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Tavaraliikenteen automatisointi mahdollistaa suuria hyétyja raideliikenteen operaattoreille. Au-
tomaattinen likenne mahdollistaa nopeammat kdantoajat, raidekapasiteetin kasvattamisen ja lii-
kenteen luotettavuuden parantamisen. Jotta tavaralikenne voidaan automatisoida, on tavaraju-
nan liikuttamiseen liittyvat prosessit automatisoitava. Yksi automatisoitavista prosesseista on ta-
varajunan liikkeellelaht6tarkastus, ja siihen liittyva jarrujen toiminnan varmistuksen aliprosessi,
joka suoritetaan normaalisti visuaalisesti kiertamalla tarkastettava juna kuljettajan toimesta.

Taman diplomityén tavoite on luoda pohja tavarajunan liikkeellelahtotarkastuksen automati-
soinnille tutkimalla mahdollisuuksia automatisoida tavarajunan jarrujen taydellinen-, ja osittainen
jarrujen tarkastus. Taman tehtavan suorittaa normaalisti tavarajunan kuljettaja, ja sen toteuttami-
seen voi menna 20—60 minuuttia rippuen vaunujen maarasta. Jarrujen tarkastuksen tavoite on
todeta, etta jarrut toimivat oikein, vaunujen jarrutoimilaitteiden asettimet ovat oikeissa asennoissa
ja etta jarrujarjestelmassa ei ole turvallisuutta vaarantavia vikoja.

Tyo6ssa tutustuttiin tavarajunan jarrujarjestelmaan ja sen toimintaan, langattomiin mittausjar-
jestelmiin seka tavaraliikenteen haasteisiin. Teorian pohjalta suunniteltiin mittausarkkitehtuuri jar-
rujen normaalin ja epanormaalin toiminnan havaitsemiseksi, jonka lisdksi mittausjarjestelmaan
soveltuvat langattomat tiedonsiitomenetelmat pisteytettiin valitun kriteeriston mukaan. Synty-
neelle langattomalle mittausjarjestelmalle suunniteltin tdman jalkeen kokeet, jotka toteutettiin
Pieksamaen varikolla viiden raakapuuvaunun kokoisella koerungolla. Mittausjarjestelmaa arvioi-
tiin taman jalkeen laadullisesti tarkastelemalla kokeiden mittaustuloksia.

Tyo6ssa havaittiin, etta tavaravaunun jarrujarjestelman normaali ja epanormaali toiminta on ha-
vaittavissa riittavalla tarkkuudella, mikali tavaravaunusta mitataan jarrujohdon paine, jarrusylinte-
rin paine, jarrusylinterin liike, jarrulajiasettimen asento, ruuvijarrun tila, seka akseleiden pyorinta.
Lisaksi havaittiin se, etta solmuverkot mahdollistavat koko junan kattavan tiedonsiirtoverkon muo-
dostamisen, ja etta kaikki kokeessa kaytetyt mittauslaitteet saivat yhteyden veturissa sijaitsevaan
tukiasemaan. Onnistuneista kokeista huolimatta, tarkemman analyysin jalkeen, jarjestelman tie-
donsiirrossa havaittiin haittaavan suuria viiveita. Suurimmat viiveet syntyivat kuormitustilanteissa
ja olivat jopa 19 minuutin suuruisia tehden koejarjestelmasta liiketoiminnallisesti kannattamatto-
man.

Koska viiveet johtuivat kuormitustilanteista, luotiin jarjestelmalle tydon paatteeksi teoreettinen
viitekehys, jossa havaitut ongelmat ratkaistiin tutkimuksen tulosten pohjalta. Teoreettisessa viite-
kehyksessa jarjestelman kuormitus on minimoitu hyédyntamalla kevytta reunalaskentaa ja opti-
moimalla jarjestelman tietoliikennetta. Tuloksena on teoreettinen viitekehys, joka mahdollistaisi
jarrujen toiminnan varmistamisen 40 vaunun kokoiselle junalle noin viidessa minuutissa.

Tutkimuksen pohjalta voidaan luotettavasti todeta, etta tavarajunan jarrujentarkastus on mah-
dollista toteuttaa hyodyntamalla langatonta mittausjarjestelmaa. Mittausjarjestelma on silti opti-
moitava aarimmaisyyksiinsa, silla olemassa olevat matalan energian tiedonsiirtoprotokollat eivat
pysty siirtamaan mittavia maaria tietopaketteja mittauslaitteelta pilveen ilman, etta viiveet kasva-
vat liian suuriksi. Lisaksi jarrujen toiminnan varmistamiseen suunniteltu langaton mittausjarjes-
telma tarvitsee tueksi tavarajunan ulkoisen mittausjarjestelman, jolla voidaan havaita liikkennginti-
turvallisuuden kannalta muut olennaiset asiat, kuten alustan murtumat, lastin ulottuman ja jar-
ruanturoiden kuluneisuuden.
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Automation of rail freight has potential to create great benefits for rail operators. Automated
traffic enables faster turnaround times, increased track capacity and improved traffic reliability. To
automate freight rail traffic, all the processes that are necessary for the movement of a train must
also be automated. One such process is the railway safety inspection that takes part before a
train can leave a station. Within the rail safety inspection process there is a sub process that is
called a brake test. During a brake test the driver verifies that the brakes are working correctly by
walking around the train and by performing a visual check on each wagon and its brakes.

The aim of this paper is to create a basis for the automation of the freight train railway safety
inspection process by exploring the possibilities of automating the complete and partial brake
tests for a freight train. This task is normally performed by the train driver and it takes around 20—
60 minutes to complete depending on the size of the train. The purpose of a brake check is to
verify that the brakes are working properly, that the levers on the wagons are in correct position
and that there are no significant faults that would risk the safety of the train operation.

The paper starts out with an introduction to theory considering freight wagons’ brake system,
wireless sensor networks and challenges of freight rail. Based on the theory, a measurement
architecture for detection of normal and abnormal behavior of brakes was designed. In addition
to that, different wireless communication methods for the system were scored based on their
suitability for the proposed architecture, introduced challenges and the actual business case. To
test the proposed measuring system, varying experiments were then designed. These experi-
ments were carried out at Pieksamaki depot for a test unit consisting of 5 raw timber wagons. The
measurement system was then evaluated qualitatively by looking at the measurement data gath-
ered during the tests.

From the data it was possible to determine with certainty that it is indeed possible to detect
normal and abnormal operation of freight wagons’ brake components within the brake system by
measuring brake pipe pressure, brake cylinder pressure, brake cylinder movement, changeover
device position, hand brake position, and axle rotation. In addition, it was determined that a mesh
network provides a reliable data transmission network that covers a whole freight train. During
the experiments all the measuring devices used were able to connect to the gateway located in
the locomotive. Despite very successful experiments, after a more detailed analysis, long delays
were found within the system. The largest delays occurred in stress situations and longest delays
were up to 19 minutes making the test system commercially unviable.

As the delays were due to stress situations, a theoretical framework was created for the sys-
tem, in which the identified problems were handled based on the results of the study. In the frame-
work, the system load is minimized by utilizing light edge computing and optimizing the system
communication. The result is a theoretical framework that could make it possible to verify the
operation of the brakes on a train of 40 carriages in about five minutes.

Nevertheless, it is possible to reliably state that it is possible to automate the brake inspection
of a freight train by utilizing a wireless measuring system. The measurement system still needs
to be optimized, as existing low-energy communication protocols are unable to transfer large
amounts of data packets from the measurement device to the cloud without the delays growing
too long. It should also be stated that a wireless measuring system designed to ensure the oper-
ation of the brakes needs to be supported by an external measuring system, which can detect
other issues relevant to railway safety, such as chassis cracks, load reach and brake pad wear.

Keywords: Rail freight, Freight train, Freight wagon, Brake system, Railway safety
inspection, Brake checks, automatization, wireless sensor network, mesh network, loT
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1.JOHDANTO

Rautatiealalla on tapahtumassa murros. Perinteiset toimintamallit eivat ole riittavia, kun kilpailu
marginaaleiltaan kapeassa logistiikan liiketoimintasegmentissa kiristyy. Kumipydraliikenne on te-
hostanut logistiikkaa harppauksin digitaalisten ratkaisujen avulla, kun taas kiskoliikenne kayttaa
edelleen samaa 50 vuotta vanhaa teknologiaa samoilla vanhoilla toimintamalleilla. Tahan epa-
kohtaan on kuitenkin viimein heratty, ja rautatiealalla on Iahdetty panostamaan toiminnan digita-
lisointiin. Tama nakyy Euroopan laajuisten automaattista rataoperointia (Automatic Train Opera-
tions, ATO) tavoittelevien rautatiekehityshankkeiden kasvaneesta maarastd (Shift2Rail.org

2020), josta esimerkkind Suomessakin kdynnistyva Digirata -hanke (Pylvanainen et al. 2020).

Suurin potentiaali rautatieliikenteen tehostamiselle nahdaan kaluston ja liikenteenohjauksen digi-
talisoinnissa ja automaatioasteen nostossa, silld ne mahdollistavat raiteiden kapasiteetin kasvat-
tamisen, elinkaarikulujen pienentdamisen ja luotettavuuden ja turvallisuuden parantamisen
(Shift2Rail.org 2020). Junaliikenteen automatisointia voidaan kuvata sen automaation asteella
(Grade of Automation, GoA), jotka on kuvattu Taulukossa 1.

Taulukko 1. Automaation aste (Mukailtu, Pylvanéainen et al. 2020, s.27)

Automaa- Junan ope- Liikkeelle Pysédhtymi-  Ovien hal- Operointi
tion aste rointi léhtoé nen linta héirién sat-
tuessa

GoA 1 ATP (kulun- Kuljettaja Kuljettaja Kuljettaja Kuljettaja
valvonta) ja
kuljettaja

GoA 2 ATP ja ATO Automaatio Automaatio Kuljettaja Kuljettaja
kuljettajan
kanssa

GoA 3 llman kuljet- Automaatio Automaatio Junahenki- Junahenki-
tajaa |6sto |6std

GoA 4 llman kuljet- Automaatio Automaatio Automaatio Automaatio
tajaa

Ensimmainen automaatioaste 0 ei sisélla minkaanlaista automatiikkaa. Automaatioasteet 1 ja 2
kuvaavat avustettua likkumista ja tasot 3 ja 4 esittavat automatisoitua liikkumista. Suomen rata-
verkolla on kayttssa automaatioaste 1 (Pylvanainen et al. 2020), mutta maailmalta 16ytyy useita
esimerkkeja kaikista automaatioasteista rataliikenteessa (International Association of Public
Transport 2019).

Kuten Taulukosta 1 voidaan havaita, sisaltéa se matkustajaliikenteelle ominaisia maaritelmia, ku-
ten "ovien hallinta” ja "junahenkildstd”. Tama johtuu siita, etté taulukko on toteutettu matkustaja-

liikennetta varten, eika sinallaan kata tavaraliikenteen automatisoinnin osa-alueita. Vastaavan



automatisoinnin asteen taulukon puuttuminen tavaraliikenteelle taas kertoo siita, etta tavaraliiken-
teen digitalisointi ja automatisointi ovat vield alkutekijdisséén Euroopan laajuisista hankkeista

huolimatta.

Yksi taulukosta puuttuva ja rataturvallisuuden kannalta kriittinen osatekija on liikkuvan kaluston
turvallisuuden varmistaminen ennen liikkeellelahtda. Matkustajaliikenteessa tama toteutetaan
muutamia minuutteja kestavilld automaattisilla tarkastuksilla, jotka kayttavat vaylaan liitettyja mit-
tauslaitteita. Tavaraliikenteessa sen sijaan junan turvallisuuden varmistamisen vaatimat tarkis-
tukset tehddaan manuaalisesti, joiden tekeminen kestda 20—60 minuuttia riippuen junan koosta ja
havaituista hairidista (Liite 2). Manuaalinen liikkeellelahtdtarkastus johtaa suuriin tyévoimakului-
hin, tavarajunan hitaaseen kaantdaikaan ja inhimillisten virheiden aiheuttamiin omaisuusvahin-
koihin (Vayla 2019, s. 42).

Tavarajunan liikkeellelahtétarkastus koostuu kolmesta osakokonaisuudesta: jarrujen toiminnan
varmistaminen, vaunun alustan tarkastus ja vaunun lastauksen turvallisuuden tarkastus (VR
Group 2019). Koska tarkastukset voidaan lukea kentalla suoritettaviksi kunnossapitotoimenpi-
teiksi, on sen automatisointi ja erilaisten komponenttien toiminnan etédseuranta kiinnostavaa kis-

kokalustoa kunnossapitavalle — ja tdman tyon tilaajalle - VR Fleetcarelle.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tassa diplomitydssa tutkitaan, kuinka liikkeellelahtétarkastuksen osakokonaisuus - jarrujen toi-
minnan varmistaminen - voitaisiin toteuttaa hyodyntamalla langatonta mittausjarjestelmaa. Tyo
on osa VR Fleetcaren laajempaa tavoitetta digitalisoida ja automatisoida tavaraliikenteen liikkeel-

lelahtotarkastus.

Tyo6ssa tutkitaan tavaravaunun jarrujarjestelmaa, sen toimilaitteiden mittaukseen soveltuvia mit-
talaitteita, seka mittausjarjestelman paikallista tiedonsiirtoa. Tutkimuksessa suunnitellaan langa-
ton mittausjarjestelma, jonka tehtavana on pystya korvaamaan ihmisen tekema tavarajunan jar-
rujen koettelun mukaiset taydellinen- ja osittainen jarrujen tarkastus. Suunnitellun mittausjarjes-
telman toiminnallisuus todennetaan koejarjestelyilld, joita varten luodaan mittausjarjestelmasta
prototyyppi. Koejarjestelyilla tutkitaan, kuinka luotettavasti langattomalla mittausjarjestelmalla

pystytaan varmistamaan tavaravaunun jarrujen toiminta ja millaisia haasteita siihen liittyy.

1.2 Aiempaa tutkimusta

Langattomia mittausjarjestelmia on hyddynnetty useilla eri aloilla jo kauan, kuten rakennusten
kunnonvalvonnassa, likenteen ohjauksessa ja kaivostoiminnassa (Karl and Willig 2005, s. 3-6,
Sohdraby et al. 2007, s. 10-12, Dargie et al. 2010, s. 17—44). Rautatieymparistdssa langatonta
mittausjarjestelmaa on tutkittu vasta 2010-luvulla, kun Nebraska-Lincoln Yliopisto aloitti tutkimuk-
sen Zigbee teknologian hyddyntdmisestd tavaravaunujen toimilaitteiden mittaukseen (Maha-
sukhon et al. 2010, 2011, Rakshit et al. 2012a, 2012b, 2016). Muualla maailmassa tutkimus on
paaasiassa keskittynyt radalta tehtavaan mittauksen (Chong et al. 2010, Palo 2012, Jo et al.



2018) ja vaunujen yksittaisten ilmididen ja telematiikan mittaukseen (Matsumoto et al. 2008,
Monje et al. 2011, Bosso et al. 2016, Aimar and Soma 2017, Balog and Knapcikova 2018).

Rakshit et al. (2016) esitti tutkimuksissaan, etta Zigbeeta hyddyntava solmuverkko ei kykene la-
hettdmaan riittadvan pienella viiveella tietoa mittauslaitteelta veturille johtuen junan aiheuttamasta
puumaisesta topologiasta. Korvaajaksi han esitteli kahden eri protokollan, 802.15.4 ja 802.11,
yhdistavaa tiedonsiirtoprotokollien hybridia (Hybrid Technology Networking, HTN), jonka haas-
teeksi muodostui vaunuihin asennettavan tukiaseman energian kulutus. Tutkimukseen osallistui
Rakshitin lisdksi Schiavo (2016), joka tutki tavaravaunuun asennettavan mittausjarjestelman tu-
kiaseman sahkdnkulutuksen optimointia. Rakshit et al. julkaisi HTN tulokset vuonna 2017, jossa
han kasitteli jarjestelmaa sen energian optimoinnin osalta (Rakshit et al. 2017), mutta totesi suu-

rimmaksi haasteeksi jarjestelman osalta kustannustehokkuuden parantamisen.

1.3 Tyon vaiheet

Tama diplomity6 jakaantuu kolmeen selkedan osakokonaisuuteen. Nama ovat teoriaosuus, toi-
minnallinen osuus ja analyyttinen osuus. Teoriaosuudessa esitelldan taustatietoja tavarajunan
jarrujarjestelmasta, mittausjarjestelmista, ja tavaraliikenteen haasteista. Toiminnallisessa osuu-
dessa esitellaan suunniteltu mittausjarjestelma, prototyyppi ja koejarjestelyt. Tyd paattyy analyyt-
tiseen osuuteen, jossa kaydaan lapi tulokset ja niiden analysointi, seka luodaan kehys jarrujen

toiminnan varmistamisen automatisoinnille.

Teoriaosuus taustoittaa mittausjarjestelman suunnittelun kannalta olennaiset osakokonaisuudet.
Kappaleessa 2 esitellaan tavaravaunun jarrujarjestelman toimilaitteet, niiden toiminta, seka jarru-
jarjestelman toiminnan varmistamisen osakokonaisuudet. Kappaleessa 3 kaydaan lapi langatto-
man mittausjarjestelmien komponentteja, ohjelmistoa, protokollapinoja ja suorituskykyyn liittyvaa
termistda. Kappaleessa 4 esitellaan tavaraliikenteen aiheuttamia haasteita langattoman mittaus-

jarjestelman suunnittelulle.

Toiminnallisessa osuudessa esitelladn mittausjarjestelma ja sen arviointiin soveltuvat koejarjes-
telyt. Toiminnallinen osuus alkaa kappaleella 5, jossa valitaan jarjestelmalle mittausperiaatteet,
tiedonsiirtomenetelmat ja suunnitellaan mittausjarjestelmalle arkkitehtuuri. Kappaleessa 6 esitel-
laan mittausjarjestelman arviointiin soveltuva prototyyppi, siina kaytettavat mittauslaitteet ja niiden

asennus, seka esitellaan jarjestelman arviointiin suunnitellut kokeet.

Analyyttinen osuus alkaa kappaleella 7, joka esittelee tulokset neljassa osassa. Tulokset on ja-
oteltu kokeiden mukaisesti toimilaitekohtaisiin kokeisiin, paikallaan tehtaviin kokeisiin, likkeessa
tehtaviin kokeisiin ja simuloituihin vikatilanteisiin. Tuloksissa esitellaan tarkeimmat havainnot,
seka kaydaan lapi valitun mittausjarjestelman vahvuudet ja heikkoudet. Mittaustuloksien esittelyn
jalkeen kappaleessa 8 analysoidaan mittausjarjestelman toiminnallisuutta ja sen tiedonsiirtopro-
tokollan suorituskykya. Kappaleessa 9 esitetaan tulosten pohjalta muodostettu tuotannolliseen

toimintaymparistéon soveltuvan mittausjarjestelman kehys ja jarrujen automaattisen tarkastuksen



teoreettinen malli. Tyd paattyy yhteenvetoon, jossa kerrataan viela tydn tulokset ja pohditaan tut-

kimuksen akateemista merkitysta.



2. TAVARAVAUNUN JARRUJARJESTELMA JA
SEN TOIMINTA

Euroopassa tavarajunat on varustettu epasuorilla automaattisilla yksikammioisilla ilmajarruilla
(Knorr-Bremse 2002, s. 14). Knorr-Bremsen jarrujarjestelma KE-GP on Suomen yleisin tavaralii-
kenteessa kaytdssa oleva jarrujarjestelma. Se on paineilmaa hyddyntava pneumaattismekaani-
nen jarrujarjestelma, joka muuntaa apuilmasailiodn varastoidun energian jarrutusvoimaksi hyo-
dyntaen sylinteria ja mekaanista voimansiirtoa. Tassa kappaleessa tutustutaan tavaravaunun jar-
rutoimilaitteisiin, jarrujarjestelman toimintaan ja ohjaukseen, seka jarrujarjestelman toiminnan var-

mistamiseen.

2.1 Jarrutoimilaitteet

Tavaravaunun jarrujarjestelma koostuu pneumaattisista toimilaitteista, joita ohjataan veturista jar-

rujohtoon syétettavalla paineilmalla. Jarrujarjestelman periaatteet toimilaitteineen on esitelty Ku-

vassa 1.
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Kuva 1. Jarrujarjestelméan periaatekuva KE-GP (Knorr-Bremse 2002, s. 28)

Jarrujarjestelma koostuu Kuvan 1 mukaisesti jarrujohdosta (1), toimiventtiilista (2), apuilmasaili-
Osta (3), jarrusylinterista (4), jarrulajiasettimesta (5), on/off kytkimesta (6), kuormaventtiileista (7),
ruuvijarrusta (8), vivuston saatajasta (9), seka vivustosta (10), jarrukengista (11) ja jarruanturoista
(12). Yhdessa nama laitteet toteuttavat tavarajunan jarrutuksen, hatajarrutuksen ja paikallaan py-

symisen.



2.1.1 Toimiventtiili
Toimiventtiilin tehtdvanad on ohjata vaunun jarrulaitteiden toimintaa junan lapi kulkevan jarrujoh-

don painevaihteluitten mukaan. Knorr-Bremsen KE-GP jarrujarjestelmassa toimiva toimiventtiili

KE1c on esitetty alla Kuvassa 2.
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Kuva 2. Jarruventtiili KE1c (Valtionrautatiet 1971, s. 36]
Jarrulaitteen toiminnassa esiintyy kolme paavaihetta:
1. Apuilmasailion tayttaminen, jolloin varataan jarrutuksessa tarvittava paineilma.
2. Paineilman laskeminen apuilmasailidsta jarrusylinteriin, mika aiheuttaa jarrutuksen.
3. Paineilman laskeminen jarrusylinterista ulos, mika aiheuttaa jarrujen irtoamisen

Nama toiminnat on mahdollista saada aikaan erirakenteisten ja myds erilaisten periaatteiden mu-

kaan toimivien toimintaventtiileitten avulla. (Valtionrautatiet 1971, s. 22)

2.1.2 Apuilmasailio
Apuilmasailion tehtava on varastoida jarrutukseen tarvittava energia (3,8 bar) ja tuottaa painetta

jarrusylinterille jarrutuksen yhteydessa. Apuilmasailio sijaitsee normaalisti jarruventtiilin puolella,
jotta se ei olisi mekaanisten laitteiden tiella. Apuilmasailié latautuu, kun jarrujohdossa vallitsee

lepopaine (5 bar).

2.1.3 Jarrusylinteri
Jarrusylinteri (Kuva 3) muuntaa jarrujarjestelmassa kaytettavan paineilman voimaksi. Kun paine

jarrusylinterissa nousee, voittaa se jossain vaiheessa mannassa olevan jousen jousivoiman, mika
johtaa mannan siirtymisen ulospain. Tama voima siirtyy mekaanisesti vivuston avulla jarrukenkiin
ja jarruanturoille. Kun paine laskee riittavasti, jarrusylinterissa sijaitseva jousi vetaa sylinterin ta-

kaisin sisaansa. Tama liike aiheuttaa myo6s vastaavasti vivuston vetaytymisen ja jarruanturoiden



irtoamisen pydrien kehalta. Jarrusylinterin maksimi paine on 3,8 baaria, joka syntyy, kun paine

jarrujohdossa on laskenut 3,5 baariin.
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Kuva 3. Jarrusylinterin periaatekuva (Knorr-Bremse 2002, s. 56)

Sylinterin tuottama jarruvoima ja sité vastustava jousivoima riippuu sylinterin halkaisijasta. Tutki-
muksessa kaytettdvissa SPS-vaunuissa on halkaisijaltaan 14 tuumaiset (355 mm) sylinterit.
Tama tuottaa jarruvoimaksi 3,8 baarin paineella 36 000 Newtonia. Vetavan liikkkeen toteuttava

jousivoima taas on 1600 Newtonia. (Knorr-Bremse 2002 s. 57)

2.1.4 Jarrulajiasetin
Jarrulajiasettimella on kaksi asentoa: Matka (M) ja Tavara (T) -asennot. Riippuen asennosta, jar-

ruventtiili ohjaa jarrusylinterille painetta joko nopeasti tai hitaasti. T-asennossa taysjarrutus kestaa
18-30 sekuntia ja suora irrotus 45-60 sekuntia. M-asennossa taas taysjarrutus kestaa vain 3-5
sekuntia ja irrotus 15-20 sekuntia. Tavarajunissa jarrulajiasetinta pidetaan kaytanndssa aina T-
asennossa. Muutamat nopeat tavarajunat ja kaytanndssa kaikki matkustajajunat kayttavat jarru-

lajiasetinta M-asennossa. (Valtionrautatiet 1971, s. 13)

2.1.5 Ruuvijarru
Ruuvijarrua kaytetaan lahtdékohtaisesti vaunujen paikallaanpysymisen varmistamiseksi. Sita oh-

jataan vaunun paasta kammella, joka pyorittaa ruuvitankoa, mika puolestaan muutetaan mekaa-
nisesti edestakaiseksi liikkeeksi. Tama liike ohjaa vivustoa samaan tapaan, kuin jarrusylinterin

mannan liike. Kuvassa 4 on esitetty paapiirteittain ruuvijarrun mekanismi.



Kuva 4. Ruuvijarrun toiminta (Wabtec Corporation 2003, s. 17)

Kuten kuvasta voidaan huomata, ruuvijarru on suoraan yhteydessa vivuston avulla jarruanturoi-
hin. Vaikka mekaniikka on yksinkertainen, on siina perinpohjaisia ongelmia. Kiristamalla ruuvijar-
rua, ei kayttajalla ole varmuutta siitd, kuinka vahvasti ruuvijarru aidosti jarruttaa. Koska ruuvijar-
ruja ei voida irrottaa veturista kasin paineilmalla, unohtuvat ne usein paalle aiheuttaen omaisuus-
vahinkoja. Ruuvijarru voidaan myos kiristaa liian tiukasti, mikali kiristys tapahtuu normaalin paine-
ilmajarrutuksen yhteydessa. Talléin ruuvijarrun avaaminen kasin on erittdin haastavaa ja vaatii
I&htokohtaisesti veturin paine-ilmajarrutuksen avaamisen avuksi. Ruuvijarrun operointi on siis erit-
tain fyysista ty6ta, ja sen on koettu aiheuttavan ergonomisia ongelmia vaihtotyontekijoille. Naista
syista ruuvijarrun kayttéa on vahennetty systemaattisesti Suomessa, ja nykyaan sen kaytté on

erityistapauksia lukuun ottamatta kielletty Suomen rataverkolla.

2.1.6 Vivusto, kuormavaihde ja vivuston saataja
Vivuston tehtava on siirtda jarruvoima jarrusylinterilta ja ruuvijarrulta jarrukengille ja jarrupaloille.

Vivuston liike aiheuttaa tavaravaunuissa jarrukenkien puristumisen, joka taas painaa jarrupaloja
vaunun pyoria vasten. Vivusto koostuu mekaanisista tangoista, nivelista, ja vivuston saatajasta
Kuvan 5 mukaisesti. Vivuston likkeeseen vaikuttaa my6s kuormavaihde, joka mahdollistaa vivus-
ton suuremman vipuvoiman, mikali vaunu on kuormassa. Kuormavaihteen toiminta on nahtavissa
myos Kuvasta 5. (Knorr-Bremse 2002, s. 25-29)



{ Toiminlaventtiili
2 Jarrusylinleri Jarrujohto 71
3 Apuilmasailio L
4 Huormavaihde e
5 Huormavaihdeventliili —] 3 ==
6 Vivuston saaldja f il
7 Sadaldjon ohjaustanko

8 Taaravedin
9 Huarmavedin

XI

Kuva 5. Jarruvivuston periaatekuva (Valtionrautatiet 1971, s. 30)

Vivustolla olevan vivuston saatdjan tehtava on saataa vivuston liiketta niin, etta jarruanturoiden
etaisyys pydriin pysyy vakiona riippumatta jarrupalojen ja pyéran kulumisesta. Tutkimuksen koh-
teena olevassa SPS-vaunussa on saatgjana Knorr-Bremsen DRV2A-600H, joka on mitoitettu

85kN kuormalle ja kykenee yllapitamaan valyksia 600 mm asti. (Knorr-Bremse 2002, s. 60—61)

2.1.7 Jarrukenka ja jarruantura
Jarrukenkia on erilaisia riippuen vaunussa kaytettavasta jarrujarjestelmasta. Jarrukengan tehtava

on painaa siina kiinni oleva jarruantura pyéran kehaa vasten, joka johtaa junan hidastumiseen.
Jarrukenkaan asennetaan jarruantura, joka painautuessaan pyéran kehaa vasten muuntaa vau-
nun kineettisen energian lammodksi ja daneksi. Jarruanturoita on paaasiassa kahta eri tyyppia:
valuraudasta tehtyja jarruanturoita ja komposiittivalmisteisia jarruanturoita. (Wabtec Corporation
2003, s. 11)

2.2 Jarrujarjestelman toiminta ja ohjaus

Jarrujarjestelmaa ohjataan ilmanpaineella, joka luodaan veturissa sijaitsevalla iimanpainekomp-
ressorilla ja kuljettajan venttiililla. Kompressorin tuottama ilma johdetaan vaunuihin jarrujohtoa
hyddyntaen. Vaunujen jarrujohdot liitetaan tata varten yhteen junarungon kokoonpanon yhtey-

dessa jarrujohtokytkimilla. (Knorr-Bremse, s. 14)

Kuljettajan venttiililla sdadetaan jarrujohdossa olevaa painetasoa, joka on normaalitilassa 5 bar.
TallGin jarrusylinterilla ei ole painetta ja jarruanturat ovat irti pyoran kehiltéa. Mikali jarrutus halu-
taan aloittaa, saataa kuljettaja venttiilin avulla kompressorin yllapitamaa painetta pienemmaksi,
joka johtaa jarrujohdon paineen alenemiseen ja jarrutuksen alkamiseen. Taysi jarruvoima saa-
daan, kun jarrujohdon painetta lasketaan 30 %, eli 3,5 baariin asti. Mikli jarrujohdon painetta
lasketaan tastd enemman, se vaikuttaa enda vain nopeuteen, jolla vaunujen venttiilit reagoivat
jarrutukseen. Hatajarrutuksessa ja junan jarrujohdon katketessa jarrujohto tyhjenee ja jarrujarjes-

telmaa ohjaava paine tasautuu ymparoéivan ilman paineen mukaiseksi. Nain varmistetaan nopea
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hatgjarrutus kaikissa tilanteissa. Vaunukohtaisen jarrutuksen toteuttaa vaunuissa sijaitsevan toi-

miventtiilin ja paineakun yhteistoiminta. (Knorr-Bremse 2002, s. 14)

2.2.1 Toimiventtiilin ja apuilmasailion toiminta
Toimiventtiili on vaunun jarrujarjestelman tarkein osa. Se seuraa jarrujohdossa olevaa painetta,

ja ohjaa vaunun jarrujarjestelmaa sen mukaan. Kun jarrujohdossa ja apuilmasailiéssa on lepo-

paine (5 bar), on toimiventtiili lepotilassa. Toimiventtiilin lepotila on esitettynd Kuvassa 6.

AIR BRAKE SYSTEM:

From Auxiliary
TRIPLE VALVE

Graduating RpseIvin
Valve
Piston Valve I

Slide Valve

Frur;ill;l;:ain 28 d E

N

Feed Groove

Exhaust to To Brake
Atmosphere Cylinder
BRAKE LAP
POSITION Train Pipe to Auxiliary Reservoir Shut
Pt = Pressure in train pipe Brake Cylinder to Atmosphere Shut
Pt =Px
Px = Pressure in auxiliary reservoir Auxiliary Reservoir to Brake Cylinder Shut

Kuva 6. Toimiventtiili levossa (Anon 2020)

Kuten kuvasta voidaan nahda, lepotilassa olevassa venttiilissa jarrujohdon ja apuilmasailion vali-
nen paine-ero on 0. Lepotilassa venttiilin karat ovat neutraalissa asennossa, niin etta paine ei

siirry jarrujohdon, apuilmasailion, eika jarrusylinterin valilla.

Kun kuljettaja aloittaa jarrutuksen, siirtyy toimiventtiili jarrutusasentoon. Taman aiheuttaa paine-
tasapainon rikkoutuminen jarrujohdon ja apuilmasailion valilla. Jarruttava toimiventtiili on esitetty

Kuvassa 7.



AIR BRAKE S5YSTEM:
TRIPLE VALVE

Piston Valve

Fru;;;l;l;:ain ' ' '] E

!
f

Graduating
Valve

Feed Groove

From Auxiliary
Reservoir

Slide Valve

Exhaust to To Brake
Atmosphere Cylinder
BRAKE ON P = =
Train Pipe to Auxiliary Reservoir Shut
Pt = Pressure in train pipe Brake Cylinder to Atmosphere Shut
Pt < Px
Px = Pressure in auxiliary reservoir Auxiliary Reservoir to Brake Cylinder Open

Kuva 7. Toimiventtiili jarrutuksen aikaan (Anon 2020)

Kun kuljettaja jarruttaa, putoaa jarrujohdon paine 5 baarin alapuolelle. Tama aiheuttaa kuvan mu-
kaisesti vastaventtiilin sulkeutumisen, kun apuilmasailién paine sailyttda korkeamman paineen.
Vastaventtiilin sulkeutuminen aiheuttaa apuilmasailion ja jarrusylinterin valisen kanavan avautu-

misen, mika johtaa jarrusylinterin paineen nousuun ja jarrujen kiinnittymiseen.

Jarrutuksen lopettamiseksi nostaa kuljettaja jarrujohdon paineen takaisin 5 baarin tasolle. Koska
apuilmasailion paineilmasta on osa siirtynyt jarrusylinterille, on apuilmasailion paine pudonnut alle

5 baarin paineen. Jarrujohdon korkeampi paine siirtéda venttiilin karan toiseen aaripaahan, jonka

takia toimiventtiili siirtyy irrotustilaan. Toimiventtiilin irrotustila on esitetty Kuvassa 8.
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AIR BRAKE SYSTEM: From Auxiliary

TRIPLE VALVE : Reservoir
Graduating
Valve
Piston Valve
Slide Valve
From Train
Pipe 'L ']
Feed Groove
Exhaust to To Brake
Atmosphere Cylinder
BRAKE OFF Train Pipe to Auxiliary Reservoir Open
Pt = Pressure in train pipe Brake Cylinder to Atmosphere Open
Pt = Px
Px = Pressure in auxiliary reservoir Auxiliary Reservoir to Brake Cylinder Shut

Kuva 8. Toimiventtiili jarrujen irrotuksen aikaan (Anon 2020)

Kun jarrujohdon paine on korkeampi kuin apuilmasailién paine, on toimiventtiilin kara toisessa
aaripaassa, kuten Kuvasta 8 voidaan nahda. Venttiilin karan siirtyminen toiseen aaripaahan sul-
kee apuilmasailion reitin jarrusylinterille ja avaa vastaventtiilin jarrujohdon ja apuilmasailion valille,
jolloin jarrujohto alkaa tayttamaan apuilmasailiéta. Samalla avautuu jarrusylinterin puolella oleva
paastoventtiili, joka tyhjentaa sylinterista paineen ja paastaa sylinterissa olevan jousen vetamaan

sylinterin mannan takaisin sisaansa irrottaen jarruanturat pyoran kehilta.

Tilanteissa, jossa junayksikon veturi vaihtuu, voi tapahtua niin kutsuttu ylilatautuminen. Tama tar-
koittaa tilannetta, jossa vaunujen apuilmasailiodon on varastoitunut korkeampaa painetta, kuin
mita uuden veturin kompressori syo6ttaa jarrujarjestelmaan. Tama johtaa venttiilin hairidtilaan,
jossa venttiili siirtyy ja pysyy jarrutustilassa. Hairi6tilassa paineen purkaminen jarruttavalta jar-
rusylinterilté ei onnistu ilman veturista tehtavaa ylilatauksen poistoa. Ylilatauksen poistolla tarkoi-
tetaan operaatiota, jossa jarrujohdon paine nostetaan hetkellisesti korkeammaksi, kuin normaali
5 baarin paine. Taman avulla paineakusta vuodatetaan pois ylimaarainen paine, joka kalibroi jar-

rujarjestelman painetasot veturin kanssa yhteensopivaksi.
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2.2.2 Vivuston ja jarrusylinterin mannan liike
Kun jarrutus tapahtuu, nousee jarrusylinterissa paine niin korkeaksi, ettd sen tuottama voima voit-

taa sylinterissa olevan jousen vastavoiman ja manta puskeutuu sylinteristad ulos. Jarrutuksen ai-
kana jarrusylinterin mantd muuntaa jarrusylinterissa olevan paineen mekaaniseksi voimaksi, joka
johdetaan jarruanturoille mekaanisen vivuston avulla. Vivuston mekaniikka painaa jarruanturat

pyOrien kehaa vasten. (Knorr-Bremse 2002, s. 40-50)

Jarrusylinterin likkeen maaraan vaikuttaa kuormavaihde, joka liikuttaa Kuvan 9 mukaista karaa
riippuen siitd onko vaunu lastattuna tai tyhjana. Tama mahdollistaa jarrusylinterin mannalle pi-
demman iskunpituuden, kun vaunu on lastattu. Pidempi mannan iskunpituus mahdollistaa jar-
rusylinterille enemman vipuvartta — ja siten voimaa - jarrutuksen toteuttamiseen. Pidemmasta
mannan iskunpituudesta on kuitenkin haittaa, jos vaunu on taarassa (tyhja). Tama johtuu siit3,
etta lilan suuri jarrutusvoima aiheuttaa helposti pyérien lukkiutumisen (Knorr-Bremse 2002, s. 17).
Suomen radalla yleisimman, 4-akselisen vaunun mannan iskun pituus tulisi olla lastattuna 130—
140 mm ja tyhjana 60—110 mm (Valtionrautatiet 1971. s. 9)

Taarassa Kuormassa

Kuva 9. Kuormavaihteen vaikutus jarruvivuston liikkeeseen (Mukailtu, Knorr-Bremse
2002, s. 48)
Jarrusylinterin likemaaraan vaikuttaa kuormavaihteen lisaksi jarruanturoiden valykset ja niihin
reagoiva vivuston saataja. Kuten kappaleessa 2.1.6 mainittiin, vivuston saataja pystyy sadatamaan
jopa 600 mm jarrujen valyksia. Mikali sylinteri ja vivusto toimii niin kuin pitaisi, jarruvoima jakaan-
tuu tasaisesti jokaiselle jarruanturalle ja jarruanturat kiinnittyvat pyoran kehalle jarrutuksen aikana
ja irtoavat silta jarrutuksen paatyttya. Nain ei kuitenkaan tapahdu kaytanndssa, vaan vikatilat ja

jarruanturoiden epasymmetrinen kuluminen on normaaleja ilmiita.

2.3 Tavarajunien jarrujarjestelman toiminnan varmistaminen

Jotta jarrujen toimintaan voidaan luottaa, on tavaravaunujen jarrujarjestelman toiminta varmistet-
tava ennen liikkeellelaht6a. Jarrujarjestelman toiminta varmistetaan jarrujen taydellisilla ja osittai-

silla koetteluilla. Jarrujen taydellinen koettelu tehdaan seuraavissa tilanteissa:
1. Valmiiksi laht6a varten kootulle vaunustolle

2. Kuormauksen ja purkamisen jalkeen
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3. Junaan lisétylle vaunuryhmalle
4. Koko junalle, kun junaan lisdtdan enemman kuin yksi vaunuryhma
5. Mikali koko junan jarrut on jouduttu irrottamaan irrotusventtiileja kayttaen

6. Yli 24 tuntia paikallaan seisseelle vaunustolle, paitsi vaunustolle, joka on jarrujen testauk-

sen jalkeen koko ajan kytkettyna toimivaan jarrujenkoettelulaitteeseen.

Koejarrutuksella varmistetaan kaikkien toimivien vaunujen jarrujen kiinnittyminen ja irtoaminen.
Koettelu aloitetaan junan jarrujarjestelman taytolla, jossa jarrujarjestelman paine nostetaan 5 baa-
riin, ja tekemalla jarrujarjestelman tiiveystesti. (VR Group 2019)

2.3.1 Jarrujarjestelman tiiveystesti
Junayksikdiden jarrujarjestelmaa testataan tiiveystestilla taydellisen jarrujen testauksen yhtey-

dessa. Kun junassa on useita liitoksia vaunujen ja niiden toimilaitteiden valilla, on yleisesti hyvak-
syttya ja mitoitettua, etta jarrujarjestelmassa on vuotoja. Jarrujarjestelman vuodon enimmaisarvo
on 0,6 bar/min jarrujohdon sy6ton ollessa suljettuna. Jarrujohto on riittavan tiivis, kun vakiintuneen
virtauksen maksimiarvo on 50 I/min per 100 m junapituutta. Tama tarkoittaa, ettd normaalissa 40
vaunun mittaisessa tavarajunassa vuodot saavat olla likennekaytéssa jopa 600 litraa minuutissa.
Tama ei kuitenkaan ole ongelma, silla veturin kompressori tuottaa paineilmaa 2,9m?/min, jonka
liséksi vetureista 16ytyy tyypillisesti 800 litran kokoinen ja 10 baarin paineinen paailmasailié. Kun
tiiveystesti on suoritettu ja jarrujarjestelma on tasaantunut 5 baarin kayttépaineeseen, jarrujen
koejarrutuksen voi aloittaa. (VR Group 2014, 2019)

2.3.2 Jarrujen koettelu ja tarkastus
Kun tiiveystesti on todettu onnistuneeksi, voidaan aloittaa jarrujen koettelu ja tarkastus. Jarrujen

tarkastus tehdaan koejarrutuksen aikana, jolloin tarkastaja toteuttaa visuaalisen tarkastuksen jar-
rujarjestelman toimilaitteille kiertamalla junayksikon. Tarkastuksen toteuttamiseksi tarkastaja kul-
kee junarungon toista puolta rungon viimeiselle vaunulle tarkastaen, etta jarrut ovat kiinnittyneet.
Kun tarkastaja paasee rungon peréalle, voidaan jarrut irrottaa. Taman jalkeen tarkastaja kavelee
rungon toista puolta takaisin veturille, ja varmistaa, etta kaikki anturat ovat irronneet pyoran ke-
hilta ja toimilaitteet ovat oikeilla asetuksilla.

Junan toiminnan varmistamiseksi tarkastuksessa on todettava:
1. Jarruanturoiden kiinnittyminen ja irtoaminen
2. Ruuvijarrut ovat irti
3. Jarruanturat eivat ole kuluneet kayttorajamittaansa
4. Jarrulajiasettimet ovat oikeissa asennoissaan (M / T)
5. Mikali vaunuissa on kuormajarruasetin, niin se on oikeassa asennossa.

6. Vaunuissa ei ole vapaina roikkuvia letkukytkimia, ja ne ovat ripustettuna lepopidikkeisiinsa

kytkinhanat suljettuina.
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7. Mahdollisten vuotojen toteaminen kuuntelemalla
8. Viimeinen vaunu ei ole jarruton
9. Vikaantuneiden jarrujen sulkeminen

Jarrujen taydellinen tarkastus ei kuitenkaan ole aina valttamatonta, vaan tietyissa tilanteissa voi-

daan tehda myoés kevyempi osittainen jarrujen tarkastus. (VR Group 2019)

2.3.3 Osittainen jarrujen tarkastus
Osittainen jarrujen tarkastus tehdaan seuraavissa tilanteissa:
1. Kun kuljettajaventtiili vaihtuu, eli vaunusto kytketaan uuteen veturiin tai jarrujen koettelu-

laitteeseen
2. Veturi siirtyy junan toiseen paahan

Osittaisessa jarrujen koettelussa ja tarkastuksessa testataan viimeisen vaunun paineilmajarrujen
kiinnittyminen ja irtoaminen, seka kaikkien paineilmajarrujen irtoaminen. Osittaisen koejarrutuk-
sen tarkoitus on varmistaa junarungon turvallisen jarrutuksen kannalta olennaiset asiat. Tarkas-
tuksella varmistetaan, etta vaunuston jarrujarjestelmaan ei ole syntynyt suuria vuotoja tai tukoksia
vaihdon yhteydessa. Lisaksi varmistetaan, etta junarungon viimeinen vaunu ei ole jarruton, ja etta

jarrut eivat ole lukittuneet kiinni esimerkiksi jaatymisen tai ylilatauksen takia.
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3.LANGATON MITTAUSJARJESTELMA

Mittauksia toteutetaan yha kasvavissa maarin langattomilla antureilla (Statista 2020), silld ne
mahdollistavat mittauksen toteuttamisen haastavissa ja syrjaisissa kohteissa (Dargie et al. 2010).
Langattomia mittausjarjestelmia (Wireless Sensor Networks, WSN), ja niissa toimivia laitteita voi-
daan pitada sulautettuina jarjestelmina (Kuorilehto 2008, s. 4). Ne koostuvat langattomista antu-
reista, yhdesta tai useammasta tukiasemasta, nama laitteet yhdistavasta verkosta, sekd mitta-

datan keraavasta ja prosessoivasta tietokoneesta (Sohdraby et al. 2007, s. 1).

Langattomia mittausjarjestelmia 0ytyy tyypillisesti sijainneista, joissa energiaa ei ole tarjolla
(Sohdraby et al. 2007, s. 75). Tasta syysta langattomalle mittausjarjestelmalle ja sen mittauslait-
teille tavoitellaan yleensa pitkaa elinikda, joka merkitsee akullisissa laitteissa sahkdnkulutuksen
minimointia. Tama saadaan aikaan yleensd minimoimalla pulssisuhdetta, toteuttamalla reunalas-
kentaa ja minimoimalla l&hetysten etéisyyttd hyddyntadmalla muita ymparilld olevia mittauslaitteita
toistimina. (Sohdraby et al. 2007, s. 7)

Tassa kappaleessa perehdytaan mittauslaitteen komponentteihin ja ohjelmistoon, laitteet yhdis-
tavaa verkkoa ohjaavaan protokollapinoon, ja tiedonsiirtoprotokollan suorituskykyyn liittyviin ter-

meihin.

3.1 Langattoman mittauslaitteen komponentit

Langaton mittauslaite, eli jarjestelman solmu, koostuu lahtdkohtaisesti mittauksen tekevasta sen-
sorista, mikrokontrollerista, antennista ja akusta (Dargie et al. 2010, s. 47). Kuvassa 10 on esitelty
mittauslaitteen komponentit, jotka koostuvat minimissaan energianlahteesta, tuntoelimesta, pro-
sessorista, lahettimesta ja antennista.

Hardware Antenna
Sensing unit #2 ] ] /
Sensing unit #1 (optional) Processing unit |
F : Processor |4 J .
Sensor | ADC | : Sensor;ADC ! Transceiver
: ! ! Storage |
i B G T i /Y
Power unit
— ye—— b A S
| Location-finding system ! ! Power | | Mobilizer/Actuator |
! . { | generator P . :
(optional) D (optional) po (optional)

ADC = Analog-to-Digital Converter

Kuva 10. Langattoman mittauslaitteen komponentit (Sohdraby et al. 2007, s. 18)
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Solmu on verkkoon kytketty elektroninen laite, joka voi luoda, vastaanottaa, tai Iahettda informaa-
tiota tietoliikennekanavaa pitkin. Koska solmut ovat yleensa akkukayttdisia, olisi solmuja suunni-
teltaessa mietittdva tarkasti kunkin komponentin energian kulutus. Yleensa suurimmat energia-

haviot tapahtuvat tietoliikennepiirissa ja antennissa. (Sohdraby et al. 2007, s.18)

Komponenttitasolla energian kulutukseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi valitsemalla passiivisesti
toimiva anturi (Sohdraby et al. 2007, s. 18) tai suunnittelemalla mittausmenetelmat energian ku-
lutuksen mukaan. Tuntoelimen valinnalla on huomattavasti vaikutuksia energian kulutukseen,

mika voidaan nahda Taulukosta 2.

Taulukko 2. Tyypillisid tuntoelimia ja niiden ominaisuudet (Mukailtu, Suhonen et al.
2012, s. 21)

Fyysinen Esimerkki Tarkkuus Kéyttovirta  Mittausaika  Energian ku-

ominaisuus  sensori lutus

Kiihtyvyys VTI 1% 120 pA 10 ms 3,6 uJ
SCA3000

llman paine VTI 150Pa 25 pA 110 ms 8,3 ud
SCP1000

Kosteus Sensorion 2% 300 pA 210 ms 190 pd
SHT15

Valoisuus Avago 50 % 2,0 mA 1,0 ms 6,0 pJ
APDS-9002

Infrapuna Fuji MS-320 - 35 pA jatkuva -

Magneetti- Hitachi 5% 9,0 mA 30 ms 810 pJ

kentt& HM55B

Asento Fastrax 1,0m 32 mA 4,0s 380 mJ
iTRAX03

Lémpdétila Dallas 0,5°C 800 pA 200 ms 480 pJ
DS620U

Anturiteknologia on kehittynyt talla vuosituhannella kovasti, kuten taulukon darimmaisen pienista
energian kulutuksista voidaan paatella. Tama johtuu siita, etta nykyaikaiset anturit ovat enaa vain
hiekanjyvan kokoisia (Gabriel et al. 1988), ja vievat siten erittdin vahan virtaa (Warneke and Pis-
ter, 2002).

3.2 Langattoman mittauslaitteen ohjelmisto

Langaton Iahetin ei koostu vain komponenteista, vaan siina on aina osana myo6s sulautettu ohjel-
misto. Langattoman mittausjarjestelman kannalta ohjelmistolla on suuri rooli, silla se ohjaa lait-
teiston antureiden toimintaa, kehittdd mittaustuloksia, yllapitdd omaa toimintaansa ja jarjestaa
yhteyden muihin laitteisiin. Kuvassa 11 on esimerkki mittalaitteistossa normaalisti toimivasta oh-

jelmistosta ja sen eri komponenteista.
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Software
Sensor |Driver |
<*>
Antenna
Communication:
Mini- Networking/

applications Topology <>
Communilcation: Driver
<> Radio <>

i T

Operating System (OS)

t i ;

Processor | Memory |[*+—| Storage

<+> Software

Kuva 11. Geneerinen malli ohjelmistosta (Sohdraby et al. 2007, s. 79)

Laitteiston ohjelmistolla on yleisesti viisi eri alajarjestelmaa (Sohdraby et al. 2007, s. 80), jotka

ovat:

1. Kayttojarjestelma, joka tarjoaa mittauslaitteen muille sovelluksille rajapinnan toteuttaa eri
funktioita.

2. Tuntoelinajurit, jotka pitavat huolen tuntoelinten normaalista toiminnasta.

3. Tietoliikenneprosessorit, jotka ohjaavat muun muassa tiedonsiirron toteuttamista, reiti-
tysta, topologiaa, ja tiedon salausta

4. Tietoliikenneajurit, jotka pitavat huolen radioyhteyksien eheydesta, synkronoinnista, sig-

naalin tuottamisesta, bittien laskennasta ja modulaatiosta.

5. Datan prosessoinnin minisovellukset, jotka tuottavat, muokkaavat ja tallentavat mittaustu-
loksia.

Yhdessa komponenttien kanssa, ohjelmisto luo mittausjarjestelman yhden osakokonaisuuden:
mittauslaitteen. Mittausjarjestelma koostuu mittauslaitteen lisaksi myos tukiasemasta ja mittaus-
laitteen ja tukiaseman valisesta tiedonsiirrosta. Naiden laitteiden valiselle tiedonsiirrolle tarvitaan

saannot ja ohjeistukset, joita kutsutaan protokollapinoksi.

3.3 Langattoman mittausjarjestelman protokollapino

Tiedonsiirtoa laitteiden valilla hallitaan protokollapinolla, joka koostuu protokollakerroksista. Pro-
tokollapinon tarkein tehtava on varmistaa, etta verkon kaikki laitteet kommunikoivat keskendan
samoja saant¢ja, formaattia ja menetelmia hyodyntaen.

Protokollapinojen viitemalleja on langattomille mittausjarjestelmille useita, mutta ne perustuvat
paaosin ISO/IEC 7498-1:199 standardin mukaiseen OSI- viitemalliin (Open System Interconnec-
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tion). OSI-viitemalli jakaa tiedonsiirron hallitsemisen 7 hierarkkiseen kerrokseen, jotka ovat sovel-
lus-, esitystapa-, istunto-, kuljetus-, verkko-, siirtoyhteys-, ja fyysinen kerros (International Or-

ganization for Standardization 1994). OSI-malli on esitettyna alla olevassa Taulukossa 3.

Taulukko 3. OSI malli, mukailtu (International Organization for Standardization 1994)

Kerros Kuvaus

Sovelluskerros (Application layer) | Kayttdjan sovellusten viestintarajapinta

Esitystapakerros (Presentation | Vastaa merkistdjen yhteensopivuudesta

Layer)

Istuntokerros (Session layer) Huolehtii yhteyksien aloittamisesta, yllapidosta ja lopetta-
misesta. Mahdollistaa niin yksi-, kuin kaksisuuntaiset yh-
teydet.

Kuljetuskerros (Transfer Layer) Huolehtii, ettéd paketit tulevat perille ja jarjestaad ne oike-
aan jarjestykseen.

Verkkokerros (Network Layer) Mahdollistaa datakokonaisuuksien kuten tietoliikennepa-

kettien siirtamisen kohteiden kuten tietokoneiden valilla.

Siirtoyhteyskerros (Data-link layer) | Toteuttaa yhteyden solmujen valilla. Maarittelee protokol-
lan yhteyden aloittamiselle ja lopettamiselle. Sisaltaa
MAC ja LLC alakerrokset.

Fyysinen kerros (Physical Layer) Lahetyksen ja vastaanoton toteuttaminen. Muuntaa bitin

signaaliksi ja signaalin bitiksi.

Langattomat mittausjarjestelmat hyédyntavat yleensa protokollapinoja, jotka on johdettu OSI-mal-
lista. Yleisimpia protokollastandardeja langattomille mittausjarjestelmille ovat IEE 802.15.1
PAN/Bluetooth, IEE 802.15.3 Ultrawideband ja IEE 802.15.4/Zigbee (Sohdraby et al. 2007, s. 14).
Nama standardit maarittelevat lahtdkohtaisesti vain OSI-mallin pohjakerroksia, eli fyysista-, siir-

toyhteys-, ja verkkokerrosta.

3.3.1 Fyysinen kerros

Fyysisen kerroksen tehtava on mittauslaitteen datan lahetys ja vastaanotto, eli bitin modulointi
signaaliksi ja signaalin digitalisointi takaisin bitiksi. Tata kutsutaan moduloinniksi, jonka tehtavana
on sisallyttda mahdollisimman paljon siirrettavaa dataa valituille taajuuksille ilman, etta ymparilla
vaikuttava kohina ja interferenssi haittaa tiedonsiirron luotettavuutta.

Fyysisessa kerroksessa maaritelladn myds langattoman jarjestelman kayttama taajuusalue elekt-
romagneettisesta spektrista, jossa moduloidut signaalit siirretdan. Elektromagneettinen spektri
voidaan jakaa taajuusalueisiin, jotka Iahtevat kilohertsien taajuuksista ja nousevat aina gigahert-
sien taajuuksiin asti. Elekiromagneettinen spektri taajuusalueineen on esitetty Kuvassa 12. (Karl
and Willig 2005, s. 86)
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Frequency 3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz
VLF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF

Wavelength 100km 10 km 1 km 100 m 10m Tm 10 cm 1cm 1mm

VLF = Very low frequency VHF = Very high frequency

LF = Low frequency UHF = Ultrahigh frequency

MF = Medium frequency SHF = Super high frequency

HF = High frequency EHF = Extremely high frequency

Kuva 12. Radiotaajuudet ja elektromagneettinen spektri (Karl and Willig 2005, s. 86)

Oikean taajuusalueen valinta on ensiarvoisen tarkeaa langattomalle jarjestelmalle, silla se maa-
rittelee tiedonsiirtosignaalin etenemisen. Se vaikuttaa siihen, kuinka hyvin signaali kiertaa tai 13-

paisee esteitd, ja kuinka paljon vapaita taajuuksia on samassa suuruusluokassa.

Kaytanndssa kuitenkin suuri osa taajuuksista on jo varattu esimerkiksi lentoliikenteelle, puolus-
tusvoimille ja GSM:lle, sekd muille valtioiden hyddyntamille taajuusalueille. limaiset, kaupalli-
sessa kaytdssa olevat taajuudet ovat paaasiassa 2,4-2,5 GHz alueella (European Communica-
tions Office 2020). Tama on kuitenkin huono alue langattoman mittausjarjestelman antenneille,
silld UHF alueen taajuuden amplitudi voi olla jopa 12,5 cm, kun laitteiden antennit ovat mikromet-
rin kokoisia. Antennin tehokkuus heikkenee sitd mukaa, mitd suurempi amplitudin ja antennin
kokojen ero on. (Karl and Willig 2005, s. 87)

3.3.2 Siirtoyhteyskerros ja MAC-protokolla

Energiatehokkuuden kannalta tarkeimmassa roolissa on siirtoyhteyskerros, ja etenkin sen sisal-
tama Medium Access Control (MAC) -protokolla (Sohdraby et al. 2007, s. 143). MAC-protokollan
valinnalla on suurin vaikutus langattoman mittausjarjestelman suorituskykyyn. Se vaikuttaa jar-
jestelman viiveeseen, suoritustehoon, robustisuuteen, skaalautuvuuteen ja stabiliteettiin, seka to-
teuttaa oikeudenmukaisuutta jakamalla kaistaa muiden solmujen kanssa. (Sohdraby et al. 2007,
s. 145-148)

MAC-protokollan toiminta vaikuttaa erittain paljon langattoman tiedonsiirtojarjestelman energia-
tehokkuuteen. Energian kulutukseen vaikuttavat lahteet voidaan jakaa Sohdrabyn (2007, s. 147—

148) mukaan viiteen kategoriaan:
1. Liikenteen térmays: Kun kaksi solmua yrittavat viestittaa yhta aikaa.
2. Turha kuuntelu: Kun solmu yrittda kuunnella viestia, jota ei tule.
3. Ohikuuleminen: Solmu vastaanottaa lahetyksen, joka ei ole tarkoitettu sille.

4. Ohjaavien pakettien maara: Ohjaavien pakettien maara verrattuna sisalténa kulkeviin pa-
ketteihin.

5. Toimintamoodien turha vaihtelu: Vaihtelu lepo- ja aktiivimoodien valilla kuluttaa virtaa.
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Yksi suurimmista tekijoista energian suurelle kulutukselle on turha kuuntelu. Tata hallitaan MAC-
kerroksessa optimoimalla matala pulssisuhde. Pulssisuhde kuvaa anturin radiotaajuuden kuun-

telun ja nukkumisen syklid. (Sohdraby et al. 2007, s. 168)

3.3.3 Verkkokerros ja topologiat
Jarjestelman topologiaa hallitaan verkkokerroksesta (Karl and Willig 2005, s. 163—164). Erilaisia

tiedonsiirtotopologioita on tunnistettu kahdeksan kappaletta: pisteesta-pisteeseen, vayla, sarja,
tahti, rengas, solmu, puu, hybridi (Bicsi 2002). Langattomat mittausjarjestelmat voidaan kuitenkin

lahtdkohtaisesti jakaa Kuvan 13 mukaisesti kahteen pdakategoriaan (Sohdraby et al. 2007, s. 7):

1. Tahtitopologiaan perustuvat mittausjarjestelmat, kuten mobiiliverkko, Wi-Fi, LoRa, Sigfox
ja Bluetooth -yhteydet. Nama ovat tyypillisesti joko pitkédn kantaman tai suuren kaistanle-

veyden omaavia jarjestelmia.

2. Solmutopologiaan perustuvat mittausjarjestelmat, kuten Zigbee, Bluetooth mesh, Thread
ja Wirepas -yhteydet. Nama ovat tyypillisesti lyhyen kantaman ja pienen kaistanleveyden

jarjestelmia.

Tahtitopologia Solmutopologia
¢ % e e
® o | -

e

L

@ Tukiasema ./ 00 ®
®

@® Anturi

Kuva 13. Téhti- ja solmutopologiat

Kuten kuvasta voidaan nahda, tahtitopologisessa verkossa langattomat mittalaitteet ovat yhden
siirtyman paassa maaverkkoon ohjaavasta tukiasemasta. Tahtitopologiaa hyddyntavien verkko-
jen kantama voi olla jopa satoja metreja, mutta ne eivat tue toisten antureiden mittaustietojen
edelleen lahetysta. (Sohdraby et al. 2007, s. 39)

Solmutopologialla taas tarkoitetaan arkkitehtuuria, jossa langattomat mittalaitteet voivat olla use-
amman siirtyman paassa tukiasemasta. Jarjestelman sensorit toimivat samalla mittalaitteena ja
reitittimena, joten niille riittda tyypillisesti lyhyemman kantaman lahetysetaisyydet. (Sohdraby et
al. 2007, s.40)
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3.4 Tiedonsiirtoprotokollan suorituskyky

Langattoman tiedonsiirron suorituskyky koostuu useasta eri tekijasta. Yleisimmat suorituskykyyn
litettdvat termit ovat tiedonsiirtojarjestelman pulssisuhde, kaistanleveys, lapisyotto ja tiedonsiir-
ron viive. Naista termeista pulssisuhde, kaistanleveys ja 1apisy6tto liittyvat vahvasti tiedonsiirto-
protokollan konfigurointiin, kun taas tiedonsiirron viive on naiden tekijéiden kokonaisvaikutuksesta

syntyva negatiivinen tulos.

3.4.1 Pulssisuhde

Pulssisuhteella viitataan siihen, miten kauan mittauslaite kuuntelee haluttua radiotaajuusaluetta
suhteessa sen lepoaikaan. Kuunteluaika ja lepoaika muodostavat mittauslaitteelle toimintajakson

(Kuva 14), joka toimii solmujen valisen kommunikaation perustana. (Sohdraby et al. 2007, s. 168)

Listen Sleep Listen Sleep Listen

Frame

Kuva 14. Kuunteluajan ja nukkuma-ajan muodostama jakso (Sohdraby et al. 2007, s.
168)
Pulssisuhteella on suuri merkitys mittausjarjestelman suorituskykyyn, viiveisiin ja laadukkuuteen.
Matala pulssisuhde mahdollistaa huomattavasti matalamman energian kulutuksen, kun mittaus-
laitteen ei tarvitse tuhlata energiaa turhalle kuuntelulle. Toisaalta matala pulssisuhde voi vaikeut-
taa kommunikointia, pienentaa mittausjarjestelman kaistaa, seka luoda viivetta, mikali ymparilla
olevien mittauslaitteiden kommunikointia ei ole optimoitu mittauslaitteen pulssisuhteen kanssa
yhteensopivaksi. (Sohdraby et al. 2007, s. 143—-148, 168-173)

3.4.2 Kaistanleveys

Kaistanleveydella viitataan taajuuksien alueeseen, jossa tiedonsiirto tapahtuu. Se on niiden taa-
juuksien summa, joissa moduloituja signaaleja voidaan lahettaa ja vastaanottaa. Kaistanleveys
(B) voidaan laskea fyysisessa kerroksessa valitun taajuusalueen korkeimman (f2) ja matalimman

taajuuden (f;) erotuksena.

B=f,-h

Kaistanleveys ilmoitetaan hertseissa (Hz), joka ei ota kantaa siihen milla taajuusalueella tiedon-
siirto tapahtuu. Mitd enemman tiedonsiirtoprotokollalla on taajuuksia kaytettavissa, sitd enemman
se pystyy valittamaan paketteja. Se vaikuttaa siten verkon kapasiteettiin ja sita kautta lapisy6ton

suuruuteen.

3.4.3 Lapisyotto

Lapisyotolla tarkoitetaan sitd maksimikapasiteettia, milla tiedonsiirtojarjestelma pystyy siirtdmaan

hyoétykuormaa eteenpain. Se voidaan ilmoittaa sovelluksen mukaisesti joko viesteina sekunnissa
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(pkt/s) tai bitteina sekunnissa (b/s). Verkossa liikkuvat viestit sisaltavat hyétykuorman lisdksi muu-
takin dataa, mitd on havainnollistettu Taulukossa 4. (Sohdraby et al. 2007, s. 146)

Taulukko 4. Viestin kehyksen formaatti (Sohdraby et al. 2007, s. 184)

MAC ylédtunniste MAC hyétykuorma MAC alatunniste
Kehyksen Datatyypin  Osoitteen Data Kehyksen tarkistus
ohjaus numero tiedot sekvenssi

2 tavua 1 tavu 4-20 tavua  M@aariteltavissa 2 tavua

Verkossa liikkuvassa viestissa on hydtykuorman lisdksi MAC yla- ja alatunniste, joilla varmiste-
taan, ettd hyotykuorma saapuu eheana oikeassa muodossa oikeaan osoitteeseen. Tasta, seka
keskustelevien linkkien valisen yhteyden yllapitdmiseen tarvittavan viestilikenteen takia, lapi-

syo6ttd on aina aitoa kapasiteettia matalampi. (Sohdraby et al. 2007, s. 178—-192)

3.4.4 Tiedonsiirron viive ja verkon syntymiseen kuluva aika
Viive (Kuva 15) voidaan maaritelld sind aikana, joka kestada, kun tietty signaali tai datapaketti

kulkee tietoverkossa lahtdpaikasta maaranpaahan (Butterfield & Szymanski, 2018). Toisaalta se
voidaan my6s maaritella sind aikana, jonka datapaketti viettdd MAC-protokollassa, ennen kuin se

on siirretty onnistuneesti. (Sohdraby et al. 2007, s.145)

________________ » Tukiasema

Tviive (s)

Kuva 15. Solmun ja tukiaseman vélinen viive

Viive voi syntya useasta eri tekijasta, kuten etaisyyden, kuormituksen tai MAC protokollan takia.
Etaisyys luo aina viivetta, joka riippuu kaytettavasta mediaanista (kuten valonnopeus). Kuormitus
taas aiheuttaa viivetta, mikali tietoverkon kuormitus ylittaa sille asetetun Iapisy6ton raja-arvon.
Raja-arvon ylittyessa liikkkuvat paketit joutuvat odottamaan vuoroaan, mika luo viivetta tiedonsiir-
toon. Kolmas tekija on MAC-protokolla, joka maéarittelee milloin mikakin solmu saa kommunikoida
sanomansa ulos. Mikali saann6t kommunikoinnille on toteutettu protokollassa heikosti, voi kaistan

vapautumisessa — ja siten tiedon lahetyksessa - kestaa pitkakin aika.
Viivetta synnyttaa myos lahtdpisteen ja maaranpaan valiset valietapit. Mikali valietapilla tieto vas-
taanotetaan, tallennetaan ja lahetetaan edelleen, syntyy valitettdvan viestin prosessoinnista viive,

joka voi kertaantua jokaisella valietapilla (Kuva 16).
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Kuva 16. Viive solmuverkossa

Jos tieto l1&htee esimerkiksi solmuverkossa liikkeelle Solmulta A, kulkee se useamman solmun
kautta paastakseen tukiasemalle. Solmuverkossa viive ei ole taten suoraan riippuvainen solmun
fyysisesta etaisyydesta tukiasemaan, vaan viive kasvaa valissa olevien siirtymien mukaan. Koska
paketti joutuu kulkemaan koko tiedonsiirtoketjun Iapi, on sen kokonaisviive koko ketjun viiveiden
(T1- T4) summa.

Viive,(s) =Ty + T, + T3+ T,

Vastaava viive esiintyy tiedonsiirron suunnasta riippumatta. Mikali tukiasemalta halutaan lahettaa
tietoa solmulle, syntyy siina yhta suuri viive. Tdma on otettava huomioon esimerkiksi verkon muo-
dostuksen yhteydessa, jonka nopeus riippuu siitd, kuinka nopeasti tieto tukiasemasta tavoittaa
kaukaisimman solmun. Tama voidaan ilmaista esimerkiksi verkon muodostumiseen kuluvan ajan

suureena.

Verkon muodostumiseen kulunut aika kertoo, kuinka nopeasti verkossa kiinni olevat solmut voivat
alkaa lahettamaan dataa tukiasemalle. Verkon muodostuksesta vastaa tiedonsiirtojarjestelman
MAC-protokollan mukainen pulssisuhde, mika maarittelee sen, kuinka nopeasti viesti tukiaseman
littymisesta verkkoon saadaan kaikille solmuille. Verkon muodostumiseen kuluva aika on viiveen

tavoin riippuvainen myos solmun etaisyydesta tukiasemasta.
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4. TAVARALIIKENTEEN HAASTEET MITTAUS-
JARJESTELMALLE

Mittausjarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon mittauksen ymparisto ja mittausjarjes-
telman kayttétarkoitus. Haasteet tavarajunan jarrujen toiminnan varmistamiseen soveltuvalle mit-

tausjarjestelmalle voidaan jakaa kolmeen kategoriaan (Bernal 2019a).
1. Tavaravaunujen pitka elinkaari ja vanha teknologia
2. Tavaravaunun operatiivinen toimintaymparisto
3. Haastavat ymparistdolosuhteet

Nama kokonaisuudet vaikuttavat mittausjarjestelman komponenttivalintoihin, mittapisteiden si-
jainteihin, tiedonsiirron toteutukseen ja jarjestelman prosessien suunnitteluun. Tassa kappa-
leessa tutustutaan naihin haasteisiin, jotka toimivat mydhemmin mittausjarjestelman suunnittelun

pohjana.

4.1 Tavaravaunujen pitka elinkaari ja vanha teknologia

Suurimpana haasteena mittausjarjestelman toteutukselle voidaan nahda tavaravaunujen pitka
elinkaari ja sen takia olemassa oleva tavaravaunujen toimilaitteiden vanha teknologia. Tavara-
vaunun keskimaarainen elinikd on noin 40 vuotta ja kalustosta vain 2—-3 % paivitetdan vuosittain
(European Commission 2020). Tama tarkoittaa sita, etta kaikkien uusien innovaatioiden on oltava

yhteensopivia 40 vuotta vanhojen vaunujen kanssa.

Hidas uusiutuminen on johtanut esimerkiksi siihen, etta tavaravaunuissa ei ole vielakaan sahkon-
siirtoa tai datayhteytta veturilta vaunulle. Kuten kappaleessa 2 esiteltiin, toimii tavarajunissa tie-
don- ja energian siirtomediaanina jarrujohdon paineilma. Se tosin mahdollistaa vain hyvin rajoit-
tuneen tiedonsiirron veturilta vaunulle, eika sita voida hyddyntaa helposti energianlahteena sah-
kaisille laitteille.

Tama teknologiavelka, jos sita sellaiseksi voidaan kutsua, asettaa siten mittausjarjestelmalle vaa-
timuksia. Vaunujen ollessa eri vuosikymmenilta, on mittausjarjestelman toimittava toimilaitteiden
eri sukupolvien kanssa. Sahkon ja tiedonsiirron puuttuminen luo siten vaatimuksen mittauslaite-

kohtaiselle energianlahteelle ja langattomalle tiedonsiirtojarjestelmalle.

4.2 Tavaravaunun operatiivinen toimintaymparisto

Tavaravaunun operatiivinen toimintaymparistd kattaa tavaraliikenteen toiminta-alueen ja liiken-
teenohjauksen jarjestelman. Mittausjarjestelman tiedonsiirron suunnittelua vaikeuttaa tavaralii-
kenteen syrjaiset toiminta-alueet ja sahkoistamattomat rataosuudet, seka tavaraliikenteen runko-

kuljetusjarjestelma ja vaunujen yksildity operointi.
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4.2.1 Syrjaiset toiminta-alueet ja sahkoistamattomat rata-alueet
Tavaraliikenteen operatiivinen toiminta-alue kattaa lahes koko Suomen. Nain laaja toiminta-alue

kattaa sahkoistamattdmia alueita ja katvealueita. Muun muassa Digiratahankkeen yhtena johto-
paatdksena oli, ettd kaupallisten verkkojen peitto ei riitd rautateiden tietoliikenteen tarpeisiin, silla
katvealueita on liikaa (Pylvanainen et al. 2020). Kuva 17 esittdd Suomen rataverkkoa, josta sah-

koistamaténta rataa on lahes 2600 km (Vaylavirasto 2018).

Sahkoistetty rataosa

Sdhkoéistamaton rataosa

Liikenteelts suljettu rautatie

Kuva 17. Valtion rataverkko (Vaylavirasto 2018)

Tavaraliikenteen operoidessa koko rataverkolla, on sahkéttémyys ja radalla sijaitsevien lastaus-
levikkeiden syrjaisyys otettava huomioon mittausjarjestelmaa suunniteltaessa. Mittausjarjestel-
man tulisi siten toimia ymparistdssa, jossa ratainfraan asennettavat tukiasemat eivat ole vaihto-
ehto, eika laadukasta mobiiliverkkoa valttamatta ole tarjolla. Kaupallisten verkkojen lisaksi tarjolla
on matalan energian langattomia verkkoja, kuten Sigfox ja LoraWAN, mutta niiden kattavuus on
viela heikompi kuin yleisilla mobiiliverkoilla. (Elisa 2020, Telia 2020, Connected Finland 2020,
Digita 2020)

4.2.2 Tavaravaunujen operointi ja runkokuljetusjarjestelma
Mittausjarjestelmaa suunniteltaessa on myds huomioitava se, kuinka tavaravaunuja operoidaan

yksildina. Tavaraliikenne jakautuu kahteen toimintamalliin, jotka ovat asiakasjunat ja runkokulje-
tusjarjestelma. Siina, missa asiakasjunat palvelevat asiakkaita viemalla kuljetuksen suoraan lah-
topisteestda maaranpaahan, koostuu runkokuljetusjarjestelma runko-, jakelu- ja kerailyliikenneju-
nista (VR Transpoint 2020). Kuvassa 18 on havainnollistettu runkokuljetusjarjestelmaa kahden

vaunun A ja B osalta Suomen rataverkolla.
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Kuva 18. Tavaravaunujen runkokuljetusjarjestelméa (Mukailtu, Véayléavirasto 2018)

Kuvassa ensimmaiset etapit, Seinajoki ja Aanekoski, kuvastavat runkokuljetusjarjestelman ke-
raily -osuutta. Matka Tampereelta Riihimaelle kuvastaa runkojunaliikennettd, ja jatko Riihimaelta

Vuosaareen ja Kotkaan kuvastaa jakeluliikennetta.

Tavaraliikenteen operointi runkokuljetusjarjestelmana johtaa mittausjarjestelman kannalta siihen,
ettad junakokoonpanot eivat pysy aina identtisina lahtdpaikasta maaranpaahan. Vaunuilla voi olla
toisistaan poikkeavat Iahto- ja paatepisteet (Kuvassa A ja B), mutta osan matkasta vaunut saat-
tavat kulkea yhdessa (Kuvassa AB). Tama johtaa siihen, etta mittausjarjestelman on pystyttava
mukautumaan muuttuviin vaunu- ja junakokoonpanoihin, ja toimimaan maantieteellisesta sijain-

nista riippumatta.

4.3 Haastavat ymparistoolosuhteet

Mittausjarjestelman on toimittava luotettavasti haastavista ymparistdolosuhteista huolimatta (Ber-
nal 2019a). Rataverkolla nama voivat vaihdella huomattavasti, silla Suomessa on mitattu lampé6-
tiloja valilla -51,5°C — 37,2°C (limatieteenlaitos 2020). Mittauslaitteiden, ja etenkin niiden energi-

anlahteiden, tulisi toimia pakkasessa, sateessa, loskassa ja kesahelteessa.

Suomen helteet eivat ole suuri ongelma, mutta kelin siirtyessa pakkasen puolelle, alkaa synty-
maan mittalaitteita potentiaalisesti hairitsevia tekijoita. Alhaiset [ampdétilat aiheuttavat rajoitteita
esimerkiksi soveltuvan akun valinnalle, silla tietyt akkumateriaalit eivat yksinkertaisesti toimi kyl-
missa olosuhteissa (Crompton 2000, s. 80—88). Alhainen lampétila on otettava huomioon myds
mittausperiaatteita suunniteltaessa, silla Iampdtilavaihtelut vaikuttavat materiaalien kimmomo-

duuliin (Rahemi & Li 2015) ja aiheuttavat metallin lampdlaajenemista (Drebushchak 2020).
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Matala [ampétila vaikuttaa materiaalien fyysisten ominaisuuksien lisdksi myds mittauslaitteita ym-
pardiviin olosuhteisiin. Pakkasen mukana tulee yleensa lunta ja jaata, jotka voivat estda mittaus-

laitteita toimimasta halutusti. Mittauslaitteet voivat esimerkiksi jaatya tai optiset sensorit huurtua.

Kun lampétilat vuorostaan kohoavat, alkavat tavaravaunuihin muodostunut lumi ja jaa sulamaan.
Tama johtaa jaalohkareiden tippumiseen radalle, joka voi kolhia suojaamattomia laitteita. Lisaksi
lumen sulaessa, mittauslaitteet joutuvat sietdmaan hyvin kosteita olosuhteita (Ludvigsen &
Kleeboe 2014). Laitteiden olisi siis oltava kokonaisuudessaan pakkasen-, veden-, kosteuden-, ja
iskunkestavia.
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5.MITTAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Mittausjarjestelma suunniteltiin sen mittaustavoitteiden, eli jarrujen toiminnan varmistamisen,
edellytyksien mukaan. Jarrujen toiminnan varmistaminen voidaan toteuttaa havaitsemalla jarru-
jarjestelman normaali ja epanormaali kayttaytyminen. Tassa kappaleessa suunnitellaan ensim-

mainen iteraatio jarrujen toiminnan varmistamiseen soveltuvasta mittausjarjestelmasta.

Suunnitelma rakennetaan mittausperiaatteiden ja tiedonsiirtomenetelman pohjalta ja esitetaan
vaunukohtaisena arkkitehtuurina. Suunnitelma toteutettiin rautatietekniikan johtavien asiantunti-
joiden kanssa kaytyjen keskusteluiden ja aivoriihien pohjalta. Mittausjarjestelman suunnittelua
ohjasi sen tavoitteiden lisédksi kolme paaperiaatetta, jotka olivat kustannustehokkuus, asennuk-
sen helppous ja yksinkertaisuus. Lisdksi suunnitelmassa huomioitiin luvussa 4 esitellyt tavaralii-

kenteen haasteet.

5.1 Mittausperiaatteiden valinta

Mittausjarjestelmaa lahdettiin suunnittelemaan taydellisen jarrujentarkastuksen tarkistuslistan
pohjalta, joka esitettiin kappaleessa 2.3.2. Junan jarrujarjestelma voidaan todeta toimivaksi, mi-

kali mittauksien avulla pystytaan toteamaan tarkistuslistan mukaiset kohdat:
1. Jarruanturoiden kiinnittyminen ja irtoaminen
2. Ruuvijarrun asento
3. Jarruanturoiden kuluminen
4. Jarrulajiasettimen asento
5. Kuormajarruasettimen asento
6. Roikkuvien letkukytkimien ripustus ja kytkinhanojen tarkistus
7. Vuotojen havaitseminen
8. Viimeisen vaunun jarruttomuuden tarkastus
9. Vikaantuneiden jarrujen sulkeminen

Tassa kappaleessa kaydaan tarkistuslistan jokainen kohta Iapi, ja valitaan sille sopiva mittauspe-

riaate. Paatoksien yhteenveto on esitetty mittausarkkitehtuurin ohella kappaleessa 5.3.

5.1.1 Jarruanturoiden kiinnittyminen ja irtoaminen
Tavarajunan jarrujarjestelman tehtéava on ohjata jarruanturan kiinnittymista ja irtoamista. Jarru-

tukseen vaadittava energia tuotetaan veturissa sijaitsevalla kompressorilla, joka sy6tetaan jarru-
johdon avulla vaunujen toimilaitteille. Jarrujohdossa oleva paine toimii seka voimansiirtona, etta

veturilta vaunuille toimivana kommunikointimenetelmana.
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Jarrujohdon paineen muutos ohjaa vaunun toimiventtiilia, joka puolestaan ohjaa apuilmasailién
avulla jarrusylinterin painetta. Jarrusylinterin mantd muuntaa paineen mekaaniseksi voimaksi
tydntymalla ulos tai vetdytymalla sisdan paineen muutosten mukaan. Jarrusylinterin manta puo-
lestaan on liitoksissa jarrujarjestelman mekaaniseen vivustoon, joka taas ohjaa jarrukenkia jar-
rusylinterin mannan liikkkeiden mukaan. Jarrukengissa kiinni olevat jarruanturat toimivat viimei-
send komponenttina jarrujarjestelman ja pyoran kehan valissa. Yksinkertaistettuna, jarrujarjestel-

malla ohjataan naiden jarruanturoiden kiinnittymista ja irrottamista pyéran kehaltd. Tama ketju on
nahtavissa Kuvassa 19.

{ Toimintavenlliili
2 Jarrusylinteri Jarrujohto e
3 Apuilmasailio
4 Huormavaihde
S Huormavaihdeventfiili
6 Vivuston sdatdja
7 Saaldjan ohjaustanko
8 Taaravedin
3 Huormavedin
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Kuva 19. Voimansiirto jarruanturalle (Mukailtu, Valtionrautatiet 1971, s.30)

Jarruanturan kiinnittymisen ja irtoamisen manuaalinen tarkistaminen on ollut helppo keino var-
mistaa, etta koko jarrujarjestelma toimii. Mikali joku osa Kuvan 19 mukaisesta jarrujarjestelman
ketjusta on rikki, nakyy se jarruanturan estyneessa liikkeessa. Tarkimman varmistuksen jarrujar-
jestelman toiminnasta saisi siten mittaamalla vaunun jokaisen jarruanturan jarrutusvoimat erik-
seen, mutta se on erittdin kallis menetelma mitata jarrujarjestelman toimintaa. Tama johtuu siita,
ettd uusissa tavaravaunuissa jarruanturoita voi olla jopa 16 kpl, jolloin my6s mittauslaitteita tarvit-
taisiin taman kohdan havaitsemiseen samaiset 16 kpl. Tasta syysta kysymykseksi nousee, mika
on riittédva luotettavuus, jolla jarrujen toiminta tulisi varmistaa. Kuinka paljon arvoa tuottaa jarrujen
toiminnan mittaus jarruanturalta verrattuna mittaukseen jarrujarjestelman muista osakokonai-
suuksista. Tata vertailua on esitelty Taulukossa 5.
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Taulukko 5. Mittapisteen sijainnin merkitys h&iribn havaitsemisen kannalta

Havaittavat héiriot

Mittaus

ralta

jarruantu-

Mittaus jarrusylinte-

rin ménnén paasta

Jarrusylinterin

paineen mittaus

Jarrujohdon tukos

(kytkinhana kiinni)

Vaunun  paineetto-

muus

Vuoto

Jarrusylinterin - méan-
nén nurjahdus / vaan-

tyminen

Vivustonséaatéajan yli-
s&éaté
Vivustonséaétéajan ali-
s&éaté

Jarruanturan jumittu-

minen pybrén kehélle

Jarruantura ei kiinnity

Jarruantura ei kiinnity

Jarruvoima heikentyy

Jarruanturan ei liikku

Jarruantura jumittuu
Kiinni
Jarruantura ei puristu
Kiinni
Jarruanturan irrotus ei

onnistu

Jarrusylinteri ei liiku

Jarrusylinteri ei liiku

Jarrusylinterin  tuot-

tama voima heikkenee

Jarrusylinteri ei pa-
laudu

Jarrusylinterin  liike-
maara muuttuu
Jarrusylinterin  liike-

maara muuttuu

Ei

Sylinterin paine ei

nouse

Sylinterin paine ei

nouse

Sylinterin  paineen

karkaus

Ei

Ei

Ei

Ei

Taulukosta 5 voidaan havaita, etta jarrujarjestelman virhetiloista suurin osa voidaan havaita jar-
rusylinterin mannalta ja jarrusylinterin paineesta. Ainoastaan anturan lukkitumista pyéran kehalle,
on vaikeaa, ellei mahdotonta havaita jarrusylinterin mannan puolelta, silla monimutkainen me-
kaaninen vivusto mahdollistaa anturoiden virhetilat vaikuttamatta vivuston kokonaistoimintaan.
Pyo6ran kehalle lukkiutunut jarruantura on vakava ja yleinen tapahtuma Suomen raiteilla, joten sita

ei voida ohittaa huomioimatta.

Tasta syysta tarvitaan kompromissi, joka ottaa huomioon jarrujarjestelman kaikki virhetilat mittaa-
matta jokaista pyoran anturaa. Pitkan tutkinnan ja useiden aivoriihien jalkeen paadyimme ratkai-
suun, jossa jarruanturoiden lukkiutuminen pydran kehalle havaitaan sen vaikutuksesta estaa pyo-
raa pyotrimasta. Mittaamalla pyoran pyorintaa, pystymme varmistamaan jarrujen absoluuttisen
toiminnan 16 mittalaitteen sijaan 4 mittauslaitteella. Mittaamalla py6ran pyoérinnan lisaksi jar-
rusylinterin mannan liiketta, ja jarrusylinterin painetta, saadaan tulokseksi erittdin kattava jarjes-

telma havaitsemaan jarrujarjestelman normaali ja virheellinen toiminta.

5.1.2 Ruuvijarrun asento
Ruuvijarrun aseman mittaukseen on useita vaihtoehtoja. Ruuvijarrun toimintamekanismi pohjau-

tuu mekaaniseen voimaan, joka tuotetaan pyoéritettavalla kammella. Ruuvijarrun mekanismi esi-

tetty Kuvassa 20.
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Kuva 20. Vaihtoehdot ruuvijarrun asennon mittaukselle (Mukailtu, Wabtec
Corporation 2003, s. 17)
Kuten Kuvasta voidaan nahda, on ruuvijarru yhteydessa vaunun vivustoon ja sita kautta jarruan-
turoihin. Tasta syysta ruuvijarrun asennon mittauspaikkoja on useita ja se voidaan mitata seuraa-

vista paikoista:
1. Kammen kierrosta / voimasta
2. Ruuvijarrun mekaanisten tankojen liikkeista
3. Vivuston liikkeista
4. Jarruanturan liikkeesté / voimasta

Naista vaihtoehdoista jokainen mittausmenetelma sopisi ruuvijarrun tilan maarittelyyn. Mita kau-
emmaksi ruuvijarrun kammelta siirrytaan, sita epatarkemmaksi liikkeen tai voiman aiheuttajan
maarittely menee. Lisaksi voiman mittaus vaatisi tuntoelimen asentamisen mekaanisten kompo-
nenttien valiin, joka johtaisi asentamisen vaikeutumiseen ja kustannusten kasvuun. Naista syista,
eksplisiittisesti ruuvijarrun havaitsemiseen tarkoitettu mittauslaite olisi jarkevaa asentaa mittaa-

maan ruuvijarrun kammen liikuttaman ruuvitangon liiketta.

5.1.3 Jarruanturoiden kuluminen
Jarruanturoiden tehtava on jarruttaa vaunua muuntamalla vaunun liike-energia lampdenergiaksi

hyddyntamalla kitkaa. Kun jarruanturaa painetaan pyorivan pyoran kehaa vasten (jarrutetaan),
kappaleiden valille syntyy liikettd vastustava kitkavoima. Tapahtuman aikana jarruanturan ja py6-
ran kehan lampétilat nousevat, jolloin juna hidastuu. Samalla syntyy myos eroosiota, joka johtaa
jarruanturan kulumiseen. Mikali jarruantura kuluu loppuun, jaljelle jaa vain jarrukenka. Jarruken-
galla jarruttamista ei haluta, silld sen jarrutusominaisuudet ovat huonot, ja korjaus kallista. Jotta
nain ei kavisi, tarkastetaan jarrujen tarkistuksessa jarruanturoiden paksuus. Mikali jarruanturan

paksuus on alle kayttérajamitan (2—3 cm), on ne vaihdettava.
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Jarruanturan kulumisen mittaukseen on useita eri keinoja. Mittauksessa on kuitenkin muistettava
vivuston saatgjan toiminta, joka pitaa jarruanturan valyksen vakiona pyorén kehda kohden. Jar-

ruanturan paksuus voidaan mitata muun muassa:
1. Mittaamalla jarrukengan etaisyys pyoran kehasta optisella sensorilla
2. Jarrupalan paksuuden kuvaus konenadlla
3. Jarrupalan lampétilan muutoksen nopeuden mittaus [Ampomittarilla

Nama esimerkit ovat kaikki potentiaalisia menetelmiad mitata jarruanturan kuluminen, mutta mit-
tauksessa tulee eteen yksi suuri haaste. Kuinka toteuttaa jarrupalan kulumisen mittaus kustan-
nustehokkaasti, kun jarrupaloja on yhdessa tavaravaunussa jopa 16kpl. Koska se ei ole nykyisella
teknologialla kustannustehokasta, jouduttiin jarruanturoiden kulumisen mittauksesta luopumaan
mittausjarjestelman osalta. Sen sijaan jarrupalan kayttérajamitan havaitseminen sovittiin siirretta-
vaksi ulkoiselle mittausjarjestelmalle, joka hyddyntaisi esimerkiksi vaihtoehdon 2 mukaisesti ko-

nenakoa.

5.1.4 Jarrulajiasettimen asento
Kuten kappaleessa 2.1.4 esitettiin, jarrulajiasetin ohjaa jarrutusnopeutta vaikuttamalla jarrusylin-

terin paineen muutosnopeuteen. Tasta syysta jarrulajiasettimen asentoa voidaan mitata joko jar-
rusylinterin paineen nousukulmasta, tai yksinkertaisesti mittaamalla jarrulajiasettimen kulmaa.
Koska mittausjarjestelma on esikehitysvaiheessa, on jarrulajiasettimen asennon havaitseminen
yksinkertaisinta toteuttaa jarrulajiasettimen asennosta. Mikali jarrulajiasettimen asento voidaan
arvioida laskennallisesti jarrusylinterin paineen noususta ja laskusta eksplisiittisesti, olisi se mah-

dollisesti hieman kustannustehokkaampi ja siten parempi toteutustapa.

5.1.5 Kuormajarruasettimen asento
Manuaalisesti ohjattavaa kuormajarruasetinta ei ole enaa nykyaikaisissa vaunuissa. Jarrujarjes-

telman jarrutusvoimaa saataa sen sijaan Kuvassa 21 esitetty kuormavaihdeventtiili (5) ja kuorma-
vaihde (4). Kuormavaihdeventtiili mittaa vaunun lastin painoa paineilman avulla, ja ohjaa sen mu-

kaan kuormavaihdetta.
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{Toimintaventliili
2 Jarrusylinleri : Jarrujohto
3 Apuilmasario
4 Muormavaihde ;
3 Huormavaihdeventfili -
6 Vivuston sadtdjg . [
7 Saatdjin ohjaustanko
B Taaravedin
9 Huormavedin :

Kuva 21. Vaihtoehtoisia sijainteja kuormavaihteen toiminnan mittaukselle (Mukailtu,
Valtionrautatiet 1971, s.30)
Kuormavaihteen toiminta mahdollistaa vivuston suuremman liikemaaran, jolloin jarrutusvoima vi-
puvoimavaikutuksen takia kasvaa. Kuormavaihdetta on siksi mahdollista mitata useasta Kuvassa
21 esitetysta kohdasta. Nama ovat

1. Kuormajarruventtiilin (5) paineesta

2. Kuormavaihteen karan (4) liikkeesta

3. Jarrusylinterin mannan (2) likemaarasta

4. Jarruanturaan kohdistuvan voiman kasvusta.

Kuormajarruventtiilin paineen mittaus on haastavaa, silla venttiileissa ei ole valmista mittauspis-
tettd. Jarruanturaan kohdistuva voima taas vaatisi useita mittauslaitteita tehden siitd kustannus-
tehottoman. Hyviksi vaihtoehdoiksi koettiin seka kuormavaihteen karan liikkeen mittaus, seka jar-
rusylinterin mannan likemaaran muutoksen havaitseminen. Koska kuormavaihteen kara on asen-

nusteknisesti hankalassa paikassa, paadyttiin mittaamaan kuormavaihde jarrusylinterin mannan
likemaarasta.

5.1.6 Roikkuvien letkukytkimien ripustus ja kytkinhanan tarkis-

tus
Letkukytkin on tavaravaunujen jarrujohdot yhdistava liitin. Kytkinhana on taas jarrujohdossa si-

jaitseva palloventtiili, jolla voidaan estaa paineilman karkaaminen avoimesta letkukytkimesta.
Jotta junan jarrujarjestelma toimisi oikein, on vaunujen valiset letkukytkimet oltava yhdistettyna ja
kytkinhanat auki. Poikkeuksen aiheuttaa junayksikén viimeinen vaunu, jonka letkukytkin on va-
paana ja letkukytkin tulisi olla suljettuna. Koska roikkuva letkukytkin voi rikkoa radalla sijaitsevia

junan kulunvalvontaan liittyvia komponentteja, tulee se ripustaa lepopidikkeeseensa.
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Kytkinhanan tila voidaan tunnistaa asentamalla paineanturi jokaiseen vaunuun joko jarrujohtoon
tai jarrusylinteriin. Mikali jostain syysta jarrujohtoon tai jarrusylinterille ei synny painetta, johtuu se
joko suuresta vuodosta tai letkukytkimen virhetilasta. Sen sijaan letkukytkimen roikunta voidaan

havaita usealla eri tavalla. Muutamia vaihtoehtoja ovat:
1. Kytkimen asennon seuraus kulma-anturilla
2. Lepopidikkeeseen asennettava magneettinen kytkin
3. Letkukytkimen kuvaus konenadlla

Koska vaunut voivat olla junayksikéssa kummin pain tahansa, olisi vaunun molempien paiden
kytkimet instrumentoitava. Tama tarkoittaisi 40 vaunua pitkdssa junassa 80 letkukytkimen mit-
tausta, jotta viimeisen vaunun letkukytkimen roikunta voitaisiin havaita. Kokonaisuutena ajatus
on erittain kustannustehoton ja siten letkukytkinten osalta paadyttiin esittdmaan niiden roikunnan
havaitsemista ulkopuoliselle jarjestelmalle. Vaihtoehtona voisi olla jarruanturoiden kulumisen mit-

taukseenkin ehdotettu ulkoinen konenakdjarjestelma.

5.1.7 Vuotojen havaitseminen
Tavarajunan jarrujarjestelma on mitoitettu niin, ettd sen paineilmajarjestelma kestaa suuriakin

vuotoja. Vuotojen realisoitumista hallitaan tiiveystestilla, jossa jarrujarjestelman taytén jalkeen mi-
tataan paineen putoamista. Taman lisaksi tarkastaja havainnoi jarrujen tarkastuksen yhteydessa
vuotoja korvakuulolla, ja arvioi sen voimakkuudesta vuotojen suuruutta.

Koska vuoto voi tapahtua missa junayksikon osiossa vain, on sen havaitseminen haastavaa an-
turilla. Jotta voimme valita oikean mittausmetodin, on ongelma ratkaistava tapahtuman sijainnin

sijaan sen vaikutuksesta.

Riippuen sijainnista jarrujarjestelmassa, vuoto voi aiheuttaa toisen kahdesta hairittilasta. Mikali
vuoto sijaitsee jarrujohdossa, voi se aiheuttaa paikallisen tai koko junan kattavan jarrujohdon pai-
neen alenemisen. Tama voi johtaa joko jarrutukseen, tai jarrujarjestelman heikkoon lataukseen
ja siten heikkoon jarrutusvoimaan. Mikali taas vuoto sijaitsee vaunussa apuilmasailiéssa tai jar-

rusylinterissa, johtaa se heikkoon jarrutukseen ja jarrutusvoiman nopeaan tippumiseen.

Vuotojen havaitseminen onnistuu siten parhaiten mittaamalla jarrujohdon ja jarrusylinterin pai-
neita, koska jokainen naista tilanteista tuottaa jarrusylinterille epanormaalia kayttaytymista. Koska

jarrusylinterilla on valmiiksi paineen mittaukselle mittauspiste, on se helppo valinta.

5.1.8 Viimeisen vaunun jarruttomuus
Jarruttomuudella tarkoitetaan rautatiemaailmassa vaunun jarrujarjestelman paineettomuutta.

Vaunu tehdaan jarruttomaksi kytkimella, joka erottaa vaunun jarruventtiilin jarrujohdosta. Kytke-
misen yhteydessa vaunun apuilmasaili¢ tyhjennetaan paineesta erillisella paastoventtiililla. Koska
vaunun jarruttomuus tarkoittaa sita, etta vaunun jarrut on eristetty muusta jarrujarjestelmasta, on
se havaittavissa vertaamalla vaunun jarrupaineen reagoimattomuutta jarrujohdon jarrutuskas-

kyyn. Tasta syystd mittausperiaatteiksi sopisivat joko apuilmasailién tai jarrusylinterin paineen
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mittaus. Koska jarrusylinterista I0ytyy valmiiksi mittauspiste paineen mittausta varten, on se jal-

leen helppo valinta.

5.1.9 Vikaantuneiden jarrujen sulkeminen
Vikaantuneiden jarrujen sulkeminen vaatisi mittausjarjestelman sijaan ohjausjarjestelman. Vaikka

samaa tiedonsiirtojarjestelmaa voitaisiin kdyttda vaunun jarrujarjestelman poistamiseen kaytosta,
on se mittausjarjestelman maaritelman ulkopuolella. Tasta syysta vikaantuneiden jarrujen sulke-

minen hyvaksytaan kuljettajan tehtavaksi.

5.2 Tiedonsiirtomenetelman valinta

Mittauslaitteiden tulee olla edullisia, luotettavia, huoltovapaita ja helppoja asentaa, jotta mittaus-
jarjestelma olisi toteuttamiskelpoinen ja kustannustehokas (Bernal 2019b). Bernalin (2019a) mu-
kaan tavarajunan mittausjarjestelmien tiedonsiirto voidaan toteuttaa 4 eri tavalla. Mittausjarjestel-

mien periaatteet on esitetty Kuvassa 22.
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Kuva 22. Tiedonsiirron toteutus tavarajunassa (Bernal 2019b)

Kuvan ratkaisut esittavat itseasiassa erittain yleisia tiedonsiirtojarjestelmia. Kohta a) esittaa vay-
latiedonsiirtoa, kohta b) esittaa langatonta lahiverkkoa, kohta c) esittaa solmuverkkoa ja kohta d)
esittaa valtakunnallista GSM-verkkoa. Nama arkkitehtuurit ovat kaikki valideja vaihtoehtoja tava-
ralikenteen tiedonsiirtomenetelmaksi, mutta niitd hyddyntavilla protokollilla on selkeitd eroavai-
suuksia toisiinsa nahden, jotka on otettava huomioon mittausjarjestelman tiedonsiirtoa suunnitel-
taessa. Tasta syysta tavarajunan mittausjarjestelmaksi soveltuvimman tiedonsiirtomenetelman
valinta vaatii menetelmien kattavan arvioinnin ja vertailun. Arviointi toteutetaan pisteyttamalla eri
tiedonsiirtomenetelmaehdokkaat valittujen kriteerien pohjalta. Tassa kappaleessa esitetaan ver-
tailuun valittavat tiedonsiirtoprotokollat, pisteytyksen periaatteet ja viimeisena pisteytyksen tulok-

set.
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5.2.1 Pisteytykseen valitut tiedonsiirtoprotokollat
Tiedonsiirtoprotokollia on useita ja jokaisella niistd on eroavat ominaisuudet. Tavarajunan tiedon-

siirtoprotokollaksi sopii ndennaisesti kaikki protokollavaihtoehdot, mutta mika naista sopii parhai-
ten, saadaan selville vain vertailemalla protokollia keskenaan. Tasta syysta pisteytykseen on va-
littu laaja kattaus yleisia tiedonsiirtoprotokollia. Pisteytykseen valikoitujen tiedonsiirtoprotokollien
valintaan vaikutti vaihtoehtojen yleisyys Suomessa ja tarjolla olevat ratkaisutoimittajien vaihtoeh-
dot. Mittausjarjestelman kannalta olennaisia ominaisuuksia ovat energian kulutus, lapisy6ttd, kan-

tama ja taajuusalue. Vaihtoehdot ja niiden paapiirteiset ominaisuudet on listattu Taulukkoon 6.

Taulukko 6. Pisteytettdvét tiedonsiirtoprotokollat (Mahmoud & Mohamad 2016,
Sohdraby et al. s.105, 2007, Le Trung 2014, Wirepas 2020)

Kriteeri Véiyld 4G Wi-Fi Ble Sigfox  Lora- Zigbee Wirepas
WAN
Toteutustapa a) d) b) b) d) d) c) c)
(Kuva 22)
Energian kulu- - Kor-  Korkea  Matala  Erittdin Erittain Erittdin Erittdin
tus (mw) kea matala matala matala matala
Lépisydtto 10Gb 1 54 0,27 100b/s 5468 b/s 250 Kb/s 250 Kb/s
s Gb/s Mb/s Mb/s
Kantama - 1000 35-115 30-100 6 km  5-15km 10-100 m 10-100
km m m m
Taajuusalue - 1800/ 2,4-  2,4GHz 868  433/868 2,4GHz 2,4GHz
2600 5GHz MHz MHz
MHz

Kuten Taulukosta 6 voidaan nahda, tiedonsiirtoprotokollilla on eroavaisuuksia. Jokaiselle tiedon-
siirtoprotokollalle on myés esitetty sen toteutustapa Kuvan 22 mukaan, jotta pisteytyksen katta-
vuus voidaan havainnollistaa. Toteutusmalleista on valittu useita eri tiedonsiirtoprotokollia, kuten
4G, Wi-Fi, Ble (Bluetooth Low Energy), Sigfox, LoraWAN (Long Range Wide Area Network), Zig-
bee ja Wirepas. Toteutusmallia a) esittdmaan on nimetty yksinkertaisesti "Vayla”, silla taman ta-

paustutkimuksen kannalta vaylan protokollalla ei ole merkitysta.

Tiedonsiirtoprotokollien ominaisuudet ovat kaikki saadettavissa suuntaan tai toiseen kayttéta-
pauksen mukaan, joten taulukossa annetut arvot ovat vain suuntaa antavia. Arvoilla on tosin lah-
tokohtaisesti korrelaatioita keskenaan, joten kantaman tai lapisy6ton kasvatus johtaa yleensa
myos energian kulutuksen kasvuun ja toisinpain. Tasta syysta taulukkoon on listattu yleisia ar-
voja, jotka ovat l6ytyneet kirjallisuudesta, protokollatoimittajien julkaisuissa ja olemassa olevista

kayttotapauksista. Arvojen yksinkertaistus on tarkeaa pisteytyksen helpottamiseksi.

5.2.2 Pisteytyksen periaatteet

Kaikkien ominaisuuksien osalta koettiin yksinkertaiseksi antaa pisteita 1-3, niin ettd mittausjar-
jestelman tarpeiden mukaan huonosti soveltuvalla tuloksella sai yhden (1) pisteen ja mittausjar-
jestelman tarpeisiin hyvin soveltuvalla tuloksella sai kolme (3) pistetta. Pisteytyksen periaatteiksi
valittiin yhdistelma ominaisuuksia, jotka koostuvat tiedonsiirron suorituskyvyn ominaisuuksista,
tavaraliikenteen aiheuttamista haasteista ja yleisista liiketoiminnallisista tarpeista. Nama ovat

energian kulutus, lapisy6ttd, mukautuvuus, hinta, kantama ja tuotetuki.
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Energian kulutus koettiin erityisen tarkedksi ominaisuudeksi, koska kuten kappaleessa 4 esiteltiin,
on mittauslaitteilla oltava oma energianlahde ja sen on kestettava pitkdan. Akunvaihtosyklin on
oltava vahintdan 2 vuotta, silld akun vaihto ei saa aiheuttaa ylimaaraisia huoltokaynteja. Toisin
sanoen, mita pienempi energian kulutus, sitd pidempi akunvaihtosykli, ja sitd enemman pisteita.
Koska tiedonsiirtoteknologian energian kulutusta voidaan muokata erilaisilla konfiguroinneilla, ku-
ten lapisy6ttda rajoittamalla ja muokkaamalla laitteiden lepo- ja kuuntelusyklid, on energian kulu-
tus maaritelty teknologioittain kirjallisuuskatsauksen pohjalta karkeasti kolmeen kastiin yleisen
nakemyksen mukaan. Pisteytys toteutettiin energian kulutuksen osalta niin, ettd korkean energian
kulutuksen teknologiat saivat 1 pisteen, matalan energian kulutuksen teknologiat 2 pistetta ja erit-

tain matalan energian kulutuksen teknologiat 3 pistetta.

Lapisyétté mahdollistaa tai rajoittaa mittausjarjestelman toimintaa. Suuri lapisy6ttd mahdollistaa
naytteenottotaajuuksien noston, jolloin laitteita voidaan analysoida tarkemmin. Lapisy6tdlla on
my0s suora korrelaatio viiveisiin, kun viestit voivat liikkua alku- ja maaranpaan valilla vapaita ka-
navia pitkin. Tavaravaunulle suunniteltu mittausjarjestelma toimii parhaiten suurella 1apisy6tolla,
mutta jarrujarjestelman hitaiden liikkeiden ja tapahtumien takia myds pienempi lapisy6tto riittaa.
Naista syista korkea Mb/s-Gb/s lapisy6ttd saa 3 pistetta, Kb/s-Mb/s lapisyottd saa 2 pistetta ja
~b/s-kb/s saa 1 pisteen.

Muuttuviin olosuhteisiin mukautuva tiedonsiirtoprotokolla on tarkea ominaisuus mittausjarjestel-
man skaalautuvuuden osalta. Mittausjarjestelman pitaisi pystya luomaan luotettavasti mittausjar-
jestelman vaatimat verkot ilman ihmisen jatkuvaa konfigurointia valissa. Mittausjarjestelman on
oltava skaalautuva niin, etta tukiasemien ja antureiden lisddminen, poistaminen ja muuttaminen
ei aiheuta verkon muodostamiseen ongelmia. Koska tdman arviointiin ei ole numeerista arvoa,

toteutetaan pisteytys kvalitatiivisesti oman ymmarryksen pohjalta.

Koska mittausjarjestelmaa suunnitellaan operatiiviseksi jarjestelmaksi, on sen tuotannollinen ver-
sio oltava mahdollisimman kustannustehokas. Tasta syysta hinta on ominaisuus, jolle on annet-
tava painoarvo tiedonsiirtoprotokollan valinnassa. Hinta ohjaa tiedonsiirtoprotokollan valintaa
kohti liiketoiminnallisesti kannattavinta vaihtoehtoa. Tiedonsiirtoprotokollat on siten pisteytetty

niin, etta kallis jarjestelma saa 1 pisteen ja edullinen jarjestelma 3 pistetta.

Kantama on tarkea ja pisteytettava tiedonsiirtoprotokollan ominaisuus, silla junat ovat pitkia. Mit-
tausjarjestelman tiedonsiirron pitaa pystya palvelemaan kaikkia junayksikdssa olevia vaunuja riip-
pumatta siitd, onko vaunuja 5, 20 tai 40. Suomen rataverkolla pisimmat junat ovat 40 vaunun
mittaisia, eli noin 1200 metria pitkia. Mikali mittausjarjestelmaa halutaan myyda my6s Suomen
rajojen ulkopuolelle, pitaa tiedonsiiromenetelman pystya palvelemaan jopa 80 vaunun (2400 m)
mittaista tavarajunaa. Tasta syysta, tiedonsiirtoprotokollan kantamasta annettiin 2 pistetta, mikali
protokollan kantama riittda 1200 m palvelemiseen ja 3 pistetta, mikali sen kantama ylettaa 2400
m junan palvelemiseen. Mikali kantaman toteutti valtakunnallinen verkko, vahennettiin 3 pisteesta

pisteita kattavuuden ja katvealueiden mukaan.

Tuotetuki koettiin tarkeaksi osaksi tuotekehitysta, silla teknologian implementointi kokonaisjarjes-

telmaan vaatii aina paljon keskusteluita ja kompromisseja toteutuksen osalta. Kun jarjestelmaa
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suunnitellaan valtakunnalliseksi, mobiiliksi ja haastavissa olosuhteissa toimivaksi mittausjarjes-
telmaksi, on tuotetuki erittéin arvokasta tuotekehitykselle. Tuotetukea pisteytettiin laadullisesti sen
mukaan, kuinka paljon tuotetukea saadaan Suomesta ja suomen kiellelld, seka sen mukaan
missa maassa protokollaa kehitetdan. Tasta syysta 2 pistettd saivat ne, joilla kattavaa tuotetukea
tarjottiin suomen kiellelld, ja parhaat pisteet annettiin niille tiedonsiirtoprotokollille, joita kehitetdan

taman lisdksi Suomessa.

5.2.3 Pisteytyksen tulokset
Pisteytykseen valittiin tiedonsiirtoprotokollat 4G, Wi-Fi, Ble, Sigfox, LoraWan, Zigbee ja Wirepas,

seka vaylatiedonsiirtoa kuvaava "Vayla”. Protokollia pisteytettiin valittujen kriteereiden mukaan,
jotka olivat energian kulutus, 1apisy6ttd, mukautuvuus, hinta, kantama ja tuotetuki. Pisteytys to-
teutettiin skaalalla 1-3, jossa 1 tarkoitti mittausjarjestelman kannalta epasuotuisaa tulosta ja 3

suotuisaa tulosta. Pisteytys ja tulokset on esitetty Taulukossa 7.

Taulukko 7. Tiedonsiirtomenetelmien pisteytys (1 = huono, 3= hyvé)

Kriteeri Viyld 4G Wi-Fi Ble Sigfox  LoraWAN  Zigbee Wirepas
Energian kulu- 3 1 1 2 3 3 3 3
tus

Ldpisyotto 3 3 3 3 1 1 2 2
Mukautuvuus 1 3 2 1 3 3 2 3
Hinta 1 1 2 3 3 3 3 3
Kantama 1 3 2 1 1 3 3 3
Tuotetuki 2 3 1 2 2 2 1 3
Yhteispisteet 11 14 12 13 13 15 14 17

Kuten taulukosta voidaan nahda, oli mittausjarjestelmalle soveltuvien tiedonsiirtoprotokollien pis-
teytys erittain tasaista. Huonoiten sijoittui vaylatiedonsiirto ja Wi-Fi, kun taas parhaiten parjasivat
LoraWAN ja Wirepas. Wirepas voitti LoraWAN:in niukasti paremmalla lapisy6tolla ja tuotetuella.
Wirepas sai lahes taydet pisteet 17/18, ja ainoaksi puutteeksi koettiin hieman toiveita matalampi

|&pisyotto.

Pisteytyksen pohjalta voittajaksi suoriutui Wirepas, joka on selva kompromissi 4G verkon aiheut-
taman liian suuren energian kulutuksen ja matalan energian tahtiverkkoihin kuuluvien LoraWAN-
ja Sigfox -protokollien matalan pulssisuhteen valilta. Solmuverkkojen yleisinta standardia Zig-
beeta vasten Wirepas on |&htokohtaisesti mukautuvampi, kun verkkoon ei tarvitse suunnitella
erillistd hierarkiaa. Lisaksi suomalaisena tiedonsiirtoprotokollana Wirepas -protokolla nauttii kiis-
tattoman hyvaa tuotetukea, kun tukea on tarjolla niin lukuisilta suomalaisilta jarjestelmatoimittajilta

kuin itse protokollan kehittajalta.

Wirepas tarjoaa skaalautuvuutta, mukautuvuutta, riittavaa lapisyottéa ja matalaa energian kulu-
tusta. Wirepasin mukaan protokolla tukee jopa 4 miljardin laitteen kokoista verkkoa ja jopa 99,99
% luotettavuutta siirrettéavien pakettien eheydelle. Lapisyotoksi Wirepas lupaa 1,5-150 pakettia
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sekunnissa, joka on muokattavissa kayttétapauksen mukaan pulssisuhteen asetuksista. Mata-
lalla 1,5 pkt/s asetuksella Wirepas lupaa 4000mAh akulle eliniaksi jopa 5 vuotta, mika tarjoaa tilaa

muutoksille ja optimoinnille. (Wirepas 2020)

5.3 Mittausjarjestelman arkkitehtuuri

Mittausjarjestelma suunniteltiin kappaleessa 5.1 lapikaytyjen mittausperiaatteiden ja kappaleessa
5.2 valitun Wirepas -tiedonsiirtoprotokollan rajoitteiden mukaisesti. Suunnitteluun osallistui alle-
kirjoittaneen liséksi VR Fleetcaren jarrujarjestelmien johtava asiantuntija ja Wirepas -tiedonsiirto-

protokollan paalle mittausjarjestelmia toteuttavan jarjestelmatoimittajan asiantuntijat.

Mittausjarjestelman tavoitteena oli havaita kappaleessa 2.3.2 esitellyn taydellisen jarrujen tarkas-
tuksen mukaiset jarrujarjestelman tapahtumat mittausten vasteista. Lisaksi jarjestelma suunnitel-
tiin niin, ettd useat eri tapahtumat voidaan havaita kahden sensorin vasteesta. Esimerkiksi jarru-
tustapahtuman kaynnistys voidaan havaita jarrusylinterin liikkeesta, seka jarrusylinterin paineen

noususta. Suunniteltu mittausarkkitehtuuri (Kuva 23) sisalsi yhteensa 9 anturia.

2 a =3
e — <> g e | T -,
‘ jarrukenkd || ‘ ‘ jarrukenka | ‘ |
= Vivusto sEEtE]E — Vivusto 6
_ﬁ_ 1 _ﬁ_
larrujohto jarruventtiili
2
Jarrulajiasetin
1 | Jarrujohdon paine 3 Jarrusylinterin mannan liike 5 | Jarrulajiasettimen asento
2 Jarrusylinterin paine 4 | Ruuvijarrun asento 6 Akselin py6rintd

Kuva 23. Vaunun mitattavat toimilaitteet, anturit ja niiden asennuspaikat vaunussa

Kuten kuvasta voidaan nahda, tavaravaunusta paadyttiin mittaamaan jarrujohdon paine, jar-
rusylinterin paine, jarrusylinterin mannan liike, ruuvijarrun asento, jarrulajiasettimen asento ja jo-
kaisen akselin pyorinta. Kuten 5.1 kappaleessa ilmeni, voidaan jokainen seurattava tapahtuma
mitata useasta paikasta usealla eri tavalla. Kuvan arkkitehtuuri on siten vasta 1. iteraatio mittaus-
jarjestelmalle, jonka toimivuus validoidaan tdaman tutkimuksen kokeiden avulla. Taulukkoon 8 on
koostettu jarrujarjestelmaan asennettavan mittausjarjestelman mittauslaitteiden yksildidyt mit-

taustavoitteet.
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Taulukko 8. Jarrujarjestelmén toimilaitteiden toiminnan mittausperiaatteet

Mitattava Mittauslait- Mittausperiaate  Mittaustavoite

toimilaite teen funktio

Jarrujohto | Jarrujohdon Paineen muutos Havaita jarrutus, vuotoja ja kytkinhanojen
paineen  mit- asento
taus

Jarrusylin- | Jarrusylinterin  Paineen muutos  Havaita jarrutus, vaunukohtaiset vuodot,

teri paineen  mit- vaunun jarruttomuus, toimiventtiilin nor-
taus maali toiminta ja mahdollisesti jarrulaji-

asettimen asento.
Jarrusylin- | Jarrusylinterin  Lilkematka / Kul- Havaita jarruanturoiden kiinnittyminen ja

terin méanta

Ruuvijarru

Jarru-

lajiasetin

Pyérékerta

liik-

keen mittaus

mannan

Ruuvijarrun
mekaanisen
likkeen  mit-

taus

Jarrulajiasetti-
men asennon

mittaus

Akselin pyorin-

nan mittaus

man muutos

Liikematka / Kul-

man muutos

Kulman muutos

Kulman muutos

irtoaminen, seka havaita sylinterin, vivus-
ton ja kuormajarruvaihteen normaali toi-

minta.

Havaita ruuvijarrun asento (paalla — pois

paalta)

Havaita, etta jarrulajiasetin on oikeassa
asennossa (M/T)

Varmistaa, etta jarruanturat irtoavat pyo-

ran kehalta
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6. MITTAUSJARJESTELMAN PROTOTYYPPI JA
KOEJARJESTELYT

Mittausjarjestelman toiminnallisuuden tutkimista varten toteutettiin prototyyppi, jonka testausta
varten jarjestettiin kokeet Pieksdmaella VR Fleetcaren konepajan ratapihalla. Mittausjarjestelman
toiminnallisuutta ja tiedonsiirron luotettavuutta haluttiin testata neljassd osakokonaisuudessa.
Nama olivat toimilaitekohtaiset mittaukset, paikallaan tehtavat jarrujarjestelmakokeet, liikkeessa

tehtavat kokeet ja vikatilannesimulaatiot.

Kokeissa oli kaytdssa viisi kappaletta juuri huollettuja VR Transpointin raakapuun kuljetukseen
tarkoitettuja SPS-vaunuja (Kuva 24), joiden jarrujarjestelmaa ohjattiin perakarryssa kulkevalla jar-

rujen koettelulaitteella ja liikkeella tehtavissa testeissa Valmetin Tve4 — 510 vaihtotyoveturilla.

850 BIL 1930 R 1950 R 2500 R 2000 R 2500 X 1950 . 1950 P -1 [ B 1]

Kuva 24. SPS-vaunu (VR Group 2010)

SPS-vaunut, jotka ovat 4-akselisia, 20 tonnin akselipainolle mitoitettuja S- luokan avotavaravau-
nuja. Jarrujarjestelmana SPS-vaunussa on kappaleessa 2 esitelty Knorr-Bremsen KE-GP, jonka
sylinterina toimii Knorr BG14” ja saatajana DRV2A-600. Vaunu on tarkoitettu ensisijaisesti raaka-
puun kuljetukseen ja silla voi kuljettaa maksimissaan 57 800 kg puutavaraa. Suurin sallittu nopeus
vaunulla on 100 km/h. (VR Group 2010)

Tassa kappaleessa esitellaan mittausjarjestelman prototyypin arkkitehtuuri, koerungon toimilait-

teiden anturointi ja kokeissa suoritettavat kokeet ja niiden tavoitteet.

6.1 Prototyypin esittely ja arkkitehtuuri

Mittausjarjestelman toiminnallisuuden arviointia varten suunniteltin mittausjarjestelman proto-
tyyppi, jonka arkkitehtuuri on esitelty Taulukossa 9. Prototyyppi suunniteltiin viiden vaunun mittai-

selle koerungolle. Mittausjarjestelman toimintaa paatettiin testata yhteensa 14 mittauslaitteen ko-
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koisella jarjestelmalla, jotka hyddynsivat valittua Wirepas-solmuverkkoprotokollaa. Mittauslait-
teista 6 oli paineantureita ja 8 kulma-antureita. Koska mittauslaitteita ei riittanyt kaikkiin vaunuihin,
sijoitettiin ne niin, etta jokaista toimilaitetyyppia mitattaisiin vahintdan kahdesta eri vaunusta. Aset-

telulla haluttiin myds varmistaa, etta solmuverkon solmut saavat yhteyden toisiinsa.

Taulukko 9. Mittauslaitteiden alkuperéinen arkkitehtuuri kokeiden aikana

Vaunun numero 1 2 3 4 5

Jarrusylinterin paine X X X X X

Jarrusylinterin ménnén | x X

liike

Ruuvijarrun asento X X

Jarrulajiasettimen X X

asento

Akselin  pyérintd (ja XX
kiihtyvyys)

Muut JJ MSR165 JJ paine

Lahtdkohtaisesti jokaisesta vaunusta mitattiin jarrusylinterin painetta, jonka lisdksi muita antureita
oli jaettu kaikille vaunuille 1-2. Naiden lisdksi vaunujen 2 ja 3 paatyihin asennettiin jarrujohdon
painetta mittaavat JJ MSR165 referenssianturi ja Wirepas solmuverkossa toimiva paineanturi (JJ

paine).

Kokeiden aikana mittausjarjestelman arkkitehtuuria muutettiin, jotta solmuverkon sopeutumista
muuttuvaan junakokoonpanoon voitiin testata. Arkkitehtuuri muuttui niin, etta suurin osa mittaus-

laitteista sijaitsi rungon peralla. Uusi arkkitehtuuri on esitetty Taulukossa 10.
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Taulukko 10. Mittauslaitteiden muutettu arkkitehtuuri kokeiden aikana (liikkeessé)

Vaunun numero 1 2 3 4 5
Jarrusylinterin paine X X X X X
Jarrusylinterin ménnén | x X

liike

Ruuvijarrun asento X X

Jarrulajiasettimen X X

asento

Akselin  pybrintd (ja | x X

kiihtyvyys)

Muut JJ MSR165 JJ paine reitittdva x2  reitittdva x2

Kuten Taulukosta 10 voidaan havaita, lisattiin vaunuihin 4 ja 5 myds reitittavat anturit. Reitittavilla
antureilla varmistettiin yhteys veturilta koerungon viimeiselle vaunulle (Vaunu 1). Muuttuneet to-

pologiat on esitetty kappaleessa 8.2.1 (Kuvat 52 ja 53).

6.2 Mittalaitteiston esittely

Mittausjarjestelman mittausperiaatteina kaytettiin paineen-, kulman-, ja kiihtyvyyden mittausta.
Naita mittauksia varten hankittiin Wirepas -protokollaa hyddyntavat langattomat anturit. Anturit

sisalsivat energianlahteen (akun), mikrokontrollerin, muistin, tuntoelimen, Iahettimen ja antennin.

Kaikki anturilukemat, raportoitiin pilveen JSON-tiedostona (Liite 1), joka sisalsi mitattavan suu-
reen lisaksi tukiaseman tunnisteen, mittauksen aikaleiman, mittauksen tyypin tunnisteen, konfi-
guraatiotyypin tunnisteen, ja anturin oman tunnisteen. Lisaksi pilveen tallennettavaan JSON-tie-
dostoon tallennettiin pilveen saapumisen aikaleima.

6.2.1 Paineen mittauslaite
Painemittauksia varten jarjestelmatoimittajan mittalaitteet raataloitiin niin, etta siihen saatiin kyt-

kettya analoginen paineanturi. Painetta mittaavaksi tuntoelimeksi valittin FST800-211A painean-
turit, jotka perustuvat venymaliuskan resistiivisyyden muutoksen mittaamiseen. Anturin painealue
oli 0-10 bar ja tarkkuus 0,5 %. (Hunan Firstrate Sensor Co 2020)

Painemittarit kalibroitiin toimistohuoneessa ilman erikoisjarjestelyita, joten sisaanrakennettua
epatarkkuutta syntyi. Paikan paalla oli myos kaytdssa referenssianturina MSR165 -ilmanpainean-
turi, jonka tarkkuus on 2,5mbar (MSR Electronics Gmbh 2010). Referenssianturin avulla tarkis-
timme, etta kaytetyt paineanturit olivat riittdvan tarkkoja.

Paineen mittauslaitteille maariteltiin mittaus- ja lepoasetukset. Mittauslaite maariteltiin siirtymaan
mittausasetukseen, kun tuntoelin havaitsee selkedn muutoksen paineessa. Mittausasetuksessa

paineanturi alkaa mittaamaan ja lahettdamaan mitatun arvon sekunnin valein solmuverkkoon. 1Hz
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mittaustaajuus ja pulssisuhde todettiin riittdvaksi, koska jarrulajiasettimen tilan mukaan jarrutuk-
sen paine nousee nopeimmillaankin 3-5 sekunnissa. Kun paineen muutos pysahtyy, siirtyy mit-
tauslaite lepoasetukseen, jossa sen mittaustaajuus on edelleen 1Hz, mutta pulssisuhde muuttuu

huomattavasti pienemmaksi (1pkt/5min)

6.2.2 Kulman mittauslaite
Kulman mittaukseen valittiin Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) -teknologiaan perustuva

orientaatioanturi, joka seuraa laitteen asentoa kolmen akselin suhteen. Tama mahdollisti kulma-
anturin helpon asennuksen mittauskohteisiin, kun mittauslaitteen asennolla ei ollut merkitysta.

Mittauslaitteen pydrintdsuunnat on esitelty Kuvassa 25.

A
'y
1
1
1
1

accx accz

accy

Kuva 25. Kulma-anturin pyérintad akselit xyz -koordinaatistossa (mukaillen, Haltian
2020)
Anturit 1ahettavat pilveen JSON-tiedoston, jossa kunkin anturin x-, y- ja z-positio on annettu nu-

meerisesti skaalalla -1000...+1000. Anturit laskevat taman acc arvon sinin radiaaneista:
accyy, = 1000 = sin (xyz)

Kokeessa hytdynnetaan kahta eri konfiguraatiota kulman laskemiseen riippuen siita, mittaako se
kytkimen kulmaa vai pyoran pyorintda. Annetun tehtavan mukaan antureille on annettu hieman

eroavat lepoasetukset ja mittausasetukset.

Kulmaa mittaavien antureiden (sylinterin manta, ruuvijarru ja jarrulajiasetin) lepoasetus ohjaa an-
turia niin, etta se laskee keskiarvon kuudelle viiden sekunnin valein otetulle mittaustapahtumalle
kuluneen 30 sekunnin ajalta. Anturi ei Iaheta tietoa pilveen, mikali tulos on identtinen edellisen
keskiarvon kanssa. Mikali anturi kuitenkin huomaa kulman muuttuvan, se siirtyy mittaustilaan,
jolloin se alkaa lahettamaan mittaustietoja sekunnin valein pilveen. Kun kaksi edellista mittausta
ovat jalleen identtiset, siirtyy anturi takaisin lepoasetukseen.

Pydrien pyodrintaa mittaaville antureille annettiin tehostetut asetukset tavoitteena kuvata akselin

pyorintaa tarkemmin. Pydrintda mittaavien antureiden lepoasetus sdadettiin laskemaan keskiarvo
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25 kappaleelle 50Hz taajuudella mitatulle mittaustapahtumalle aina 0,5 sekunnin ajalta. Kun an-
turi havaitsee keskiarvomuutoksen, se siirtyy lepoasetuksesta mittausasetukseen ja aloittaa kul-
matiedon I&dhettdmisen solmuverkon kautta pilveen sille asetetun pulssisuhteen mukaan. Mittaus-
paivien aikana tata pulssisuhdetta muutettin useamman kerran riippuen siitd, millainen koe oli

menossa. Pulssisuhdetta vaihdeltiin pyéran pydrintaa mittaavilla antureilla 0,1Hz- 1Hz valilla.

6.2.3 Kiihtyvyyden mittauslaite

Kulma-anturit mahdollistivat myds kiihtyvyyksien mittauksen G-voimissa. Tata ominaisuutta hyo-
dynnettiin kdytannodssa vain akseleiden pydrintda mittaavien antureiden osalta. Mittaus tapahtui
samoilla sdadailla ja pulssisuhteilla, kuin pydrivan py6ran kulman mittaus lepo- ja mittausasetuk-
sineen. Mittatuloksena saatiin anturin kokemat iskut eritasoisia g-voimia mittaavina histogram-
meina (0-6), ja niiden kumulatiivisena summana, jota kutsutaan kiihtyvyyksien energiatasoksi.
Esimerkki kiihtyvyyden tuottamasta JSON-tiedostosta I6ytyy Liitteesta 1.

6.3 Toimilaitteiden anturointi

Mittausjarjestelman prototyyppi asennettiin koerunkoon ensimmaisena koepaivana Pieksamaen
ratapihalla, jolloin koerungon jarrutoimilaitteet varustettiin mittauslaitteilla suunnitelman mukai-
sesti. Mittauslaitteita asennettiin jarrujohtoon, kaikkiin jarrusylintereihin, kahteen jarrusylinterin
mantaan, kahteen jarrulajiasettimeen, kahteen ruuvijarruun ja kahteen pyorakertaan. Tassa kap-

paleessa esitellaan jokainen asennussijainti erikseen.

6.3.1 Jarrujohdon anturointi
Jarrujohdon mittaus toteutettiin seka referenssimittauslaitteella MSR165, etta yhdella solmuver-

kossa toimivalla FST800-211A paineanturilla. Ne asennettiin jarrujohtoliittimeen asennettavaan
lisdosaan Kuvan 26 mukaisesti. Koska kierteet eivat tdsmanneet anturin kierteita, valiin asennet-
tiin adapteriholkki. Referenssianturin mittausdata tallennettiin sd-kortille, kun taas langatonta jar-
jestelmaa osana olleen mittauslaitteen mittausdata siirtyi pilveen solmuverkkoa pitkin. Referens-
sianturi asetettiin jarrujohtoon siksi, etta sen avulla pystyttiin todentamaan jarjestelman mittausten
oikea-aikaisuus ja luotettavuus. Referenssimittarin mittaussykli ja tarkkuus oli myés huomatta-

vasti parempi kuin solmuverkossa toimivat FST800-211A paineantureilla.
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Kuva 26. Jarrujohdon mittaus toteutettiin letkuliittimestéa

Jarrujohdon paineen mittauksella pystytaan kaytannossa havaitsemaan kuljettajan tekemat jar-
rutukset jarrujarjestelmaan ja mikali antureita on useita, voidaan niiden avulla myés arvioida vuo-
tojen sijaintia ja maaraa junayksikossa. Lisaksi vertaamalla jarrujohdon painetta jarrusylintereiden
vasteeseen, on mahdollista havaita virheellisesti kayttaytyvat jarruventtiilit.

6.3.2 Jarrusylinterin paine
Samoin kuin jarrujohdon paineen mittauksessa, myds jarrusylinterin mittauksessa kaytettiin myés

FST800-211A anturia. Jarrusylinterin paineen mittausta varten Knorr-Bremsen KE-GP venttii-
leissa on mittauksia varten reika, johon mittauslaite asennettiin. Koska kierteet eivat tasmanneet,

valissa oli alla olevassa Kuvassa 27 nakyva kierreadapteri.
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Kuva 27. Jarrusylinterin mittaus toimiventtiilin lohkosta

Jarrusylinterin paineen mittaus on koko langattoman mittausjarjestelman kannalta tarkeaa, silla
siitd voidaan havaita jarrujarjestelman toiminnan kannalta kriittiset tapahtumat. Paineen muutok-
sesta voidaan huomata esimerkiksi jarrutuskaskyn siirtyminen veturilta vaunulle, jarrujohdon rik-
koutuminen ja vaunun jarrujen paineettomuus. Jarrusylinterin paineen nousukayria seuraamalla
voidaan myods laskea jarrulajiasettimen asento ja arvioida venttiilin kuntoa. Lisaksi jarrusylinterin

paineen pysymista seuraamalla voidaan arvioida sylinterin ja paineakun vuotoja.

6.3.3 Sylinterin mannan liike
Jarrusylinterin mannan liikettd mitattin muuntamalla liike kulman muutokseksi. Jotta sylinterin

mannan liike saatiin mitattua kulmalla, suunniteltiin laitteen toimittajan kanssa liikkeen kulmaksi
muuttava adapteri (Kuva 28), jonka toinen paa kiinnitettiin sylinterin kaulukseen ja toinen paa
sylinterin mannan holkkiin. Muutos haluttiin tehda, silla rautatieliikenteessa toimintaymparistd on

haastava ja laitteiden tulisi olla kestavia.
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Kuva 28. Jarrusylinterin ménnén mittaus lilke-kulma adapterin avulla

Kuten kuvasta voidaan havaita, muuttuu nivelen avulla mittauslaitteen kulma z-akselin suhteen
riippuen mannan tydntymasta. Mannan liikkeen mittaus on tarkeaa, silla se on suoraan verran-
nollinen vivuston liikkeeseen. Sylinterin mannan holkki on kiinni suoraan vivuston rakenteessa,
joka johtaa mekaanisen voiman vivuston saatajan kautta jarrukengille ja edelleen jarruanturoille.
Sylinterin liikkeesta voidaan todentaa, etta sylinteri ja vivusto toimii oikein. Lisaksi seuraamalla
mannan liikematkaa, voidaan havaita vivuston saatajan ja kuormaventtiilien oikea ja vaara toi-

minta.

6.3.4 Jarrulajiasettimen asento
Jarrulajiasettimen asento mitattiin myds kulma-anturilla. Mittauslaite asennettiin jarruventtiiliin

kiinnittyvaan jarrulajiasettimen vipuun, joka kaantyy 90 astetta M- ja T-jarrulajien valilla (Kuva 29).
Tama mahdollisti vivun asennon yksinkertaisen mittaamisen anturin kulmasta y-akselin suhteen.
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Kuva 29. Jarrulajiasettimen asennon mittaus anturin kulmasta y-akselin suhteen

Jarrulajiasettimen asentoa mitattiin, ensinnakin siksi, ettd sen asennon tarkastaminen on osa jar-
rujentarkastusta, mutta myos siksi, etta se vaikuttaa jarrutusominaisuuksiin. Kuten kappaleessa
2.1.4. kerrottiin, M- ja T-asennot vaikuttavat jarrusylinterin paineen nousun nopeuteen. Jarrulaji-
asettimen asennolla on valia, silla nopea jarrutus aiheuttaa painavissa vaunuissa suuria pitkittai-
sia voimia junaan. Pitkittaiset voimat voivat pahimmillaan aiheuttaa vaunun suistumisen. (Rakshit
et al. 2018)

6.3.5 Ruuvijarrun asento
Ruuvijarrun asentoa mitattiin myos kulmalla y-akselin suhteen. Tata varten mittauslaite asennet-

tiin ruuvijarrun ja sylinterin mannan holkin valissa sijaitsevaan vipuvoimaa tuottavaan niveleen.
Nivelessa mittauslaitteen kulma vaihteli noin 0 ja 45 asteen valilla. Ruuvijarrun nivel ja mittauslaite
on esitettyna lepotilassaan Kuvassa 30.
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Kuva 30. Ruuvijarrun mittaus

Ruuvijarrun tilaa mitattiin, silla sen tarkastus on osa jarrujen tarkastusta, jonka lisédksi sen unoh-
taminen kiristettyyn tilaan on yksi yleisista inhimillisista virheista vaihtotydssa. Paalle jaanyt ruu-
vijarru aiheuttaa liikkeellelahddn niin, etta yksi pydrakerta on lukossa. Koska tavarajunien massa
ja veturin voimat ovat valtavia yhden jumissa olevan pyorakerran aiheuttamaan kitkaan nahden,
ei kuljettaja yleensa havaitse virhetilaa yksin. Paalle jaanyt ruuvijarru voi tuhota pyorakerran ja
jarrukengat ja pahimmassa tapauksessa se voi aiheuttaa teliin ja raiteiden rikkoutumisen.

6.3.6 Pyoran liike ja kiihtyvyys

Pyo6ran pyoérimista ja kiihtyvyyksia mitattiin kulma-anturilla, joka mittasi kulmaa x-akselin suhteen.
Pyo6ran pyoriessa mittauslaitteen orientaatio muuttui x-akselin suhteen (Kuva 31), ja kiihtyvyydet
muuttuivat akselin py6rinnan aiheuttaman keskipakoisvoiman ja radan epatasaisuuksien mu-
kaan.

Kuva 31. Akselin py6rinnén mittaus kulmalla anturin x-akselin suhteen
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Koska jokaisen jarruanturan seuraus ei ole liiketoiminnallisesti jarkevaa, padadyimme varmista-
maan jarrujarjestelman absoluuttisen toimimisen mittaamalla pyoérien pyorimista. Pyoran pyori-
mattdmyys on varma tapa havaita pyéran lukkiutuminen. Vertaamalla toimilaitteiden ja pyoran

mittaustuloksia, pystytdan havaitsemaan vikatiloja, kuten jarruanturan jaatyminen pyoran kehalle.

6.4 Toteutettavien kokeiden esittely

Kokeet suunniteltiin mittaustavoitteiden mukaan. Kokeissa haluttiin koetella mittausjarjestelman
kyvykkyyttéd havaita jarrutoimilaitteiden liikkeita jarrutustapahtumien yhteydessa ja 16ytaa korre-
laatio mittaustulosten ja jarrujen toiminnan varmistamiseen liittyvien maaritelmien valille. Toimi-
laitekohtaisten mittauskokeiden lisaksi jarjestelmda haluttiin koetella myds koko jarjestelman
osalta. Koko jarrujarjestelman kattavat mittauskokeet paadyttiin toteuttamaan kolmessa osassa.
Nama olivat paikallaan tehtavat kokeet, liikkeessa tehtavat kokeet, ja vikatilanteiden simulointi.
Tassa kappaleessa on esitelty tarkeimmat kokeet, joiden tulokset esitellddn myéhemmin kappa-

leessa 7. Kaikki toteutetut kokeet on esitelty tarkemmin Liitteessa 3.

6.4.1 Paikallaan tehtavat kokeet

Paikallaan tehtavien kokeiden tarkoitus on tutkia, kuinka mittausjarjestelmaan suunniteltu mit-
tausarkkitehtuuri pystyy kuvaamaan jarrujen toimintaa. Paikallaan tehdyt kokeet on tiivistetty Tau-
lukkoon 11.

Taulukko 11. Paikallaan toteutetut kokeet

Koetapahtuma Mittauksen tavoite Vaikuttavat anturit

Porrasjarrutus Paineen mittauksen toiminta ja koko Kaikki paineanturit

solmuverkon toiminnan varmistus

Jarrutus, kun jarrulaji M | Havaita miten jarrulaji M vaikuttaa jar-  Jarrusylinterin  paineanturi,
rusylinterin toimintaan jarrulajiasettimen kulma-an-

turi

Jarrutus, kun jarrulaji T | Havaita miten jarrulaji T vaikuttaa jar- Jarrusylinterin  paineanturi,
rusylinterin toimintaan jarrulajiasettimen kulma-an-

turi

Jarrutus, kun vaunu | Kuormaventtiilin tilan havaitseminen Jarrusylinterin  paineanturi,
taarassa jarrusylinterin  mannan lii-
ketta mittaava anturi

Jarrutus, kun vaunu | Kuormaventtiilin tilan havaitseminen Jarrusylinterin  paineanturi,
kuormassa jarrusylinterin  mannan lii-
ketta mittaava anturi
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6.4.2 Liikkeessa tehtavat kokeet

Liikkeessa tehtavien kokeiden tarkoitus oli tutkia solmuverkon toimintaa kuormituksessa. Junan
likkuessa ja jarrutustilanteissa mittausarkkitehtuurin kaikki mittauslaitteet lahettavat mittausdataa
kuormittaen solmuverkkoa. Liikkeessa tehtavien kokeiden tarkoitus oli tarkastella liikkeen vaiku-
tusta solmuverkon tiedonsiirtoon, tutkia millaista kohinaa liike aiheuttaa mittauslaitteisiin, ja tar-
kastella kuinka hyvin py6ran akseliin asennetut anturit havaitsevat likkeen kulma- ja kiihtyvyys-
mittausten avulla. Liikkeella tehtavia kokeita tehtiin useita, mutta Taulukkoon 12 on tiivistetty tut-

kimuksen kannalta olennaiset kokeet.

Taulukko 12. Liikkeelld tehtédvét kokeet

Koetapahtuma

Tavoite

Vaikuttavat anturit

Liikkeelle 1&hté 5 km/h

Nopea ajo 10-20 km/h

Jarrutus liikkeessé

Py6ran pyoérinnan havaitse-
minen

Tutkia kohinan syntya kulmaa

mittaavissa antureissa

Tutkia jarrusylinterin ja jarru-

mantien vastetta liikkeessa

6.4.3 Vikatilanteiden simulointi

Akselin kulmaa mittaavat an-

turit

Kaikki kulmaa mittaavat antu-

rit (pl. akselin kulma-anturit)

Jarrusylintereiden painetta ja
mannan liiketta mittaavat an-

turit

Jarrujen toiminnan varmistamisen tehtavana on havaita jarrujarjestelmassa tapahtuvat vikatilan-
teet. Vikatilanteet maariteltiin I1ahtékohtaisesti jarrujen tarkastuksen tavoitetilanteista poikkeavina
tilanteina. Vikatilanteiden simulointia rajoitti se, ettd vaunuja ei haluttu sarkea. Siita huolimatta
vikatilanteita pystyttiin simuloimaan useita. Kokeissa toteutetut vikatilanteet on tiivistetty Tauluk-
koon 13.
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Taulukko 13. Vikatilannesimulaatiot, tavoitteet ja vaikuttavat anturit

Vikasimulaatio

Tavoite

Vaikuttavat anturit

Ruuvijarru péélla

Paineeton vaunu

Vivustonséaétéjan vikatila

Liikkeelle 1ahté lukkiutuneella

pyorélla

Ruuvijarrun paalla olon vaiku-

tus muihin komponentteihin

Viimeisen vaunun paineetto-

muuden tarkastus

Vivustonsaatajan vikatilojen
havaitseminen sylinterin

mannan liikkeesta
Kuinka luotettavasti pyo6ran

lukossa oleminen voidaan ha-

vaita pyoran kulmamittarista

Ruuvijarru, sylinterin mannan
likettd mittaava anturi, pai-

neanturit

Sylinterinpaineanturit ja jarru-

johdon paineanturi

Sylinterin mannan liikettd mit-

taava anturi

Pyéran kulma- ja kiihty-

vyysanturit
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7.MITTAUSKOKEIDEN TULOKSET

Mittauskokeet toteutettiin Pieksdmaen ratapihalla kolmen paivan aikana. Kokeiden aikana asen-
nettiin mittausjarjestelman prototyyppi koerunkoon ja toteutettiin kappaleessa 6.4 esitellyt mit-
tauskokeet. Tulokset koostuvat neljastd kokonaisuudesta, jotka ovat toimilaitekohtaiset mittaus-
tulokset, paikallaan tehdyt kokeet, liikkeessa tehdyt kokeet ja vikatilanteiden simulointi ja mittaus.
Tuloksia ja tiedonsiirtoa arvioidaan kappaleessa 8.

7.1 Toimilaitekohtaiset mittaustulokset

Toimilaitekohtaisten mittaustulosten lapikaynti havainnollistaa, millaisia mittaustuloksia mikakin
anturi tuotti. Naiden avulla on mahdollista arvioida mittauspisteen ja -menetelman, seka valitun

pulssisuhteen soveltuvuutta mittausjarjestelman kokonaisuuden kannalta.

7.1.1 Jarrujohdon paine
Kuvaajassa 32 on esitetty referenssianturin JJ MSR165 ja solmuverkossa toimivan jarrujohdon

painetta mittaavan anturin (JJ paine) tuloksia. Kuvaajasta on helposti nahtavissa jarrujohdon pai-
neen nousu 5 baarin tasolle, jonka jalkeen paine kdy kolme kertaa taysijarrutusten takia 3 baarin
tuntumassa ajan ollessa 9:22:32, 9:25:36 ja 9:28:27.

—JJ MSR165

Paine (bar)
-
(C

JJ paine

Aika (s)

Kuva 32. Jarrujohdon paine

Kuten kuvaajasta voidaan havaita, on referenssianturi huomattavasti tarkempi mittaamaan jarru-
johdon painetta, kuin solmuverkossa toimiva JJ paine -anturi. Tama johtuu kahdesta syysta. En-

sinnakin JJ paineelle on annettu luvussa 6.2.1 jo mainittu asetus, jonka takia sensori ei lahettanyt
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pilveen mittaustietoa ollessaan lepoasetuksessa. Lisaksi on otettava huomioon, etta referenssi-
anturi JJ MSR165 oli kalibroitu laboratoriossa, kun taas solmusensori JJ paine toimistotiloissa.
Naista lahtokohdista huolimatta, solmusensori suoriutui paineen mittauksesta suhteellisen hyvin.
Jarrujarjestelman kattavien kokeiden kuvaajiin on kuitenkin lahtékohtaisesti piirretty referenssian-
turin JJ MSR165 mittaustulokset, jotta muutokset jarrujarjestelmaa ohjaavassa jarrujohdon pai-
neessa olisi helposti havaittavissa ja verrattavissa toimilaitteiden ja niitd mittaavien antureiden

vasteisiin.

7.1.2 Jarrusylinterin paine
Kuvaajasta 33 voidaan nahda jarrusylinterin paineen normaali kayttaytyminen. Kuten jarrujohtoa

mittaavan anturin kohdalla, myds jarrusylinterin mittauksessa oli paalla asetus, jonka takia mit-

tauksia ei tapahtunut sylinterin paineen ollessa muuttumattomana.

Paine (bar)

Aika (s)

Kuva 33. Jarrusylinterin paine (téysi- ja puolitehoinen jarrutus)

Kuvaaja esittda jarrusylinterin paineen toimintaa, kun toteutetaan taysjarrutus ja puolitehoinen
jarrutus. Taysjarrutuksen aikana sylinterin paine nousee 4 baarin paineeseen noin 13 sekunnissa,
jairrotuksen yhteydessa purkaantuu 44 sekunnissa. Puolitehoisessa jarrutuksessa paine nousee
sen sijaan vain 2 baariin, mutta nousu tapahtuu 13 sekunnissa ja irtoaminen 28 sekunnissa. Ku-
vaajasta voidaan todeta, etta valitut asetukset tuottavat riittdvan tarkan kuvan jarrusylinterin pai-

neen kuvaamiseen.

7.1.3 Sylinterin mannan liike
Mannan mittaukseen tarkoitetun liikke-kulma adapterin tuottama kulman muutos ajan suhteen tay-

sijarrutuksen aikana on esitetty Kuvaajassa 34. Sylinterin mannan tydntymaa kuvastaa anturin
asento z-akselin suhteen.
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90°

Kulma

Aika (s)

Kuva 34. Jarrusylinterin mannén tyéntyma (taysijarrutus)

Kuvaajasta voidaan havaita, ettd normaalissa taysijarrutuksessa kulma ei muutu suuresti. Anturi
oli kalibroitu niin, ettd mannan ollessa lepoasennossa, anturin kulma saa arvoksi noin 0 astetta
(anturin arvo -43), ja taysijarrutuksen aikana (75 mm tydntymalla) anturin asento muuttui vain
noin 16 astetta (anturin arvo 177). Maksimaalinen tydntyma sylinterin mannalle mitattiin toisen
testin yhteydessa, jolloin sylinterin tydontymaksi saatiin 240 mm. Tuolloin anturi mittasi arvon 936,

joka on noin 84,24 astetta.

7.1.4 Jarrulajiasettimen ja ruuvijarrun asennot
Molemmat; jarrulajiasettimen ja ruuvijarrun asennot mitattiin y-akselin suhteen anturin kulmasta.

Jarrulajiasetin pystyi kdantymaan 90 astetta, ja ruuvijarru noin 45 astetta. Nama on esitelty Ku-

vaajissa 35 ja 36.
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90°

1+

=

3

>

0 .

"\« — —— —~
Aika (s)

Kuva 35. Jarrulajiasettimen tila

Kuvaajassa 35 on esitetty yksiselitteisesti jarrulajiasettimen vivun kaantoé tilasta M tilaan T. Ku-
vaajassa 90 asteen kulma kuvaa M-tilaa ja 0 asteen kulma kuvaa T-tilaa. Asettimien tilaa mittaa-
villa antureilla oli samat konfiguraatiot kuin paineen ja mannan kulman mittauksen antureilla.
Tama tarkoitti, etta anturilla oli mittaus- ja lepoasetukset, jotka ohjasivat mittaustulosten lahetysta
tukiasemalle. Triviaalin mittauksen takia, tama ei valttdmatta ollut paras asetus, silla tuloksista
pystyttiin havaitsemaan muutaman asteen murto-osan muutosten takia tiheaa lahetysvalia jarru-
jen testausten aikana, mika puolestaan ruuhkautti turhaan langatonta verkkoa. Jalkiviisaana, mit-
tauslaitteelle olisi jarkevaa antaa suuremmat raja-arvot mittauksen lahetyskynnykselle, jotta tie-
donsiirtoprotokollaa kuormittavasta kohinasta paasisi eroon, seka harkita pulssisuhteen reilua
pienentamista. Myos mittausperiaatteen arvioiminen olisi kohdallaan, silla kulman muutoksen si-

jaan mittaustuloksesta kiinnostaa nahda vain vivun aariasennot (M/T).

Jarrulajiasettimen tilan lisaksi myds ruuvijarrun tilaa mitattiin kulma-anturilla y-akselin suhteen.

Ruuvijarrun kiristys ja irrotus on esitetty kuvassa 36.
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90°

Kulma

Aika (s)

Kuva 36. Ruuvijarrun tilan muutos

Kuvaajasta 36 voidaan nahda ruuvijarrun kiristys aariasentoon ja irrottaminen takaisin lepoasen-
toon. Kuvaajasta voidaan nahda, etta ruuvijarrun kulma oli lepotilassa noin 9 astetta negatiivinen
(anturin arvo -100) ja aariasennossa noin 30 astetta (327). Anturin lepotilan negatiivinen arvo
voidaan laskea kalibrointi- tai asennusvirheeksi. Tastad huolimatta 39 asteen muutos lepoasen-
nosta kiristettyyn asentoon kertoo, etta ruuvijarru toimii normaalisti, kun aariasennoksi arvioitiin
45 asteen muutosta. Ruuvijarrun maksimaaliseen liikerataan voi vaikuttaa vivuston saatija, seka
anturoiden ja pyoran kehan valinen valys. Anturin tuottamista arvoista on mahdollista arvioida

ruuvijarrun asento.

7.1.5 Pyoran pyorinta ja kiihtyvyydet

Pyo6ran akselille asennetut kulma-anturit mittasivat seka akselin pyorintaa, etta anturiin kohdistu-

via kiihtyvyyksia. Nama arvot on esitetty Kuvaajissa 37 ja 38.
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90°

Kulma

v5 A2 accx

—90°

Aika (s)

Kuva 37. Akselin pybrinta

Kuvaajassa 37 on esitelty akselin py6rintdd mittaavan kulma-anturin x-akselin kulman muutos
ajan suhteen. Kuvaajassa akseli on alussa lepotilassa, kunnes akseli lahtee pyérimaan. Pyérinta
tuottaa mittauslaitteen kulmasta aika-akselille siniaallon. Anturin tuottamasta kuvaajasta voidaan

todeta mittauslaitteen havaitsevan pyéran liikkeellelahdon.

Kappaleessa 5.3.3 mainittiin, etta pyorintda mittaava anturi laskee kulman lisaksi itseensa koh-
distuneet kiihtyvyydet. Kuvaajassa 38 esitellaan kolme ajotapahtumaa ja niiden aiheuttamat kiih-
tyvyydet pyoran kulmaa mittaavaan anturiin. Ensimmaisessa ajotapahtumassa koerungolla aje-
taan 10 km/h nopeutta. Toisessa ajotapahtumassa koerunko kiihdytetdan 20 km/h nopeuteen ja
hiliennetaan 10 km/h nopeuteen. Kolmannessa ajotapahtumassa juna kiihdyttaa 20 km/h nopeu-

teen ja pysahtyy pikaisesti.
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v5 Al aktiivisuustaso

v5 Al energia
v5 Al histogramO
v5 Al histogram1l

v5 Al histogram2

Kiihtyvyys (mG)

v5 Al histogram3

v5 Al histogram4

v5 Al histogram5

v5 Al histogram6
14.31.00 14.34.00 14.37.00 14.40.00 14.43.00

Aika (tt:mm:ss)

Kuva 38. Kiihtyvyydet pyéran pyérintdd mittaavassa anturissa

Kohinan takia kiihtyvyysanturin histogrammeista on haastavaa tunnistaa mitdan selkedmpaa kor-
relaatiota nopeuden suhteen, silla histogrammit esittavat vain omalle kiihtyvyysalueelle tapahtu-
neita kiihtyvyyksia. Sen sijaan kuvaajassa esitetty energia -arvo (v5 A1 energia) seuraa junan

nopeuksia hammastyttavan hyvin.

Pyo6ran pydrinnan ja vikatilanteiden arvioiminen kiihtyvyyksista vaatisi tarkempia tutkimuksia ja
kiihtyvyyksien mittaukselle sopiva pulssisuhde ja histogrammien hyodyllisyys tulisi arvioida katta-
vammilla kokeilla. Tassa tydssa kiihtyvyysmittauksien energia-arvoa on hyédynnetty havainnol-

listamaan koerungon vauhtia likkeessa tehtyjen mittausten kuvaajissa kappaleessa 7.3 ja 7.4.

7.2 Paikallaan tehdyt kokeet

Paikallaan tehtavien mittauksien tarkoitus on tarkastella mittausjarjestelmaa hallitussa ymparis-
tossa systemaattisesti. Paikallaan toimittaessa jarjestelman rasitus on hallittavissa sen mukaan,
minka toimilaitteiden tiloja muutetaan. Nain voidaan hahmottaa jarjestelman kyvykkyys ja loytaa
sen rajat. Kun koerunko ei liiku, ei mittauslaitteisiin synny junan kolinasta ja liikkeesta kohinaa.
Naista huolimatta tarkein syy paikallaan tehtaville mittauksille, on simuloida ja arvioida mittaus-
jarjestelman soveltuvuutta jarrujen tarkastuksen automatisointiin, joka tapahtuu mydés junan ol-
lessa paikallaan. Paikallaan tehtavien kokeiden tavoitteena on havaita paineen vaihtelut jarjestel-
massa jarrutusten mukaisesti, havaita jarrulajiasettimen saato, seka tuottaa selvat tulokset jar-

rusylinterin mannan liikkeesta.
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7.2.1 Paine-ilmajarjestelman mittaus ja asteittainen jarrutus
Ensimmaisena kokeena toteutettiin jarrujarjestelman painejarjestelman toimivuuden varmistami-

nen asteittaisen jarrutuksen avulla. Kuvaaja 39 esittda porrasjarrutustapahtumaa, jossa jarrutus-
tasoa nostettiin 15 sekunnin valein pykalittin aina taysijarrutuksen tasolle asti. Kuskin venttiilista

on mahdollista nostaa jarrutuksen voimakkuutta 9 kertaa ja toteuttaa hatajarrutus.

4 —JJ MSR165
) v1JS paine
=3
v 3 v2 JS paine
=
&L v3 S paine
2 v4 JS paine
v5 JS paine
1 —e— ] paine
0
10.40.00 10.43.00 10.46.00 10.49.00

Aika (tt:mm:ss)

Kuva 39. Porrastettu jarrutus ja irrotus

Jarrutusten tasot 1-9 on helposti havaittavissa kuvaajassa esitetyn JJ MSR165 anturin arvoista.
Kuvaajasta ndkee myds, etta jarrujohtoon asennettu solmuverkossa toimiva paineanturi seuraa
heikosti jarrujohdon paineen vaihteluita. Sen sijaan jarrusylintereissa kiinni olevat paineanturit
(v1-v5 JS paine) seuraavat paineen muutoksia lahes yhta hyvin kuin referenssisensori. Kuvaa-
jasta on selkeasti erotettavissa eri jarrutustasot, seka havaittavissa hyvaksyttavalla tarkkuudella

jarrusylinterin normaali toiminta.

7.2.2 Jarrujarjestelman toiminta, jarrulaji M
Toisena kokeena toteutettiin painejarjestelman mittaus jarrutuksen aikana, kun jarrulajiasetin oli

asetettuna M-asentoon (Kuvaaja 40). Jarrutus kesti noin 2 minuuttia, jonka aikana toteutettiin

taysjarrutus.
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Kuva 40. Jarrujarjestelman toiminta jarrulaji M

Kuvaajasta voidaan nahda, etta jarrulajiasettimet v3 MT accy ja v4 MT accy ovat M-asennossa
(90 asteen kulmassa) koko kokeen ajan. Jarrutus alkaa ajan ollessa 9:25:03, kun jarrujohdon
paine (MSR165) lahtee tippumaan kohti taysjarrutuksen mukaista 3,5 baaria. Samaan aikaan
kaikkien vaunujen sylintereiden paineet lahtevat nousemaan ja saavuttavat tayden jarrutuksen
3,8 baarissa ajan ollessa 9:25:17. Kellon ollessa 9:26:03 alkaa jarrujen irrotus ja sylintereiden

laskevat paineet tavoittavat 0 baaria kello 9:26:52.

Kappaleessa 2.1.4 mainittiin, etta taysjarrutuksen pitaisi kestdd M-asennossa vain 3-5 sekuntia
ja irrotus 15-20 sekuntia. Kokeiden aikana tama ei kuitenkaan pitanyt paikkaansa, vaan kuten
kuvaajasta voidaan nahda, taysjarrutuksen painetasoon paasy kesti 15 sekuntia ja irrotus 49 se-
kuntia. Poikkeama johtui luultavasti siita, ettd kokeiden aikana koerungon paineita ohjattiin mo-

biilijarrujenkoettelulaitteella, jonka kompressori ja venttiilit ovat pienempia kuin oikealla veturilla.

7.2.3 Jarrujarjestelman toiminta, jarrulaji T
Kolmantena kokeena toteutettiin painejarjestelman mittaus jarrutuksen aikana, kun jarrulajiasetin

oli edellisesta kokeesta poiketen T-asennossa (Kuvaaja 41). Jarrutus kesti hieman pidempaan,

noin 3 minuuttia, jonka aikana toteutettiin koerungon kattava taysjarrutus.
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Kuva 41. Jarrujérjestelmén toiminta jarrulaji T

Kuvaajasta 41 voidaan nahda, etta jarrulajiasettimet v3 MT accy ja v4 MT accy ovat aariasennon
sijaan nollan tuntumassa. Jarrutus alkaa, kun MSR165 aloittaa jarrutuksen kellon ollessa 9:47:33
ja saavuttaa taysijarrutuksen mukaisen 3,5 baarin paineen kello 9:47:47. Jarrulajiasettimen T-
asennon takia sylinterinpaineet eivat kuitenkaan nouse yhta nopeasti, kuin M-asennossa. Taman
takia jarrusylinterit saavuttavat huippuarvonsa n. 3,8 baaria kellon ollessa vasta 9:48:00. Paineen
nousu kesti taten T-asennolla odotetusti M-asentoa pidempaan, eli noin 30 sekuntia. Jarrujen
irrotus taas alkoi 9:49:03, ja paattyi 9:50:27, eli noin 90 sekunnissa. Kuten teoriassa mainittiin,
aiheutti jarrulajiasetus selkean eron jarrusylintereiden paineen nousuajalle. Taten voidaan todeta,
ettd mittaamalla jarrusylinterin painetta, voidaan siita todeta jarrusylinterin paineellisuuden lisaksi

my0s jarrulajiasettimen tila.

7.2.4 Jarrusylinterin mannan liike, kun vaunu on taarassa
Osana paikallaan tehtavia kokeita haluttiin myos selvittaa sylinterin mannan liike verrattuna jarru-

johdon ja jarrusylinterin paineisiin. Kuvassa 42 on esitetty koe, jossa toteutettiin taysjarrutus vau-

nun kuormaventtiilin ollessa taarassa.
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Kuva 42. Jarrusylinterin ménnén lilke vaunun ollessa taarassa

Kuten edellisissa kokeissa, jarrutuksen alku voidaan havaita jarrujohdon (JJ MSR165) paineen
muutoksesta alle 5 baariin. Jarrujohdon paineen laskiessa jarrusylinterin paine nousee ja jar-
rusylinterin manta lahtee tyontymaan ulospain. Mannan ulospain tyéntyminen mitattiin mannassa
kiinni olevan liike-kulma adapterin ja kulma-anturin avulla (v1 Manta accz). Manta saavuttaa aa-
riasennon kellon ollessa 9:28:35, kun kulman muutos on noin 16,3 astetta. Mannan tyontyma oli
tuolloin noin 75 mm. Kun jarrutus alkaa kellon ollessa 9:29:02, alkaa mantakin vetaytymaan aari-

asennostaan. Manta palautuu lahtépisteeseen jarrutuksen paatyttya kello 9:29:50.

7.2.5 Jarrusylinterin mannan liike, kun vaunu on kuormassa
Paikallaan tehtavien kokeiden viimeinen testi oli jarrumannan toiminnan seuraaminen, kun vau-

nun kuormaventtiili oli asetettu manuaalisesti paalle (Kuva 43). Kuten kappaleessa 2.1.6 esitettiin,
vaunun ollessa kuormassa, kuormaventtiili avaa vivuston liiketta estavan karan, joka vastaavasti
mahdollistaa vivuston suuremmat liikeradan ja suuremman vipuvoiman jarrusylinterin mannalle.

Kokeessa oli odotettavissa, ettd manta tyontyisi pidemmalle taysijarrutuksen aikana edelliseen

kokeeseen verrattuna, jolloin vaunu oli taarassa.
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Kuva 43. Jarrusylinterin ménnén lilke vaunun ollessa kuormassa

Kuten oletettiin, Kuvasta 43 voidaan havaita sylinterin mannan pidempi tyéntyma vertaamalla sita
Kuvaan 42. Mannan varren suurempi tydontyma johtaa adapterin kautta isompaan kulman muu-
tokseen, ja saavuttaa taysjarrutuksen huipussa noin 35,55 asteen kulman alkutilaan verrattuna.
Tassa kokeessa sylinteri mitattiin tydntyneeksi noin 140 mm. Taten voidaan todeta, ettd vaunun

kuormaventtiilin tila voidaan havaita sylinterin mannan liikkeesta taysijarrutuksessa.

7.3 Liikkeessa tehdyt kokeet

Kokeiden toinen osuus, eli liikkeella tehtavat kokeet toteutettiin vaihtamalla paineilmajarjestelma
mobiilista jarrujenkoettelulaitteesta vaihtotyoveturiin. Kokeet suoritettiin Pieksamaen konepajan
ratapihalla, jossa pystyttiin toteuttamaan kokeita 2 km/h nopeudesta aina 25 km/h nopeuteen asti.
Kokeiden tarkoitus oli selvittaa, kuinka jarjestelma pystyy havaitsemaan jarrujarjestelmien toimin-
taa liikkeessa, millaisia hairioita liike synnyttaa jarjestelmaan, ja kuinka jarjestelma kuormittuu
jokaisen anturin lahettdessa mittausdataa jarrutustilanteissa. Kokeissa seurattiin paineilmajarjes-
telmaa, jarrusylinterin mannan toimintaa, vipujen (jarrulajiasetin ja ruuvijarru) hairiherkkyytta ja
akseleiden pyorintaa. Koerungon nopeutta on esitetty kuvaajissa vaunun 5 akselissa olevan

kulma-anturin kiihtyvyyksien summaa kuvaavalla v5 A1 energia -muuttujalla.

7.3.1 Jarrujarjestelman paineet koerungon liikkuessa
Kuvaajaan 44 on esitelty kaikkien vaunujen jarrusylintereiden paineet, jarrujohdon paine ja junan

nopeutta kuvaava kiihtyvyyksien kumulatiivinen summa v5 A1 energia. Liikettd kuvaava ote mit-
taustuloksista on sama, mika esiteltiin toimilaitekohtaisissa tuloksissa kappaleessa 7.1.5 (Kuva

38). Kuvaajassa juna kulkee siis kolme eri kulkua eri nopeuksilla: alkuun 10 km/h, sitten 20 km/h—
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10 km/h ja lopulta 20 km/h. Kuvaajasta voidaan ndhda jarrutusten yhteydessa paikallaan tehtyjen

kokeiden mukaisia vasteita jarrusylintereiden paineissa.
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Kuva 44. Jarrujérjestelmén paineiden mittaus liikkeessé

Liikkeessa toteutetuissa kokeissa oli mahdollisuus havaita jarrutuksen vaikutus junan nopeuteen.
Kuvaajasta voi esimerkiksi havaita asteittaisen kevyen jarrutuksen, kun junaa hidastettiin 20 km/h
nopeudesta 10 km/h nopeuteen ajan ollessa 14:37:34. Nopeuden muutoksen voi havaita vaunun
5 akselin py6éran kulmaa mittaavan anturin kiihtyvyyksia mittaavasta energia -arvosta (v5 A1 ener-
gia).

Kuvaajasta voidaan havaita myo6s se, etta junan ollessa liikkeessa, taysijarrutukset ovat harvinai-
sia ja kevyempi jarrutus riittaa usein hidastukseen ja pysahtymiseen. Jarrujohdon paine kay alim-
millaan vain 3,9 baarissa (14:34:36), kun taysijarrutus vaatisi paineen pudotuksen aina 3,5 baariin
asti. Kuvaajasta voidaan todeta paineiden mittauksen onnistuneen erittain hyvin ja tarkasti riippu-

matta junan nopeudesta.

7.3.2 Jarrusylinterin mannan tyontyma koerungon liikkuessa
Kuvassa 45 on esitetty samat junan kulut kuin Kuvassa 44. Paineiden sijaan kuvaajassa on man-

tien tydntymia mittaavien antureiden kulmien arvot (v1 ja v2 manta accz). Samoin kuin edellisessa
kuvaajassa, jarrutussignaaleita on esitetty jarrujohdon painetta mittaavan sensorin MSR165
avulla, ja junan nopeutta on esitetty jalleen kiihtyvyyksien summaa kuvaavalla energia -suureella

(v5 A1 energia).
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Kuva 45. Jarrusylinterien méntien mittaus liikkeessé

Kuvaajasta voidaan nopeasti havaita kaksi asiaa: Ensinnakin vaunussa 2 sijaitsevan mannan
tydntyma (v2 Manta accz) on lahtdkohtaisesti aina suurempi, kuin vaunun 1 mannan tyontyma
(v1 Manta accz). Toisaalta kuvaajasta voidaan myés nahda, ettd molemmissa antureissa on huo-
mattavasti hairiéta, ja vaunun 2 sylinterin mannan kulma-anturi heittelee vapaana ollessaan
(14:32-14:34) jopa 16 astetta. Koska hairidita ei syntynyt paikallaan tehtavissa kokeissa, eika
vaunukalustoa ole vaihdettu kokeiden valissa, voidaan paatella poikkeamien johtuvan todenna-
koisesti liike-kulma adapterin huonosta kiinnityksesta, mika saattoi mahdollistaa adapterin ja siten
anturin ylimaaraisen heilunnan liikkeessa. Kuvaajasta voidaan todeta jarrusyliinterin mannan liik-

keen mittauksen olevan jokseenkin epaluotettavaa liikkeen aikana.

7.3.3 Liikkeen aiheuttamat hairioét ruuvijarrun ja jarrulajiasetti-

men kulma-anturissa
Vaikka kukaan ei koskisi jarrulajiasettimeen tai ruuvijarruun junan ollessa liikkkeessa, halusimme

tutkia, millaisia hairidita niihin kohdistuu liikkeessa. Jarrulajiasettimien ja ruuvijarrujen kulma-an-
tureiden suureet on esitetty Kuvassa 46, jossa junan nopeutta kuvaa jalleen akselin pyorintaa
mittaavan anturin kiihtyvyyksien energia arvo. Kuvaajan ote ei ole sama kuin edellisissa kuvaa-
jissa, vaan ote on valikoitu ajalta, jolloin jarrulajiasettimen asennon mittauksessa tai lahetyksessa

(v4 MT accy) tapahtui hairio.
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Kuva 46. Ruuvijarrujen ja jarrulajiasettimien mittaus liikkeessé

Lahtokohtaisesti kulma-anturit yllapitavat toimilaitteen tilan luotettavasti, mutta kuten kuvaajasta
voidaan havaita, antureissa on paljon kohinaa. Lisaksi ajan ollessa 14:45:18 tapahtuu vaunun 4
jarrulajiasettimen kulma-anturiin (v4 Mt accy) vakava hairid, kun yhden mitatun arvon etumerkki
muuttui negatiiviseksi. Vaikka havainto on pieni poikkeus mittausjarjestelman tuhansissa mittaus-
tapahtumissa, on se otettava huomioon jarjestelmaa suunniteltaessa. Etumerkin muuttuminen
positiivisesta negatiiviseksi on otettava huomioon, mikali jarjestelmalle suunnitellaan raja-arvoja

erinaisille halytyksille.

Kuvaajasta nahdaan myds naiden asettimien kulman mittauksen hyédyttémyys liikkuvassa ju-
nassa. Kun jokainen pilveen lahetetty mittaus rasittaa mittaustietoja valittavaa solmuverkkoa, ei
kuvaajan mukaista pulssisuhdetta tarvita. Siksi olisikin syyta harkita naiden kulma-antureiden

osalta pulssisuhteen madaltamista tai jopa mittauksen totaalista poistoa.

7.3.4 Pyoran pyorinnan mittaus
Liikkeessa tehtavat kokeet mahdollistivat akseleiden py6rinnan seuraamisen vaunun 5 akseleihin

asennettujen kulma-antureiden avulla (v5 A1 accx ja v5 A2 accx). Kuvaan 47 on piirretty kulma-
antureiden kulman muutos x-akselin suhteen liikkeellelahddsta 5 km/h nopeuteen asti. Junan no-
peutta kuvaavat tdssa kuvaajassa molempien akseleiden kulma-antureiden kiihtyvyyksien kumu-

latiivista summaa kuvaavat energia arvot (v5 A1 ja A2 energia).
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Kuva 47. Akselin py6rinté liikkeessé

Kuvaajasta 47 voidaan havaita, ettd molemmat pyorat Iahtevat vastakkaisista asennoista liik-
keelle, jonka jalkeen anturin kulma alkaa tuottamaan sinikdyraa akselin pyoriessa. Tama kuvaaja
haluttiin nostaa esille liikkeelld tehtavistad kokeista sen vuoksi, ettd se havainnollistaa erinomai-
sesti langattoman kulmamittauksen heikkouden kiihtyvassa junassa. Kuten kuvasta voidaan
nahda, antureiden mittaustiheys (tdssa kokeessa 1Hz) pystyy mittaamaan kokonaisen pyo6rah-
dyksen vain ensimmaisen pyorahdyksen osalta. Taman jalkeen mittauslaitteen tarkkuus alkaa

tippumaan roimasti, kunnes kuvaajasta on mahdotonta havaita pyéran pyorinta.

Taman epatarkkuuden takia pyoran akselin asennon mittaus liikkkeellelahdon jalkeen ei ole jarke-
vaa. Sen sijaan pyoran pyoérimattdomyyden havaitseminen olisi edelleen kiinnostava ilmi6. Mikali
anturi saadaan havaitsemaan ja ilmoittamaan pyoéran lukkiutumiset liikkeessa, voisi sita hyodyn-

taa rataturvallisuuden huomattavaan parantamiseen.

7.4 Vikatilanteiden simulointi ja mittaus

Kokeiden aikana toteutimme viisi yleistd tavaravaunujen jarrujarjestelmissa ilmenevaa vikaa.
Nama ovat ruuvijarrun unohtaminen paalle, jarrulajiasettimen virheellinen asetus, vaunun jarrut-
tomuus, vivuston saatajan virheellinen tila, ja pyoran lukittuminen. Vikatilanteiden simuloiminen
ja mittaaminen on erinomainen tapa tutkia jarjestelman kyvykkyytta havaita poikkeamia normaa-
lin toimintaan nahden. Luonnollisesti poikkeamien tapahtuessa mittauksista olisi kyettava luo-
maan halytys epaonnistuneesta jarrujentarkastuksesta ja osoitettava hairion sijainti ja mahdolli-
nen syy tarkastajalle. Tassa kappaleessa on esitetty simuloidut poikkeustilanteet ja kuhunkin

poikkeustilanteeseen liitdnnaisten antureiden vasteet.
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7.4.1 Ruuvijarrun paalle jaaminen
Ensimmaiseksi simuloiduksi vikatilanteeksi valittiin ruuvijarrun paalle jadminen. Ruuvijarrujen

kayttéa on vahennetty niiden paalle-jadmisten takia huomattavasti, ja sitéd saa kayttda enda vain
kolmessa eri tilanteessa: asiakkaan kuormaus- ja/tai purkausraiteella kaytettaessa trukkikuor-
mausta tai vaununsiirtolaitetta, junan muodostamisen yhteydessa, seka vajaa- ja poikkeustilan-
teissa (VR Group 2020). Ruuvijarrun paalle-jdaminen tarkoittaa aina junan liikkumista niin, etta
yhden vaunun kaikki pyorat ovat lukossa. Tama johtaa esimerkiksi raakapuuvaunuissa vahintaan
lovipydrien syntymiseen ja siten pydrien sorvaukseen, ja pahimmillaan vaunun telien tuhoutumi-

seen, vaunun raivaukseen raiteelta ja valtaviin viivastyksiin runkolinjalla.

Ruuvijarrun paalle-jadmista simuloitiin koerungon 2. vaunussa (Kuva 48). Ruuvijarrun paalle-jaa-
misen havaitsemiseen valittiin neljan anturin vaste. Ndma anturit olivat vaunun 2 jarrusylinterin
paine (v2 JS paine), jarrusylinterin mannan liike (v2 Manta accz), ja ruuvijarrun tila (v2 RJ accy),
seka lisaksi veturin jarrutussignaaleja kuvaava jarrujohdon paine (JJ MSR165). Vikatilasimulaati-
ossa ruuvijarru kiristettiin paalle, jonka jalkeen koerungossa toteutettiin kolme taysijarrutusta ja

yksi kappale hatajarrutuksia.
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Kuva 48. Ruuvijarru paéalla

Kuvaajasta 48 voidaan havaita ensimmaiseksi ruuvijarrun kiristaminen, kun v2 RJ accy muuttaa
tilaansa levosta aariasentoon. Kuvaajasta nahdaan, kuinka jarrusylinterin manta tyontyy ulos ruu-
vijarrutuksen mukana. Tama johtuu jarrusylinterin ja ruuvijarrun yhdistavasta mekaniikasta, missa
ruuvijarru on sylinterin varressa kiinni holkilla, joka muuttaa sylinterin mannan lepoasentoa, mutta
mahdollistaa mannan liikkeen holkin kohdalta ulospain. Ruuvijarrun holkki on lepoasennossa sy-
linterin kauluksen kohdalla, mutta kiristettdessa ruuvijarrua se Iahtee siirtymaan kohti ruuvijarrua,
jolloin my®s sylinterin manta lahtee siirtymaan kuvaajan mukaisesti ulos. Holkin mekaniikan takia
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kuvaajasta voidaan nadhda, kuinka sylinterin manta tydntyy uudesta lepoasennosta ulospain en-
simmaisen jarrutuksen aikana. Myéhemmissa jarrutuksissa liike on pienempaa, silla vivuston saa-

taja on selvasti reagoinut jarrusylinterin mannan uuteen leposijaintiin.

Tama havainto on vikatilanteen havaitsemisen kannalta erinomainen tulos. Kuvaajasta on hel-
posti havaittavissa ruuvijarrun paalla-oleminen jarrutustilanteessa ruuvijarrun tilan lisdksi myds
mannan varren tydntymasta. Tdma mahdollistaa mittausjarjestelman kannalta kaksi positiivista
mahdollisuutta: Voimme joko parantaa jarjestelman kannattavuutta poistamalla ruuvijarrun antu-
rointi kokonaan, tai varmistaa luotettava ruuvijarrun tilan havainnointi mittaamalla toteuttamalla

se kaksinkertaisesti mittaamalla ruuvijarrun tilan liséksi sylinterin mannan tydntymaa.

Kuvaajasta voidaan myds tehda negatiivinen havainto: vaunun ruuvijarrun dariasennon tuottama
jarrutusvoima on epaselva. Tama on havaittavissa siita, etta jarrutusten yhteydessa jarrusylinterin
mannallad on ilmeisesti viela tilaa liikkua. TAma voi johtua vivuston joustamisesta tai vaantymi-
sestda, mutta aivan yhta hyvin se voi tarkoittaa sita, etta ruuvijarrua kiristdneen henkilén voimat
eivat riittaneet riittdvan jarruvoiman toteuttamiseen. Ainoa tapa varmistaa ruuvijarrulla tuotettu

jarruvoima, olisi mitata jarrusylinterin mannan holkin ja vivuston nivelen valiin syntyva voima.

7.4.2 Vaunun paineettomuus
Toisena kokeena toteutettiin vikatila, jossa viimeisen vaunun sylinteri oli paineeton (Kuva 49).

Tama on vaarallinen tilanne, joka voi tapahtua vikatilanteen lisaksi myos inhimillisen virheen takia.
Inhimillisesti virhe voi syntya esimerkiksi tilanteessa, jossa rungon valissa olevan vaunun jarrut
on poistettu vikatilan takia kaytosta ja jostain syysta runko puolitetaan juuri jarruttoman vaunun
kohdalta. Aina on mahdollista, etta jarrujentarkastaja ei huomaa tilannetta, jolloin uudessa run-
gossa jarruton vaunu on siten viimeisena. Vaihtoehtoisesti vikatila voi syntya vaunun jarrujarjes-
telman vuotojen tai jarruventtiilin rikkoutumisen takia. Jos viimeinen vaunu on jarruton, voi se

kiiveta raiteelta muun junan jarruttaessa ja aiheuttaa esimerkiksi kurvissa koko junan kaatumisen.

Viimeisen vaunun jarrusylinterin paineettomuutta simuloitiin poistamalla viimeisen vaunun jar-
rusylinteri kaytosta ja purkamalla sen apuilmasailion paine. Vaikutuksen havaitsemiseen valittiin
koerungon kaikkien vaunujen sylinteripaineanturit (v1-v5 JS paine) ja jarrujohtoa mittaavat pai-
neanturit (JJ MSR165 ja JJ paine).
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Kuva 49. Vaunun jarrusylinterin paineettomuus ja hatéjarrutus

Kuvaajasta voidaan havaita, kuinka ajan ollessa 10:10 vaunun 5 (v5 JS paine) jarrut poistettiin
kaytosta. Jarrut voidaan poistaa kaytdsta jarruventtiilissa olevalla "on/off” -kytkimella, joka erottaa
vaunun jarrujarjestelman jarrujohdosta. Kun venttiili oli asetettu "off” asentoon, apuilmasailién pai-
neet vapautettiin jarruventtiilissa olevalla tyhjennysventtiililla, joka yhdistda apuilmasailion jarru-
johdon sijasta ymparéivaan ilmatilaan. Tama aiheuttaa jarruventtiilin logiikan takia paineen siirty-
misen apuilmasailiolta jarrusylinterille, joka nakyy Kuvaajassa 49 vaunun 5 jarrusylinterin paineen
nousupiikkind (v5 JS paine) ajan ollessa 10:10:00. Kun jarrusylinterin paine tavoittaa apuilmasai-
lion jatkuvasti alenevan paineen, alkaa myos jarrusylinterin paine pudota, joka nakyy kuvaajasta

jarrusylinterin loivana laskuna ajan ollessa 10:10:00 — 10:12:30.

Kuvaajasta voidaan havaita, etta jarrusylinterin paineen pudotus ei tuota vastetta jarrujohdon pai-
neessa. Tama johtuu siita, ettd vaunun jarrujarjestelma on erotettu jarrujohdosta (on/off) kytki-
mella. Vastaavasti kuvaajasta voidaan havaita, kuinka 10:23:38 jarrujohdon paine putoaa hetkel-
lisesti. Tilanteessa vaunun 5 jarruventtiili siirrettiin takaisin "on” -asentoon, mika aloittaa vaunun

apuilmasailion tayttamisen ja synnyttaa hetkellisen painehavion junan jarrujarjestelmassa.

Vikatilannesimulaatio oli onnistunut. Paineettoman jarrun havaitseminen junarungosta on mah-
dollista, kun vertaa vaunujen paineita toisiinsa tai jarrujohdon paineeseen. Lahtokohtaisesti pai-
neen mittaus mahdollistaa jarrujarjestelman normaalin toiminnan havaitsemisen, mutta millaisia
vuotoja jarrusylinteristéd voidaan havaita ja kuinka ne vaikuttavat paineen kayttaytymiseen nor-

maalissa ja epanormaalissa tilanteessa, on mahdotonta sanoa.
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7.4.3 Vivuston saatajan vikatila
Kolmannessa vikatilasimulaatiossa haluttiin tutkia, kuinka sylinterin mannan liikettd mittaamalla

voidaan havaita hairiéita vivuston saatajan toiminnassa. Vivuston saatéja vastaa siita, etta vau-
nujen jarruanturoissa on sopivat valykset pyoran kehdan nahden. Mikali vivuston saataja rikkou-
tuu, voivat vaunun jarruanturoiden valykset joko pienentya tai kasvaa. Mikali valykset pienenevat
tarpeeksi, voivat jarrut alkaa laahaamaan tai jopa pahimmassa tapauksessa lukittua. Vastakoh-
taisesti valysten kasvaessa voi jarrutusteho heiketd, mika voi aina pahimmillaan johtaa erittain

vakaviin raideliikenneonnettomuuksiin.

Vivustonsaatajan vikatilaa simuloitiin sdatamalla vivuston saataja vaarin vaunussa 1. Vikatilan-
nesimulaation tapahtumat on piirretty Kuvaan 50, jossa tilanne voidaan havaita vaunun 1 jar-
rusylinterin paineesta (v1 JS paine) ja jarrusylinterin mannan liikkeestd (v1 Manta accz), seka

jarrutapahtumia ohjaavasta jarrujohdon paineesta (JJ MSR165).
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Kuva 50. Vivustonséaétéajan vikatila ja korjaantuminen

Kuvaajasta voidaan havaita, etta ensimmaisen jarrutuksen kohdalla jarrusylinterin mannan liike
on huomattavasti normaalia liikettd suurempi. Tama suurempi liike johtuu siita, etta vivuston saa-
t6jen ollessa vaarin, jarruanturoiden etaisyys pyoran kehaan oli erittain suuri. Kun jarrutus tapah-
tui, joutui vivusto liikkumaan huomattavasti pidemman matkan, jotta jarruanturat painuivat pyotrien
kehaa vasten. Suurempi jarruanturoiden valys johtaa vivuston kautta siten siihen, etta myos jar-

rusylinterin manta joutuu tydntymaan huomattavasti pidemmalle.

Tama oli havaittavissa mannan tydntymaa mittaavasta kulma-anturista (v1 Manta accz), joka paa-
tyi 84,24 asteen kulmaan lahtétilanteeseen nahden. Mannan tydntymaksi mitattiin kokeen aikana
jopa 240 mm. Seuraavilla jarrutuksilla vivuston saataja korjasi valykset kuntoon, ja manta palasi
kuormavaihteen ollessa paalla normaaliin 33-34 asteen kulman tuottaviin jarrusylinterin mannan

tydntymiin (140 mm).
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Kokeen tulokset olivat hyvid. Mannan tydntymasta voidaan havaita muutos vivuston saatajan
saatdihin nahden. Mikali manta paatyy koskaan aariasentoonsa, on vivusto lahtdkohtaisesti vi-

kaantunut. Toisaalta, mikali manta ei vetaydy lahtopisteeseensa, estaa jokin sen liiketta.

7.4.4 Pyoran lukkiutuminen
Tarkein vikatilasimulaatio jatettiin luonnollisesti viimeiseksi. Vikatilanteeksi valittin tapahtuma,

jossa kaikki mittaukset pettavat ja pyorat ovat tastd huolimatta lukossa junan liikkeelle lahtiessa.
Tama voi tapahtua esimerkiksi jarruanturoiden jaatyessa pyoran kehalle nopeiden lampdtilamuu-
tosten takia, mika on yleinen vaiva Suomen tavaraliikenteessa. Suunnitelman mukaan vaunun

ajoturvallisuus voidaan todeta viimekadessa pyorien pyorimisesta.

Viimeinen vikatilasimulaatio toteutettiin asentamalla vaunun 5 sisemman akselin (v5 A2 accx) alle
pysaytyskenka, jonka paalla tutkittavan akselin pyorat luistivat raiteella. Kokeessa oli varustettuna
kulma- ja kiihtyvyysanturilla seka sisempi akseli v5 A2, ettd vaunun toisessa paassa oleva ulompi
akseli v5 A1. Lisaksi Kuvaan 51 on liitetty molempien antureiden kiihtyvyyksia kuvaavat energia
-arvot, jotka havainnollistavat junan liikettd. Kokeen tarkoituksena oli havaita, ettd pystyykd hi-
taalla 0,2 Hz mittaustaajuudella havaita py6ran liikkeelle 1aht6 ja toisen py6ran lukossa oleminen.
Koe oli erittain Iyhyt, sillda emme halunneet sarked Pieksamaen konepajan ratapihan rataa, mika

on aina vaarana, jos junan pyorakerta on lukossa.
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Kuva 51. Liikkeellelahté lukkiutuneella pyorélla

Kuvaajasta voidaan havaita, kuinka ulompi akseli (v5 A1 accx) lahtee kellon ollessa 14:05:24
pyorimaan liikkeellelahdon yhteydessa. Samalla voidaan havaita kuinka pyo6rivan pyoéran kiihty-
vyyden arvot (v5 A1 energia) nousee lukossa olevaa akselia v5 A2 mittaavan anturin kiihtyvyys-
tasoja (v5 A2 energia) korkeammalle. Koe paattyy kellon ollessa 14:06:34, joka voidaan havaita
kiihtyvyyksien (v5 A1-A2 energia) arvojen paattyessa nollaan. Kuvaajasta voidaan lisaksi havaita
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rungon peruutus, 14:06:49 — 14:07:04, jolloin lukossa ollut akseli (v5 A2 accx) pyoraytetdan py-

saytyskengan paalta pois.

Koe oli onnistunut, silla pyéran liikkeelle 1ahtd ja lukossa oleminen on selkeasti havaittavissa
kulma-antureiden antamista arvoista. Koska kuvaajasta on havaittavissa anturiin kohdistuvien
kiihtyvyyksien kasvu, vaikkei py6ra pyori, on mittaukselle mahdollista jopa rakentaa saantd: "Mi-
kali kulma ei muutu, mutta pyéra kokee kiihtyvyyksia, on pyora todennakadisesti lukossa ja liik-
keessad”. Havainto on erittéin arvokas, silla se tarkoittaa sitd, etta edella mainittu sdanto voidaan
asentaa anturiin sisdan ja siten maaritelld anturi 1ahettdmaan solmuverkon kautta vain tilatietoja

liittyen lukkiutumiseen.
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8. TULOSTEN ANALYSOINTI

Langattoman mittausjarjestelman prototyypin mittaustuloksia analysoitiin sen toiminnallisuuden
ja tiedonsiirron suorituskyvyn osalta. Mittausjarjestelman toiminnallisuuden arvioimiseksi hyédyn-
nettiin kappaleessa 2 esiteltyja jarrujen toiminnan varmistamiseen liittyvia tarkistuslistoja, ja tie-

donsiirron suorituskyvyn arvioimiseen kappaleessa 3 esiteltyja suorituskyvyn termistoa.

8.1 Mittausjarjestelman toiminnallisuus

Mittausjarjestelman tavoitteena on havaita jarrujen toiminnan varmistamiseen liittyvat tapahtumat
tarkastettavasta vaunurungosta. Tata varten mittausjarjestelman toiminnallisuutta arvioidaan
analysoimalla saatuja mittaustuloksia kappaleessa 2.3 esiteltyjen taydellisen jarrujen tarkastuk-

sen ja osittaisen jarrujen tarkastuksen tarkistuslistoihin (Taulukot 14 ja 15).

8.1.1 Taydellinen jarrujen tarkastus
Kokeiden mittaustuloksista havaittiin, etta jarrujen taydellinen tarkastus voidaan paaosin toteuttaa

langattomalla mittausjarjestelmalla tarkistuslistan (Taulukko 14) mukaisesti. Jarruanturoiden kiin-
nittyminen ja irtoaminen voitiin havaita jarrusylinterin paineen noususta ja laskusta, seka jar-
rusylinterin mannan liikkeesta. Ruuvijarrujen tila nahtiin ruuvijarrua mittaavasta kulma-anturista,
ja jarrusylinterin mannan liikettd mittaavasta kulma-anturista. Jarrulajiasettimien oikea asento
taas voitiin havaita jarrulajiasetinta mittaavan kulma-anturin kulmasta ja jarrusylinterin paineen
nousu- ja laskuajasta. Kuormajarrun tila voitiin havaita jarrusylinterin mannan kasvaneesta liike-

maarasta ja viimeisen vaunun jarruttomuus taas jarrusylinterin paineettomuudesta.
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Taulukko 14. Taydellisen jarrujen tarkastuksen tarkistuslista

Tarkastuksessa on todettava

Havaitseva anturi

Jarruanturoiden Kiinnittyminen ja irtoaminen
Ruuvijarrut ovat irti

Jarruanturat eivét ole kuluneet ké&yttérajamit-
taansa

Jarrulajiasettimet ovat oikeissa asennoissaan
(M/T)

Mikéli vaunussa on kuormajarruasetin, niin se
on oikeassa asennossa

Vaunuissa ei ole vapaina roikkuvia letkukytki-
mié ja ovat ripustettuna lepopidikkeisiinséd kyt-
kinhanat suljettuina.

Jarrujen tarkastuksessa kuunnellaan vuotoja

Tarkastetaan ettd viimeinen vaunu ei ole jarru-

Jarrusylinterin paine, jarrusylinterin mannan
like, akselin pyorinta

Ruuvijarrun kulma, jarrusylinterin mannan
like, akselin pydrinta

Ei

Jarrulajiasettimen asento ja jarrusylinterin
paine
Jarrusylinterin mannan liike

Kytkinhanat: Jarrujohdon paine, Jarrusylin-
terin paine. Roikkuvat letkukytkimet: ei

Jarrujohdon paineanturit, jarrusylinterin pai-
neanturit

Jarrusylinterin paine

ton

Suljetaan vikaantuneet jarrut ja tehddan niista, | Ei
sekd muista havainnoista ilmoitus ohjausjérjes-
telméén

Taulukosta 14 voidaan havaita, etta jarrujarjestelman toiminnan varmistus olisi mahdollista to-
teuttaa vain alkuperaista arkkitehtuuria vahemmalla anturimaaralla. Jarrulajiasettimen ja ruuvijar-
run asennon mittausta ei tarvita, kun molempien asennot ovat mitattavissa jarrusylinterin pai-
neesta ja jarrusylinterin mannan liikkkeesta. Koska mittausjarjestelman luotettavuutta on vaikea
arvioida, ja mitattavan jarrusylinterin mannan ja jarruanturan valissa on epavarmuustekijéita ai-
heuttava vivusto, haluttiin mittausjarjestelmaan asentaa varmuuden vuoksi akselin pyorintaa mit-
taava anturi. Akselin pyérinnasta pystyttiin havaitsemaan seka pyotran pyorintaan 1ahto, etta liik-
keelle 1aht6 pyoran ollessa lukossa. Kulma-anturit akseleihin lisaamalla voidaan varmistaa, ettei
lukittuneella pyorakerralla ajeta tilanteissa, joissa muut mittauslaitteet ja -menetelmat pettavat.
Nain lopulliseksi mittausarkkitehtuurin kooksi muodostui 6 anturin kokonaisuus, jossa mitataan
yhdella anturilla jarrusylinterin painetta, yhdella anturilla jarrusylinterin mannan liiketta ja 4 antu-

rilla vaunun jokaisen akselin pyorintaa.

Tasta huolimatta tarkistuslistan kaikkia kohtia ei ollut mahdollista havaita tai toteuttaa mittausjar-
jestelmalla. Nama puutteet ovat nahtavissa Taulukosta 14, ja ne olivat jarruanturoiden kulunei-

suuden ja letkukytkimien riipunnan havaitseminen, seka vikaantuneiden jarrujen sulkeminen.

Jarruanturoiden kuluneisuuden ja letkukytkinten riipunnan mittaaminen koettiin liiketoiminnalli-
sesti kannattamattomaksi ja tehottomaksi. Mittausjarjestelman sijaan ulkopuolinen mittausjarjes-
telma, kuten kuvantaminen ja konenadn hyédyntaminen, olisi naihin tarpeisiin huomattavasti kus-
tannustehokkaampi ratkaisu. Vikaantuneiden jarrujen automaattinen sulkeminen taas vaatisi mit-
tausjarjestelman muutoksen ohjausjarjestelmaksi, joka vaatisi omat tutkimuksensa. Tassa tydssa

tama on siten jatetty viela kuljettajan tehtavaksi, vaikka teknologia siihen muuten kykenisi.
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8.1.2 Osittainen jarrujen tarkastus
Osittaisia jarrujen tarkastuksia toteutetaan vain erikoistilanteissa, jotka kasiteltiin kappaleessa

2.3.3. Osittaisessa jarrujen tarkastuksessa tarkastetaan vain viimeisen vaunun jarrujen kiinnitty-

minen ja irtoaminen, seka kaikkien paineilmajarrujen irtoaminen (Taulukko 15).

Taulukko 15. Osittaisen jarrujen tarkastuksen tarkistuslista

Tarkastuksessa on todettava Havaitseva anturi

Tarkastetaan etté viimeisen vaunun jarrujen | Jarrusylinterin paine
kiinnittyminen ja irtoaminen
Kaikkien paineilmajarrujen irtoaminen ‘ Jarrusylinterien paine, pyorien pyorinta

Kuten taulukosta voidaan huomata, on sen vaatimukset huomattavasti taydellista jarrujen tarkas-
tusta kevyemmat. Osittaisen jarrujen tarkastuksen tarkoitus on lahtékohtaisesti havaita, etta vii-
meinen vaunu ei ole jarruton, ja etta lyhyen pysahdyksen aikana anturat eivat ole jaatyneet py6-

rien kehalle, eikd vaunun jarrujarjestelmaan ole jaanyt ylilatauksen takia jarrutus paalle.

Viimeisen vaunun paineettomuus ja ylilataus voidaan havaita jarrusylintereiden paineesta, ja jaa-
tyminen taas pyodrien pydrinnasta. Pyoran pyorinnan mittaus takaa myds sen, etta paalle jaaneet

ruuvijarrut voidaan havaita ilman erillistd anturia.

On kuitenkin arvioitava, onko vahaisempi mittausmaara liiketoiminnallisesti hyddyllista. Mikali ju-
nan taydellisen ja osittaisen jarrujen tarkastuksen toteuttaminen automaattisesti on yhta nopeaa,

haviaa tarve erilliselle osittaisen jarrujen tarkastuksen prosessille.

8.2 Mittausjarjestelman tiedonsiirtomenetelman arviointi

Mittausjarjestelman tiedonsiirtoa arvioitiin usealta kantilta, kuten sen topologian, yhteyden toimi-
vuuden, viiveiden ja verkon muodostumiseen kuluneen ajan osalta. Naiden osakokonaisuuksien
avulla pystyttiin luomaan kokonaisvaltainen kasitys solmuverkon soveltumisesta mittausjarjestel-
man tiedonsiirtomenetelmaksi.

8.2.1 Mittausjarjestelman topologia ja mukautuminen muuttu-

vaan junakokoonpanoon
Solmuverkon eduiksi mainitaan usein yhteyksien autonominen verkottuminen ja korjaantuminen

muuttuvissa tilanteissa. Tama mahdollistaa luotettavan yhteyden pitkienkin matkojen paahan.
Jotta tata verkottumista voidaan tarkastella, on syyta tutkia kokeissa muodostuneita topologioita.
Topologiat selvitettiin paikallaan ja liikkeella tehtyjen kokeiden aikana, jolloin mittausarkkitehtuu-
ria oli muutettu kappaleessa 6.1 esitetyn mukaisesti. Muodostuneita topologioita tarkastelemalla
voimme arvioida solmuverkon rakennetta ja pohtia sen vahvuuksia ja heikkouksia. Tassa kappa-
leessa on mallinnettu mittauslaitteiden sijainnit koerungossa ja piirretty nuolilla niiden valiset tie-
donsiirtoyhteydet. Paikallaan tehtyjen kokeiden topologia on piirretty Kuvaan 52 ja liikkeella teh-

tyjen kokeiden topologia taas Kuvaan 53.
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287
Aksel 1

Kuva 52. Topologia, kun koerunko oli paikallaan

Kuten Kuvasta 52 voidaan havaita, oli tukiasema paikallaan tehtavien kokeiden aikana vaunun 1
kulmalla, ja antureita oli sijoitettu suunnitelman mukaisesti pitkin koerunkoa vaunuihin 1-5. Tuki-
asemassa olivat ensimmaisena yhteydessa vaunun 1 sylinteripaineanturi 519 ja sylinterin man-
nan tydntymaa mittaava kulma-anturi 588. Naiden solmujen kautta verkko jatkui aina vaunuun 5
asti solmuille 287 ja 933, jotka mittasivat akselin pyo6rintdd. Kuvasta voidaan todeta, etta verkot-
tuminen oli onnistunut ja ristedvia yhteyksia on useita. Kuvasta on kuitenkin huomioitava se, etta
mitd kauempana tukiasemasta anturit sijaitsevat, sitd puurakenteisemmaksi topologiakuvaaja

muuttuu.

Kuva 53. Topologia, liikkeella tehtdvien kokeiden aikaan

Topologia muuttui kolmantena koepaivana, kun antureiden sijainteja vaihdettiin. Tavoitteena oli
tutkia, kuinka solmuverkko kykenee reagoimaan muuttuvaan topologiaan. Tukiasema siirrettiin
kokeiden aikana veturiin, joka oli vaunun 5 edessa. Sen lisdksi koerunkoon lisattiin 4 reitittavaa
lisdanturia (122, 121, 125, 286), seka anturijarjestystd muutettiin Kuvan 53 mukaiseksi.

Uudesta jarjestyksesta ja lisatyista reitittavista antureista huolimatta verkosta tuli jalleen puura-
kenteinen. Tama aiheuttaa tukiaseman Iahimmille antureille huomattavan suuren kuorman ja pul-

lonkaulan verkon tiedonsiirrolle.

Molemmat topologiat (Kuva 52 ja Kuva 53) havainnollistavat yhta aikaa solmuverkon parhaat ja
heikoimmat puolet. Kuten kuvista voidaan nahda, on tukiasemasta riippumatta jokainen vaunun
anturi saanut yhteyden tukiasemalle, mika on positiivinen tulos. Kuten kappaleessa 4 kasiteltiin,
mittaustopologian on oltava adaptiivinen muuttuviin vaunujarjestyksiin. Mittaustulosten perus-

teella voidaan todeta, etta solmuverkkoon pohjautuva mittausjarjestelma pystyy siihen.

Toisaalta topologiakuvaajista voidaan havaita solmuverkon heikkous junakokoonpanossa, joka
on sen ilmeinen taipumus luoda puurakenteinen verkko. Puumainen topologia on ongelmallinen
verkossa, jossa solmujen viestinta tukiaseman kanssa tapahtuu valissa olevien solmujen avulla.
Kuten kuvista voidaan nahda, se aiheuttaa useita pullonkauloja verkon tietoliikenteelle. Pullon-
kaula solmuverkossa tarkoittaa sita, etta yksi anturi joutuu reitittdmaan kaikkien sen takana ole-

vien mittaussolmujen informaation eteenpain kohti tukiasemaa. Tama taas johtaa viiveisiin ja pa-
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himmillaan datan haviamiseen, mikali pullonkaulasolmun [8pisy6tto ei riitd mittaustietojen reitityk-
seen. Lisaksi yhden solmun kuormittaminen suurella maaralla reitittdmispyyntdja johtaa suurem-
paan energian kulutukseen, mika voi johtaa pahimmassa tapauksessa solmun akun ennenaikai-

seen tyhjenemiseen ja koko jarjestelman tiedonsiirron halvaantumiseen.

8.2.2 Yhteyden katkeamiset ja datan purkautuminen
Jarjestelman tiedonsiirron toimintaa voidaan havainnollistaa vertaamalla mittaustapahtumien ja

pilveen rekisterdityneiden JSON-tiedostojen maaraa Kuvan 54 mukaisesti. Kuvaajassa on las-
kettu mittausjarjestelman mittaustapahtumat ja mittaustapahtumien pilveen rekisterditymiset jo-
kaista minuuttia kohden kokeiden ajalta. Tama muodostaa kuvaajan, jossa mittaustapahtumat
kuvaavat koepaivien tapahtumia totuuden mukaisesti, ja jossa pilveen rekisterditymiset kuvaavat
sita, kuinka jarjestelma on purkanut naitd mittaustapahtumia pilveen.

500
450 "
400 ‘
350 h
300 ‘
250 | l ‘

‘ — Mittaustapahtumia
200

Tapahtumia (kpl)

Pilveen rekistersitymisia

150

13.56.00 8.32.00 10.36.00 12.36.00 14.36.00 9.11.00 11.11.00
Aika (tt:mm:ss)

Kuva 54. Mittaustapahtumien mééra ja pilveen rekisteroityneiden tapahtumien méaéréa
per minuutti

Kuvaaja havainnollistaa mittausjarjestelman kuormitusta erinomaisesti. Mitda enemman tapahtu-
mia syntyy mittausjarjestelmassa, sitd enemman niita tallentuu pilveen minuutin aikana. Tama on
havaittavissa kuvaajan keskella olevasta tapahtumien kovasta noususta, jolloin jarjestelmaa kuor-
mitettiin tahallisesti liikkeella tehtévien kokeiden avulla.

Tiedonsiirrossa on havaittavissa selvaa taipumusta purkautumisille, kun pilveen rekisteroitymis-
ten maara tekee piikkeja molempiin suuntiin. Vertaamalla purkauksien tapahtuma-aikoja koepai-

vakirjan kirjauksiin (Liite 3), on mahdollista luoda kolme purkautumisiin johtanutta syyta:
1. Tukiaseman liittdminen solmuverkkoon tai sen paikan vaihtaminen verkossa
2. Tukiaseman datayhteyden katkeaminen

3. Tukiaseman sijainti veturissa
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Tukiaseman liittdminen solmuverkkoon tai sen paikan vaihtaminen verkossa on selkein syy datan
purkautumiselle. Se on havaittavissa tilanteissa, joissa pilveen rekisterditymiset ovat olleet nol-
lassa, mutta mittaustapahtumia on silti tallentunut kyseenomaiselle aikayksikolle (minuutti). Tama
kuvaa sita, ettd solmuverkossa ei ole ollut hetkeen tukiasemaa, ja anturit ovat tallentaneet silta
ajalta mittauksensa sisaiseen muistiinsa. Tukiaseman liittyessa takaisin solmuverkkoon, ovat an-
turit purkaneet muistissa olleet mittaustietonsa tukiasemalle ja se on johtanut hetkellisesti suu-

reen maaraan pilveen rekisterodityneitd mittaustapahtumia.

Toinen syy on kokeissa useasti tapahtunut tukiaseman 3G yhteyden katkeaminen. Naissa tilan-
teissa tukiasema puskuroi kaiken solmuverkolta saapuneen tiedon omaan muistiinsa, kunnes yh-
teys palautui ja tukiasema pystyi purkamaan muistinsa pilveen. Nama tilanteet voivat olla lyhyita

tai pitkiakin ajan jaksoja, ja siten niiden erotteleminen kuvaajasta on haastavaa.

Viimeinen selkea syy oli tukiaseman sijainti veturin kopissa, joka johti yhteysongelmiin solmuver-
kon ja tukiaseman valilla. Tama pystyttiin havaita, kun tietokoneelta saatiin yhteys tukiasemalle,
mutta jostain syysta tukiasemalla ei ollut yhteyttd solmuverkkoon. Tama tilanne luonnollisesti
tuotti yhta lailla mittaustietojen purkautumista tukiasemalle yhteyden jalleen synnyttya. Yhteys
tukiaseman ja solmuverkon kanssa voi katkeilla lyhyiksi ajoiksi, joka voidaan havaita kuvaajasta
nopeina pienind purkauksina. Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta solmuverkon tiedonsiirron

purkautumistaipumuksen johtuvan yhteyden katkeamisesta solmuverkon ja pilven valilla.

Mittauspaivakirjan mukaan naita tilanteita tapahtui useasti koepaivien aikana, ja siksi muitakin
syita voi olla - mutta niitd on mahdotonta havaita ilman erillisia kokeita hallitussa ymparistossa.
On kuitenkin selvaa, etta identtiset tilanteet tulevat tapahtumaan operatiivisessa ymparistossa.
Suomen rataverkolla on katvealueita, jarjestelman yhteydet voivat takkuilla, ja tukiaseman sijainti
vaihtuisi operatiivisen toiminnan takia paivittain. Mikali tiedonsiirron purkauksellisuus aiheuttaa
ongelmia jarjestelman toiminnalle, olisikin syyta pohtia vaihtoehtoja esimerkiksi jarjestelman
muistien kokoon ja purkautumisen hallintaan liittyen. Purkauksellisuus voi aiheuttaa ongelmia mit-

tausjarjestelman toiminnalle, jos se aiheuttaa tiedonsiirrolle liilan suuria viiveita.

8.2.3 Viiveet mittausjarjestelman tiedonsiirrossa
Mittausjarjestelmassa syntyneiden viiveiden laskemista varten tallennettiin jokaiseen pilveen re-

kisterdityyn mittaustapahtumaan aikaleimat itse mittauksesta, ja mittaustapahtuman luoman
JSON-tiedoston pilveen rekisterditymisesta. Tama mahdollisti viiveen laskemisen yksil6kohtai-
sesti kullekin mittaustapahtumalle ja siten kaikkien pilveen rekisterdityneiden tapahtumien viivei-
den tilastoimisen Kuvaajaan 55. Koska tutkimuksessa arvioitiin koko jarjestelman suorituskykya,
ei viiveita tarvitse mallintaa solmukohtaisiksi. Kuvaajaan tilastoitiin taten kaikkien mittauslaitteiden
osalta pilveen rekisterditymisajan suhteen minimiviive (MinViive), maksimiviive (MaxViive), vii-

veen keskiarvo (Keskiarvo), seka viiveiden mediaani (Mediaani).
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Kuva 55. Viive mittauksen ja pilveen saapumisen osalta

Koepaivien suurimmat viiveet syntyivat tilanteissa, jolloin solmuverkko koki kovan kuormituksen.
Nama tilanteet syntyivat joko yhteyden katkeamisen (purkausten) takia tai mittaustapahtumien
kasvaneen maaran takia. Suurin rekisteroitynyt viive syntyi toisen koepaivan aamuna, kun sol-
muverkko purki mittaustuloksia viimeisen 20 minuutin osalta tukiasemalle, joka liittyi ensimmaista
kertaa paivan aikana solmuverkkoon. Toiseksi suurin viive (19 minuuttia) syntyi liikkeella tehta-
vien kokeiden aikana kellon ollessa 13:22:00. Kuvasta 54 oli nahtavissa, etta juuri ennen tata
(13:21:00), pilveen rekisterdityneiden maara on kaynyt nollassa tarkoittaen yhteyden hetkellista
katkeamista. Yhteyden katkeaminen alle minuutiksi ei kuitenkaan selitd solmuverkosta saapu-
nutta 19 minuuttia vanhaa viestia, joten syyksi voidaan olettaa kuormituksen ja yhteyden katkea-

misen yhteisvaikutusta.

Kuormitus on selkeasti aiheuttanut viiveita jarjestelmalle, kun katsotaan viiveiden mediaania (Me-
diaani) kuormitustilanteissa. Viiveiden mediaanilla voidaan kuvata tilastollisesti sita, kuinka suurin
osa mittausalkioista on kayttaytynyt mittausjarjestelmassa tiettyna ajan hetkena tai laajemmassa
aikaikkunassa. Mikali mediaani pysyy korkealla, kertoo se siita, ettd kyseisessa aikaikkunassa
suurin osa pilveen rekisterdityneista mittaustapahtumista on ollut tasaisesti viiveellisia lapi kysei-
sen aikaikkunan. Tama indikoi sita, etta jarjestelmassa on syntynyt kuormituksen takia pullon-
kauloja, jotka ovat johtaneet tukiasemasta kauimpien mittauslaitteiden mittaustulosten hitaaseen

siirtymiseen tukiasemalle.

8.2.4 Verkon muodostamiseen kuluva aika
Viimeinen osuus, jota tarkasteltiin ja mitattiin tiedonsiirtojarjestelman osalta, oli verkon muodos-

tamiseen meneva aika. Sen suuruus on mittausjarjestelman liiketoiminnallisuuden nakokannalta

olennainen tieto, silla se maarittelee, kuinka kauan tukiaseman on oltava mittausjarjestelmaan
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litettynd, ennen kuin jarrujen toiminnan varmistamisen voi aloittaa. Verkon muodostumiseen ku-
lunutta aikaa pystytaan tarkastelemaan jalkikateen tutkimalla pilveen rekisterditymisaikoja (Kuva
54) ja laskemalla ensimmaisen ja viimeisen anturin liittymisajan erotus. Verkon muodostumiseen

kuluneet ajat on laskettu Taulukkoon 16.

Taulukko 16. Verkon muodostumiseen kulunut aika

Tukiaseman tapah- Ensimméisen antu- Viimeisen antu- Verkon muodostumi-

tuma ja kellon aika rin liittymisaika rin liittymisaika seen kulunut aika
Kéynnistys (1. péivd) | 14:06 14:09 3 min
klo 14:06 (588, 592, 126) (933, 287)

Kéynnistys (2.péivé) 8:24 8:31 (287) 7 min
klo 8:24 (588)

Katko 10min (2.paiva) | 8:59 9:03 (287) 4 min
klo 8:49 - 8:59 (588, 592, 126)

Katko 3min (2.péivd) | 11:57 11:58 (588, 971, 2 min
Klo 11:55 - 11:57 (287, 592, 124, 933) >4 126)

Kéynnistys (3.péiva) 8:00 8:08 (287) 8 min
klo 8:00 (933)

Taulukkoon 16 on lueteltu viisi kappaletta merkittavia tukiaseman katkoksia. Nama olivat jokaisen
koepaivan ensimmaiset kaynnistykset ja toisen koepaivan kaksi hieman pidempaa katkosta. Tau-
lukosta voidaan huomata, ettéd kaynnistysten yhteydessa verkon muodostumiseen kulunut aika
on katkojen aikaisia tuloksia suurempi. Lisaksi taulukosta voidaan havaita, etta hitain liittyja oli

yleensa akselianturi 287.

Katkojen jalkeen mittauslaitteet saivat yhteyden tukiasemaan huomattavan nopeasti. Tama voi
johtua siita, etta mittauslaitteet olivat katkojen aikaan aktiivisina meneillaan olevien kokeiden ta-
kia. Aktiivisuuden takia useat mittauslaitteet saattoivat olla valmiiksi mittausasetuksessa lepoase-
tuksen sijaan, jolloin pulssisuhde oli nopeampi. Toisaalta voi olla myds mahdollista, etta viestit

olivat lahteneet liikkeelle, ennen kuin tukiaseman yhteys katkesi.

Tukiaseman kaynnistysten yhteydessa sen sijaan havaittu verkon hidas muodostuminen johtunee
siita, ettd yon yli levossa olleet anturit olivat kaikki lepoasetuksessaan. Koska lepoasetuksissa
antureiden pulssisuhde on matalampi, kulkee viesti tukiasemasta solmuilta solmuille sen mukai-
sesti. Verkon muodostumisen nopeuteen vaikuttaa silloin lepoasetuksen pulssisuhde ja topolo-
gian mukainen etaisyys tukiasemasta. Tasta esimerkkina tutkimuksissa usein verkkoon viimei-
sena liittynyt akselianturi 287, joka omasi erittdin matalan pulssisuhteen lepoasetuksessaan ja

sijaitsi topologioissa (Kuva 52 ja 53) aivan peralla.
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Naista johtopaatoksista poiketen, mittauslaitteet saivat yhteyden tukiasemaan erittédin nopeasti
ensimmaisena paivana kaynnistyksen jalkeen. Toisaalta tdma poikkeavan nopea yhteyden muo-
dostus voi johtua siita, ettd tukiaseman kaynnistyksen yhteydessa toteutettiin mittauslaitteiden
asennuksia. Asennukset johtivat mahdollisesti mittauslaitteiden siirtymiseen mittausasetukseen,
joka vaikutti pulssisuhteeseen. Tama tukisi johtopaatoksia, joiden mukaan antureiden lepoasetus
johtaisi hitaampaan verkon muodostukseen, ja ettd verkon muodostusta voisi parantaa fyysisella

heratteella pulssisuhteen optimoinnin ohella.
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9. KEHYS OPTIMOIDUN JARRUJEN TOIMINNAN
VARMISTAMISEN MITTAUSJARJESTELMALLE

Tuloksista havaittiin, ettéd mittausjarjestelman viiveet nousivat lilan korkeiksi rasituksessa. Taman
takia mittausjarjestelman alustava malli, jossa jokainen mittaustapahtuma lahetetaan pilveen ana-
lysoitavaksi, ei sovellu jarrujen toiminnan varmistamiseen liikketoiminnalliselta nakdkannalta. Tut-
kimuksessa havaittujen viiveiden takia mittausjarjestelman kehittdmiseen on muutama vaihto-

ehto:

1. Jarrujentarkastusalueelle sijoitetaan ylimaaraisia tukiasemia jakamaan jarjestelman

kuormitusta ja poistamaan pullonkauloja

2. Jarrujen tarkastuksen mittaukset ja toiminta optimoidaan niin, etta yksittaisten mittausta-

pahtumien sijaan mittauslaitteet lIahettaisivat tilatietoja ja vikakoodeja

3. Mittausjarjestelman tiedonsiirto toteutetaan hitaan ja nopean tiedonsiirron hybridina,

jossa yhdistetdan matalaenerginen ja pieniviiveinen protokolla, kuten Wirepas ja 5G

Vaihtoehdoista 1. ja 3. ovat kustannustehottomia, ja siten eivat sovellu ensisijaiseksi tavaksi pa-
rantaa mittausjarjestelman suorituskykya. Vaihtoehto 2 sen sijaan mahdollistaa jarrujen toiminnan
varmistamisen ilman jarjestelman laitteiston maaran kasvatusta - vaikkakin kunnonvalvontasovel-
lusten kustannuksella. Vaikka se ei olisi optimaalinen jarjestelma kunnossapitajan nakokulmasta,
mahdollistaisi se kunnossapidon optimoinnin esimerkiksi mahdollistamalla siirtymisen jarrutoimi-
laitteiden kilometriperusteisesta kunnossapitosuunnitelmasta kayttéon perustuvaan kunnossapi-
toon. Tassa kappaleessa esitellaan, millaisia tuloksia vaihtoehto 2 teoreettisesti voisi tuottaa jar-

rujen tarkastuksen automatisoinnissa.

9.1 Langattoman mittausjarjestelman optimointi

Mittausjarjestelmaa voitaisiin optimoida niin, ettd sen mittauslaitteet I&hettaisivat jarrujen koette-
lussa tapahtuvista jarrujen kiinnittymisesta ja irrottamisesta vain koosteen yhden paketin kokoi-
sena. Talldin jarjestelman viiveet saataisiin jarrujen koettelun osalta minimaaliseksi. Wirepas pro-
tokolla lupaa uusimmalle 5. sukupolven protokollalleen 1,5 pkt/s lapisy6ttda, mikali eliniaksi halu-
taan esimerkiksi 5 vuotta (Wirepas 2020). Tama olisi soveltuvaa rautatieliikenteeseen, silla kun-
nossapitovaleja pyritdan pidentamaan jatkuvasti. Jarrujen toiminnan varmistaminen voitaisiinkin
parhaimmillaan toteuttaa kovan optimoinnin avulla kahdessa osassa, jarrujen sylinteripaineen ja
sylintereiden mantien liikkeen mittauksella, ja junarungon lyhyella 5 metrin siirtymalla. Kokeen
ensimmaisessa vaiheessa varmistettaisiin jarrujen sylintereiden ja vivuston liikkuminen ja toi-

sessa vaiheessa varmistettaisiin, etté anturat eivat ole jostain syysta lukinneet pydria.

Teoreettisesti jarrujarjestelman toiminnan varmistaminen ensimmaisen vaiheen osalta voitaisiin

laskea jarrujen kiinnittymisen ja jarrujen irrottamiseen menevan ajan summasta, lisdamalla siihen
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koeteltavan junakokoonpanon antureiden maaran ja solmuverkon lapisy6tén osamaara molem-

pien tilojen mittauksen osalta. Tdma voidaan kuvata funktiona:

(Vaunumaara = Anturitsyinteric)

Tkoettelu = ’I}arrujen kiinnittyminen jarrujen irrottaminen

Solmuverkon lapisyotto

(Vaunumaara = Anturitsyinteric)

Solmuverkon lapisyottod

(Vaunumaéara « Anturitsyneric)

Tkoettelu = Tjarrujen kiinnittyminen+irroittaminen Solmuverkon laplsyotto

Mittaustulosten mukaan vaunujen jarrujen kiinnittymiseen ja irrottamiseen meneva aika riippuu
jarrulajiasettimien asennosta. Knorr-Bremsen KE-GP jarrujarjestelmaohjekirjan mukaan M asen-
nossa kiinnittymiseen menisi maksimissaan 5 sekuntia ja irtoamiseen 20 sekuntia, eli yhteensa
25 sekuntia. T-asennossa taas kiinnittymiseen menisi 30 sekuntia ja irrottamiseen 60 sekuntia,
jolloin kokonaisuudessaan aikaa kuluisi 90 sekuntia. Mittaustuloksissa saimme eri tulokset, mutta
paattelimme sen johtuvan koetinlaitteen pienesta liitdntaletkusta. Tasta syysta nadissa laskuissa
kaytetdan Knorr-Bremsen esittelemia teoreettisia lukuja. Vaunujen maksimaalinen sallittu mitta
Suomen rataverkolla on 40 vaunua ja karsitussa mittausarkkitehtuurissa vaunuun asennettaisiin
vain 2 anturia, eli jarrusylinterin paineanturi ja sylinterin mannan liikettd mittaava anturi. Talléin

jarrujen taydelliseen koetteluun meneva aika olisi:

(40%2)
Tyoetterum = 255 + 2% T = ~131s
s
(40%2)
Tyoetterur = 90s + 2 *T = ~197s
s

Onnistuneen jarrujen koettelun lisaksi toiminnan varmistamisessa olisi tarkeaa todentaa, ettei
pyorat olisi jostain syysta lukkiutuneet. Tama voi tapahtua esimerkiksi vivuston mekaanisissa
vaurioissa ja jarruanturoiden jaatymistilanteissa. Tasta syysta toiminnan varmistamisessa olisi
tehtava sopiva, noin 5-10 metrin liike ratapihalla, jolloin akseleissa kiinni olevat anturit mittaisivat

pyOran pyorintad. Tahan menisi arviolta noin 20 sekuntia. 2. kokeen funktioksi saataisiin siten:

(Vaunumaara x Anturit gserir)

litke ajo Solmuverkon lapisyotto
(40 % 4)
Tiiike = 20s +T/s = 1T

Mikali molemmat kokeet toteutettaisiin yhtena kokonaisuutena, saataisiin jarrujen toiminnan to-
dentamiselle kokonaisfunktio:

T:

jarrujen toiminnan varmistaminen

2 4 (Vaunuméiéiréi * Anturitsy”mm-t)

= T}arrujen kiinnittyminen+irroittaminen + Solmuverkon léipisyt')ttt')

T (Vaunumaara = Anturit g,se;i.)
ajo

Solmuverkon lapisyottod
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T:

jarrujen toiminnan varmistaminen

jarrujen kiinnittyminen+irroittaminen+ajo

Vaunumaara * (2 * Anturitsyiinteric + Anturltakselit)

Solmuverkon lapisyottod

Eli loppujen lopuksi saataisiin M ja T jarrulajeille 40 vaunun mittaisen tavarajunan taydelliselle

jarrujarjestelman toiminnan varmistamiselle tulokseksi:

40+« (2*2+4)
Tiiyaeuinenm = 455 + T/S = ~268s

40%(2x2+4)
TtéiydellinenT =110s + T/S = ~333s

Teoreettisesti jarjestelmalla olisi siis mahdollista toteuttaa jarrujarjestelman toiminnan varmista-
minen jarrulajilla M 4 minuutissa 28 sekunnissa ja jarrulajilla T 5 minuutissa 33 sekunnissa. Tama
tarkoittaisi jarrujen taydellista tarkastusta M asennossa 6,7 sekuntia/vaunu ja T asennossa 8,3

sekuntia/vaunu.

Vertailuksi, diplomitydn aikana toteutettiin jarrujen tarkastukseen menevan ajan mittaus ammat-
tilaisen toimesta (Liite 2). Jossa ammattilaiselta kului 24 vaunun tarkistukseen, pois lukien jarru-
jarjestelman lataus, tiiveystesti ja jarrujen kiinnittymiseen ja irtoamiseen mennyt aika, noin 15 mi-
nuuttia 30 sekuntia, eli n. 39 sekuntia per vaunu. Saadaksemme alkuperaisesta funktiostamme
vertailukelpoisen, voimme vahentaa funktiosta jarrujen kiinnittymiseen ja irtoamiseen kuluva aika,
jolloin jaljelle jaa vain liikkeen vaatima aika ja antureiden tiedonsiirtoon liittyvat kokonaisuudet.
Tallgin funktio olisi:

Vaunumadra * (2 * Anturitsyinteric + ANLUTitapgeiir)

Toertaiy =Ty
vertailu ajo Solmuverkon lapisyottd

24 % (22 +4)
Tvertailu = 20s + T = ~148s

24 vaunun taydelliseen tarkastukseen menisi siten langattomalla mittausjarjestelmalla vain 2 mi-
nuuttia 28 sekuntia, eli n. 6,1 sekuntia/vaunu. Tama on yli 84 % vahemman tydaikaa, kuin mita
jarrujen varmistamiseen menee nykyisella toiminnalla. Luonnollisesti funktiot ovat vain teoreetti-
sia, ja mittausjarjestelman arvoihin voi vaikuttaa tassakin tydssa havaitut solmuverkon kuormittu-
misen aiheuttamat viiveet ja solmuverkon muodostumiseen kuluva aika. Toisaalta solmuverkon

muodostuminen voisi olla mahdollista toteuttaa jarrujarjestelman tayton ja tiiveystestin aikana.



89

10. YHTEENVETO

Taman diplomitydn tavoitteena oli tutkia, kuinka jarrujen toiminnan varmistaminen voitaisiin to-
teuttaa tavarajunissa langattomalla mittausjarjestelmalla. Ty6ssa esiteltiin tavaravaunun jarrujar-
jestelmaa, langattomia mittausjarjestelmia ja tavaraliikenteen asettamia haasteita mittausjarjes-
telmalle. Taman jalkeen suunniteltiin jarrujen toiminnan varmistamiseen soveltuva mittausjarjes-
telm3, jota testattiin prototyypin ja mittauskokeiden avulla. Mittauskokeiden tuloksia analysoitiin
laadullisesti toiminnallisuuden ja mittausjarjestelmassa kaytettavan tiedonsiirromenetelman suo-
rituskyvyn osalta. Lopulta tuloksien pohjalta muodostettiin kehys tuotannolliseen kayttéon sovel-

tuvalle mittausjarjestelmalle, sekd muodostettiin sen toiminnasta teoreettinen malli.

10.1 Tyon tulokset

Tyo6n tuloksena voidaan todeta, ettéa jarrujarjestelman toiminnan varmistaminen langattomalla mit-
tausjarjestelmalla on mahdollista. Tama vaatii mittausjarjestelman tiedonsiirron kovaa optimointia
ja sen, ettd jarrujen tarkastuksissa todettavat jarrujohdon kytkimen riipunta ja jarruanturoiden ku-

luman mittauksen vaatimukset siirrettaisiin ulkoisen mittausjarjestelman vastuulle.

Tarve mittausjarjestelman tiedonsiirron kovalle optimoinnille todettiin prototyypin mittauksissa ha-
vaituista viiveista, kun maksimi viive kayton aikana oli pahimmillaan jopa 19 minuuttia. Vaikka
suuret viiveet saatiin paaosin aikaan jarrujarjestelman kuormituskokeissa, on se viiden vaunun
kokoiselle koerungolle liian suuri. Suuret viiveet johtuivat solmuverkon taipumuksesta muodostaa
junarungon antureiden valille puumainen topologia, joka johti useisiin pullonkauloihin mittausjar-
jestelman tiedonsiirrossa. Tama tulos tukee Rakshit et al. (2016) esittamaa havaintoa solmuverk-
kojen viiveisiin liittyvista haasteista.

Tasta huolimatta, diplomityon tulokset olivat hyvat, silla suunnitellun mittausjarjestelman avulla
pystyttiin todistetusti varmistamaan jarrujen toiminta. Haasteeksi muodostui vain mittausjarjestel-
man tiedonsiirron toteuttaminen niin, ettd se soveltuu tavaraliikenteen tarpeisiin. Rakshit et al.
(2017) tiedonsiirtoteknologioita yhdistavasta HTN jarjestelmasta poiketen, diplomitytssa esitettiin
mittausjarjestelman seuraavalle iteraatiolle tiedonsiirtoteknologian vaihtamisen sijaan tiedonsiir-
ron optimoimista. Optimoinnin tarkoitus olisi hyédyntaa reunalaskentaa ja omistaa tiedonsiirto-
verkko vain tila- ja vikatiedoille. Nain tiedonsiirron kuormitusta voitaisiin vahentaa huomattavasti.

Esitellylle jarjestelmalle laskettiin jopa 84 % ajansaasto visuaaliseen tarkastukseen verrattuna.

10.2 Tutkimuksen akateeminen merkitys

Mittauksissa havaitut ongelmat olivat hyvin identtisia niiden ongelmien kanssa, jotka USA:n valti-
ollinen rautatievirasto (Federal Railway Administration, FRA) havaitsi omissa Zigbee pohjaisissa
tutkimuksissaan (Mahasukhon et al. 2010, 2011, Rakshit et al. 2012a, 2012b, 2016). Erona FRA:n

tekemiin tutkimuksiin oli se, ettd kokeessa oli kaytdssa suomalainen Wirepas protokolla. FRA:n
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tutkimuksista poiketen tésséa tydssa dokumentoitiin tiedonsiirron tulosten ohella myds mittausark-
kitehtuuri ja mittauslaitekohtaiset tulokset, joten tdma tyd voitaisiin siten ndhda myos ensimmai-
send jarrujen tarkastuksen vaatiman mittausarkkitehtuurin dokumentoivana tieteellisenad tutki-

muksena.

Tutkimuksessa luotiin myds koko tavarajunan kattavan viiveettéman jarrujarjestelman malli, seka
esiteltiin, kuinka jarrujen toiminta voidaan varmistaa koejarrutuksen ja lyhyen liikkeen avulla.
Luotu malli jarrujen toiminnan varmistamisesta mittauslaitteiden ehdoin on ennenkuulumaton ja
avaa siten uuden suunnan akateemiselle tutkimukselle liittyen jarrujen varmistuksen automati-

soinnin optimointiin.

Jos palaamme johdannossa esiteltyyn GoA -taulukkoon (Taulukko 1), voimme havaita, etta tason
4 vaatimuksena on junayksikdn itsendinen reagointi hairiodn. Mikali ongelmaksi osoittautuu vau-
nun jarrujarjestelman hairiétila, pitaisi junan pystya havaitsemaan ja poistamaan hairi6 ilman ih-
misen apua. Tama tarkoittaa tavarajunien osalta usein sita, ettd tavaravaunun toimiventtiilin kyt-
kinhana suljetaan ja apuilmasailion paineet vapautetaan, jolloin vaunun jarrut poistuvat kaytosta.
Tama on mahdollista vain, mikali vaunujen toimilaitteita voidaan ohjata etana. Tydssa esitetty
viiveetdn tiedonsiirtojarjestelma luo pohjan tarvittavalle etdohjaukselle, silla tiedonsiirron opti-
moinnin takia vapautunutta kaistaa voidaan hyddyntaa tiedonsiirron suunnasta piittaamatta. Ta-
ten tassa diplomitydssa ei onnistuttu luomaan vain jarrujen tarkastukseen soveltuvaa mittausjar-
jestelmaa, vaan samalla onnistuttiin luomaan pohja tavaraliikenteen taydelle automatisoinnille.
Koska automaation asteen maarittelevaa GoA-taulukkoa ei viela ole esitetty kirjallisuudessa ta-
varaliikenteelle, kaytan mahdollisuuden hyvaksi, ja paatan taman diplomitydn esittelemalla oman

nakemyksen tavaraliikenteen automaatioasteita kuvaavasta GoA-taulukosta Taulukossa 17.
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Taulukko 17. GoA-taulukko tavaraliikenteelle (Mukailtu, Pylvénéinen et al. 2020)

GoA-taso

Junan ohjaus

Kuvaus

0

Kuljettajalla kaikki vastuu

Manuaalinen

Avustettu

Valvottu

Valvomaton

Automatisaatiota ei ole. Kuljettaja on vastuussa

kaikesta. Juna ei ole liitettyna kulunvalvontaan.

Kuljettaja on vastuussa liikkeelleldhtdtarkastuk-
sesta, liikkeellelahddsta, pysahtymisesta ja hatati-
lanteissa reagoinnista. Junan kulunvalvonta auto-

maattista.

Kuljettaja on vastuussa liikkeellelahddsta, pysahty-
misesta ja hatatilanteissa reagoinnista, mutta liik-
keellelahtétarkastukset ja junan kulunvalvonta on
automaattista.

Junan kulunvalvonta, liikkeellelahto ja pysahtymi-
nen, seka liikkeellelahtétarkastukset ovat auto-
maattisia. Kuljettaja valvoo ja puuttuu ohjaukseen
poikkeama- ja hatatilanteissa.

Kulunvalvonta, liikkeellelahtétarkastukset, liikkeel-
lelahtd, pysahtyminen, poikkeamat, ja hatatiloihin
reagointi automaattista veturin ja vaunujen osalta.

Ei junan kyydissa olevaa henkilokuntaa.
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