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ALKULAUSE

Metsidtraktorin heilunta on nykylsin pahimpla sen kuljet-
tajaan kohdistuvista halttatekijoistid. T&m& tutkimus on
tehty heiluntamittauksen standardimenetelmfn kehitt&mi-
seksi.

Tutkimuksen on rahoittanut Tydsuojelurahasto.

Kiytéinndén mittaukset tehtiln nel jill4 traktorilla Enon
kunnassa, Enso-Gutzeit Oy:n aluellla syksylld 1981.

Ponsse Oy toimitti Ponsse S20 -~ traktorin korvauksetta
kiytettdviksi. Valmet Oy osallistul Valmet 862 K - trak-
torin kdyttdkuluihin. Lisiksi Kockums Industri Oy luo-
vuttl korvauksetta tutkimuksessa k#ytettdviksl Kockums
850 - traktorin.

Vihdissid, helmikuussa 1982

Risto Salminen Kauko Turtiainen



1.

JOHDANTO

Tydkoneiden heilunnaksi kisitetdfn yleensi matala-
taajuista alle 20 Hz tdrindi. Tdrindn tarkka mdirittely
vaatii uselta suureita

- tdrindn vaikutusalue (vartalo tal k#si)
- vaikutussuunta

- tdrindn taajuus

- tédrindn voimakkuus/energia

- tédrindn kestoaika.

Matalataajuisella t&rindllid on haittavaikutuksia. Nimi
eivit kuitenkaan ole niin selkeitd kuten esimerkiksi
melun aiheuttamat haitat. Tidmid johtuu siitid, ettei ihmi-
selld ole erityistd tdrin#aistia. Ndinollen t&rinin sie-
tokyky vaihtelee suuresti eri ihmisilli. Seldn suhteen
ndyttdd siltd, ettd tdrind nopeuttaa kulumamuutosten
syntyd. famoin vatsahaavan ja muiden ruocansulatuselinten
sairauksien ja pitk#llisen t&rinialtistuksen vdlilli
ndyttidd olevan syy-yhteys. Lisdksi tirinilli on vaikutuk-
sia tydtehoon ja psyykkiseen hyvinvointiin. /8/

Maastossa lilkkuvan tydkoneen matalataajuinen tirini
aiheutuu l&hes pi&isdintdisesti maaston epitasaisuuksis-
ta. Osa koneen tydvaiheista, esimerkiksi kuorman tekemi-
nen ja purkaminen, aiheuttaa myds heiluntaa, mutta sen

voimakkuus Jd& melko pieneksi.

Traktorin ja kuljettajan heilunnan suuruudella .on tirked
merkitys tydkoneen ajonopeuden sddtdjidrjestelmissi. Eri-
tylsesti ilman kuormaa liikkuvan metsdtraktorin ajonopeu-—
den sd4t86 tapahtuu varsin pitkille kul jettajaan kohdistu-—
van heilunnan perusteella. Poikkeavasti esimerkiksi hen-
kildauton nopeuden sdidtdsuureena - varsinaisten nopeus-

rajoitusten ja mittarilukeman lisdksi - on usein auton



melutaso sek# huonommissa olosuhtelssa tarvittavan
ohjaustarkkuuden ja auto - kuljettaja -jirjestelmén

reaktioajan suhde.
l.1 Heilunnan valmentaminen

Tdrindn vaimentamiseen ki3ytetddn yleensi halutun osan
eristidmlstd muusta vdrdhtelyjirjestelmistid tail heféttees—
td Jousen ja viskoosivaimentimen vdlitykselld, kuva 1 .
Jérjestelmén vaimennuskyky riippuu vaimentimesta sekii he-
rédtteen ja massan ominalstaajuuksien suhteesta. Kuvassa
on esitetty ns. siirtofunktio /2/

lHl = S('m / SE1n (1)

missd km massan kiihtyvyys (m/s2)
Xin = alustan kiihtyvyys (m/s?)

Kuvasta havaltaan, ettid vaimentimesta riippumatta tiri-
ndn vaimenemista tapahtuu vasta, kun heritteen taajuus f
on suurempil kuin 2 (1,4) kertaa jirjestelmin ominais-
taajuus fy. Tdmin jidrjestelmin ominaistaajuus voidaan
laskea yhtdl311d (2)

missi c = Jjousilvakio (N/m)
m = virdhtelevi massa (kg)
D = suhteellinen vailmennus

Likimd&rdisyhtdloksl ominaistaajuuden ja jousen staatti-
sen painuman v&lille saadaan (3)
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fo =—27Y"f“g (3)

missi & = staattinen painuma (m)

Metsdtraktorin rungon pystymellahtelun ominalstaajuus on
noin 2 Hz. Mik#l1l tit4i halutaan vaimentaa istuimella, on
istulmen ominaistaajuuden oltava alle 1,4 Hz ja staatti-
sen pailnuman noin 140 mm. Mik#li istuimen ominaistaajuus
on tdtd suurempil vahvistaa se heiluntaa koska suhde £/fq
on plenempl kuin 'VE?. Vailmennuksen/vahvistuksen suuruu-
teen taas vailkuttaa vaimennussuhteen D suuruus. Istuimil-
la tdmin arvo on noin 0,4 eli heilunnan vahvistus on kor-
keintaan noin 75 %, mutta traktorin renkallla, joiden
valmennus on melko pieni D = 0,07 - 0,09 /6/ hellunnan
suureneminen jirjestelmin resonanssitaajuudella f, on

6 - 7 kertaista.

1.2 Metsitraktorin heiluntaan valkutitavat tekijit

Metsidtraktoria voidaan kuvata yksinkertalstettuna jousi-
massa —jirjestelmini kuvan 2 =mukaan

Kuva 2. Metsitraktorin virdhtelymalli

Sen pystyhellahtelujen ominaistaajuudet voidaan laskea
yhtdldén (1) mukaan. Traktorista rilppuen timi on noin

2-3 Hz. Sivuheilahtelun ominalistaajuudet voidaan teoreet-
tisestl laskea yht4ldistd (4) ja (5) /6/ '
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rot2~ 27T '(_"ZJ +mil) (5)

palnoplsteen ymp&ri tapahtuvan

milssi frotl
heilunnan ominaistaajuus

frot2 renkaan ja maan kosketuspisteen
ympdri tapahtuvan hellunnan ominails-—
taajuus

= renkaan Jousivakio

= raldevill

heilahtelevan osan hitausmomentti

= hellahtelevan osan massa

- 8 49 o o
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= massan hitausside

K&yt&nnéssi ndiden laskemlnen on hankalaa johtuen osit-
tain hitausmomentin miirittémisesti. Pysty-, sivu- ja
rotaatiohellahtelujen keskin#isil kytkentdji el ole
otettu huomloon. Niinp4d k#yt&nndssi matalataajuisempi
frote tapahtuukin kuvitellun hellahteluakselin ymp#ri.
Tédmd aksell sijaitsee traktorin keskiviivalla noin 0,3 -
1 metrin syvyydessi maanpinnan alla. Kockums 850 -met-
sdtraktorille on saatu mittaamalla ominaistaajuuksiksi
frot1 = 4 Hz Ja fpotp = 1 Hz.

1.2.1 Ajorata

Traktorin lilkkuessa maastossa silhen kohdistuu renkai-
den vdlitykselld ajoalustan epitasaisuuksista aiheutuva,
ajasta riippuva voima F(t).
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F(+)

Heritevoima F(t) on riippuvainen erityisesti maaston
muodosta ja ajonopeudesta, mutta mySs renkaiden koosta
ja maaston Joustavuudesta.

VirihtelyJen kannalta oleellisla suureita heritevolmassa
ovat sen siinndnmukalnen toistuvuus, ell taajuusjakautu-
ma ja voiman suuruus, ell esteen korkeus.

Ajoradan antamaa heritetti voldaan kuvata maaston teho-
spektritiheydelld /2,6/. Siini maaston epitasaisuudet
hajolitetaan s##nnsllisiksi sini- ja kosinifunktioiksl Ja
niiden tehollisarvo kutakin analysointikaistaa kohden
kuvaa epitasalsuuden energlasisiltfd. Kuva 3 a.

Tist4 saadaan traktoriin kohdistuva herite ottamalla huo-
mioon ajonopeuden ja heritetaajuuden riippuvuds:

5) = 5 ()

Kun tunnetaan traktorin suurennuskerroin, H(«<) =
¥(w)/X , saadaan thstd selville traktorin kiihtyvyys-
spektri, kuva 3 ¢, 4.

Sp (@) = H(W) + Sy (&)
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Kuva 3. Maaston ja ajoneuvon kiihtyvyyksien

spektrit
1.2.2 Ajonopeus
‘Ajonopeudella on teoriassa kaksi merkitysti.

Estettd ylltettiessi kohdistuu pydriin kiihtyvyyksid
kuvan perusteella.

A
teml]
AKX
AX - =
>~ &= ant
At +[s]

Maaston pysyessi samana, ell Ax:n vaklona, kiihtyvyys
kasvaa verrannollisena ajonopeuden tolseen potenssiin,
koska

At pilenenee.
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" Todellisuudessa maaston Joustaminen suurempaan kilihtyvyy-

teen tarvittavien suuremplen heritevoimlen ansiosta kas-
vaa, elk# kiihtyvyyksien nousu ole niin voimakasta.

Ajonopeuden kasvaessa myds heritetaajuudet muuttuvat ver-

rannollisina nopeuteen, kuva 4. /6/

1.2.3 Traktorin rakenne

l.2.3.1

Renkaat

Kuten kuvasta 5 ja yhtildstd (2) havaitaan, on traktorin
renkailla varsin suurl vaikutus sen virihtelyominalsuuk-
siin. Suurilla ja pehmeilli renkailla, ell renkallla Jjoi-
den jousivaklo on pieni, voidaan traktorin
ominaistaajuutta alentaa-ja my3s osin plenentdd maaston

. epitasalsuuksista alheutuvaa herfitettd.

Renkalden jousivakioita voidaan>muuttaa niiden
ilmanpainetta muuttamalla. Plenempipainelnen rengas
kykenee muotoutumaan enemmin maaston epidtasaisuuksiin ja
t4m4 valkutus voidaan havalta myds helluntamittauksilla,

kuva 5.

suurin sallittu altistus-
aika ISO 2631 FDP mukaan

tuntia/piaivi
6 -
4 1+
1= @ | | @ © © | w ] @
2 81 € &l & & SR
bl I 2R bl Y A
ol o s|lo olo o lo
ajo jo ajo _I ajo
tyhjini 'kuormatt. tyhjHnd lkuormatt.
o ristikudos-
vyorengas rengas

Kuva 5. Rengaspalneen vaikutus kuljettajan
heiluntaan /4/
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1.2.3.2 f{iiljettajan sijainti

Ohjaamon sijoituksella on myds vailkutusta kuljettajan
helluntaan. Sivuheilunnan ja kuljettajan staattisen
slirtymin estetti ylitettiessi vililli on vahva
riippuvuus KATON /6/ mukaan.

N&in sivuhelluntaa voidaan pienentii rakentellla, joissa
ohjaamon sivuheiluntaherite tulee tellakseliston valityk-
selld. Hellurletuakselilla varustetulla traktorilla sivu-
heiluntaherdte tulee takap#i#n tellakseliston kautta.

N&in hellurietuakselilla voidaan vihent#i kilertoteitse
sivuhelluntaa. Luonnollisestl istulmen korkeus maasta
valkuttaa sivusiirtym$in Ja siten myds helluntaan.

Samoln pystyheilunnan voimakkuus on Jjossain mi&rin
riippuvaineen esteen ylityksessi tapahtuvasta
slirtymistd. Epdedullinen ratkaisu t4ssi mielessi on
kuvan 6 mukainen rakenne. Suuren staattisen slirtymidnsi
lis8ksl tH4114 rakenteella on epiedullinen
suurennuskerroln /1,6/. Myds kiytinndn mittauksissa timi
on havaittu /4/.
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1.2.3.3 Akselistorakenteet

Nykyisin metsftraktoreissa kiytetiin neljii eri raken-
netta, kuva 7.

vaakanivel

heilurietuakseli,
el vaakaniveltid

Kuva 7. Traktorelden perusrakenteet

Runkorakentelden, ell vaakanivelen ja heilluriakselin
osalta tarkastelu voidaan suorittaa edellisen kohdan
slirtymiperiaatteiden mukaisesti.

Telin alheuttamat muutokset riippuvat maastosta Ja telin
rakenteesta. Lyhyen yksittiisesteen ylityksessi teli ple-
nentdd hellahdusamplitudin puoleen ja heritteiti tulee
vastaavastl kaksi. Maastossa, missi esteiden vili on
tilastollinen funktio, telin amplitudien plenentivi
valkutus lienee noin 25 - 40 prosenttia. Korkelden ja
lyhyiden yksittiisesteiden ylityksessi tell
luonnollisesti plenent#4 amplitudin puoleen.
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Akseliston ominaistaajuus yleensi muuttuu, mik#li siihen
vaihdetaan teliakselisto. Telin kokonalsjousivakio on
renkalden jouslvakiolden summa. Koska renkaan jouslvakio
el pienene puoleen plenennettiessi pydrikokoa normaali-
koosta tellpySrikokoon timi merkitsee akseliston ominais—
taajuuden kasvamista.

2. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO
2.1 Menetelm&

Kaikista mitatulsta traktorelsta mitattiin yli 0,3 Hz:n
taajulset helluntakiihtyvyydet istulmelta samanaikailses-—
t1i kaikista suunnista, x, y ja z, kuva 8 seki myds eril
ajokerroilla ohjaamon rungon kilihtyvyydet poikittais- Ja
pystysuunnissa.

Mittaukset tehtiin piiosin helpossa
metsdmaastossa Enon kunnassa.
Mitattavia traktoreita oll nelji Jja
kalkilla ajettiin samaa ajouraa.
Mittausten aikana ajorata_kuitenkin
pehmeni ja muuttul, elvitki tulokset
slis ole suoraan vertallukelpoisia.
Ajonopeuksina olivat 1 m/s (3,6 km/h)
Ja 1,6 m/s (6 km/h) tyhj&lli trak-
torilla sekd 1 m/s kuormatulla
traktorilla. Nopeudet pyrittiin
pitém8é&n vakiona ajamalla muuttumatto-

malla moottorin kiyntinopeudella.

Traktoreiden vaihteistoista Jjohtuen Kuva 8.
kulkunopeus el t4118in ole tiysin Mittaussuunnat
vakio, vaan muuttuu esteen ylityksessi

Ja miessi.
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Néiden-mittausten 1lisiksi tehtiin vertailtavia mittauk-
sia yhdelli traktorilla erl ajonopeuksilla ISO 5008
-standardisoidulla testiradalla ja helpohkossa metsi-

maastossa.
Kaikissa mittauksissa kuljettajana oli sama henkild.

Mittaustulokset nauhoitettiin Briel & Kjaer 7003 nauhu-
rille ja analysoltiin p#iasiassa Hewlett Packard 85
poytitietokoneella sen Data Logging 3489 ~laittelston
avulla. Nauholtetusta signaalista otettlln niytteltd
tietokoneelle nopeudella 20 niytetti sekunnissa. Kunkiln
otoksen pituus oll 12,8 sekuntla, ja otoksia otettiin

5 - 10 kappaletta ajoa kohden. Kustakin otoksesta las-
kettiin sen tehollisarvo sekid mifritettiin signaaliln
taajuusjakautuma Fourier-muunnoksella. Lisdksl kapeakals-
taisesta Fourier-spektristid tehtiin 1/3 oktaavli-spektri.
Osa mlttauksista analysoitiin my®s Briiel & Kjaer 2031
FFT-analysaattorilla. Analysointitulosten v&l1illd el
ollut laitteistosta johtuvla eroja.

Tarkempi, sekid mittaus— ettd analysointilaittelstojen ku-
vaus on liltteessi 1.

2.2 Mitatut traktorit

Samalla, joskin ajojen aikana muuttuneella ajoradalla
mitattiin traktorit erl pdivini:

5.10. Lokomo 919, ollut kiytdssid 1,5 v

6.10. Lokomo 919 T, " 1 kk
8.10. Valmet 862 K%*), " 3 kk
9.10. Ponsse S 20, uusi

#) Valmetin mittauksista onnistuivat vain ensimmiiset,
plenelli ajonopeudella tehdyt mittaukset. Mulssa
mittauksissa nauhurin vahvistusaste oli muuttunut
ilmeisesti 1liiaksl alentuneesta kiyttdjinnitteestd
johtuen.
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Standardisoidulla testiradalla tehtiin mittauksia noin
8000 tuntia ajetulla Kockums 850 -traktorilla.

Traktorelden piimitat liitteens 2.
3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUA
3.1 Tehollisarvot

Eri traktorelden samassa metsimaastossa suoritettujen
ajojen heiluntojen tehollisarvot on esitetty kuvassa 9.

ol

- ’ N ! n/s
27T — 1,6 m/s

o -
I
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< p——

X z Xy2 XY2Z XYz32
£
b
o [op o o
— — Vo) [aY]
o [e2 @ 178
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= = [%7]
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(@) o < o
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Pienelld ajonopeudella, 1 m/s (3,6 km/h), heiluntataso
on kalkilla traktoreilla kymmenen prosentin tarkkuudella
sama. Heiluntataso sallii noin neljin tunnin pdivittai-
sen tydajan arvosteltuna ISO 2631 standardin "vésyminen,
vihentynyt tysteho" (FDP) -rajan mukaan.

Huomattavaa on, etti traktoreiden vakitulset kul jettajat
ajolvat radan huomattavasti nopeammin, ell ylittivit
oleellisestl neljsn tunnin altistusrajan.
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Nopedden noustessa 1,6 metriin sekunnissa hellunta vol-
mistuu nopeasti. Lokomo 919 T:114 ja Ponsse S 20:118 t&-
mi voimistuminen on noin 1,4 - 1,6 kertalsta, mutta Loko-
mo 919 -traktorilla 2,6 - 4 kertalsta. Valmet 862 K:n
nopean ajon mittaukset epdonnistulvat.

Lokomo 919 —traktorin heilunnan suuri voimistuminen Jjoh-
tunee suurimmalta osin maaston muotoutumisesta. Enslmméi-
nen traktori radalla oll Lokomo 919 ja sen nopeusvertal-
lumittaukset tehtiin vain muutaman kerran ajetulla ajo-
uralla. Niiden mittausten jJ&lkeen traktorilla ajettiln
sama rata neljistli traktorl kuormattuna, jolloin ajorata
muuttul oleellisesti helpommaksil.

Toinen syy Lokomo 919:n heilunnan nopeusherkkyyteen saat-
taa olla traktorin muita suurempi 1k#. Timi nikyl eten-
kin ohjaamon kiinnityksen kumityynylsti, Jjotka 8ljyynty-
neini olivat pehmenneet. Niin ohjaamoon kohdistui voimak-
kaita iskuja suoraan traktorin rungosta. N&iden valkutus-—
ta el kultenkaan volda selvittii elkd edes arviolda.
Samoin kiytetyn istuimen muuttuneilla jousto- Ja vaimen-
nusominaisuuksilla lienee vaikutusta aslaan.

Nopeuden vaikutus heiluntatasoon nikyy selvistl myds
Kockums 850 —traktorilla tehdyistd mittauksista, kuva
10. Pystyhellunnan voimistuminen niyttii olevan volmak-
kaampaa kuin sivuhellunnan volmistuminen ainakin helpoh-
kossa maastossa.

3.2 Taajuusjakautumat

Taajuusanalyysit tehtiin l&hinnid tidrkeimmiksl katsotuil-
le sivu- ja pystysuuntaiselle hellunnalle.

Traktorelden hellahtelujen ominaistaajuudet selvidvit
seuraavasta taulukosta, s. 16.
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Kuva 10. Kockums 850-traktorin heilunnan tehollisarvot

nopeuden funktiona.
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sivu (Hz) pysty (Hz) fyig¢ <

Kockums 850 1,0 2,2 1,5
Lokomo 919 1,0 1,7 1,2
Lokomo 919 T 1,2 2,9 2,0
Ponsse S 20 1,1 2,5 1,7
Valmet 862 X 1,1 n. 3 2,1

Taulukko 2. Traktorelden omlnaistaajuudet Jja 1stulmen
suurin sallittu ominaistaajuus ‘

Taulukossa on myds esitetty suurin istuimen ominaistaa-—
Juus, milld vield tapahtuu traktorin omlnalstaajuudel-
laan tapahtuvan pystyheilunnan vaimenemista.

Ominaistaajuudet ovat heillunnassa hallitsevat komponen-
tit. Ajonopeuden tai ajoalustan muuttaminen ei ndyti
oleellisestl muuttavan taajuusspektrii. Kuva 11. Myds
AHO ja KATTO /1/ ovat tutkimuksessaan todenneet ominals-
taajuuden volmakkaan esiintymisen. T&mi on varsin luon-
nollista, silli tasapainostaan poikkeutettu virihtely-
Jirjestelmi pyrkii palautumaan siihen heillahtelemalla
ominaistaajuudellaan. Niin tapahtuu riippumatta slits,
minkédlaisella heritteelld poikkeutus on tapahtunut.
Metsitraktorl saa ajossaan korkeiden esteiden ylityksis~
td jatkuvasti ykslttidisheritteiti, ja nilden alheuttama
heilahtelu kest#i pitk##in johtuen renkaiden huonolsta

vaimennusomlnaisuuksista.

Myds mik&811 helluntaa arvioidaan ISO 2631 —standardin
1/3 oktaavirajojen mukaan, havaitaan, etti kaikissa ta-
pauksissa vaararajojen ylittyminen tapahtuu traktorin
ominaistaajuuskalstalla. Kuva 12.
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Traktorikohtalsia eroavalsuuksia el niiden mlttausten pe-
rusteella voilda todeta. Maaston tasoittuminen mittausten
alkana ja s1liti Johtuva heritteen pieneneminen on vaikut-
tanut tuloksiin oleellisesti.

., JOHTOPAATOKSET

Kehitettiessi metsitraktorelden heiluntaominalsuuksien
mittaamisen menetelmii, on syytid ottaa huomioon seuraa-
vat seikat

1. Traktorin heilunta on vaarallisinta sivusuunnas-
sa ja on siinid verrannollinen istuimen staattls-
luonteiseen siirtymiin, mikid tapahbtuu estettd
ylitettiessi. Edullisia ratkalsuja tissi mleles-
si ovat rakenteet, jolssa kuljettajan 1stuin
saa sivuttalsheiluntaheritteensi tellaksellston
valitykselli. Raldevdlin kasvattaminen ja 1stui-
men sijoituksen madaltaminen luonnollisestl pa-
rantavat slvuheiluntaominalsuuksla.

2. Arvosteltaessa heilunnan voimakkuutta ISO 2631
_standardin mukaan, miiriividt taajuudet ovat sa-
mat kuin traktorin ominaistaajuudet; 2-3 Hz pys-
tysuunnassa ja ~1 Hz slvusuunnassa. Maaston
tai ajonopeuden muuttuminen ei vaikuta t&dhin.
Ominaistaajuukslin voidaan valkuttaa renkaiden
kokoa Ja ilmanpainetta muuttamalla kuln myds
traktorin painoa/painojakautumaa muuttamalla.

3. Kul jettajan pystyheilahteluun voldaan vaikuttaa
istuimen ominaistaajuuden valinnalla. Istuimen
ominaistaajuuden tulee olla alle 70 % traktorin
rungon hellunnan omihaistaajuudesta, jotta se
vaimentaisi heiluntaa. Kiyt&nndssd timi merkit-
see 2,5 Hz:n rungolle alle 1,7 Hz:n ominaistaajulsta
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istuinta. Erityisen paha on tilanne, mik#11 se-—
kd istulmen etti rungon ominailstaajuudet ovat
l8hes samansuurulset. Istuimen vaikutus tulee
erottaa koko Jirjestelmistid esimerkiksi m3irisi-
midllé sen siirtofunktio.

Vaakasuuntaisen hellunnan vaimentaminen on jos-
sain mddrin vaikeata kiyttiém4lli normaalia jou-
situsta. Tasalsella alustalla ajettaessa voi-
daan kiyttii vaakajJousitusta, mutta ajo kalte-
valla alustalla tekee vaakajousituksen edut
kyseenalalsiksi.

Virdhtelevien jérjestelmien testaamiseen kiyte—
td8n yleensi joko jatkuvaa her#dtettid tal yksik-
kdheritetti. Yksikkoheritteelli saadaan selvil-
le vain jérjestelmin kiyttiytyminen ominaistaa—
Juudellaan, mutta jatkuvalla heritteells, miki
kisittd4 laajan kaistan herdtetaajuuksia, saa-
daan selville mySs ominalsuudet muilla taajuuk-
silla. Koska metsitraktorin heilunta tapahtuu
léhes ajonopeudesta ja ajoradasta riippumatta
omlnalstaajuuksillaan, niyttiisi silti, etti
sen helluntaominaisuudet voidaan testata yksik-
kSheritteelld. Asia vaatii kuitenkin lis#selvi-
tyksii. Samoin kiAytettivin heritteen voimakkuu-
den selvittidminen ja Jatkuvan heritteen kysees-
sd ollessa myds sen taajuusjakautuman selvitti-
minen, vaativat lis#tutkimuksia.
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Kuljettaja - metsidtraktori -Jérjestelmin nopeu-
den siitbsuureena, etenkin ajettaessa tyhj411s
traktorilla, on kuljettajaan kohdistuvan heilun-
nan voimakkuus. Kuljettajan heiluntaa voldaan
td1181in pienent#di joko muuttamalla kuljettajan
omaksumaa séddtéfunktiota, totuttamalla hinet
plenempdsn heiluntaan tai muuttamalla s#4t5j4r-
Jestelmdd siten, etti nopeuden s#it88n tarvitta-
va informaatio tulee muuta kautta — esimerkiksi
nédkdaistin avulla.
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TIIVISTELMA -

Metsitraktoreiden kuljettajien heiluntatasot ovat varsin
suuret. Suuren heillunnan Ja kuljettajan terveyden heikke-
nemisen vidlillid on syy-yhteys.

Metsitraktorin hellunta aiheutuu maaston epitasaisuuksis-
ta. Ajossa tapahtuvan heilunnan voimakkuus on todettu
jossain m#irin verrannolllseksi yksittdlsesteen ylityk—
sessi tapahtuvaan kuljettajan silrtym&#n. Hellunta tapah-
tuu piiaslassa traktorin ominaistaajuuksilla, eli sivu-
suunnassa noin 1 Hz:n ja pystysuunnassa 2-3 Hz:n taajuuk-
silla. Ajoalustan tal ajonopeuden muutokset elvdt Juuri
vaikuta hellunnan taajuusspektriin. Nopeudella on hyvin
voimakas vaikutus hellunnan voimakkuuteen.

Heilunnan testausmenetelmini voldaan kiyttidi Joko Jatku-
van heritteen tal yksittiisheritteen testausta. Ensiksi-
mainitulla saadaan selville traktorin kiyttédytyminen ha-
lutulla taajuusalueella mubtta Jalkimmiliselld vain sen
ominaistaajuudella.



- 23_

SAMMANFATTNING

Skogstraktorernas fdrare utsitts £3r tédmligen
kraftiga nelkroppsvibrationer. Det finns samband
mellan de kraftiga helkroppsvibrationerna och
f8rarnas nedsatta hilsotillstand.

Skogstraktorns helkroppsvibrationer fororsakas

av terringens ojémnheter. Nivén av heikroppsvibra—
tionerna vid kérning i terréng har konstaterats att

i nigon min vara proportionell mot fdrarens férflyttnig
vid kdrning over enstaka hinder. Hellkroppsvibrationer-
na sker huvudsakligen vid traktorns egenfrekvens, dvs.
vid 1 Hz i sidled och 2...3 Hz vertikalt. Endringar

i terringprofilen eller kﬁrhastigheten inverkar
knappast alls pad frekvensspektrat. Kérhastigheten
inverkar mycket kraftigt-pé helkroppsvibrationernas
amplitud.

Lémplig provningsmetod £8r helkroppsvibrationer

4r mitning av inverkan av en kontinuerlig impuls
eller en enstaka impuls. Med en kontinuerlig impuls
£ar man reda p& traktorns beteende pd ett Onskat
frekvensomrdde och med en enstaka impuls endast vid
egenfrekvensen.
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The vibration levels of the drivers of forest tractors
are quite high. There is a'high correlation between the
high vibration levels and the weakening of the driver's
health.

The low-frequency vibration of the forest tractor is
caused by the convenesses of the terrain profile. The
intensitles of the vibrations during driving have been
found to be equal to the movements of the driver, that
occur when driving over an obstacle. The vibrations of
the tractor happen at 1ts natural frequencies; in the
transversal direction of about 1 Hz and in the vertical
direction at 2 to 3 Hz frequencies. Changes in driving
track or driving speeds have no silgnificant effects on
the vibratlon spectra. The driving speed has a great
effect on the intensity of vibration.

A test method for the measuring of vibrations can be
elther a continuous input test method or a single-step
test method. Using the first method we can clear up
tractor's vibrational properties of some frequency band
but using the latter one only of 1ts natural frequen-
cles.
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