolla
ajettaessa venttiilin sailidliitantoihin sek& seisontajarruliitintdan vaikuttaa paine
(kuvio 12). Jarrutettaessa jarrupiireissé nouseva paine nostaa peravaunun ohjaus-
letkun painetta. Perdvaunun ohjausventtiilissa on kaksi erikokoista mantaa. En-
simmaiselle jarrupiirille on isompi manta, joten se alkaa toimimaan aikaisemmin.
Paineen voittaessa toisen jarrupiirin esiohjauksen jousivoiman, alkaa toisen jarru-
piirin manta myads likkumaan. Kun jarruvoimaa aletaan pienentdmaan, jarrupiireis-
sa pieneneva paine laskee myo6s peravaunun ohjausletkun painetta. (Bosch 2003,
755.)
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Kuvio 11. Perdvaunun ohjausventtiili (Bosch 1982, 42).

Kun seisontajarru kytketddn paalle, seisontajarrupiiri tyhjenee ilmasta ja jousijar-
rusylinterit kytkeytyvat paalle. Samanaikaisesti perdvaunun ohjausventtiili ohjaa
paineen peradvaunun ohjusletkulle. Kun seisontajarru vapautetaan, seisontajarru-
piiriin tulee paine ja jousijarrusylinterit vapautuvat ja peravaunun ohjausletku teh-

daan paineettomaksi. (Bosch 2003, 755.)
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1 jarrupiiri 1, 2 seisontajarrupiiri, 3 jarrupiiri 2,

4 esiohjausjousi, 5 sadtémanta 1, 6 liitanta

3 perdvaunun ohjausletkulle, 7 saatémanta ,
== 9 glitanta peradvaunun sailiélle, 9 saatémanta

2, 10 poistoaukko.
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Kuvio 12. Peravaunun ohjausventtiilin rakenne (Bosch 2003, 755).

Nelipiirisuojaventtiili. Nelipiirisuojaventtiilin tehtava on turvata muut piirit, jos yh-
teen piiriin tulee esimerkiksi putkivuoto (kuvio 13). Toinen tehtdvéa nelipiirisuoja-
venttiililla on pitaa huolta paineilmajarjestelmén toimintapiirien tayttjarjestyksesta.
Toimintapiirid on nelja ja ne taytetdan seuraavassa jarjestyksessa. kayttojarru-,
peravaunujarru-, seisontajarru- ja lisalaitepiiri (esim. ilmajousituspiiri). (Myll&ari ym.

2003, 83.)
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Kuvio 13. Nelipiirisuojaventtiili (Bosch 1982, 10).

Nelipiirisuojaventtiilin rungon rakenne koostuu neljasta ylivirtausventtiilista (kuvio
14). Ylivirtausventtiileissa on paluuvirtaus mahdollinen. Jokainen ylivirtausventtiili
on varustettu paineen mukaan saatyvalla kuristimella. Kuristimien tehtavana on
nostaa ylivirtausventtiileiden avautumispainetta. Joten jos yhteen piiriin tulee vuo-
to, loput kolme piiria jatkavat toimintaa. Kuristimella varmistetaan paineilmajarjes-

telman tayttyminen, vaikka kompressorin tuotto olisi pieni. (Bosch 1982, 10.)

Nelipiirisuojaventtiilin linjal&ahtoihin 21 ja 22 on sijoitettu ylivirtausventtiilit 1 ja 2.
Nama vylivirtausventtiilit on varustettu takaiskuventtiileilld, joiden kautta ylivirtaus-
venttiileiden 3 ja 4 luokse padsee paineilma ja ylivirtausventtiileiden avauduttua
linjalahdot 23 ja 24 paasevat tayttymaan. (Bosch 1982, 10.)

Kun jarrujarjestelméssa ei vaikuta paine, nelipiirisuojaventtiilin ylivirtausventtiilien
mannat painautuvat jousivoiman avulla istukkaa vasten eli kaikki ylivirtausventtiilit
ovat nyt kiinni. Kun jarrujarjestelméassa paineilman paine alkaa kasvamaan, neli-
piirisuojaventtiilin liitannasta 1 tulee paineilmaa sisaan. Kun paineilman paine voit-
taa ylivirtausventtiilin jousivoiman, alkaa ylivirtausventtiilin 1&pi kulkemaan paineil-
ma liitantoihin ja piireihin 21 ja 22. Riippuen ylivirtausventtiilin asetetusta avautu-
mispaineesta, liitAnnat 21 ja 22 voivat avautua joko yhta aikaa tai erin aikaisesti.
Piireissa 21 ja 22 vaikuttava paine synnyttaa lisavoiman ylivirtausventtiilin man-
tdan ja jouseen. Tama vaikuttaa myds mannan teholliseen pinta-alaan. Ylivirtaus-
venttiilin mannan auki pitamiseen tarvittava paine on pienempi, kuin mannan avau-
tumispaine. (Bosch 1982, 10.)
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Kun paineet ovat tasaantuneet samoiksi sailiossa ja nelipiirisuojaventtiilin liittimes-
sa 1, paine nousee yha ja ylivirtausventtiilit avautuvat yha enemman. Kun venttiilit
ovat avautuneet kokonaan, avautuu ylivirtausventtiileiden 1 ja 2 takaiskuventtiilit.
Takaiskuventtiilin kautta paine paasee ylivirtausventtiileille 3 ja 4. Takaiskuventtiilin
toinen tehtava on erottaa ylivirtausventtiilit 1 ja 2 toisistaan. Ylivirtausventtiilit 3 ja 4
toimivat samalla tavalla ja paineella kuin ylivirtausventtiilit 1 ja 2. Ylivirtausventtii-
leiden 3 ja 4 jalkeen on kiintedt kuristimet. Kuristimien tehtdvana on estaa ylivir-
tausventtiilin liian nopea sulkeutuminen, jotta muista piireista paineilma paasisi
virtaamaan siihen piiriin, missa on isoin paineilman kulutus. Yksi esimerkki tilanne
on, kun taytetdén jousijarrusylinterit johon tarvitaan nopeasti paljon ilmaa. (Bosch
1982, 10.)

Nelipiiri-suojaventtiili Yhden paineilmasailion taytto Kaikkien paineilmasailioiden taytto

1 Runko 1

2 Jousi :
3 Maénts

4 Istukka 1
2] Kuristusrako
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Kuvio 14. Nelipiirisuojaventtiilin rakenne (Bosch 1982, 10).

2.3 Paineilman siirtojarjestelma

Jarruputki. Paineilmaa siirretaan jarruputkissa komponentilta toiselle. Jarruput-
kien materiaalina kaytetaan sinkittya terasputkea sek& muovia. Moottoritilassa se-
k& muissa kuumuudelle ja kulutukselle altistuvissa paikoissa kaytettaan sinkittya
terasputkea. Muissa paikoissa kaytetd&n suurimmalta osin muoviputkea. (Myllari
ym. 2003, 143.)
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Autojen valmistajat maarittelevat minkalaisia letkuja ja putkia autoissa saa kayttaa.
Nama letkut ja putket ovat myos standardoituja osia. Ne on maaritelty tuuma- seka
metrimitoilla. Metrisilla mitoilla putkien halkaisijat ovat 6, 8, 10 ja 12 mm. Liikkuvis-
sa liitoskohdissa kaytetaan metallivahvisteisia kumiletkuja, muun muassa vetoau-

ton ja perdvaunun valissa. (Myllari ym. 2003, 143.)

Jarruputkien liitoskohdissa kaytetdan putkimateriaalista riippuen erilaisia liitoksia.
Jarruputken rikkouduttua liitoskohdat tehdaén seuraavilla liitoksilla. Terasputkissa
kaytetaan mutteriliitosta, jossa helmipalloa kaytetaan tiivisteena. Muoviputkissa
kayteta&dn mutteriliitosta, jossa metallista tukiholkkia ja kartiota kaytetaan tiivistee-
na (kuvio 15). (Myllari ym. 2003, 143.)

1 muoviputki

2 tukiholkki (metallia)
3 Kkartio

4 liitosmutteri

Kuvio 15. Muoviputken liitinosat (Myllari ym. 2003, 143).

Paineilmasailio. Paineilmasailion tehtavana on varastoida kompressorin paineis-
tamaa ilmaa (kuvio 16). Eli toisin sanoen se on paineilmajarjestelman "akku”. Pai-
neilmasailiostd saa hetkellisesti otettua enemman ilmaa, enta kuin kompressori
pystyisi tuottamaan. Paineilmasailiosta saa (rajallisesti) ilmaa myo6s silloin, kun

kompressori ei tuota ilmaa. (Bosch 1982, 11.)

Paineilmasaili® on rakennettu teraslevyja hitsaamalla. Siin& on kaksi tai kolme
paineilmaliitintd. Paineilmasailion pohjaan on sijoitettu kondenssiveden poistovent-
tiili. Kondenssiveden takia paineilmasailiét taytyy maalata ruostumisen estamiseksi
sen sisapuolelta. Sailiobén ei saa taman takia jalkeenpain hitsata mitaén, jottei

maalipinta vaurioituisi. (Bosch 1982, 11.)
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Kuvio 16. Paineilmasailio (Bosch 1982, 11).

2.4 Pydrajarrulaitteet

Nykyaan kaytetddn yha enemman levyjarruja myos raskaankaluston ajoneuvoissa.
Viela kuitenkin on kaytéssa myos perinteisia rumpujarruja. TAssa osiossa kaydaan
l&pi perinteisten rumpujarrujen seka levyjarrujen rakenteet ja toiminta. (Myllari ym.
2003, 126.)

Jarrusylinteri. Jarrusylinterin tehtavand on muuttaa paineilma mekaaniseksi liik-
keeksi. Jarrusylintereita on kahta eri mallia: yksikalvosylintereita ja monikalvosylin-
tereita. Yksikalvosylinterissa on nimensa mukaisesti yksi kalvo ja monikalvosylinte-
rissa on useampi kalvo. Monikalvosylinterit ovat turvallisempia kuin yksikalvosylin-
terit, koska niihin tulee kahdelta piirilta jarrupaineet. Jos toinen piiri menee rikki,
toinen piiri pystyy kayttdmaan kyseistd monikalvosylinteria. Kolmella kalvolla va-
rustetussa monikalvosylinterissd, keskimmaisen kalvon tehtavana on suojata kal-
vorikon sattuessa jarrusylinterille tulevien jarrupiiripaineiden sekoittuminen. (Myllari
ym. 2003, 102.)

Jarruttaessa paineilma kasaantuu kalvoa vasten ja alkaa tyontdamaan kalvoa (ku-
vio 17). Kalvo painaa jousta kasaan, samalla tyontden painetankoa. Painetanko
valittda liikkeen jarruvivun ja jarrunokan kautta pyorajarruille. Jousen tehtavana on
palauttaa kalvo takaisin alkuasentoon jarrutuksen loputtua. (Myllari ym. 2003,
102.)
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1 kalvo

2 tuki

3 painetanko
4 jousi

Kuvio 17. Jarrusylinteri (Myllari ym. 2003, 102).

Rumpujarrut. Erityyppisten rumpujarrujen erot ldytyvat jarrukenkien tuennasta,
kiristyksesta seka sdadoista (kuvio 18). Rumpujarruihin kohdistuu mekaanista- ja
lampdrasitusta. Mekaanista rasitusta syntyy rumpujarrun rakenteisiin, kun jarru-
kenkaa puristetaan rumpua vasten. Lampoérasitusta syntyy, kun jarrukenkien Kit-
kapinnat ja rumpu ottavat toisiinsa kiinni eli like-energiaa muutetaan lampdenergi-
aksi. (Myllari ym. 2003, 125.)

Rumpujarruja [6ytyy ainakin kolmea eri paatyyppid; Simplex, Duo-Duplex seka
Duo-Servo. Raskaissa ajoneuvoissa Naistd Simplex-rumpujarrut ovat yleisimmin
kaytettyja. (Bosch 2003, 743 - 745.)
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A paineilma B reika ulkoilmaan

1 tyontotanko (haarukka) 7 levittaja (S-nokka)
2 suojakumi 8 vetojousi

3 painejousi 9 jarrukenka

4 manta (kalvoputki) 10 jarrurumpu

5 kalvo 11 tukitappi

6 jarruvipu

Kuvio 18. Rumpujarru jarrusylinterilla ja S-nokka levittajalla (Myllari ym. 2003,
126).

Duo-Duplex-rumpujarrut. Duo-Duplex-rumpujarruja kaytetdan nykyaan hyvin
vahan. Duo-Duplex-rumpujarruissa on kaksi kaksitoimista jarrusylinteria eli paisut-
tajalaitetta (kuvio 19). Tasta johtuen ajoneuvolla eteen- ja taaksepain ajettaessa
jarrutusteho on yhtd suuri molemmissa jarrukengissa. Duo-Duplex-rumpujarrut
tunnistetaan parhaiten uivasta tuennasta sekéd liukukenkarakenteesta. Duo-
Dumpex-rumpujarrujen etuja on jarruhihnojen tasainen kuluminen seka suurempi

sisdinen valityssuhde verrattuna Simplex-rumpujarruihin. (Bosch 2003, 744.)

Duo-Servo-rumpujarrut. Duo-Servo-rumpujarrut ovat olleet kaytdssa enimmak-
seen kevyissa hyétyajoneuvoissa. Duo-Servo-rumpujarruissa on yksi kaksitoimi-
nen jarrusylinteri eli paisuttajalaitetta (kuvio 19). Jarrukenkien toisessa paassa on
kumpaankin suuntaan liikkuva vélikappale. Tasta johtuen ajoneuvolla eteen- ja
taaksepain ajettaessa jarrutusteho on yhtad suuri. Duo-Servo-rumpujarrujen tun-
nusmerkkina pidetadan molempiin suuntiin jarrutettaessa, etta toisiokengan kiristys
otetaan ensidkengan tukivoimasta. Duo-Servo-rumpujarruissa on mahdollista kayt-

taa alipainetehosteista jarrujarjestelmaa, suuren valityssuhteen vuoksi. Jarrut ovat
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kitkaherkat, joten jokaiseen automalliin joutuu tarkkaan suunnitella valityssuhteet
sopiviksi. (Bosch 2003, 744.)

Duo-rumpujarrut ja levyjarru

———————————————— — — S

Rakenne- Duo-Duplex Duo-Servo Levyjarru
lyyppi levitinkiila pakkosaéloinen

Periaate-
kuva

Valityssuhde

Jarrukengat I 1 tehostava, 2 laahaava kenka -

== 7 = T s e A

Kuvio 19. Duo-rumpujarrut ja levyjarru (Bosch 2003, 745).

Simplex-rumpujarrut. Simplex-rumpujarruissa on yksi kaksitoiminen jarrusylinteri,
jota kutsutaan myoOs paisuttajalaitteeksi. Simplex-rumpujarrujen rakenne-erot 0y-
tyvat l&ahinna jarrukenkien kiristyksesta ja tuennasta. Jarrukenkien kiristys tapahtuu
joko kiinte&sti tai uivasti. Jarrukenkien tuentatyyppein& on nivelkenka ja liukuken-
ka. Yleisin ratkaisu on uivalla kiristyksella toteutettu nivelkenk&jarru. (Bosch 2003,
743 - 744.)

Simplex-rumpujarrurakenteita on kolmea erilaista: S-nokkarumpujarru, Z-
nokkarumpujarru ja kiillarumpujarru. Eniten kaytetty Simplex-rumpujarru on ras-
kaissa ajoneuvoissa S-nokkarumpujarru, jota on kaytetty jo monen vuosikymme-
nen ajan (kuvio 20). Nimensa se on saanut levittdgjan S-muodosta. (Myllari ym.
2003, 126.)
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1 kalvosylinteri, 2 S-nokka, 3 jarrukenka,
4 palautusjouset, 5 jarrurumpu.

Kuvio 20. Simplex S-nokkarumpujarru (Bosch 2003, 744).

S-nokkarumpujarrut. Jarrutettaessa kalvosylinterin manta tyontda paineilman
avulla tydntétankoa jarruvipua vasten. Jarruvipu vaantaa levittaja akselin kautta S-
nokkaa. Jarrukengat ovat kosketuksessa S-nokkaan painerullien valityksella. Jar-
rukenkien toinen paa on laakeroitu tukitapeilla. Vetojouset vetavat jarrukengat pai-
nerullien valityksella S-nokkaa vasten. S-nokan kiertyessa jarrukenkien kitkapinnat
ottavat jarrurumpua vasten ja jarrutus alkaa. Kun jarrutus lopetetaan, niin kal-
vosylinterin painejousi palauttaa mannan alkuasentoon ja myds S-nokka kiertyy
takaisin alkuasentoon. Jarrukenkien kitkapinnat irtoavat jarrurummusta ja jarrutus-
tapahtuma loppuu. (Myllari ym. 2003, 126 - 129.)

S-nokkarumpujarrujen etuja on muun muassa jarrukenkien tasainen kuluminen,
jarruhinnojen kestoikd, yksinkertainen rakenne, seisontajarrun helppo toteutus,
seka kiristysmekanismin hyva lampdtilankesto. Haittapuolina on muun muassa
raskas rakenne suurten sisdisten voimien takia seka kohtalaisen pieni sisdinen
valityssuhde. (Myllari ym. 2003, 126 - 129.)

Z-nokkarumpujarrujet. 80-luvulla markkinoille tulleet Z-nokkarumpujarrun raken-
ne on uudempi, kuin aikaisemmat S-nokkarumpujarrut (kuvio 21). Z-

nokkarumpujarrujen haittapuolena on pidettdan suurta kuluvien osien maaraa.
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Z-nokkarumpujarrujen hyvana puolena pidetd&n sen tasaista jarruvoimajakautu-
maa seka jarrupaloille ettd jarrurummuille. Z-nokkarumpujarrun suljettu levittaja-
mekanismi sailyy toimintaherkkana seka saa hyvin voitelua. Uivien ja itsekeskitty-
vien jarrukenkien palautusjousi on C-kirjaimen nakoéinen. Palautusjousi kiinnittyy

tukilohkoon seka jarrukenkien palautusjousen tappeihin. (Myllari ym. 2003, 132.)

Jarrutettaessa levittaja kiertyy, painaen samalla painetappeja. Painetapit painavat
nostoruuveja nostinpdaitd vasten. Nostinpaat painavat jarrukenkia rumpuja vasten
ja jarrutustapahtuma alkaa. Jarrutuksen paatyttya palautusjousi palauttaa jarru-

kengat alkuasentoon. (Myllari ym. 2003, 132.)

levittdja (Z-nokka)
painetappi

sisake

nostinruuvi

nostinpaa

palautusjousen tappi
palautusjousi (jarrukenka)
tukilohko

Oo~NO O WN =

Kuvio 21. Z-nokkalevittaja (Myllari ym. 2003, 132).

Kiilarumpujarrut. Kiilarumpujarruja kaytetaan suurimmalta osin kevyissa kuorma-
autoissa. Kiilarumpujarruissa on samantapainen jarrukenkien ja ripustusten raken-
ne, kuin S-nokkarumpujarruissa. Kiilarumpujarrut eroavat toisistaan sen levitysme-
kanismin osalta (kuvio 22). Kiilarumpujarrussa se on nimensa mukaisesti kiilamai-
nen mekanismi. Jarrutettaessa kalvosylinteriin tulee paine ja manta alkaa tyonta-
maan tyontétankoa ohjaimessa. Tyontdtanko painaa painejousta kasaan, tyontaen
samalla kiilamaista levittajaa. Levittaja puristaa painerullien ja painepalan valityk-
sella jarrukenkia jarrurumpuun ja jarrutus alkaa. Jarrutuksen jalkeen painejousi
nostaa levittdjan ylos, lopettaen samalla jarrutustapahtuman. Palautusjousi vetaa

jarrukengét takaisin alkuasentoon. (Myllari ym. 2003, 131.)
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A paineilma
B reika ulkoiimaan

1 kalvo

2 manta (kalvotuki)
3 tiiviste

4 tydntdtanko

5 liukutuki

6 painejousi

7 ohjain

8 painerulla

9 painepala

10 levittaja (kiila)
11 palautusjousi
12 jarrurumpu
13 jarrukenkd
14 tukitappi

Kuvio 22. Kiilarumpujarru (Myllari ym. 2003, 131).

Levyjarrut. Nykyaan kaytetddn yha enemman levyjarruja myos raskaassa kalus-
tossa. Levyjarrujen etuja verrattuna rumpujarruihin on monia. Levyjarruilla saa-
daan parempi jarrutustehon kontrollointi seka tasaisempi kitkapintojen kuluminen.
Levyjarrut ovat huoltovapaammat sekd kestavat paremmin kuumuutta. Levyjarru-
jen rakenteeseen eli perusosiin kuuluu jarrulevy, jarrusatula ja jarrusylinteri (kuvio
23). Jarrulevyjen taytyy kestda suurta lampdrasitusta, joten jarrulevyt ovat yleensa
tuuletettuja. (Myllari ym. 2003, 138.)

Jarrutettaessa paine syntyy kalvosylinterille ja kalvomanta alkaa tyontamaan tyon-
tétankoa. Tyontotanko tyontaa laakeroitua vipuvartta, jolloin liike siirtyy yhdyskap-
paleeseen. Yhdyskappaleelta voima vdlitetddn automaattisaadon kautta painin-
mantaan. Paininmanta painaa jarrupalat jarrulevya vasten ja jarrutus alkaa. Uivan
jarrusatulan ansiosta saadaan molemmille jarrupaloille valitettyd yhta suuri voima.
Kun jarrutus lopetetaan, jarrupalat vapautuvat jarrulevysta ja jarrutustapahtuma
loppuu. (Myll&ri ym. 2003, 138.)



31

Levyjarruyksikko (Scania) Levyjarrun rakenne (uiva jarrusatula)

1 jousijarrusylinteri 1 ulompi jarrupala 6 kalvomanta

2 jousipidakkeet 2 jarrulevy 7 kalvo

3 levyn jadhdytyskanavat 3 sisempijarrupala 8 neulalaakeri

4 jarrulevy 4 vipu 9 yhdyskappale
5 jarrusatula 5 tyontotanko 10 paininmanta
6 jarrupalat (sisaltavat sahkoiset kulumisen varoittimet)

Kuvio 23. Levyjarruyksikko ja rakenne (Myllari ym. 2003, 138).

Seisontajarru. Raskaankaluston seisontajarrut on toteutettu yleensa jousijar-
rusylintereilla (kuvio 24). Jousijarrusylinterit ovat seisontajarruasennossa, kun jou-
sijarrusylinterissa ei ole paineilmaa. Seisontajarrut vapautetaan paastamalla pai-
neilmaa jousijarrusylintereille. Jos auton paineilmajarrujarjestelméa on mennyt rikki
ja paineilmaa ei ole saatavilla, seisontajarrut voidaan vapauttaa myos jousijar-
rusylintereissé olevan vapautusmutterin avulla. Jarrujen vapautusmutteri ruuva-
taan auki ja auto voidaan taman jalkeen siirtdd korjaamoon. Jousijarrusylintereita
voidaan kayttda myos varajarruna. Varajarrua kaytetaan seisontajarrukahvasta.
Seisontajarrukahvaa vaantamalla saadaan paineilmaa pois jousijarrusylintereilta.
Jousi alkaa palautumaan lepoasentoon, jarruttaen samalla ajoneuvoa. (Bosch
2003, 745 - 746.)



Kuvio 24. Jousijarrusylinteri (Bosch 1982, 38).

1 Kuusiomutterit
2 Tappi

3 Kumipalje

4 Mannanvarsi

5 Jousi

6 Jousi

7 Sylinterin runko
8 Manta

32
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3 EBS-JARRUJARJESTELMA

Elektronisesti ohjatun jarrujarjestelman (EBS) tehtavana on optimoida jarrutusta-
pahtuma, antaa peravaunun ja vetoauton vélille paras mahdollinen jarrutussuhde,
sekd lyhentaa jarruviivettd (kuvio 26). Jarrutustapahtumasta saadaan entista va-
kaampi, jarrutusmatkoja saadaan lyhennettya (kuvio 25) seka automaattisella jar-
rujen kunnon valvontajarjestelmalld saadaan jarrujen elinikaa pidennettya. (Myllari
ym. 2003, 190.)

conventional
/ braking system

speed

T T T T
stopping distance

Kuvio 25. EBS- vs. perinteinen jarrujarjestelman pysahtymisen etaisyydet (Wabco
2004, 17).

Nailla ominaisuuksilla saadaan parempi ajoturvallisuus ajoneuvoon sekad ajoneu-
voyhdistelmaan. Kuljetusyrittajan taloudellisuutta saadaan parannettua monipuoli-
silla valvonta- ja vianmaaritysjarjestelmalla, jonka ansiosta huoltoseisokkeja saa-
daan vahennettyd. Nama kaikki ominaisuudet yhdessa auttavat kuljettajan ajomu-

kavuutta parantamaan. (Myllari ym. 2003, 190.)

Muun muassa Daimler-Benz, Rockwell-Wabco ja Robert Bosch ovat olleet kehit-
tamassa EBS-jarrujarjestelmaa. Nykyaan jarrujarjestelmia valmistaa muun muas-

sa Knorr-Bremse, Wabco seka Haldex. (Myllari ym. 2003, 190.)
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a
ideal retardation: tan o; = - =Z; o on all axles
g

Kuvio 26. Ideaalinen jarruvoimajakauma akseleiden valilla (Wabco 2004, 14).

3.1 EBS-jarrujarjestelman rakenne

Vetoauton ja peravaunun EBS-jarrujarjestelméat on mahdollista varustaa aina kayt-
totarpeen mukaan. Tama on mahdollistettu moduulirakenteilla, joista EBS-

jarrujarjestelméan osat koostuvat. (Myllari ym. 2003, 191.)

EBS-jarrujarjestelma pohjautuu perinteiseen kaksipiiriseen paineilmajarjestel-
maan. Tahan on lisatty mikroprosessoripohjainen saatd- ja ohjauselektroniikka,
joilla saadaan tuotettua jarjestelmaan erinaisia ominaisuuksia. Elektronisien kom-
ponenttien tiedonvalitys hoidetaan CAN-vaylan kautta (kuvio 27). (Myllari ym.
2003, 191))
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1 jarrupoljinmoduli (FBM), 2 ajajan “jarrutustoivomus”, 3 EBS:n keskusohjaus yksikko, 4 pneumaat-
tinen "back-up” eli paineenvarmistus, 5 paineilmaséilio, 6 kuormitustieto, 7 jarrujen CAN-vayla, 8
paineenséétomoduli (DRM), 9 kalvosylinteri, 10 pyoran pydrimisnopeuden anturi.

T 3

i

FPTPPFTIT7 7

Kuvio 27. Tiedonsiirto sahkoisessa jarrujarjestelmassa (Bosch 2003, 764).

3.2 EBS-jarrujarjestelman toiminta

EBS-jarrujarjestelma heratetdén virta-avaimella tai painamalla jarrupoljinta. Kun
jarjestelman virta on kytkeytynyt paalle, jarjestelmé tekee itsetestauksen. Kun jar-
jestelmé@an on suoritettu itsetestaus ja todettu ehjéksi, mittaristossa olevat varoi-

tusvalot sammuvat ja jarjestelma on valmis kaytettavaksi. (Bosch 2003, 764.)

Jarrutustapahtuma aloitetaan painamalla jarrupoljinta. Jarrupoljin on kiinni kaytto-
jarruventtiilissa. Kayttojarruventtiilin kayttokarassa on séahkdiset kytkimet seka lii-
kematkatunnistimet. Molempia tunnistimia on kaksi kappaletta. Jarrupolkimen liik-
kuessa kayttokaran kytkimien ja likematkatunnistimien signaalit kddnnetaan puls-
sin leveydeksi. Pulsseja voidaan kutsua jarrutustoivesignaaleiksi”’, jotka lahete-
td&n CAN-vaylan kautta EBS-ohjainlaitteelle. (Myllari ym. 2003, 193.)

EBS-ohjainlaitteen tehtdvana on tunnistella, milloin jarrupoljinta painetaan seka
arvioida kuinka suuren hidastuvuuden kuljettaja haluaa. EBS-ohjainlaite tunnistaa
halutun hidastuvuuden kayttojarruventtiiliitd saadulta pulssin leveydesta. EBS-
ohjainlaite lahettda akseli- ja pydramodulien ohjainlaitteille viitepaineen, joka on
arvioitu pulssin leveydesta. Akseli- ja pydramodulien ohjainlaitteet sdatavat mag-



36

neettiventtiileitd ja releventtiileitd. Releventtiilien tehtdvana on ohjata jarrusylinte-
reiden painetta. Jarrusylintereiden paineeseen vaikuttavat kuljettajalta saatu halut-
tu hidastuvuus, sekd myds pyoran ja tien valinen kitka. Jos kitka on liian pieni, jou-
dutaan jarrusylintereiden painetta muuttamaan ABS-saatelyn avulla. (Myllari ym.
2003, 193.)

Taka-akseliston kuormantunnistimelta, pyorien pydrintdnopeustunnistimelta seka
jokaisen pyéran modulaattorin jarrupaineentunnistimelta saadaan eri ohjainleitteille
takaisinkytkentatietoa, jotta jarrutuksesta saadaan tasapainoinen. (Myllari ym.
2003, 193.)

EBS-jarruihin  liittyy myds apujarrujarjestelmat eli hidastimet, joita EBS-
jarrujarjestelma hallitsee. Apujarrujarjestelmilla saadaan pydrajarrujen rasitusta
vahennettya. (Myllari ym. 2003, 193.)

Kuviosta 28. nakee kuinka komponentit on sijoitettu vetoautoon. Siita ndkee myds
kuinka CAN-vaylan tieto liikkuu komponentilta toiselle.

EBS-keskusohjainlaite (ECU)
kayttojarruventtiili
1-kanavainen paineensaadin
2-kanavainen paineenséaadin
pyo6rimisnopeustunnistin
peravaunun ohjausventtiili
taka-akseliston kuormituksen
tunnistin

8 levyjarruyksikét, jotka sisaltavat
myds kitkapintojen kulumisen
varoittimet

NO oA~ WN

V4...V3 = paineilman sygttgpiirit
M séilidpaine

[] jarrupiiri 1

[7] jarrupiiri 2

B sahkoiset yhteydet

Kuvio 28. Vetoauton EBS-jarjestelma (Myllari ym. 2003, 190).
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3.3 EBS-jarrujarjestelman komponentit

EBS-jarjestelmassa olevia komponenttien (kuvio 29) maaraa on pyritty vahenta-
maan, joten perinteisen jarrujarjestelman tilalle on suunniteltu kokonaan uusi jar-
jestelma. EBS-jarjestelmassa komponentteja on yhdistelty yksien kuorien sisélle ja
niitd on yksinkertaistettu sahkoisella ohjauksella ja valvonnalla. (Myllari ym. 2003,
194.)

Siirryttdessa  normaalista  kaksipiirisestd  paineilmajarjestelméasta EBS-
jarrujarjestelmaan, tulee mukaan vain nelja tai viisi uutta kayttéjarrukomponenttia.
EBS-jarrujarjestelmaa valvoo ja ohjaa EBS-ohjainlaite. Normaalin kayttdjarrupol-
jinventtiilin tilalle tulee sadhkdpneumaattinen poljinventtiili. Sahkdépneumaattisen
paineensaatoyksikot, jotka ovat akseli- ja/tai pydrakohtaisia. Taka-akselille tulee
sahkoinen kuormantunnistin. Seka lisaksi sahkbpneumaattinen peravaunujarrujen
ohjausventtiili, jos ajoneuvolla voidaan vetdd perédvaunua. Jarjestelmaan kuuluu
pyoOrien pydrimisnopeustunnistimet seké yleensa myods pyorajarrujen kitkapintojen
kuluneisuuden tunnistimet. (Myllari ym. 2003, 191.)

a) vetoauto, b) peravaunu. : . . .
1)nelipiin'-suoj)aegnniili, 2 ilmasdilio, 3 kayttdjarruventtiili likeantureineen, 4 yksikanavainen pai-
neensaatémoduli (DRM), 5 jarrusylinteri, 6 pyorintdnopeuden anturi, 7 kitkapinnan kulumisen an-
turi, 8 vetoauton EBS-ohjausyksikko, 9 kaksikanavainen pq{qeensqgggmqqull (ZK-DRM), 10 pai-
neanturi, 11 jousipalje, 12 perdvaunun jarrujen ohjausventtiili, 13 sdilion liitin, 14 jarruliitin, 15 ISO
7638 liitin (7-napainen), 16 letkusuodatin, 17 peravaunun jarruventtiili irrotuslaittein, 18 peravau-
nun EBS-ohjauslaitteisto.

b

3 1617 (,,,2,_>__*_,___4
g . j

Kuvio 29. EBS-jarrujarjestelman mukainen kayttolaitteisto (Bosch 2003, 767).
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3.3.1 Kompressori

Nykyaikaista kompressoria ohjataan ajotilanteiden mukaan. Toimintaperiaate
kompressorissa sama kuin perinteisessa paineilmajarjestelméassa, mutta ohjaus
on muutettu sahkoiseksi joten siitd voidaan ohjata joustavammin ja tarkemmin.
Painetta ohjataan paineantureiden ja magneettiventtiileiden avulla. (Air Production
Management 2005, 27.)

Kuviosta 30 nahdaan hyvin kuinka kompressoria ohjataan eri tilanteissa. Hitaassa
ajossa (nopeus alle 35 km/h) on suuri ilmankulutus ja katkaisupaine on asetettu
12,5 bariin. Kun nopeus kasvaa yli 35 km/h, puhutaan nopeasta ajosta. Nopeassa
ajossa on ilman kulutus pieni, joten tassa tilanteessa katkaisupaine on asetettu 12
bariin. Kompressorin kytkentdpaine on hitaassa ajossa asetettu 11,5 bariin ja no-

peassa ajossa 11 bariin. (Air Production Management 2005, 27.)

Moottorijarrutuksessa syntyvaa hukkaenergiaa hyoddynnetdan kompressoriin.
Moottorijarrutuksessa ilmasailiét taytetadn maksimipaineeseen eli 12,5 barin no-

peudesta riippumatta. (Air Production Management 2005, 27.)

Paine APM
| |
12,5bar |=--==-c-ogscopo-=as S -E -------------------------
|
12bar focmmm e\ - - - {- oy U, ——-—--: -------------------------
M5bar f-------—f--Y-o--V- 1--N-/£-NX--/-\--+ e e s e
|
MMbar p----mmmfemme o= A W e Mmoo WE L L e e
1 1
{) 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
\ i Ajoneuvon nopeus
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
A | B i C
i i
1
1 1
1 1
i i 35 km/h
_____________________________________ ol . s
A i Aika
A:HIDAS AJO Korkea katkaisupaine: 12,5 bar
B:NOPEA AJO Korkea kytkentipaine: 11,5 bar

C:MOOTTORIJARRUTUS
Matala katkaisupaine: 12 bar
Matala kytkentapaine: 11 bar

Kuvio 30. Kompressorin toiminta (Air Production Management 2005, 28).
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3.3.2 EBS-ohjainlaite

EBS-jarjestelmén keskeisin osa on EBS-ohjainlaite (kuvio 31). EBS-ohjainlaitteita
on EBS-jarjestelméassa yksi tai useampi. Jos jarjestelmassa on yksi EBS-
ohjainlaite, puhutaan keskitetysta ohjainlaitteesta. Keskitetty ohjainlaite tarkoittaa
sitd, etta kaikki toiminnot on laitettu yhteen ohjainlaitteeseen. Jos jarjestelméassa
on monta EBS-ohjainlaitetta, puhutaan erillisohjatusta jarjestelmasta. (Bosch
2003, 762.)

EBS-ohjainlaitteen tehtdavana on tunnistella, milloin jarrupoljinta painetaan seka
arvioida kuinka suuren hidastuvuuden kuljettaja haluaa. EBS-ohjainlaite tunnistaa
halutun hidastuvuuden kayttojarruventtiiliita saadulta pulssin leveydestd. EBS-
ohjainlaite lahettda akseli- ja pydramodulien ohjainlaitteille viitepaineen, joka on
arvioitu pulssin leveydesta. Akseli- ja pydramodulien ohjainlaitteet saatavat mag-

neettiventtiileité ja releventtiileita. (Myllari ym. 2003, 193.)

Kuvio 31 EBS-ohjainlaite (Wabco 2004, 7).

3.3.3 Poljinventtiili

Poljinventtiili (kuvio 32) mittaa jarrupolkimen liikematkaa seka ohjaa perinteisen
jarrujarjestelman varmistuspainetta. Jarrupolkimen liikematka mitataan kahdella

anturilla. Antureilta saatu tieto lahetetd&n ohjauskeskukseen, jossa lasketaan ha-
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luttu jarrutus voima. Varmistuspaine otetaan myos jarrupolkimen liikematkasta.
(Bosch 2003, 762.)

Jarrupolkimen liikkuessa kayttokaran kytkimien ja liikematkatunnistimien signaalit
kaannetaan pulssin leveydeksi. Pulsseja voidaan kutsua “jarrutustoivesignaaleik-
si”, jotka lahetetaan CAN-vaylan kautta EBS-ohjainlaitteelle. (Myllari ym. 2003,
193))

CAN

.

3

21

Kuvio 32. Poljinventtiili sahko- ja paineilmakytkentdineen (Myllari ym. 2003, 191).

3.3.4 Peravaunun ohjausventtiili

Peravaunun ohjausventtiili tulee vetoautoon kiinni (kuvio 33). Peravaunun ohjaus-
venttiililla ohjataan peravaunun EBS-jarrujarjestelmééd, minimoidaan vetoauton ja
peravaunun valiset kytkentavoimat seka varmistetaan vetoauton jarrujarjestelman

paine, jos peravaunun jarrujarjestelmaan tulee vuoto. (Bosch 2003, 764.)

Peravaunun ohjausventtiilissd on s&dhkdpneumaattinen piiri sek& myos paineilma-
kytkennét. Perdvaunu- ja seisontajarrupiirien syottdpaineet on liitetty venttiilin pai-
neilmakytkentdihin. Perdvaunun ohjausventtiili saa séhkoisen ohjauspainetiedon
EBS-ohjainlaitteelta. EBS-ohjainlaite ohjaa ja valvoo peravaunun ohjausventtiilia.
(Wabco 2011, 24).
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SP = syéttopaine peravaunulle
] 4 OP = ohjauspaine peravaunulle

4 taka-akselin paineensaatémoduuli
6 peravaunun ohjausventtiili
7 taka-akselin kuormituksen tunnistin

Kuvio 33. Peravaunun ohjausventtiilin sijainti vetoautossa (Myllari ym. 2003, 194).

3.3.5 Elektroninen paineilmantuoton saatoyksikko

© == Etujarrut

Display- = "+ * "

=—p Takajarrut

v

Peravaunujarru
Kompressori ! =
: T \ g Seisontajarru

o Vaihdel./kytkin
Lisalaitteet

> Muut lisélaitteet

= limajousitus

Kuvio 34. Paineilmajarjestelman rakenne APM (Air Production Management 2005,
4).
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Kuvio 34 kuvaa, mihin kohtaan elektroninen paineilmatuoton saatdyksikko sijoit-
tuu. Saatoyksikkdoon tulee kompressorilta ilma, josta paineilma jaetaan paineil-
masailidihin, perdvaunulle sekd muihin eri kohteisiin. Saatoyksikkda ohjataan sah-

koisella ohjainlaitteella.

Renaultilla on elektronin paineilmatuoton saatoyksikko, jota kutsutaan APM:Kksi (Air
Product Management). Silla korvataan perinteisen paineilmajarrujarjestelmasta
seuraavia osia: kuivain, suojaventtiili, painekytkinlohko, vastaventtiili sekéa ylivir-
tausventtiilit. APM:n osia on ilmankuivain, neljatiesuojaventtiili, paisuntaventtiili
seka painekytkinlohko. APM:n sijaitsee akkutelineessa ajoneuvosta riippuen joko
oikealla tai vasemmalla puolella ajoneuvoa. (Air Production Management 2005, 3 -
5)

llImankuivaimeen on sijoitettu Oljynerotuspatruuna eli saostussuodatin, joka on si-
joitettu ennen kuivausosaa. Talla saadaan estettya kompressorilta tulevia 6ljyhiuk-
kasten paase APM:aan. Talla ratkaisulla saadaan EBS:n osat suojattua parhaiten.
(Air Production Management 2005, 12.)

Jos ajoneuvo on varustettu ilmajousituksella, kaytetdan jarjestelmassa taysilma-
APM-osaa. Taysilma-APM-osassa on sahko-, sahkopneumaattisia- seka
pneumaattisia komponentteja. Naista komponenteista saadaan toteutettua kolme
eri osaa: ohjainlaite lammittimelld, kuivain seka suojaventtiili paisuntaventtiililla.
Ohjainlaite sisaltéda eri antureita seka toimilaitteita. (Air Production Management
2005, 13.)

Taysilma-APM:n toiminta piirien taytossa etenee kahdessa eri vaiheessa. Ensim-
maisessa vaiheessa kompressorin ohjaukseen tarkoitettu magneettiventtiili on
jannitteeton ja taten se on kiinni (kuvio 35). Kompressorin ohjaukseen tarkoitettu
magneettiventtiili sijaitsee yleensa poistopuolella. Elvytyksen magneettiventtiiliin
tulee jannite ja se avautuu. TallA mahdollistetaan pneumaattinen ohjaus paineen-
saatoventtiilille. Seisontajarru- ja peravaunupiireja ohjaavaan magneettiventtiiliin
tulee jannite, samalla avaten venttiilin. Samanaikaisesti seisontajarru- ja peravau-
nupiirien ylivirtausventtiili pysyy kiinni. Kompressorilta tuleva paineilma ohjataan

ensin ilmankuivaimeen. llmankuivaimen jalkeen ennen piiria on suojaventtiiliiohko.
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Suojaventtiililohkon tarkoituksena on jakaa paineilmaa piireille seka pitaé piirit toi-
sistaan rippumattomina. Aluksi taytetaan etu- ja takajarrupiirit. Suojaventtiili pysyy
tasséa vaiheessa auki ja on lepotilassa kunnes takajarrupiirisséd paine on maksimis-
saan 7 baria. Suojaventtiilin tehtdvana on estaa peravaunun paineilmasailiosta
paineilman poistuminen, estden samalla seisontajarrun vapauttaminen. (Air Pro-

duction Management 2005, 17.)

Kuvio 35. Piirien ensimmainen tayttd vaihe (Air Production Management 2005,
17).

Toisessa vaiheessa (kuvio 36) peravaunu- ja seisontajarrupiiriitda APM katkaisee
paineensy6ton, jolloin ylivirtausventtiili aukeaa. Samanaikaisesti suojaventtiilille
syoOtetdan jannitettd samalla sulkien sen. Téssa vaiheessa paine paadsee myds
peravaunu- ja seisontajarrupiirille. (Air Production Management 2005, 18.)
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Kuvio 36. Piirien toinen tayttoé vaihe (Air Production Management 2005, 18).
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Seuraavaksi kasitelladn paineenséatda, joka suoritetaan myods kolmessa eri vai-
heessa. Ohjainlaite tunnistelee kayttojarrupiirien painetta. Paineen noustessa riit-
tavan korkealle, ohjainlaite katkaisee paineensyttén. Ensimmaisessa vaiheessa
ohjainlaiteen jannitetta ohjataan katkaisun magneettiventtiililla avaten sen. Talla
mahdollistetaan pneumaattinen ohjaus kompressoriin ja katkaisuventtiiliin. Poisto-
ja paineensyottdliitdnta yhdistyy katkaisuventtiilin kautta, joka toimii kanavana noi-
hin liitantoihin. Vastaventtiilin tehtdvana on estda paineen tippuminen lisalaite- ja

jarrupiireissa. (Air Production Management 2005, 19.)

Seuraavaksi kdydaan lapi kuivapatruunan elvytysta, joka suoritetaan paineensaa-
don kolmannessa vaiheessa. Kuten kuviosta 37 nékee, elvytyksen magneettivent-
tilliin syotetaan jatkuvasti jannite. Tassa vaiheessa paineensyottoliitanta on yhtey-
dessa poistoon. Venttiilin 3 avauduttua ilma paasee kulkeutumaan vastaventtiilin
ohi aina kuivainpatruunan kautta poistoliitannan katkaisuventtiilille. Poistoliitannan
kautta kuivainpatruunaan kertynyt kosteus ja epapuhtaudet siirretdan ulkoilmaan.
Magneettiventtiilin aukioloajalla maarataan elvytysvirtauksen pituus. (Air Producti-
on Management 2005, 20.)

Kuvio 37. Kuivainpatruunan elvytys (Air Production Management 2005, 20).

Kuviosta 38 kuvaa hyvin kuinka kuivainpatruunan elvytys hoidetaan. Aluksi on pit-

kéa tayttovaihe (A), jossa tehdddn samalla valielvytyksia (1). Kun katkaisupaine (3)
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on saavutettu, aloitetaan ensimmainen elvytysvaihe (2). Taman jalkeen tulee pai-
neen tasaus (C). Kun ilma alkaa kulua (D) ja saavuttaa kytkentapaineen (4), alkaa
tayttovaihe 2 (E). Kun katkaisupaine (5) on jalleen saavutettu, alkaa toinen elvy-
tysvaihe (F ja 6). Pysayttamisen jalkeen suoritetaan viela yksi elvytys (7). (Air Pro-
duction Management 2005, 30.)

Paine APM

A: tayttovaihe 1, pitka
B: elvytysvaihe 1

C: paineen tasaus

4 D: ilman kulutus

E: tayttovaihe 2

F: elvytysvaihe 2

1: valielvytyksia
2: elvytysvaihe 1
3: katkaisupaine
4: kytkentapaine
5
6
T

- katkaisupaine
: elvytysvaihe 2
: pysahtymisen jalkeinen elvytys

Aika

Kuvio 38. Kuivainpatruunan elvytys (Air Production Management 2005, 30).

APM:n toimintaperiaate on helpompi ymmartaa kuvion 39 mukaan. Yleensa pai-
neenhallinasta puhuttaessa tarvitaan kolme vertailupainetta, jotta saavutetaan hy-
va paineenhallinta. Ensimmainen vertailupaine on paineen ylaraja eli katkaisupai-
ne, joka otetaan huomioon paineensaatovaiheessa. Toisena vertailupaineena seu-
rataan kuivainpatruunan puhdistuksen aikana aiheutunutta paineen laskua, toisin
sanoen seurataan elvytyksen aikana syntynyttda paine-eroa. Kolmantena seura-
taan painen alarajaa eli kytkentapainetta. Kytkentdpaineen kohdalla kompressori
ja kuivain kytkeytyvat paalle. Naitd kolmea vertailupainetietoa seuraamalla pysty-
taan tarkistamaan ja saatamaan perinteista mekaanista kuivainta. (Air Production

Management 2005, 26.)
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Paine Mekaaninen kuivain

Elvytys

A: taytto

B: elvytys

C: paineen tasaus
D: kulutus

1: katkaisupaine
2: paineen tasaus
3: kytkentapaine

Aika

A
Y

Kuvio 39. Mekaaninen kuivain (Air Production Management 2005, 26).

3.3.6 Pyo6ran pyodrimisnopeustunnistin

Pyoran pydrimisnopeustunnistin muodostuu kahdesta osasta. Pulssirenkaasta
joka on kiinnitetty pydran napaan ja toinen osa on tunnistin eli anturi, joka on kiin-
nitetty akselistoon (kuvio 40). Tunnistimessa on kestomagneetti ja kela, joilla saa-
daan tuotettua impulssi. Tunnistinta kutsutaankin induktiiviseksi sauvatunnistimek-
si. (Myllari ym. 2003, 162.)

Tunnistin ja pulssirengas on sijoitettu siten, etta tunnistimen rautasydamen karki
on pulssirenkaan lahella. Ajoneuvon pyoran liikkuessa eli pulssirenkaan pyoriessa
tunnistin tuottaa vaihtojannitteen. Pyoran vaihdellessa nopeutta, vaihtuu myos an-
turilta tuleva vaihtojannitteen taajuus. Anturilta saatu vaihtojannite lahetetdéan oh-
jainlaitteelle, jossa ohjainlaite arvioi pydran pyorimisnopeuden seka siihen tulleet
muutokset. (Myllari ym. 2003, 162.)
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Kuvio 40. Pydrimisnopeustunnistin (Myllari ym. 2003, 162).

3.3.7 Akselikuormatunnistin

Akselikuormatunnistin nimenséd mukaisesti tunnistaa akselilla olevan kuorman.
Akselikuormatunnistinta kaytetddn ilmajousitetuissa ajoneuvoissa, jossa kuorman
suuruus mitataan kyseiselld akselikuormatunnistimella eli painetunnistimella ilma-
palkeen paineesta. lImapalkeen paineentieto lahetetaan ohjainlaitteelle. Ohjainlai-
te arvioi muiden parametrien kanssa kyseessa olevan akselin kuorman seka vaa-
ditun jarrupaineen. Nykyaikaisiin modulaattoreihin on siséllytetty akselikuormatun-
nistin. Painetunnistimet sijoitetaan niille akseleille, joidenka jarruja EBS-
peravaunumodulaattori ohjaa. Painetunnistimia ei saa asentaa nostettaville akse-
leille. (Trailer EBS 1999 Narvan 2006, 15 mukaan.)

3.3.8 Seisontajarru- ja siirtelyventtiili hatgjarrutustoiminnolla

Perinteisen jarrujarjestelman peravaunun letkun irrotessa tai rikkoutuessa kaytto-
jarrusylintereihin syotetaan ilmaa héatgjarrutoiminnolla. Nykyaikaisessa peravau-
nussa on seisontajarru- ja siirtelyventtiili, johon on rakennettu hatgjarrutustoiminto.
Hatajarrutustoiminto toimii perinteisesta jarrujarjestelmasta poiketen, kayttaen jou-

sijarrusylintereita. (Myllari ym. 2003, 196.)
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Jousijarrusylintereitd kaytettdessd saadaan turvallisuutta merkittavasti parannet-
tua. Kun perdvaunua ei ole kytketty vetoautoon, perdvaunun jousijarrut ovat aina
automaattisesti paalla. Taman ansiosta peravaunun voi aina jattda turvallisesti
parkkiin. (Myllari ym. 2003, 196.)

Kuvio 41. Seisonta- ja siirtelyventtiili hatgjarrutustoiminnolla (Myllari ym. 2003,
196).

3.3.9 EBS-modulaattori

EBS-modulaattoreita (kuvio 42) kaytetaan vetoautossa ja peravaunussa. Modu-
laattoreiden maara riippuu siitd, montako akselia on ja millaisia modulaattoreita on
kaytossa. Wabco ilmoittaa omat EBS-modulaattorit esimerkiksi nain: 4S/3M, jossa
4S tarkoittaa neljad sensoria ja 3M tarkoittaa etta siina on kolme moduulia. Eli S-
Kirjain tarkoittaa sensoria ja M-kirjain tarkoittaa moduulia. Sensorit ovat pyéran
pyorimisnopeustunnistimia ja moduulit ovat sahkémagneettisia saatéventtiileita.
(Myllari ym. 2003 Narvan 2006, 10 mukaan.)

EBS-modulaattorin tehtdvana on muuttaa CAN-vaylan kautta tullut sahkoéinen jar-
rupainetieto pneumaattiseksi jarrupaineeksi. Tasta johtuen sanotaan, ettd EBS-
modulaattori sijaitsee séhkdisen ja pneumaattisen jarjestelman liittymassa. Séh-
kdéinen jarrupainetieto muutetaan pneumaattiseksi jarrupaineeksi proportionaali-
magneeteilla tai sisdan/ulos-magneettiyhdistelmilla. S&&dettya jarrupainetta voi-
daan mitata suljetussa piirissa ja painetta mitataan paineanturilla. Sijoittamalla

EBS-modulaattori py6ran laheisyyteen, saadaan pyoérimisnopeus ja jarrupintojen
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kulumisantureiden johtimien pituutta lyhennettyd. Antureiden signaalit viedaan
CAN-vaylalla keskusohjausyksikkdon. (Bosch 2003, 763.)

EBS-modulaattoreita on yksikanavaisia seka kaksikanavaisia ja niiden sisélla on
paljon eri osia. Yksikanavaisia EBS-modulaattoreita kaytetaan vetoauton etupydril-
| ja kaksikanavaisia EBS-modulaattoreita voidaan kayttaa muissa pyorajarruissa.
EBS-modulaattorin sisélta 16ytyy sdhkdinen ohjauslaite, joka saa sahkoisen jarru-
painetiedon, pyorintAnopeuden anturin tiedon, kitkamateriaalin paksuuden anturin
tiedon seka akselikuorma tiedon. Sahkoisen ohjainlaitteen tehtdvéana on ohjata
EBS-modulaattorin sisalla olevia venttiileitd. Moduulista 10ytyy back-up-venttiili,
tuloventtiili, poistoventtiili sek& releventtiili. Moduuliin on sisallytetty myds painean-
turi jolla valvotaan syoéttopainetta. EBS-modulaattorin paineilmasy6ttd liittimeen

syotetty paineilma puhdistetaan suodattimella. (Bosch 2003, 763 - 767.)

—

W,_;f
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1
12

Kuvio 42. EBS-modulaattori (Wabco 2011, 23).

3.4 EBS-jarrujarjestelman lisatoiminnot

EBS-jarrujarjestelman tehtavana on hoitaa myds muitakin toimintoja kuin jarrutus.
Niitd ovat muun muassa kulumissaato, hidastavuusséaato, eri hidastimet, rullaus-
jarru, vetoauton ja perdvaunun jarrujen sovitus seka muut lisdtoiminnot. (Bosch
2003, 765.)
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3.4.1 Kulumisséaato

Kulumissaato-toiminnolla pyritddn kayttdmaan kaikkien jarrupalojen kitkapinnat
tasaisesti, jolloin huoltoajat voidaan minimoida. Jokaisella pyorayksikolla on omat
jatkuvasti toimivat kulumisanturinsa (kuvio 44), joista saatu tieto lahetetédan EBS-
ohjainyksikkoon. EBS-ohjainyksikkd tehtavana on saatadad jarrupaineet sopiviksi
jokaiselle pyorayksikolle (kuvio 43). Jos jarrupalojen kitkapinnat ovat epatasaisesti
kuluneet, jarrupaineita vdhennetaan sieltd missa kitkapinnat ovat eniten kuluneet.
(Bosch 2003, 765.)

Haluttu jarrutus —
w
o

1 ABS:n toiminta-alue, 2 jarrut toimivat ad-
heesio-optimoituina, 3 jarrut toimivat kulu-
Kitkatarve —» misoptimoituina, 4 moottorijarrutus, 5 luis-
tonesto toiminnassa.

o

Kuvio 43. Kulumissdadon toiminta-alueet (Bosch 2003, 765).

Kulumissaato-toiminnossa on varoitustasoja kaksi. Ensimmainen varoitustaso
saavutetaan kun jarrupalojen kitkapinnat ovat kuluneet 95 % ja siitd seuraa oiko-
sulku. Toinen varoitustaso saavutetaan, jos joku kulumisanturi tekee ketjutuksen
neljan sekunnin ajaksi. Jarrujen kuluneisuus on tassa tasossa 100 %, joten jonkin
jarrupalan kitkapinta on kulunut loppuun. Toisessa varoitustasossa tehdaan ilmoi-
tus kuljettajalle varoitusvalolla. Aina kun ajoneuvo virrat kytketaan paalle, varoitus-
tasosta varoitetaan kuljettaa vilkkuvalolla ja varoitus loppuu, kun ajoneuvo on saa-
vuttanut maaratyn nopeuden. Kulumissaato-toiminto tunnistaa jarjestelmaan suori-
tetun jarrupalojen vaihdon ja poistaa molemmat varoitustasot itsestaan. (Wabco
2010, 73))
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Kuvio 44. Kulumistunnistimet (Wabco 2010, 73).

3.4.2 Lisdajarrujarjestelmat

EBS-jarruihin  liittyvat myo6s lisgjarrujarjestelméat eli hidastimet, joita EBS-
jarrujarjestelma hallitsee kuljettajalta huomaamattomasti. Lisajarrujarjestelmét ovat
nykydan entistd suuremmassa roolissa raskaan kaluston jarrujarjestelmassa. Niita
kaytetaan erityisesti pitkakestoisissa seka toistuvissa jarrutuksissa, jolloin pyora-
jarrujen rasitusta saadaan vahennettya. (Myllari ym. 2003, 200.)

Lisgjarrujarjestelmien tarkoitus on estaa pyorédjarrujen ylikuumeneminen. Pyoréjar-
rujen ylikuumeneminen aiheuttaa kitkapintojen kitkakertoimen pienentymista seka

mya0s jarrut kuluvat huomattavasti nopeammin. (Myllari ym. 2003, 200.)

Kevyissé jarrutuksissa tahan tavoitteeseen paéastaan asettamalla jarrutuksen alus-
sa pyordjarrut vain valmiustilaan ja aloittamalla samanaikaisesti hidastimella jarru-
tustapahtuma. Kun kuljettaja haluaa suuremman hidastuvuuden, kaytt6on otetaan
myds pydrajarrut. Jarjestelma hoitaa tapahtuman niin tasaisesti, etta kuljettaja ei
huomaa sitd. (Bosch 2003, 765.)

Lisajarrujarjestelmat voidaan jakaa kahteen eri pddryhméaéan. On olemassa mootto-
rihidastimia sek& voimansiirtohidastimia. Moottorihidastimet toimivat parhaiten

suurilla k&yntinopeuksilla ja pienilla vaihteilla. Voimansiirtohidastimet toimivat par-
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haiten suurilla ajonopeuksilla. Tasta johtuen jarjestelmia kaytetdan usein myos
sekaisin. (Myllari ym. 2003, 200.)

Moottorihidastimet. Yleisin moottorihidastin on pakokaasujarru (kuvio 45), jolla
saadaan moottorijarrutusta voimistettua. Pakokaasujarru toimii paineilmakayttoi-
sella tyosylinterilla, joka laittaa pakosarjassa olevan pakokaasulapan kiinni. Moot-
torijarrutus voimistuu, koska poistotahdin aikana syntyva ilmatyyny syntyy pako-
kaasulapan ja mantien valiin. Markkinoille on tullut myo6s turbiinihidastin, jonka
roottori laitetaan suoraan kampiakselin paahan kiinni. Turbiinihidastimella korva-
taan vesipumppu. Hidastustehoa saadaan suurennettua ohjaamalla suurempi osa
moottorin jAdhdytysnesteesta staattorin ja roottorin valiseen kammioon. (Myllari
ym. 2003, 200 - 202.)

1 jalalla kaytettava ohjauskytkin
2 paineilmaventtiili (séhkdohjattu)
3 tydsylinteri

4 pakokanavan sulkuldppa

5 ruiskutuspumppu

Kuvio 45. Pakokaasujarru (Myllari ym. 2003, 201).

Voimansiirtohidastimet. Yleisimmat voimansiirtohidastimet ovat sdhkdmagneet-
tisia pydrrevirtahidastimia tai hydraulisia turbiinihidastimia (kuvio 46). Sdhkomag-
neettiset pyorrevirtahidastimet asennetaan suoraan voimansiirtolinjaan. Hydrauli-
set turbiinihidastimet voidaan asentaa myo6s vaihdelaatikon jatkeeksi. Yleisesti ot-
taen lisajarrujarjestelmét asennetaan tehtaalla, mutta kummastakin lisgjarrujarjes-

telmatyypista on saatavilla myos jalkiasennussarjoja. (Myllari ym. 2003, 203.)
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Hydrauliset turbiinihidastimet ovat 6ljyjarruja. Naissa hidastimissa roottori on suo-
raan tai ylennysvaihteen kautta vaihteiston ulostuloakselissa kiinni. Ylennysvaih-
teella saadaan hidastimen kokoa pienennettya. Turbiinihidastimessa o6ljy toimii
jarruna, jota johdetaan roottorin siipien lapi hidastaen samalla voimakkaasti rootto-
rin pyorimista. Roottorin siipien |&pi kulkeutunut 6ljy kuumenee, joten se taytyy
jadédhdyttad lammaonvaihtimen avulla. (Myllari ym. 2003, 203.)

)

1 roottori

2 staattori

3 liitannat moottorin
jaahdytysjarjestelmaan

4 lammonvaihdin
(myos vaihteistodljyn jaahdytys)

Kuvio 46. Turbiinihidastin (Myllari ym. 2003, 203).

Sahkdémagneettiset pyorrevirtahidastimet (kuvio 47) ovat elektromagneettisia hi-
dastimia. Hidastinta voidaan kayttdd vetoauton lisaksi myos perdvaunuissa, mutta
niille pitd& olla oma akselinsa johon roottori tulee kiinni. Pydrrevirtahidastimissa
roottori on suoraan vaihteiston ulostuloakselissa tai nivelakselissa kiinni. Hidastin
alkaa toimia kun kdameihin syotetd&n sahkovirtaa. Roottorin pydrimisté jarrutavat
pyOrrevirrat, jotka syntyvat staattorin magneettikentasta. Mitd suurempaa virtaa
kdameihin syotetdan, sitd suurempi jarruvaikutus syntyy. (Myllari ym. 2003, 204 -
205.)
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Kuvio 47. Sdhkdmagneettisen pyorrevirtahidastimen toiminta (Myllari ym. 2003,
205).
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4 SIMULAATTORIN SUUNNITTELU

Peravaunusimulaattori suunnitellaan Seindjoen ammattikorkeakoulun opetuskayt-
toon. Tavoitteena on laitteisto, josta opiskelijat voivat hyvin opiskella nykyaikaisen
raskaan kaluston jarrujarjestelman. Koululla olevassa nykyisessé raskaan kaluston
jarrusimulaattorissa on perinteinen paineilmajarrujarjestelma ja taten jalkeenjaanyt
nykyisiin jarjestelmiin verrattuna. Tasta syysta on nahty parhaaksi, etta tilalle han-
kitaan uusi raskaan kaluston jarrusimulaattori. Simulaattori tehddén peréavaunun
osista ja haluttiin, ettd sitd voidaan kayttaa itsenaisesti ilman vetoautoa. Taméa
vaatii sen, ettd kayttojarruventtiili ja paineilmanhuoltoyksikko pitaa lisatéa peravau-

nu osien lisaksi jarjestelmaan.

Opinnaytetyohon piirrettiin havainnekuva (kuvio 48) peravaunusimulaattorista Au-
todesk Inventor -ohjelmalla. Havainnekuvasta nakee, kuinka osat asetellaan simu-
laattorin runkoon seka telineestd on myods suuntaa antava mittakuva (liite 1). Simu-
laattoria ei pystytty piirtdmaan tarkoilla mitoilla, koska kaikkien osien tarkkoja mit-
toja ei ollut tiedossa. Telineen ulkomitat pystyttiin kuitenkin maarittdmaan riittavalla
tarkkuudella. Tyossé pyritddn perustelemaan, miksi juuri se osa tai jarjestelma olisi
viisainta hankkia tulevaan peravaunusimulaattoriin. Liiteosiossa on tarviketaulukko

simulaattoriin tulevista osista (liite 2).

Jarrusimulaattorin valmistumisen jalkeen siihen suunnitellaan opetusmateriaali.
Opetusmateriaali suunnitellaan vasta sen jalkeen kun simulaattori on tehty, koska
opetusmateriaalia on vaikea suunnitella ilman simulaattoria. Osan opetusmateriaa-
lista voisi jo tassa vaiheessa suunnitella, mutta ainakin diagnostiikkaohjelma jaisi
kokonaan pois. Taten tasta opinnaytetyosta jatetaan opetusmateriaalin laatiminen
kokonaan pois. Tuleva opetusmateriaali suunnitellaan auto- ja tyokonetekniikan
suuntautumisvaihtoehtoon kuuluvaan kurssiin, jossa harjoitellaan hy6tyajoneuvon
tekniikkaa kaytannon kokeilla. Insinddriopiskelijat tutustuvat ja harjoittelevat pera-
vaunusimulaattorin ja laaditun opetusmateriaalin pohjalta EBS-jarrujarjestelman

toimintaa.
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4.1 Simulaattoriin sijoitettavat komponentit

Simulaattoriin tulevat komponentit pyrittiin valitsemaan jarkiperustein. Jarkiperus-
teita opetuskayttoon tarkoitetussa peravaununjarrusimulaattorissa ovat hinta seka
kayttotarkoitus. Aluksi piti paattdd minka valmistajan EBS-sarja halutaan hankkia.

Taman jalkeen pystyi maarittdmaan muut tarvittavat osat.

EBS-sarjan valinta. Kaikkien valmistajien EBS-sarjojen hinnat ovat suurin piirtein
samaa hintaluokkaa, joten valinnassa ei tarvitse hintoja juurikaan katsoa. Suu-
remmaksi mietinnan aiheeksi jai diagnoosi-jarjestelmien jarkevyys opetuskayttoon.
Yhtena vaatimuksena pidettin myos sita, ettd kaytettdva ohjelma pitaa saada
suomenkielisend ja toisena oli diagnoosijarjestelman hinta. Myds EBS-

jarjestelman yleisyys Suomessa oli yksi merkittava tekija.

Suomessa merkkeina ovat Wabco, Knorr-Bremse seka Haldex, joista Wabcolla on
Suomessa ylivoimainen markkinaosuus. Se johtunee siita, etta heilla on parhaim-
mat mahdollisuudet panostaa muun muassa myyntiin seka markkinointiin. Toisena
tulee Knorr-Bremse ja kolmantena Haldex. Suomessa Haldexia on hyvin vahan
kaytossa, mutta Keski-Euroopassa se on yleisempi merkki kuin Suomessa. (Kar-
vinen 2014.)

Tieto siitd, ettda Wabco on yleisin Suomen maanteilld, antaa Wabcon EBS-
jarjestelmalle suuren lisdarvon, koska olisi jarkevaa tutustua yleisimpaan jarjes-
telmaan. Ensimmaisessa suunnitelmassa valittin Wabcon puoliperdvaunun EBS-
sarja osalistalle. Myohemmassa vaiheessa, kun kustannuksia alettiin miettimaan,
Wabcon diagnoosijarjestelma yllapitokuluineen osoittautui kalleimmaksi. Téasta

syysta taytyi miettia myods muita vaihtoehtoja.

Mietittaessa, mika olisi jarkevin diagnoosiohjelma opetuskayttoon tulevassa pera-
vaunusimulaattorissa, ensimmaisena tehtiin hintavertailu kaikkien jarjestelmaval-
mistajien kesken. Siina ylivoimaisen voiton saavutti Haldex, koska diagnoosioh-
jelmat ovat ilmaisia eivatka vaadi PIN-koodia. Haldex ei myoskaan vaadi kurssin
kaymistd, jonka jalkeen yleensa saa vasta muuttaa kaikkia jarjestelman paramet-
reja. Kurssia kumminkin suositellaan myds Haldex-jarjestelmiin. Haldexin varjo-

puolena on se, ettd heilla ei ole suomenkielistd diagnoosiohjelmaa eikd muuta-
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kaan materiaalia suomen kielella. Yhtend vaatimuksena on, ettd diagnoosijarjes-
telma pitaa olla suomenkielinen, joten Haldex-jarjestelmén jouduimme tasta syysta

hylkddmaan. (Karvinen 2014.)

Maahantuojat vaativat tai suosittelevat EBS-jarjestelmiin kursseja, koska jos tieta-
maton menee muuttamaan EBS-jarjestelman parametreja, peravaunu voi alkaa
toimimaan odottamattomalla tavalla ja jopa hengenvaarallisesti. Kurssin kaytya
sieltd saadaan tai on mahdollista ostaa PIN-koodi, jotka ovat henkilékohtaisia.
PIN-koodin taakse valmistajat laittavat muun muassa parametrien kopioimisen
tiedostoon seka sen lataamisen tyhjdan ohjainlaitteeseen. Vikamuistin lukeminen
tai niiden poistaminen ei yleensa kuitenkaan vaadi PIN-koodia. (Karvinen 2014.)

Kuten edelld on jo mainittu, Wabco on Suomessa ylivoimaisesti kaytetyin EBS-
jarjestelma. Wabcon toinen hyva puoli on se, etta heilla on eniten suomenkielista
materiaalia ja diagnoosiohjelmia saa suomenkielisend. Wabcon haittapuolena
muihin diagnoosijarjestelmiin verrattuna on, etté diagnoosiohjelmat maksavat seka
niissa on vuosimaksut, joista aiheutuisi koululle joka vuosi kuluja. Wabcon jarjes-
telmissa PIN-koodin voi hankkia sen jalkeen, kun on kaynyt kurssin kyseiseen jar-
jestelmaan. Tamakaan jarjestelma ei taten ole opetustarkoitukseen kaikista jarke-
vin ratkaisu kulujen vuoksi. (Karvinen 2014.)

Knorr-Bremse on Suomessa toiseksi suosituin EBS-jarjestelma. Siihen saa suo-
menkielisen diagnoosiohjelman, ohjelmat ovat ilmaisia ja niissa ei ole vuosimaksu-
ja. Knorr-Bremselta |6ytyy myos jonkin verran suomenkielistd materiaalia. Miinuk-
sena Haldexiin verrattuna on se, etta jarjestelma vaatii PIN-koodin, jolla voidaan
muuttaa kaikkia parametreja. PIN-koodin voi hankkia, kun on kaynyt kyseiseen

jarrujarjestelmaan kurssin. (Karvinen 2014.)

Valitsimme peravaunusimulaattoriin Knorr-Bremsen TEBS G2 puoliperavaunun
EBS-sarjan. Knorr-Bremsenin EBS-sarjan mukana tulee EBS-modulaattori, EBS-
syottojohto, kaksi 4 m:n anturikaapelia sekd pysakointi- ja siirtelyventtiili varajarru-

tustoiminnolla.

Naiden lisaksi tulee hankkia diagnoosijarjestelméa varten kaapeleita seka seitse-

mannapainen ABS/EBS-sahkbenergia-pistoke ja -rasia. Tahan jarjestelmaan ei
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tule erillistd diagnoosirasiaa, vaan diagnoosit tehdaan virransyéttojohdosta. Vir-
ransyottojohdon valiin laitetaan CAN-adapteri, johon tulee diagnoosikaapeli ja
UDIF-rasia kiinni. UDIF-rasian ja tietokoneen valiin tulee adapteri, jonka kautta

saadaan diagnoositiedot diagnoosiohjelmaan.

Muut komponentit. Knorr-Bremsen puoliperavaunuun simuloidaan kaksi akselia.
Etummaiseen akseliin valittin 16/24” jousijarrusylinterit ja takimmaiseen akseliin
valittiin 16” jarrusylinterit. Naiden perusteella pystyttiin valitsemaan oikea paineil-
masailio, joka on varustettu vedenpoistoventtiililla seka painemittarilla. Taman jal-

keen pystyttiin valitsemaan osia komponenttikaavion (lite 3) mukaisesti.

Pyorien pyoérimisnopeutta tunnistelee kaksi pyérimisnopeusanturia, jotka on sijoi-
tettu saman hammaskehan ymparille. EBS-modulaattorissa on paineanturi, johon
paineilmaa syottamalla saadaan mitattua peravaunun akselikuormitus. Halusimme
ottaa taman ominaisuuden kayttdon, joten valitsimme painemittarilla varustetun
paineensdatimen simuloimaan akselikuormaa. Paineensaatimeen tarvitaan myos

paineenpoistoventtiili, jotta painetta voidaan muuttaa molempiin suuntiin.

Koska toimeksiantaja halusi, ettd perdavaunusimulaattoria voidaan jarruttaa myos
nykyisella vanhalla simulaattorilla, valitsimme samanlaiset Duomatic-liittimet, jotka
ovat myds vanhassa simulaattorissa. Toimeksiantaja halusi myds, ettéa peravau-
nusimulaattoria voidaan jarruttaa itsenaisesti, joten jarjestelmaan sijoitettiin myos

poljinventtiili.

Paineilma peravaunusimulaattoriin otetaan ulkoisesta lahteestd, joten jarjestel-
maan rakennetaan paineilman huoltoyksikké. Huoltoyksikkdon tulee urospuolinen
paineilmaliitin, johon paineilmaletku liitetdan ulkoisesta lahteestd. Taman jalkeen
painilma saadetaan jarjestelmélle sopivaksi ja se hoidetaan paineensaatimella,
joka on varustettu 6ljynerottimella ja painemittarilla. Jotta jarjestelmééan ei vahin-
gossa syo6teta liilan suurta painetta, paineensaatimen jalkeen on oltava paineenra-
joitin. Paineenrajoittimen jalkeen paineilma jaetaan kahteen osaan Y-liittimell&,
josta toinen menee suoraan jarruspiraalin punaiseen eli syo6ttdlinjaan, jonka toi-
sessa paassa on Duomatic-liitin. Toinen menee poljinventtiilin kautta jarruspiraaliin

keltaiseen eli ohjauslinjaan, jonka toisessa paassa on Duomatic-liitin.
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Jarjestelma tarvitsee myds jannitteen, joten jarjestelméan oli valittava jannitelahde.
Vaihtoehtoina oli akkupaketti tai jannitelahde. Akun hyvéa puoli on se, etta jarjes-
telmaan ei tarvitse erikseen syottaa ulkopuolista jannitettd kun sitd kaytetaan, mut-
ta siind on kaksi heikko puolta; akkua pitda ladata aina mé&éraajoin ja se voi men-
na myods ajan saatossa pilalle. Jannitelahteen heikkoutena on se, etta siihen pitaa
jokaisella kayttokerralla syottaa jannite sahkoverkosta. Suurena vahvuutena on se,
ettei se mene pitemmallakaan aikavalilla pilalle, joten valitsimme jannitelédhteen

peravaunusimulaattorin sahkéenergian tuottajaksi.

Naiden liséksi jarjestelmaan tulee erinainen méaara erikokoisia ja -mallisia liittimia,
letkuja ja johtoja sekd muutama katkaisin vikojen simulointia varten. Knorr-
Bremsen TEBS G2 EBS-modulaattoriin tulee kolmea erilaista paineilmaputkea.
Paineilman syéttolinja tulee 15x1,5 mm paineilmaputkella. Kaikille jarrusylintereilla
lAhtee 12x1,5 mm paineilmaputket. 8x1 mm paineilmaputkilitannat ovat ohjaus-
paineella eli keltaisella linjalla, seisontajarrun tuloliitannélld, ilmajousituspaineella
sekad hata-seis/pysakointiventtiililla. Jokaista paineilmaputkea hankitaan tarvittava

maara.

4.2 Telineen suunnittelu

Telineen suunnittelun pohjaksi kysyttiin vaatimuksia simulaattorin telineelle. Toi-
meksiantajalta tuli kaksi vaatimusta. Painon pitaisi pysya jarkevissa rajoissa ja si-

mulaattorin pitaisi mahtua kulkemaan normaalista ovista.

Taman jalkeen alkoi varsinainen simulaattorin suunnittelu. Suunnittelua voitiin
miettia melko vapaasti, koska vaatimuksia ei ollut enempaa. lhannetilanne olisi,
jos simulaattori muistuttaisi mahdollisimman paljon normaalia puoliperdvaunua.
Tasta ajatuksesta luovuttiin, koska simulaattori oli tarkoitus tehda normaalista
huonekaluputkesta, emmeka voineet suunnitella sitéa alumiiniprofiilista. Simulaatto-
ri suunniteltiin yksinkertaisen kehikon sisélle, johon komponentit pyritdan sijoitta-
maan mahdollisimman todenmukaisiin paikkoihin. Komponentit haluttiin sijoittaa
todenmukaisiin paikkoihin, jotta ne loytyisivat helpommin myds oikeasta peravau-
nusta. Telineessa on jokaiselle komponentille paikat, joihin komponentit ruuvataan

kiinni.
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Telineen ulkomittoja mietittaessa otettiin oven leveydesta mitta, josta saatiin le-
veys selville. Telineen p&aalla on paikka kannettavalle tietokoneelle, jossa on diag-
noosiohjelma jarjestelman testausta varten. Jotta kannettava tietokone olisi sopi-
valla korkeudella seisoma-asennossa, telineen korkeus pitdd suunnitella sen mu-
kaan. Pituus maaraytyy komponenttien kokojen mukaan ja myds sita, kuinka ne
halutaan sijoittaa telineeseen. Telineen leveys on 700 mm ja korkeus on 1200
mm, koska se on sopiva korkeus taysikasvuiselle henkildlle. Pituus on 1640 mm,

jotta kaikki osat saataisiin hyvin aseteltua telineeseen.

Telineessa on kiskoilla liikkuva taulu, johon tulee jarjestelman kytkentakaavio. Kis-
kojen ansiosta taulun saa suojaan kuljetuksien ja siirtelyjen ajaksi. Taulussa ole-

van kytkentakaavion kautta on helpompi sisaistaa jarjestelmén toimintaa seka siita

nakee, mitd osia jarjestelmassa on.

Kuvio 48. Havainnekuva simulaattorista.
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Tarkastellessa kuvion 48. piirrosta ilmenee, etta telineen paalla on levy, jonka tar-
koituksena on olla kannettavan tietokoneen alustana. Vasempaan paatyyn on si-
joitettu kolme kapeampaa paneelia. Paadyssa olevien paneeleiden tarkoitus on
erottaa peravaunu, vetoauto seka paineilmahuolto toisistaan. Erottamalla ndma
toisistaan on helpompi sisaistaa, mitkd osat kuuluvat mihinkin paikkaan oikeassa
peravaunussa ja vetoautossa. Jokaiseen paneeliin tulee omat tekstit; "Peravaunu”,

"Vetoauto” ja "Paineilmahuolto”.

Ylimmassa paneelissa on peravaunuliitannan komponentit. Ylimpaan paneeliin
tulee seuraavat komponentit; Duomatic-litin ohjaus- ja syottbletkuineen ja 7-
napainen ABS/EBS-rasia. Keskimmaisessa paneelissa on kaikki vetoautosta lah-
tevat liitannat, joita ovat Duomatic-liitin ohjaus- ja syo6ttoletkuineen ja 7-napainen
ABS/EBS-pistoke. Alimpaan paneeliin on sijoitettu paineilmahuollon komponentit
seka katkaisimet vikojen simuloimista varten. Alimpaan paneeliin tulee seuraavat
komponentit: ulkopuolisesta lahteesta tulevalle paineilmalle urospuolinen paineil-
maliitin, paineensaadin o6ljynerottimella ja painemittarilla, paineenrajoitin, Y-haara

jakamaan paineilma kahteen linjaan seké katkaisimet vikojen simulointia varten.

Telineen alaosaan on jatetty tilaa ylimaaraisille letkuille ja johdoille. Taman tilan
ylapuolelle sijoitetaan poljinventtiili, virtaldhde, ilmasailié vedenpoistoventtiililla ja
painemittarilla seka kaksi jarrusylinteria ja kaksi jousijarrusylinterida. Poljinventtiililla
kaytetaan koko jarrujarjestelmaa ja virtalahteesta jarrujarjestelma saa virran. Pai-
neilmasailio laitetaan telineessa oleviin lattarautoihin kiinni kahdella sailiopannalla
ja sijoitetaan telineeseen pitkittdin. Jousijarrusylinterit ja jarrusylinterit sijoitetaan
telineen takaosaan, paikat kuvastavat oikean puoliperavaunun jarrusylintereita.
Jousijarrusylinterit laitetaan pitkittadissuunnassa etupuolelle ja jarrusylinterit laite-
taan niiden taakse. Kaikkiin jarrusylintereihin on lattaraudasta tehdyt kehikot, joihin
jarrusylinterit tulevat kiinni. Jokaisen jarrusylinterin tapin paassa on kumityyny, jota
vasten tappi painautuu, kun jarrut kytkeytyvat paalle.

Jarrusylintereiden péalle sijoitetaan EBS-modulaattori, joka yleensd on oikeassa-
kin puoliperdvaunussa sijoitettu siihen kohtaan. EBS-modulaattori pyritdédn sijoit-
tamaan akseleiden péaalle, jotta paineilmaletkut saataisiin mahdollisimman lyhyiksi

ja taten myaos jarruviiveet saadaan mahdollisimmat lyhyiksi.
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Varajarrutustoiminnolla oleva pysakointi- ja siirtelyventtiili sijoitetaan telineessa
samalle puolella, jossa poljinventtiili on, mutta se sijoitetaan telineen yldosaan.
Varajarrutustoiminnolla varustetulla pysakaointi- ja siirtelyventtiililla voidaan kytkea
pysakointijarru paalle ja pois paalta, sekd jos peravaunuun ei saada paineilmaa,

pysakaointijarrut saadaan vapautettua talla venttiililla.

Telineen ylaosassa on paineensaadin paineenpoistolla, jolla simuloidaan akseli-
kuormaa. Paineenséaatimella voidaan joko nostaa tai laskea akselikuormaa. Akse-

likuormaa muutettaessa myds jarruvoima muuttuu jarrusylintereilla.

Telineen yldosassa on kaksi pydrimisnopeusanturia, jotka on sijoitettu saman
hammaskehan ymparille. Toisessa pydrimisnopeusanturin pidikkeessa on meka-
nismi, jolla anturi voidaan kaantaa sivuun. Hammaskeha on laakeroitu telinee-

seen, jota pydritetdan kasivoimin veivilla.

4.3 Komponenttikaavio

Liitteessa (3) on komponenttikaavio, josta nakee, mita osia laitteistoon tulee seka
mihin jarjestykseen ne laitetaan peravaunusimulaattorissa. Kaavion alussa pai-
neilma tulee ulkoisesta lahteesta letkun kautta simulaattorin urospuoliseen pai-
neilmaliittimeen. Tamé&n jalkeen on paineensaadin 6ljynerottimella. Paineenséati-
mella sdadetdaan paineilma haluttuun arvoon (esimerkiksi 8 baria). Taman jalkeen
tulee paineenrajoitin, jonka tehtéava on estaa ylipaineen muodostuminen jarjestel-
maan. Ylipaine voi hajottaa osia jarjestelméasta ja on taten huolettomampi ja turval-
lisempi opetusymparistoon. Paineenrajoittimen jalkeen linja haaroitetaan Y-
haaralla kahteen osaan. Toisesta linjasta tulee syo6ttdlinja ja toisesta tulee ohjaus-

linja.

Y-haaran jalkeen ohjauslinjan puolelle tulee poljinventtiili. Poljinventtiililla kayte-
taan jarjestelmaa. Taman jalkeen tulee molempien linjojen Duomatic-liitin. Panee-
lissa on Duomatic-liittimelle vastakappale, johon se kytketddn. Duomatic-liittimelta
paineilman syottoletku ja ohjausletku ohjataan pysakainti- ja siirtelyventtiilin, joka
on varustettu varajarrutustoiminnolla. Tasta ohjauslinjan paineilma menee EBS-

modulaattoriin, jossa EBS-modulaattori jakaa kaskyja eri venttiileille yms. Syotto-
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linjan paineilma jatkaa matkaa ilmasailioon, joka varastoi ilmaa itseensa. Paineil-
masailioltd lahtee kaksi linjaa, joista toinen menee EBS-modulaattorin ja toinen
linja menee paineensaatimeen, jolla simuloidaan akselikuormaa. Paineensaati-

messa on myos paineenpoisto, jotta painetta voidaan saataa molempiin suuntiin.

EBS-modulaattorista lahtee kahdelle jarrusylintereille ja kahdelle jousijarrusylinte-
reille paineilmalinjat. Jarrusylinterit toimivat normaalissa ajotilanteessa jarrutetta-
essa ja jousijarrusylinterit toimivat taman lisdksi myos pysakointijarrun kytkettaes-

sa seka myos varajarrutustoiminnan aikana.

EBS-modulaattoriin syotetaan jannitelahteesta jannite. Jannitelahde kytketd&n 230
voltin séhkdnjakeluverkkoon ja janniteldhteessa se muunnetaan 24 voltin jannit-
teeksi. Jannitelahteesta jannite viedaan sahkoéjohdoilla 7-napaiseen ABS/EBS-
pistokkeeseen. Paneelissa on tadlle ABS/EBS-pistokkeelle rasia, johon se kytke-

ta&n kiinni. ABS/EBS-rasiasta virta johdetaan EBS-modulaattoriin.

EBS-modulaattori saa kahdelta pydrimisnopeusanturilta tietoa pydrien liikkeista,
joita EBS-modulaattori hyddyntda eri toimintoihin. Pyoérintanopeusanturit sijoite-
taan yhden hammaskehan ymparille, jota pyoritetdadn kasiveivilla. Toiseen pyori-
misnopeusanturiin tulee nivel, jonka avulla pydrimisnopeusanturi voidaan kaantaa

sivuun ja saadaan simuloitua vikaa.

4.4 Osien kustannusarvio ja hankinta

Osien kustannusarvio voitiin tehda sen jalkeen, kun kaikki tarvittavat osat ja niiden
maarat olivat tiedossa. Edella valitut simulaattoriin osat laitoimme listaan kappa-
lemé&arittain. Haasteelliseksi osaksi jaivat kaikki pientarvikkeet, johdot, letkut seka

liittimet joiden maarat jatettiin avoimeksi.

Osaan Seinajoen ammattikorkeakoulussa olevien tutkinto-ohjelmien opintosuunni-
telmiin kuuluu projektipajat. Projektipajoissa opiskelijat harjoittelevat kaytannonla-
heisesti eri projektien toteuttamista. Jos kaikki menee suunnitelmien mukaan, ta-
man opinnaytetyon pohjalta opiskelijat jatkavat tatd projektia projektipajana toteu-

tusvaiheeseen saakka. Taman tyon pohjalta opiskelijat hankkivat tarvittavat kom-
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ponentit tulevaan simulaattoriin, valmistavat tuleville komponenteille telineen seka
asentavat komponentit telineeseen. Tasta syysta tyon osuudelle ei laskettu mitaan
kustannuksia. Myodskaan simulaattorin telineeseen kaytettaviin putkimateriaaleja
emme ottaneet kustannusarviossa huomioon, koska hyvin todennakéisesti koulul-
ta loytyy kaikki materiaali telineen valmistamiseen. Kustannusarviossa ei otettu

myo6skaan tilojen yms. kuluja huomioon.

Liitteessa (2) on simulaattoriin tulevista osista tarviketaulukko, josta nakee osien
nimet ja kappalemaarat. Hintoja ei ole laitettu kyseiseen taulukkoon, koska suurin
osa hinnoista on laskettu ainoastaan oppilaitoskayttoon. Naiden lisaksi taytyy olla
tietokone, johon ladataan Knorr-Bremsenin internet-sivuilta diagnoosiohjelma.
Koululta I6ytyy tietokoneita, joten tietokoneen hankintaa ei tarvitse laskea kustan-
nusarvioon. Valittuun EBS-jarjestelmaan pitaa kayda kurssi, jotta voi hankkia tar-
vittava PIN-koodi. llIman PIN-koodia voidaan tarkistaa ja poistaa vikakoodeja, mut-
ta ilman sitd ei paasta tarkeampia parametreja muuttamaan. Kurssi ja PIN-koodi

seka kaikki diagnoosijarjestelmaan tarvittavat osat merkittiin tarviketaulukkoon.

Paakomponenttien hinnat kysyttiin Trailcon Oy:lta sahkodpostitse. Tarvikeosien

hinnat etsittiin internetisté&, jotta koko kustannusarvio voitiin laskea.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tekijan oma mielenkiinto kuorma-autoja kohtaan on kasva-
nut vuosien varrella ja on taten herattanyt mielenkiintoa tehda myés niiden parissa
opinnaytetyd. Seindjoen ammattikorkeakoulun taménhetkinen raskaan kaluston
jarrusimulaattori on vanhentunutta tekniikkaa, joten tasta saatiin hyva aihe opin-
naytetyohon. Tyodssa suunniteltin vanhan laitteiston tilalle nykyaikaisen kuorma-
auton perdvaunujarrusimulaattori. Simulaattoria tullaan kayttdm&an opetusvali-
neend insindoriopiskelijoiden laboratorioharjoituksissa. Tieto siita, etta tyota tullaan
tulevaisuudessa tarvitsemaan, oli hyva motivaation lahde myo6s tdman tyon tekijal-
le. Tyossa kaytiin |api perinteinen jarrujarjestelma seka EBS-jarrujarjestelma. Nai-
den tietojen pohjalta suunniteltiin koululle EBS-peravaunusimulaattori, jossa simu-

laattoriin sijoitetut osat vastaavat oikean peréavaunun osia.

Raskaankaluston paineilmatoimisten jarrujen aihealue on laaja, joten aihetta pyrit-
tiin kasittelemé&an kohtuudella. Perinteisen jarrujarjestelman teoriaosuuteen I6ytyi
hyvin suomenkielisia lahteitd, jotka helpottivat tyon tekemistd. EBS-
jarrujarjestelméaan loytyi myods suomenkielistd materiaalia, mutta ei aivan yhta kat-
tavasti kuin perinteiseen jarrujarjestelmaan. Englanninkielistda materiaalia |0ytyi
EBS-jarjestelmaan paremmin kuin suomenkielista. Tydssa pyrittiin kayttamaan
suomenkielistd materiaalia mahdollisimman paljon. Jokaisen komponentin kohdal-
la tekija opetteli toiminnan ennen sen kirjoittamista. Osa komponenteista oli moni-
mutkaisempia kuin toiset, joten talla tavalla muodostetut tekstit muodostuivat valil-

l& hyvinkin hitaasti.

Itse tydn suunnittelu oli mielenkiintoinen, koska siina pystyi hydédyntamaan teoria-
osuudessa opittua tietoa seka sen tekemisessa sai kayttdd omaa mielikuvitusta.
Suunnitteluvaiheessa huomioitiin tarkemmin, mita kaikkia osia tarvitaan kaytannol-
liseen ja muutenkin toimivaan simulaattoriin. Osia valitessa pyrittin tekemaan
mahdollisimman hyvia ratkaisuja, jotka palvelisivat oppilaitosta ja oppilaita mahdol-
lisimman hyvin. Mielestani ldysimmekin hyvét ratkaisut jokaisen osan kohdalla.
Simulaattorin kayttoturvallisuuteen panostettiin myads, jotta opiskelijoiden olisi huo-
lettomampi kayttaa sitd. Telineen suunnittelu onnistui hyvin, vaikka kaikilta osin se

ei muistuta oikeaa peravaunua. Simulaattoriin tulevat osat saatiin hyvin nakyviin
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seka niiden paikat vastaavat hyvin oikean perdvaunun paikkoja. Taman ansiosta
simulaattoria kayttdneet henkilot loytavat myos oikeasta perédvaunusta jarjestel-

man osat.

Opinnaytetyota aloittaessa tiesin perinteisesta jarrujarjestelmésta jonkun verran,
mutta EBS-jarrujarjestelmista en tiennyt mitddn, joten tyo opetti tekijjddnsa paljon.
Mielenkiintoisen tyosta tekikin juuri se, ettd tyota tehdessd oppi lahes kokoajan
uutta asiaa. Olen tyytyvainen tekemaani tyéhon ja toivon, ettd projektin jatkajat
saavat hyvan materiaalin tulevaan tyohonsa. Tydsséa eniten jai harmittamaan se,
ettd EBS-jarrujarjestelman kaikkien osien toimintaa ei saatu kerrottua riittavalla
tarkkuudella, koska aiheeseen ei l6ytynyt riittavasti materiaalia. Joka tapauksessa

tyosta tuli kattava kokonaisuus.

Toivottavasti tulevaisuudessa valmistuva peravaunujarrusimulaattori on hyodylli-
nen Seingjoen ammattikorkeakoulun opetuskaytdssa ja insindoriopiskelijat voivat
tutustua sen avulla kaytannon kautta EBS-jarrujarjestelmaan.



67

LAHTEET

Air Production Management. 2005. Alustava koulutusdokumentti. [pdf-dokumentti].
[viitattu 28.10.2014]. Saatavissa: Rajoitettu saatavuus

Bosch. 1982. Teknista tietoutta: Paineilmajarrujarjestelmien laitteet.

Bosch. 2003. Autoteknillinen taskukirja. 6.painos. Helsinki: Autoteknillinen tasku-
kirja.

Karvinen, M. 2014. Tuotepdaallikk6. Trailcon Oy. [Henkilokohtainen sahkopostivies-
ti 16.9.2014]. Vastaanottaja: Tuomas Maatta. [Viitattu 20.9.2014].

Myllari A., Rantala J. & Sirola J. 2003. Auto- kuljetusalan erikoistumisoppi 4: Alus-
ta- ja hallintalaitteet. Helsinki: Otava.

Narva, J. 2006. EBS/ABS-peravaunusimulaattori. Seindjoen Ammattikorkeakoulu.
Tekniikan yksikko, auto- ja kuljetusalan koulutusohjelma. Opinnaytety6. Julka-
isematon.

Trailer EBS. 1999. Electronically controlled braking system in trailers.

Wabco. 2004. Wabco Truck ABS/EBS. [pdf-dokumentti]. Wabco. [Viitattu
21.5.2014]. Saatavissa: [http://www.wabco-auto.com/fileadmin/Documents/Med
ia_Center/Press_Releases/EBS.pdf]

Wabco. 2011. EBS in towing vehicles and buses. System Description. [pdf-
dokumentti]. Wabco. [Viitattu 23.10.2014]. Saatavissa: [http://inform.wabco-
auto.com/intl/pdf/815/00/15/8150100153.pdf]

Wabco. 2010. TEBS E2. Electonic Braking System for Trailers. [pdf-dokumentti].
Wabco. [Viitattu 31.10.2014]. Saatavissa: [http://inform.wabco-
auto.com/intl/pdf/8 15/00/93/8150100933t1.pdf]



LITTEET

Liite 1. Mittakuva
Liite 2. Tarviketaulukko

Liite 3. Komponenttikaavio

68



LITE 1: Mittakuva
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LIITE 2: Tarviketaulukko

Tuotteen nimike Maara

Hammaskeha 1
Paineenrajoitin 1
Paineensaadin oljynerottiella 1
Paneensaadin paineenpoistolla 1
Janniteldhde 1
Vipukytkin 3
Haaroitusliitin (Y-liitin) 1
Paineilmaliitin (uros) 1
Teollisuuspydra (100 mm) 4
Painemittari 3

Liittimet

Letkut (15x1,5, 12x1,5 ja 8x1)

Johdot

Pientarvikkeet

X |X | X | X

Tuotteen nimike Maara
Jarrusylinteri 16" 2
Jousijarrusylinteri 16/24" 2
Paineilmasailid 60L 1
Paineilmasailion panta 2
Vedenpoistoventtiili 1
Duomatic-liitin AUTO 1
Duomatic-liitin PERAVAUNU 1
Jarruspiraali PUN/KEL 1
ABS/EBS-pistoke 7-NAP. 1
ABS/EBS-rasia 7-NAP. 1
Poljinventtiili 1
ABS-anturisarja 2
Knorr-Bremsen EBS-sarja:
EBS-modulaattori 1
EBS-syottojohto 1
Anturikaapeli 2
Varavirtajohto 1
Pysakdinti- ja siirtelyventtiili 1
ALB-tarra, tulostimeen 1
Kilpi pysakointi-siirtelyventtiilille 1
Diagnoosi-sarja:

1SO 7638 CAN-adabteri 1
24V CAN diagnoosikaapeli 1
UDIF-Sarja 1
USB-adapteri 1
Kurssi (TEBS G2) 1
PIN-koodi 1
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Komponenttikaavi
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