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Rautateill& vaihteiden luotettavalla toiminnalla on erityisen térked rooli sujuvan rautatielii-
kenteen mahdollistajana. Nykyisin vaihteiden mekaanista kuntoa ja luotettavuutta yllapide-
tdén padsaantoisesti sdannollisten, aiempaan kokemukseen pohjautuvien tarkastus- ja huol-
torutiinien avulla. Syynd kokemusperéiseen kunnossapitoon on, ettd kunnossapitoa hoita-
villa tahoilla ei ole juurikaan keinoja saada tietoa vaiheiden huoltotarpeen kriittisyydesta
menematta fyysisesti vaihteen luo ja suorittamalla tarkastusrutiinit. Alalla onkin jo pitkdéan
ollut mielenkiintoa vaihteiden kuntoa arvioivien diagnosointityokalujen kehittamiselle,
mutta markkinoilla ei ole ollut yleisesti kdypaa ja kustannustehokasta ratkaisua tarjolla.

Rautateilla kaytetyn diagnostiikkateknologian taustoihin perehdyttiin kirjallisuuskatsauk-
sessa, johon pohjautuen diplomityon tavoitteeksi madritettiin venymamittauksen soveltu-
vuuden tutkiminen vaihteen mekaanista kuntoa indikoivan mittaustiedon kerd&@misessa. Dip-
lomitydssa analysoitiin vaihteenkaantodlaitteen rakenne, siihen normaalikdytdssa kohdistuvia
kuormituksia, seké& arvioitiin laskennallisesti venyméanturien soveltuvuutta mittausmenetel-
mana. Saatujen tulosten tueksi jarjestettiin laboratorioympéristossa kaytannon mittauskoe,
jossa todennettiin mittausmenetelman toimivuus todelliseen kaantolaitteeseen asennettuna.

Saaduista tuloksista péételtiin, ettd kontrolloituihin testeihin valitut mittausmenetelmat an-
toivat vain suuntaa antavia tuloksia venymaanturin todellisesta mittauskyvysta. Kokeelli-
sista mittauksista saadusta aineistosta voitiin kuitenkin todeta menetelman soveltuvan erityi-
sen hyvin kaantolaitteen kayttdytymisen analysointiin. Tasmallisempien testausjarjestelyjen,
seka jatkotutkimusten my6téd venymamittauksella arvioitiin olevan potentiaalia laajamittai-
sen diagnostiikkajarjestelmén toteuttamiseen rautatieympéristossa.
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The reliable functioning of the railway turnouts is essential to enable a fluent and continuous
traffic flow on the railways. The most common method to maintain the condition and relia-
bility of the turnouts is by regular maintenance routines based on past experience. The reason
for the experience-based approach is that the service personnel do not have other means to
estimate the need for maintenance than physically inspecting the point machine and per-
forming the checking routines. Even though the stake holders of the railway industry have
expressed a clear interest towards the development of turnout condition diagnosing systems,
a commonly available and cost-efficient solutions have yet to enter the market.

In this thesis, the current status of the diagnostic technology used in railway environment
was studied, and based on the findings, determining the applicability of strain measurement
to collect the mechanical condition data of a point machine was selected as the main objec-
tive of the research. The structure of the point machines, as well as the possible types of
physical load affecting it were analyzed, and the use of strain gauges as a potential measuring
method was assessed with mathematical methods. The results were supported by confirming
the functioning of the strain measurement via controlled and experimental measurements in
a laboratory environment, utilizing an actual point machine.

The results of the analysis and experiments suggested, that the chosen methods for controlled
strain measurement were only capable of providing an estimation of the actual measurement
capabilities of the strain gauges in this application. However, the collected experimental
measurement data was considered well suitable for making interpretations of the behavior
of the point machine. With further research, the method was considered to have potential in
enabling the development of a large-scale diagnostic system in railway environment.
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1 Johdanto

Rautateillda vaihde on laite, jonka avulla kiskoilla liikkuva juna, tai muu kalusto, voidaan
ohjata raiteelta toiselle. Vaihdetta ohjataan tyypillisesti sahkdmoottorilla varustetulla kaén-
tolaitteella, jossa sahkomoottorin tuottama voima siirtad vaihteen kielia kahden paateasen-
non valilla. Kielten p&aateasennosta maaraytyen, kiskoilla kulkeva liikenne ohjautuu vaih-

teesta joko suoraan johtavalle, tai poikkeavalle raiteelle.

Kéytannossa kaikki raideliikenne on riippuvaista vaihteiden toiminnasta, jonka vuoksi vaih-
teiden toimivuudella, luotettavuudella, seké turvallisuudella on merkittdva rooli sujuvan ju-
naliikenteen mahdollistajana. N&in ollen radan liikennditdvyyden kannalta on erityisen tar-
kedd, etta radan kunnossapito pystyy minimoimaan vaihteissa esiintyvét vikaantumiset, ja

yllapitaméalla vaihteiden toiminnallista luotettavuutta.

Vuonna 2018 Suomen rataverkolla oli kaytdssa lahes 5300 vaihdetta (Traficom, 2019), joi-
den kunnossapitokustannusten osuutta valtion vuotuisesta radan hoito- ja kayttokustannuk-
siin varatusta rahoituksesta voidaan pitd4 merkittdvana (Liikennevirasto 1, 2016).

1.1 Tausta

Vaihteet ovat osa rautatien liikenneturvallisuudesta huolehtivaa elektronista turvajarjestel-
mé&4, asetinlaitetta. Asetinlaitteen tehtaviin kuuluu ohjata vaihteiden asennot junaliikenteen
tarpeiden mukaisesti, seké valvoa vaihteiden pysyminen pééteasennossaan, jotta niiden yli
on turvallista litkkua. Turvajérjestelman toteuttama vaihteen asennonvalvonta rajoittuu tyy-
pillisesti vain mekanismiin liitetyistd valvontakoskettimista tulkittuun tilatietoon vaihteen
asennosta, eika se itsessddn havainnoi mekanismin yleista kayttaytymista tai kulumista, en-

nen kuin siitd koituu ongelmia turvajarjestelman tulkitseman paiteasennon valvontaan.
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Nykyisellddn kaantolaitteen mekaanista kulumista seka séétdjen 16ystymista hoidetaan paa-
séantoisesti manuaalisesti saannollisilla tarkastuksilla seka saatorutiineilla (Liikennevirasto
1, 2016; Hamadache, et al., 2019). Kokemusperusteiset ja silmédmaéaraiseen arvioon perustu-
vat huoltorutiinit ovat paitsi tyoldita ja yll&pidollisesti kalliita, piilevét ja erittdin hitaasti ke-
hittyvat vikamuodot saattavat hyvin tiiviissa kdytossa olevissa vaihteissa jaadé tarkastuk-
sissa silti huomaamatta. Havaitsematta jadneen vian seurauksena kaytt6a haittaava vikaan-
tuminen ilmenee yllattden kunnossapitokierrosten valilla — aiheuttaen haittaa junaliikenteen

kulkuun seka aikatauluihin.

Yllattavien vikaantumisien aiheuttamaa ongelmaa on rutiininomaisen kunnossapidon lisaksi
pyritty ratkaisemaan eri jarjestelmatoimittajien toimesta mm. kehittdmélla teknologisia rat-
kaisuja havaita vikojen kehittymistd, ja ennustaa vaihteen vikaantumisen syntya
(Hamadache, et al., 2019). Aiheesta tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella yleisimpia
vaihteenkdantolaitteen diagnosointiratkaisuja ovat olleet mm. kaantolaitteen moottorin vir-
rankulutuksen seuranta ja analysointi (Garcia, et al., 2007; Atamuradov, et al., 2020; Mistry,
et al., 2020; Eker, et al., 2011), seka vaihteen kdantdd ohjaavan elektronisen asetinlaitteen
sisdisen datan keradminen ja analysointi (Silvola, 2020). Keréattyd mittausdataa on jalostettu
reaaliaikaisiksi diagnostiikka- sek& prognostiikkasovelluksiksi, jotka tuottavat arvion vaih-

teen mekaanisesta kunnosta kunnossapidon tueksi.

Parhaimmillaan diagnostiikkaa sekd prognostiikkaa tarjoavien jarjestelmien on arveltu mah-
dollistavan kunnossapidon priorisoinnin perustuen vaihteen sen hetkisen kuntoarvioon Kiin-
teiden aikataulujen sijaan. Jarjestelman mahdollistamalla priorisoinnilla voitaisi kohdistaa
huoltoresursseja niihin kohteisiin, joissa sitd eniten tarvitaan. Samalla ehkaisten liikenne-

haittaan johtavia vikaantumisia. (Hamadache, et al., 2019.)

Suomessa diagnostiikkajérjestelmien toteuttaminen on kuitenkin ollut vahaista uusissakin
ratahankkeissa, ja useimmat toteutustavat ovat tyypillisesti erityisen riippuvaisia yhteenso-
pivuudesta sen turvajarjestelman kanssa, josta data kerdtaan. Turvajarjestelmaan liitetyt
oheisjarjestelmat edellyttavat myos niihin liittyvien turvallisuusstandardien noudattamista,
mika puolestaan lisdd merkittavasti niiden kehitys- ja hankintakustannuksia.
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Useimmissa Kirjallisuudessa esitellyissa ratkaisuissa diagnostiikkajarjestelmien todettiin ol-
leen herkkié ulkoisille hairidille, aiheuttaen herkésti vaaria halytyksia vaihteen vikaantumi-
sista (Garcia, et al., 2007; Siroklyn, et al., 2018). Viimeisimmissa julkaisuissa datapohjaisiin
viantunnistusmenetelmiin on yhdistetty neuroverkkoihin pohjautuvia tekoélysovelluksia,
joiden avulla aiheettomien vikatulkintojen maaraa on saatu pienennettyd (Hamadache, et al.,
2019).

Vaikka samantyyppisia diagnostiikkaratkaisuja on tutkittu muilla teollisuudenaloilla
(Gebraeel, et al., 2009), aihetta késittelevista artikkeleista voidaan pééatella, etta rautateilld
diagnostiikkajarjestelmien teknologia on vield varsin nuori. Tastd johtuen kunnossapitoa
hoitaville tahoille ei ole nykyisellddn tarjolla valmista ja luotettavaa vaihteiden kuntoa ar-
vioivaa diagnostiikkatyokalua, jolla voitaisi seurata vaihteen toimintaa pitkalla aikavalilla
sen taustalla toimivasta turvajérjestelmésté riippumatta. Ndin ollen suurin osa kaytdssa ole-
vista vaihteenkdantolaitteista ei nykyisellddn mahdollista muuta kuin kokemusperaiseen ja

aikatauluihin perustuvan ennakoivan kunnossapitomenettelyn.

Julkaisujen lukuméarasta ja julkaisutiheydestd paatellen vaihteiden diagnostiikkaa tarjoava
tyokalu on kuitenkin koettu tarkeéksi kehityskohteeksi. Alalla on selkeasti yleista kiinnos-
tusta datapohjaista analytiikkaa tarjoavien jarjestelmien edistdmistd kohtaan (Vaylavirasto
1, 2021; Vaylavirasto 2, 2021). Onnistuneella vaihteenké&éntdlaitteen kayttaytymisen mittaa-
misella, seurannalla ja diagnostiikalla on arvioitu olevan suuri potentiaalinen hyotyvaikutus
kunnossapidon priorisoinnissa oikeisiin kohteisiin. Sen on arvioitu myés parantavan radan
yllapidon tehokkuutta ja parantavan laitteiston luotettavuutta vahentdamalla yllattavista vaih-

teiden vikaantumisista seuranneita liikennehaittoja (Hamadache, et al., 2019).

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Useimmissa aiemmissa vaihteen diagnostiikkaa kasittelevissé artikkeleissa oli keskitytty
sahkovirran mittaustuloksiin ja hyddynnetty voima-antureita vain tukemaan séhkovirrasta

tehtyjen mittaustulosten analysointia (Garcia, et al., 2007; Eker, et al., 2011; Atamuradov,
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et al., 2020). Aiemmissa julkaisuissa voima-antureina on kéytetty padosin ns. invasiivisia
antureita, jotka sijoitettiin sisaan vaihteen kadntémekanismin, voimanvalitykseen liittyvien

osien valiin.

Aiempien aihetta késittelevien artikkelien, kuten Atamuradov, et al.:n (2020) esittelemissa
tuloksissa, voima-anturin antamat tulokset nayttivat selkeasti korreloivan l&hes kaikkien
vaihteessa pitkélld aikavalilla kehittyvien vikaantumismuotojen kanssa. VVoima-anturien
haittapuolena on, ettd useimmiten turvalaitteen mekanismien muutokset eivat ole sallittuja
ilman asianmukaisia asennustavan hyvaksyntéprosesseja, mista johtuen invasiivisia antu-
reita ei ole voitu kayttd4d osana lopullisen analysointijarjestelman toteutusta. Nain ollen
voima-antureista mitatut tulokset vaikuttavat jdaneen useimmissa julkaisuissa melko véhéi-

selle huomiolle.

Kirjallisuuskatsaukseen pohjautuen tdman diplomityon perusolettamus on, etta vaihteeseen
tavanomaisissa kayttotilanteissa kohdistuvien voimien muutokset korreloivat mekanismissa
syntyvien vikaantumisien kanssa. Tdman diplomity0n tavoitteena on selvittdd, voidaanko
vaihteen mekanismiin normaalissa kaytdssa kohdistuvia voimia havaita hyédyntéen helposti
asennettavia, ei-invasiivisia, ja taustalla olevasta turvajarjestelméasté riippumattomia mit-
tausmenetelmid. Mittausmenetelmén tulisi olla riittdvan tarkka havaitsemaan tavanomaisim-
mat kuormitustapaukset, seké niissa pitkalla aikavalilla syntyneet muutokset; kuten heiken-
tynyt kddnnon aikana vaikuttava voima, mekaaninen varahtely ja mekanismiin syntyvista

valyksista aiheutuneet kuormituspiikit.

Diplomityossé keskitytdan vaihteenkdantolaitteeseen kohdistuviin kuormituksiin, ja siiné ta-
pahtuvien muodonmuutosten analysointiin. Diplomityon laajuudesta rajattiin pois kiskoihin,
kiskojen tuentaan, vaihteen Kieliin, muihin turvalaitteisiin seké radan péallysrakenteeseen

liittyvien vikojen tulkinta.

Onnistuessaan diplomitydssé kéytetty mittausmenetelma voisi mahdollistaa mittausaineis-

ton kerddmisen vaihteen mekanismissa esiintyvien rakenteellisten muodonmuutosten
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kayttdytymisestd. Keréattya tietoa voitaisi hyodyntaa esimerkiksi datapohjaisen monitorointi-
tai prognostiikkajarjestelman kehityksessa. Jarjestelmaa voitaisi soveltaa vaihteen vikaantu-
mista enteilevan kayttaytymisen tunnistamiseen mittaamalla ja analysoimalla pitkalla aika-

valilla esiintyvid muutoksia vaihteen kayttaytymisessa.

1.3 Menetelmat

Tutkimusongelmaan perehdyttdessa pyrittiin hyddyntaméaan padosin empiirisia menetelmia
ilmion analysoinnissa. Ongelman ymmartamiseksi perehdyttiin vaihteenkaantolaitteen ra-
kenteeseen, rakenteen osiin kohdistuviin kuormitustapauksiin, sek& mittaustekniikkaan, jota

voitaisi soveltaa ilmidn mittaamiseksi.

Valitusta mittausmenetelmastd analysoitiin mittaustekniikan olennaisimmat muuttujat,
kuinka ne korreloivat mitattavan suureen kanssa, seka millaisia hairidtekijoitd mittaukseen
voisi liittyd. Mittaussignaalille laadittiin matemaattinen lauseke, jonka avulla voitiin selvit-

td4d menetelman kyky havaita eri kuormitustapaukset.

Vaihteenkaantolaitteen kuormituskayttdytymisen analysoinnissa sovellettiin Siemens Sim-
center FEMAP mallinnustytkalua rakenteellisten jannitysten selvittdmiseksi. Kéantolaitteen
hammastangot mallinnettiin Finite Eelement (FEM) -mallinnusmenetelmélla, jonka avulla
saatiin approksimoitu vertailuarvo kuormituksessa syntyville jannityksille. Mallinnusten
avulla voitiin saada viitteita siita, mitd kuormitustapauksia rakenteesta olisi mahdollista ha-
vaita, sekd mistd kohdin rakennetta mittaus olisi paras suorittaa valitulla mittausmenetel-
maélla. Mallinnettujen sekd laskennallisten tulosten tueksi menetelman toimivuutta testattiin

kokeellisin menetelmin laboratorioymparistossé oikealla k&antolaitteella.

Laboratoriomittaukset noudattivat padsaantoisesti kvantitatiivisia menetelmia analysoitavan
aineiston keradmiseksi. Mittausaineisto suunniteltiin kerattavaksi kontrolloiduista kuormi-
tustapauksista, joissa aiheutettu kuormitus mitataan voima-anturin avulla, seké kokeellisista

mittauksissa, joissa pyrittdisi simuloimaan todellisia k&yttotilanteita vastaavia
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kuormitustapauksia. Saatujen tulosten avulla pyrittdisi todentamaan mallinnetut ja lasken-
nalliset tulokset, seka arvioimaan mittausmenetelman tarkkuutta ja soveltuvuutta tutkimus-
ongelmassa etsittyyn kayttotarkoitukseen. Arvioinnissa pyritdan huomioimaan mittaustulok-
siin seka niiden tarkkuuteen vaikuttaneiden tekijoiden, kuten koejérjestelyjen seké lasken-

taan kaytettyjen parametrien vaikutus lopputuloksiin.

1.4 Diplomity6n rakenne

Raportti jakautuu sisalldltdan karkeasti kahteen osioon: Tutkittavan ilmién, menetelmien ja

niihin liittyvan teorian esittelyyn, seké tulosten esittelyyn ja analysointiin.

Ensimmaiseen osioon siséltyvéat vaihteenkaantolaitteen tekninen rakenne, kaytto seka kay-
t0ssé esiintyvat kuormitustavat kappaleessa 2 , muodonmuutosten teoreettinen tarkastelu ja
soveltaminen diplomityon aihepiiriin kappaleessa 3 , mittaustekniikan valinta seka siihen
liittyvét perusperiaatteet kappaleessa 4 ja FE mallinnusmenetelman ja toteutetun mallin esit-

tely kappaleissa 5 ja 6 .

Toiseen osioon sisaltyvat kokeellisten mittausjarjestelyjen esittely kappaleessa 7 , tulokset
jatulosten analysointi kappaleissa 8 ja 9 . Lopuksi diplomityon johtopéatokset ja yhteenveto

kappaleessa 10 .
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2 Vaihteen toiminnan tarkastelu

Vaihteen asennon vaihtaminen tapahtuu vaihteenké&éntolaitteen avulla, jonka sisaltama sah-
kdmoottori ohjaa vaihteen kielten asentoa kahden paéteasennon valilla. Vaihteen kielten
asento madarittad, mihin suuntaan kiskoilla litkkuvan junan pyoraprofiili ohjautuu. Kéaytan-
nossa kielet avaavat pyoréprofiilille reitin siihen suuntaan, mihin junan halutaan liikkuvan,
ja samalla sulkevat paédsyn vastakkaisen asennon kiskoille. Alla esitetyssé kuvassa (Kuva 1)
on esitetty pelkistetty lyhyen vaihteen ratageometria, jossa vaihteen asento ohjaa kiskolla

vasemmalta oikealle liikkuvan kaluston “’suoraan” johtavalle raiteelle.

[ ]

Kuva 1. Pelkistetty lyhyen vaihteen ratageometria

Vaihteille on olemassa useita erilaisia ratageometrioita, joilla mahdollistetaan esimerkiksi
monimutkaisempien risteysten rakentaminen, tai suurempi nopeus vaihteen ylittdmiseen.
Mekanismiin saatetaan liittdd myos useampi kadntolaite, tai kadntdod avustavia laitteita
(Liikennevirasto 2, 2016). Té&sta huolimatta itse vaihteenkddnnon mekanismi ja siihen liitty-

vét toiminnot pysyvat kuitenkin samana vaihteen ratageometriasta riippumatta.

2.1 Vaihteenkaantolaitteen rakenne

Vaihteenkaantolaitteessa keskeisimmat komponentit ovat séhkdmoottori, voiman valityk-
seen liittyvat hammastangot, kdyttétangot ja vaihteen kielisovitukset. Vaikka vaihteenkaan-
tolaitteiden ulkomuoto ja kayttovoima saattavat vaihdella laitteen valmistajasta, vaatimuk-

sista ja kayttdympéristostd johtuen; kaantOlaitteen toiminnan perusperiaatteet pysyvat
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kuitenkin samana: vaihde tuottaa voiman, jolla se siirtda vaihteen kielet eri paateasentojen

valilla ja lukitsee ne paikalleen.

Useimmiten kaantolaitteissa voima tuotetaan séhkémoottorilla, josta se valittyy alennus-
vaihteen kautta vaihteenk&antolaitteen hammastankoihin, ja edelleen kéyttétankojen vali-
tyksella vaihteen kieliin. S&hkomoottoriin on tyypillisesti liitetty kitkavastus, joka toimii
ikddn kuin k&anteisena kytkimend — jos k&antoliike syysta tai toisesta estyy ja k&antoon
tarvittu voima ylittaa kitkavastukseen saddetyn raja-arvon, kitkavastus antaa periksi estéen

moottoria tai mekanismia rikkoutumasta. Kéantomekanismi seké siihen liittyvat osat ovat

havainnollistettu alla esitetyssa kuvassa (Kuva 2).

Vaihteenkiantdlaite

o g
v fiv]
.4 g
v v
[ o
M ; :
~ ~
i, Alennusvaihde
ja kitkavastus
‘ Hammastanko 1 H Pitka kayttotanko —
| .
‘ Hammastanko 2 H Lyhyt kiivitttanko |—' o

Vaihteen kieli
Vaihteen kieli

Kuva 2. Havainnekuva vaihteen kaantomekanismista

Ké&antolaitteen hammastangot ovat kiinted osa kaantélaitetta. Hammastanko on kaytdnndssa
lovettu terastanko, jota moottori ohjaa k&éntolaitteesta ulos” tai sisdén”. Esimerkiksi Sie-
mensin valmistamissa ”Bsg-9” -kaantolaitteissa (alla Kuva 3) hammastankoihin on yhdis-
tetty lukitusmekanismi, jossa hammastankoon lukitusta varten tehtyyn loveukseen asettuu
lilkkeen estavd lukitussegmentti, kun hammastanko on ohjattu jompaankumpaan
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aariasentoonsa. Lukitussegmentti estdd tangon liikkumisen ilman, ett4 moottori ensin va-

pauttaa lukitussegmentin (Siemens AG, 1997).

Hammastankoihin Kiinnitetyt kayttotangot kulkevat ratakiskojen alitse ja Kiinnittyvat vaih-
teen Kieliin. Kéayttétangot mahdollistavat vaihteen kaantoliikkeen saadon siten, etta tangon

saavuttaessa lukituksensa vaihteen kielet asettuvat ratakiskoon nahden oikein, eikd asennon-

maarédévan kielen ja ratakiskon wvaliin jad sallitun toleranssin ylittdvaa valysta
(Liikennevirasto 2, 2016; Varis, 2014).

Kuva 3. Siemens Bsg-9 k&antolaite asennettuna testitelineeseen

Y114 esitetyssd kuvassa kaantolaitteen osat ovat esitelty numeroin: 1) Hammastangot, 2) lu-

kitussegmentti, 3) alennusvaihde ja kitkavastus, 4) sahkémoottori.

2.2 Rakenteen kuormitustapojen tarkastelu

Normaalissa kéytossd vaihteeseen kohdistuu mekaanista kuormitusta kahdella eri tavalla:
vaihdetta k&é&nnettdessd, seka junan ylittdessa vaihteen (Varis, 2014). Kuormitustapausten
havainnollistamisen yksinkertaistamiseksi, téssa tarkastelussa vaihteen rakenteesta otetaan
huomioon vain ne vaihteenkaantélaitteen osat, joista kuormitusta voidaan mahdollisesti mi-

tata.
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Vaihteenkaantolaitteen sdhkomoottori tuottaa noin 4 — 7 kN voiman (Siemens AG, 1997),
jolla vaihteen kielet saadaan siirtymaén péaateasentojen valilla. Vaihteen kitkavastus on to-
dennékoisesti kuitenkin saadetty huomattavasti moottorin maksimivoimaa heikommaksi,
mika rajoittaa vaihteen tuottamaa voimaa ehkéisten vaurioiden syntymista. Kaanngssé vaih-
teen kielten liikettd vastustavat tekijat, kuten massa ja liikkumista vastustava kitka, aiheut-
tavat rakenteessa kaantdmoottorin tuottaman voiman suuntaista jaykkyytta kaantoa suoritta-
vaa hammasratasta vasten, jolloin vaihteen kéayttétankoihin sekd hammastankoihin aiheutuu
rakenteellista jannitysta. Vaihteen Kielet liikkuvat erityisten Kitkaa vahentavien liukualusle-
vyjen péalld, joten hyvin huolletun vaihteen kielten liikevastuksen tulisi olla hyvin pieni
(Varis, 2017). Liukualuslevyt ovat kuitenkin alttiit kulumiselle, s&dolosuhteille seka likaan-

tumiselle, jotka pitkélla aikavélilld heikentdvat niiden liukuominaisuuksia.

Alla esitetyssa kuvassa (Kuva 4) vaihteen kaantokuormitusta on havainnollistettu esittamalla
kaantoa vastustavat voimat F, seka k&antdlaitteen moottorin tuottama voima Fm kohdistu-

neena vastakkaisiin suuntiin.

Ohjaus "ulos"

Fum
ﬁ Hammastanko Kéyttotanko

Ohjaus "sisd4n"

13V
H Hammastanko Kéyttotanko Fi

N 7

Kuva 4. Vaihteen kddnnosta aiheutunut kuormitus

Fy

Junan ylittdessa vaihteen junan massa aiheuttaa taivutusta ratakiskoihin, joka vélittyy kiskoa
vasten olevan kielen kautta kaantolaitteeseen. Ideaalitilanteessa kieli olisi tdysin tuettu rata-

kiskoa vasten, eikd sen puristumisesta tai taipumisesta valittyisi voimia vaihteen
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mekanismiin, mutta pienikin valys kielen ja ratakiskon valill4 voi aiheuttaa suurehkoja voi-

mia kaantolaitteen komponentteihin.

Alla esitetyssa kuvassa (Kuva 5) on havainnollistettu junan akselin liikkeen aiheuttamaa
kuormitusta Fj vaihteenkadntolaitteeseen. Vaihteenkaantolaite on lukittu padteasentoonsa,

jolloin hammastangon toisen paan voidaan olettaa olevan kiinteésti tuettu.

Junan ylitys, kun pitki tanko on tukikiskoa vasten

Hammastanko 1 Pitka kdvttotanko :{> Fj

00

Junan ylitys, kun lyhyt tanko on tukikiskoa vasten

Hammastanko 2 Lyhyt Kiyitotanko |<j=m Fj _]mlanﬂﬂ{ér;}; ﬁ:\,\

T R il il

Kuva 5. Junan liikkeen aiheuttama kuormitus vaihteenkaantolaitteeseen

Kuten yll& esitetyssd kuvassa on havainnollistettu, junan ylityksestd voidaan kuvata kaksi
kuormitustapausta riippuen vaihteen paateasennosta: Ensimmaisessé juna ohjautuu vaih-
teesta poikkeavaan haaraan, jolloin juna pyrkii tyontamaan pitkaan kayttétankoon Kiinnitet-
tya kieltd kaantolaitteesta poispéin ulompaa ratakiskoa vasten. Toisessa tapauksessa juna
ohjautuu vaihteesta suoraan eteenpain, jolloin juna tyontaa lyhyeen kayttétankoon kiinnitet-
tya kieltd kohti kaantolaitetta, lahempaa ratakiskoa vasten.

Junan ylityksessa kuormituksen aiheuttaa jokainen vaihteen ylittdva akseli, jolloin kuormitus
on jaksollista. Kuormitustapauksissa onkin huomionarvoista, ettd kuormitukset maaraytyvat
tilanteen mukaan ja voivat olla eri suuntaisia ja jaksollisia. Vaikka rakenteessa vaikuttavat
jannitykset eivat olisi merkittavan suuria, jaksollisuus sek& vaihtelut kuormitusten vélilla

voivat aiheuttaa rakenteeseen vasyttavaa jannitysvaihtelua.
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3  Muodonmuutoksen analyyttinen tarkastelu

Rakenteellisella kuormituksella tarkoitetaan kiinte&dan rakenteeseen tai sen osiin vaikuttavia
voimia, joista aiheutuu rakenteisiin mekaanista jannitysta. Jannitysta syntyy, kun kuormi-
tuksen alainen kappale pyrkii vastustamaan siihen vaikuttavan voiman aiheuttamia muodon-

muutoksia, kuten tilavuudenmuutoksia, taivutusta, venymaé, puristumista tai siirtymia.

Laskentaa varten vaihteen analysoitava osa, esimerkiksi hammastanko tai kayttdtanko, yk-
sinkertaistetaan umpinaiseksi terastangoksi, jolle arvioidaan siirtymat voimavektorien suun-
nassa. Analyyttista tarkastelua varten kaytetddn muodonmuutosta kuvaavaa matemaattista

lauseketta, jonka avulla lasketaan rakenteen suhteellinen muodonmuutos e.

O'_F 1
L E A (1)

3

Suhteellisen muodonmuutoksen arvo saadaan laskemalla joko kappaleen absoluuttisen pi-
tuuden muutoksen (venyman tai puristuman) AL suhde kappaleen alkuperdiseen pituuteen
L, tai vastaavasti siihen kohdistuvan jannityksen ¢ suhde materiaalin kappaleen kimmoker-

toimeen E.

Vaihteenkaantolaitteen rakenteessa muodonmuutoksia on odotettavissa vaihteen hammas-
tangoissa seka kayttdtangoissa. Analysoinnissa kéytetyt vaihdetta kuormittavat voimat va-
littiin aiempien julkaisujen perusteella: rautatieympéristossa kaytttankoihin voi kohdistua
normaalissa k&ytdssa noin 0,1 — 1,2 kN puristuskuormia (Varis, 2014) ja suurimmillaan vaih-

teenk&éntolaitteen maksimivoima 7,0 KN (Siemens AG, 1997).
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Epasymmetrisessa kappaleessa siirtymien raja-arvojen laskentaa varten voidaan valita kap-
paleen suurin ja pienin kuormituksen alainen pinta-ala, jolloin saadaan suuntaa-antava skaala

odotettavissa oleville tuloksille.
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4  Mittaustekniikka

Rakenteeseen kohdistuvien kuormitusten tai voiman mittaamiseen on olemassa useita erilai-
sia anturitekniikoita, joissa voiman aiheuttama ilmi¢ muuttaa anturin sahkéisid ominaisuuk-
sia, kuten resistanssia, induktanssia tai kapasitanssia (Stefanescu & Anghel, 2013). Anturi-
tekniikan valinta perustuu péaséantoisesti sithen, mihin ja miten anturi voidaan sijoittaa
kuormitukseen ndhden, sekd millaista tarkkuutta mittaukselta edellytetdén (Stefanescu,
2020).

Kappaleessa tapahtuvan venyméan mittaamiseen soveltuvat paasaantoisesti sahkoiseen resis-
tanssiin sek& induktanssiin perustuvat anturit (Stefanescu & Anghel, 2013). Ottaen huomi-
oon vaatimus ei-invasiivista mittaustekniikasta venymaliuska-anturi (resistiivinen anturi)
valittiin parhaana vaihtoehtona kuormituksen mittaamiseen, sill& anturi voidaan asentaa suo-
raan tutkittavan kappaleen pinnalle, eika sen rakenteisiin tarvitse tehda muutoksia. Venyma-
liuskojen etuna ovat my6s suurehko mittaustarkkuus, l&hes lineaarinen mittaussignaali seka
skaalautuvuus; liuska-anturit soveltuvat seké pienten ettd suurten kuormien havaitsemiseen
(Ziodtkowski, et al., 2016; Stefanescu, 2020).

4.1 Venymaliuska-anturi

Yksinkertaistettuna venymaliuska-anturilla tarkoitetaan ohuesta kalvosta valmistettua séh-
kovastusta, joka voidaan liimata mitattavan rakenteen pinnalle. Venymaliuska-anturi hyo-
dyntaa rakenteessa kuormituksesta aiheutuvia muodonmuutoksia, venyméaé ja puristumaa,
jotka valittyvat kuormitetusta rakenteesta venymaliuskaan. Anturin sdhkovastuksen rakenne
on toteutettu siten, etté liuskaan vélittynyt muodonmuutos venyttéa tai supistaa liuskan séh-
kdvastuksen rakennetta muuttaen samalla sen sahkoista resistanssia. (Stefanescu, 2020; Keil,
2017.) Kun venymaliuskan lapi johdetaan jannite, venymaéliuskan séhkdisen resistanssin
muutos aiheuttaa muutoksen myds sen lapi johdettuun jannitteeseen, jolloin jannitteen muu-

tos voidaan mitata (Stefanescu & Anghel, 2013).
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Alla esitetyssé kuvassa (Kuva 6) on havainnollistettu tyypillinen venymaliuska-anturin ra-
kenne, joka koostuu sahkoa eristavéstd kalvosta, sahkdvastuksen muodostamasta hilasta,

seka juotosalustoista johtimien kiinnittamiseen.

Kuva 6. Venymaliuska-anturi

Venymadliuskassa resistanssin muutos on suoraan verrannollinen rakenteessa tapahtuvaan
anturin kuvion suuntaiseen suhteelliseen muodonmuutokseen ¢. Venymaliuska-anturin muo-

donmuutosta vastaava resistanssin muutos AR, voidaan laskea kaavalla

AR, = ¢kR = — kR = — kR )

missa suhteellinen muodonmuutos ¢ kerrotaan venymaliuskan nimelliselld sahkovastuksen
arvolla R, seka liuska-anturin ominaisella anturikertoimella k (Keil, 2017). Anturikerroin
(engl. Gauge factor) ilmaisee anturin resistanssin muutoksen suhteessa anturiin kohdistu-
neeseen muodonmuutokseen (Stefanescu & Anghel, 2013). Anturin kokonaisresistanssi
kuormitettaessa on anturin nimellisen resistanssin sekd anturin resistanssin muutoksen

summa.

R, =AR, +R (3)
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Séahkadisen resistanssin muutos on tyypillisesti erittdin pieni, jonka vuoksi venymaéliuska-an-
turien kanssa on usein kaytettavé erityista siltakytkentaa seké signaalivahvistinta, jotta muu-

tos ei katoaisi séhkoiseen signaalikohinaan. (Ziotkowski, et al., 2016.)

4.2  Wheatstone siltakytkenta

Venymadliuska-anturien yhteydessa kaytetdan tyypillisesti niin kutsuttua Wheatstonen silta-
kytkentéda. Siltakytkentd koostuu kahdesta rinnan kytketystd sdhkovastuspiirista, joiden re-
sistanssit ovat normaali oloissa keskenaan identtiset. Siltakytkenndn tarkoitus on mahdollis-

taa rinnankytkettyjen piirien valisen jannite-eron mittaaminen.

Mittaustekniikassa siltaan kytkettyja sahkovastuksia korvataan venymaliuska-antureilla, jol-
loin anturin s&hkovastuksen muutokset vaikuttavat piirin kdyttaytymiseen (Keil, 2017). Alla
esitetyssa piirikaaviossa (Kuva 7) on havainnollistettu yhden anturin konfiguraatio, niin sa-
nottu “neljdsosasilta”, jossa yksi sdhkdvastuksista on korvattu venymaliuskalla Ra. Tasapai-
notilassa molempien piirien 1api kulkevan jannitteen muutokset ovat yht& suuret (ARa = 0
Q), ja piirien vélisesta sillasta mitattu jannite-ero AU=0V.

Anturien sdhkovastuksen muuttuminen puristuksessa ja venytyksessa aiheuttaa muutoksen
anturin yli tapahtuvassa jannitehaviossa, joka suhteutuu anturin kanssa sarjaan kytkettyyn
toiseen sédhkdvastukseen. Muutoksesta aiheutuu siltaan epéatasapainotila sillan vastakkaisen

puolen piiriin verrattuna, jolloin niiden valille syntyy mittauspisteessa jannite-ero.
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Kuva 7. Wheatstone siltakytkennan kaaviokuva

Siltakytkent&d&n voidaan liittad yksi, kaksi, tai nelja anturia; usean anturin konfiguraatiolla
voidaan lisatd mittauksen herkkyyttd, huomioida eri suuntaisia muodonmuutoksia, seka
kompensoida lampdtilanmuutosten vaikutuksia mittaustuloksiin (Stefanescu, 2020). Koska
molemmat puolet sillasta kayttavat samaa syottojannitettd, jannitteessd mahdollisesti esiin-

tyvéa kohina suodattuu optimitilanteessa suurimmalta osin pois (Ziotkowski, et al., 2016).

4.3 Mittaussignaalin suhde rakenteen muodonmuutokseen

Ottaen huomioon asetetut tavoitteet testijarjestelmén siltakonfiguraatioksi valittiin yhden an-
turin sisaltava neljasosasilta. Siltakytkennan mittaussignaalia tarkasteltaessa on olennaista
tietdd, kuinka rakenteeseen vaikuttava voima vaikuttaa mittaussignaaliin. Kuten kappaleessa
4.1 esitetysta yhtalosta (2) voitiin havaita, rakenteessa vaikuttava mekaaninen jannitys, ja
sité kautta suhteellinen venymaé vaikuttavat suoraan anturin resistanssin Ra muutokseen seka

samalla anturin yli tapahtuvaan jannitehdvioon.

Suljetun piirin analysoinnissa séhkdvastuksissa tapahtuvan janniteh&vion laskemiseksi voi-
tiin soveltaa Kirchoffin jannitelakia, jonka mukaan piiriin syotetty sahkdenergia kuluu sah-
kovirran kulkiessa piirin vastusten Iapi, ja piiriin syotetyn jannitteen seka vastusten jannite-
havididen summan tulee olla nolla. Alla esitetyssa piirikaaviossa (Kuva 8) on havainnollis-
tettu sillan molemmin puolin kytkettyjen sdhkovastusten janniteh&viot Ui sekd U, joista

mitattava jannite-ero syntyy.
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Kuva 8. Jannitteet vastusten yli

Suljetussa piirissa piiriin syotetty jannite ja piirin nollapotentiaali ovat molemmin puolin
samat. Sarjaan kytkettyjen sdhkovastusten janniteh&vio voidaan laskea vastuksen yli johde-
tusta jannitteestd; jannitehéviot saadaan laskemalla piirien ensimmadisen vastuksen resistans-
sin suhde sarjassa olevien vastusten kokonaisresistanssiin, ja kertomalla se syotetylla jannit-
teelld. J&nnitehdvioon U; vaikuttaa sarjassa olevat anturin resistanssi Ra seka kiinted vastus
R, ja vertailukohtana olevaan janniteh&vioon U, vaikuttavat kaksi sarjaan kytkettya kiinte&a

vastusta R.

R
U, = ———U 4
1 Ra +R ex ( )
R
UZ ﬁUex (5)

Mittauspisteessa vallitseva jannite-ero AU saadaan laskemalla ensimmaisten vastusten yli
tapahtuvien jannitehdvioiden U; ja Uz erotus. Kirjoittamalla lauseke auki saadaan parempi
ké&sitys, kuinka anturin resistanssin muutos ja sen kautta rakenteen muodonmuutos vaikutta-

vat jannite-eroon.
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AU=U,—-U, = RU AR“JFRU (6)
— 72 U177 2R AR, +2R ¥
AU—(R skR+R)U _(1 £k+1> 7
" \2R ekR+2R) * \2 ek+2) ¢

Sievennetysta yhtalosta (7) voidaan maarittaa teoreettinen lukema muodonmuutoksesta saa-
tavalle mittaussignaalille. Yhtélosta voidaan myds pééatelld se, ettd mitd suurempi muodon-
muutos, sitd suurempi jdnnite-ero saadaan mittaussignaaliin, kun ennustettu muodonmuutos
tunnetaan. Voidaan olettaa, ettd voimakkaimman mittaussignaalin aikaansaamiseksi veny-
maanturin sijoittelussa paras sijainti on siind kohtaa rakennetta, missa kuormitettaessa on

odotettavissa suurin venyma tai puristus, toisin sanoen rakenteen jannityskeskittymissa.

Kaytannon mittauskokeissa Wheatstonen siltakytkennésté saadaan datankeruulaitteen avulla
tallennettua jannite-eron AU vaihtelu. Tulosten kannalta jannite-eroa havainnollistavampi
esitystapa on esittdd mittaustulokset esimerkiksi venymina. Mittaussignaalista voidaan las-

kea vastaava venyma kaantamalla ylla esitetty jannite-eron yhtalé muotoon

20U
e= - (8)

(—AU = 5U. )k

Tuloksena saadaan laskennallinen arvio rakenteen venymasté ideaalitilanteessa, kun jannite
ero tunnetaan. Kaytannon mittauskokeissa anturin asennukseen ja mittaussignaaliin vaikut-
taa kuitenkin useita hairiotekijoitd, joiden vuoksi yhtalon avulla laskettua tulosta voidaan

pitéd vain suuntaa-antavana.
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4.4  Mittaussignaalin vahvistus

Vaikka Wheatstonen siltakytkenta on hyvin herkka havaitsemaan anturissa tapahtuvat muu-
tokset, sen tuottama jannitesignaali AU on usein liian pieni hyddynnettavaksi sellaisenaan
muissa elektronisissa laitteissa. Taman vuoksi siltakytkentadn liitetadn usein instrumentoin-
tivahvistin, jonka tuottama vahvistettu signaali on luettavissa esimerkiksi nayttopéatteella
tai datankeruulaitteella. VVahvistinteknologiana voidaan soveltaa suorakytkentdista DC-vah-

vistinta, kantoaaltovahvistinta tai digitaalista vahvistinta. (Keil, 2017.)

Instrumentointivahvistimen tarkoitus on sy6ttaa siltakytkennan aktivoiva jannite Uey ja vah-
vistaa siltakytkennén tuottama analoginen jannitesignaali AU. Perinteiset DC- ja kantoaal-
tovahvistimet tuottavat vahvistetun signaalin U, analogisena, jolloin vahvistimeen on liitet-
tava erillinen analogia/digitaalimuunnin (A/D) signaalin lukemiseksi tietokoneella. Analo-
giset vahvistimet toimivat alipaastésuodattimen tavoin, jolloin mahdolliset ulkopuolelta vai-
kuttavat korkeammat hairiftaajuudet suodattuvat vahvistimessa. Suodattumisen ansiosta
analogisen signaalin laatu on hyvin tasainen, eiké siind esiinny merkittdvaa kohinaa. Nykyi-
sin moderneimmat instrumentointivahvistimet ovat taysin digitalisoituja, joka on mahdollis-
tanut mittausdatan prosessoinnin ja tietokoneyhteyden sisallyttdmisen suoraan vahvisti-
meen. Digitalisoinnin ansioista vahvistettu mittaussignaali voidaan lukea reaaliajassa tieto-

verkkoyhteyksien vélitykselld. (Keil, 2017.)

Kuhunkin vahvistinteknologiaan liittyy etuja ja haittoja niin hairidalttiuden, signaalin stabii-
liuden kuin hankintahinnan osalta. Suurimmat vahvistimen tuottamaan signaaliin ja laitteen
hankintakustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat tyypillisesti nimenomaan hairiénsuodatuk-
seen ja stabiiliuteen liittyvat komponentit, jonka vuoksi vahvistimen laadukkuus on merkit-

tavé tekija myos vahvistimen tuottaman mittaussignaalin laadussa. (Keil, 2017.)
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4.5 Venymdantureihin liittyvat hairiotekijat

Oikein asennettuna venymaanturit voivat olla erittdin tarkka mittausmenetelmé, kun mitatun
materiaalin venyma valittyy saumattomasti anturiin. Anturien asennukseen liittyy kuitenkin
useita mittaustarkkuuteen vaikuttavia hairiotekijoita, jotka heikentévét kiinnityspinnan ve-
nyman vélittymista. Mittaussignaalin tarkkuutta voidaan k&ytannossa pitad koko asennusko-
konaisuuden tarkkuuden summana, johon vaikuttavia tekijoita ovat itse anturin ja vahvistin-
jarjestelman laadukkuus, pinnan kasittelyssa kéytetyt puhdistusaineet, liima, johtimet, antu-
rin asennuspaikka, anturin suunta, mitattava materiaali seka hairionsuojausmenetelmat. Vir-
heitd voi syntya fyysisten ominaisuuksien lisdksi myos jannitysten aksiaalisuudesta tehdysta
tulkinnasta. (Keil, 2017.)

Anturit kiinnitetaan tyypillisesti epoksi- tai syanoakrylaatti -pohjaisella liimalla mitattavaan
pintaan. Keskeisimpid liimapintaan vaikuttavia tekijoita ovat pinnan epéatasaisuus, lika ja
rasva, jotka heikentévat liimattujen pintojen valistd sidosta, tai estévat liimapintaa tarttu-
masta koko anturin pinta-alalta. Myos kéaytetyn liiman elastisuus voi toimia vaimentimena
ja siten heikentad mitattavan materiaalin venyman valittymista venymaanturiin. jolloin saatu

mittaussignaali ei vastaa odotettua tulosta. (Keil, 2017.)

Koska mittaus perustuu erittdin pieniin anturin sdhkdisen resistanssin muutoksiin, kaikki an-
turin ja vahvistimen valilla tapahtuvat muutokset, johtimien liikkeet, sek& ymparoivé sahko-
magneettinen séteily vaikuttavat signaalin laatuun. Etenkin venymaanturin ja siihen liitetyn
vahvistimen vélisissad kytkenndissd esiintyvat mikrovolttien suuruiset jannitteenvaihtelut
ovat erityisen alttiit ulkoisille séhkdmagneettisille hairioille ja reagoivat herkimmin kaikkiin
olosuhdemuutoksiin ja ulkoisiin h&iridihin, jotka ilmenevét padsaéntoisesti signaalissa esiin-
tyvana kohinana. Tdman vuoksi anturin asennuskohdan seka vahvistinkomponentin olisi
syytd pyrkid pitdaméén stabiilina sek& suojaamaan ulkoisilta hairiésignaaleilta paremman

mittaustuloksen saamiseksi. (Keil, 2017.)
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Kaikilla hairiotekijoilla yhteisend piirteend on heikentdva vaikutus venyman vélittymisessa
anturiin, jonka vuoksi anturi ei tuota koskaan liian suurta mittaussignaalia suhteessa materi-
aalin venymaan, vaan mittaussignaalin antama tulos on aina heikompi. Néin ollen k&ytannén
mittauksessa saatu signaali tyypillisesti poikkeaa ideaalisesta, hdiriottomasta mittaussignaa-
lista tuottamalla ideaalia heikomman tuloksen. Eroavaisuuden korjaamiseksi anturien sig-
naalit usein kalibroidaan kontrolloiduilla kuormituskokeilla, jolloin mitatun ja laskennalli-
sen kuormituksen ero saadaan selville. Eroavaisuudesta voidaan maéarittdd kompensaatio-
arvo, jolla signaalista laskettava suure saadaan vastaamaan kuormitustapausta. Mittauksessa
vallitsevat hairidtekijat ovat aina asennuskohtaisia, jonka vuoksi kalibrointi on suoritettava

anturikohtaisesti.
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5 FE-analysointimenetelma

Mahdollisten rakenteessa esiintyvien jannityskeskittymien selvittamiseksi péatettiin hyo-
dynté&é Finite Element -analysointimenetelméa (FEM). FEM on laajalti kdytetty menetelma,

jolla pystytaén approksimoimaan rakenteiden kuormituskayttaytymista.

FE-menetelmdn perusajatuksena on yksinkertaistaa analysoitava rakenne koostumaan maéa-
réllisestd lukumaarasta pienistd “elementeista”, joita kasitellaén toisiinsa solmukohdista kyt-
keytyneind jousisysteemeind. Jousisysteemin jaykkyys ja materiaalin kimmokerroin maari-
tellddn vastaamaan analysoitavan materiaalin ominaisuuksia, jolloin simuloitu elastinen
kayttaytyminen saadaan muistuttamaan mallinnettavaa rakennetta. Kappaleen muodosta-
ville elementeille maaritellddn reunaehdot, jotka luovat kappaleelle aktiiviset vapausasteet,
eli sellaiset suunnat, joihin kappaleella on jaykkyytta suhteessa kuormitukseen. (Pavlou,
2015; Dow, 2015.)

Menetelman laskentaprosessi kasittelee jokaisen elementin valiset solmukohdat jousen voi-
matasapainoyhtalon avulla, missa vaikuttava voima F [N] saadaan jousivakion K [N/m] ja
jousen siirtyman u [m] tulona (Pavlou, 2015). Toisin sanoen lineaaris-elastisella FE-mene-
telmalla approksimoidaan kappaleen muodon elastista kayttaytymistd, kun siihen kohdiste-

taan kuormitusta.

F =Ku 9

Kéytanndsséd menetelmassé muodostetaan elementeistéd jaykkyysmatriisit, jotka kytkeytyvat
toisiinsa solmukohdista jakamalla kutakin solmukohtaa vastaavan matriisisolun viereisen
elementin kanssa. Ratkaisuna saadaan solmukohdan arvot siirtymélle sek& voimalle (Pavlou,

2015; Dow, 2015). Elementtien jaykkyysmatriiseista muodostetaan koko mallin kattava
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globaali jaykkyysmatriisi [K], johon kohdistuu voimavektori {F}. Jousitasapainoyhtéloa

hyodyntéden matriisista saadaan solmujen siirtymét {u}. (Pavlou, 2015.)

{u} = [K]7{F} (10)

Laskennan tuloksena saadusta matemaattisesta mallista voidaan arvioida arvion rakenteessa
kuormituksessa tapahtuvista siirtymista (muodonmuutoksista), sek& sitd kautta johdettuna
pystytédan havainnollistamaan myds paikallisia jannitysten kayttdytymista. Tulokset kattavat
solmukohtaiset voimat, Kiertyméat seka siirtymat kaikkiin kaytossa olevan koordinaatiston

suuntiin.

Elementtimenetelmén suurin etu on kyky analysoida hyvin monimutkaisten rakenteiden
kayttaytymistd monimutkaisissa ongelmissa. Menetelmé&a voidaan hyddyntéa niin mekaa-
nisten kuormien, kuin lammdnjohtavuuden, aerodynamiikan, virtaustekniikan ja séhkdsta-

tilkan analysoinnissa. (Pavlou, 2015.)

FE-menetelmda hyddynnettdessa on kuitenkin otettava huomioon siihen liittyvét rajoitteet.
Menetelma antaa approksimaation, eli arvion rakenteen kayttaytymisestd - menetelman kes-
keisin kompastuskivi onkin saatujen tulosten vaara, tai liian suora kritiikiton tulkinta. Saadut
tulokset voivat parhaimmillaan olla hyvin tarkkoja, mutta niiden todenmukaisuus on taysin
riippuvaista tehdyn mallinnuksen todenmukaisuudesta, seké sen toteutukseen liittyneista
olettamuksista reunaehtojen ja kuormitusten suhteen. Yksittdinen virhe mallinnuksessa voi

aiheuttaa odottamattomia muutoksia lopputuloksiin. (Pavlou, 2015.)

FE-menetelméan vahvuus on kyky tuottaa arvio l&hes minka tahansa rakenteen muodonmuu-
toksista sek& jannityksista, mutta sen antamiin tuloksiin on aina syyta suhtautua Kkriittisesti,

ja varmistua tulosten paikkansapitavyydesta myos muilla keinoin.
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6 FE mallinnus

Venymaéanturien potentiaalisiksi asennuspaikoiksi valittiin vaihteenk&antélaitteen hammas-
tangot. Anturin parhaan sijainnin selvittamiseksi hammastankojen kuormituskayttaytymistéa
analysoitiin FE-mallinnuksen avulla, jotta saataisi ennalta tietoa mahdollisista jannityskes-
Kittymista.

Mallinnuksen tavoitteena oli luoda karkea malli hammastangoista, joiden avulla voitaisi ar-
vioida, mihin kohtaan hammastankoa suurimmat jannitykset syntyvat. Oletuksena oli, etta
jannityskeskittymien alueella venymaéanturille saataisi kuormitustapaukselle mahdollisim-
man suuri venyma tai puristus paremman mittaussignaalin aikaansaamiseksi. Mallinnuksen
tuottamien numeeristen jannitysarvojen avulla voitiin saada myos viitteita kokeellisen mit-

tauksen onnistumisesta; olisiko venyma ylipaansa mahdollista havaita venymaanturilla.

6.1 Mallinnuksen mitat

Mallinnukseen kaytetyssé Siemens Bsg-9 vaihteenkaantolaitteessa on kaksi keskendn sa-
manlaista hammastankoa, joista toinen lukitsee ulkoasennon, ja toinen sisdasennon. Alla esi-
tetyssa kuvassa (Kuva 9) on havainnollistettu profiilin muoto ylapuolelta seka sivusta kat-
sottuna: Tankojen sivuprofiili on lovettu toiselta puolen lukitussegmenttia varten, ja alapin-
nassa on voimanvalitystd varten tehty hammastus. Kéantolaitteessa tangot ovat asennettu
lovetut puolet vastakkain — jolloin niiden véliin asettuva lukitussegmentti on aina jommas-

sakummassa “kaarevassa’ lovessa.
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Kuva 9. Hammastangon profiili

Hammastankojen mittaaminen toteutettiin empiirisin menetelmin tyontémitalla ja mittanau-
halla. Saatujen mittojen avulla tankojen rakenne mallinnettiin Siemens Simcenter FEMAP
tyokalulla FE-analysointia varten. Mallinnukseen kédytetyt mitat ovat esitetty diplomity6n
liitteissa (Liite 1).

Hammastangoista toteutettiin kaksi mallinnusta kayttéen tilavuuselementteja, yksi kummas-
takin tangosta (Kuva 10). Hammastuksella, seké tangon lukituskohdasta ulommaksi, va-
paaksi jaéneellé osalla ei katsottu olevan merkittavaa vaikutusta jannitysten jakautumiseen,
jonka vuoksi mallinnukseen voitiin tehda pienié yksinkertaistuksia: Tankojen mallinnusta
yksinkertaistettiin jattdmalla tangon alapinnalla oleva hammastus, sek& tangon osat, jotka

jaivat mallinnettavasta tuentapisteesté vapaiksi vaihteen ollessa lukittu asentoonsa.

Kuva 10. FEMAP mallinnukset

Epasymmetrisen rakenteensa vuoksi mallinnusta ei voitu yksinkertaistaa muilta osin, esi-

merkiksi toteuttaa palkkielementteind, silla liiallisessa yksinkertaistuksessa tavoiteltua
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jannityskeskittymien sijaintia ei voitaisi saada selville. Profiilin epasymmetrisyys rajasi pois

myo6s symmetriareunaehtojen hyddyntamisen mallinnuksessa.

6.2 Tukipisteet ja kuormitukset

Vaihteen lukitussegmentin kayttaytymisestd tai hammastangon mahdollisesta tukeutumi-
sesta vaihteenk&éntolaitteen terdskoteloa vasten ei ollut tarkkaa tietoa, joten niiden mallin-

tamisessa tehtiin yksinkertaistuksia perustuen empiirisiin havaintoihin.

Mekaanisesta lukituksesta arvioitiin, ettd todellisuudessa lukitussegmentin tuenta ei ole tay-
sin kiinted tukipiste samassa merkityksessa kuin FE-mallinnuksessa, vaan tuessa on mah-
dollista olla pienen liikkumavaran salliva vélys, kunnes tanko lopulta tukeutuu lukituksen

liséksi vaihteen terasrunkoa vasten.

Tallaisia muuttuvia tukipisteitd on kuitenkin vaikea mallintaa, jonka vuoksi mallinnuksessa
tuenta pelkistettiin tekemalla olettamus, etta kiinteélla tuennalla hammastangon kayttayty-
minen kuormituksessa olisi tuentapisteen laheisimpiad elementteja lukuun ottamatta hyvin
samankaltainen kuin mekaanisessa lukituksessa. Terdaskotelon oletettiin estdvan tangon

pysty- ja sivuttaissiirtymét kotelon seindmén kohdalta.

Ensimmadisen mallin, my6hemmin lyhennetty "FEM 1”7, tuentapisteet maéritettiin lukitus-
segmentille kiintedksi ”F”” mallinnuksen ulompaan péatyyn, seka sivuttais- ja pystysiirtymét
estetyksi vaihteen kotelon reunan kohdalta (Kuva 11). Kiintedn tuentapisteen leveydeksi
madritettiin lukitussegmentin loven syvyys. Terdaskotelon paksuutta ei otettu huomioon tu-

ennassa.
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Kuva 11. FEM 1 mallinnetut tuentapisteet

Toisen mallin, myohemmin lyhennetty "FEM 27, tuentapisteet méadritettiin lukitussegmen-
tille kiintedksi ”’F” mallinnuksen keskelld olevaan kaarevaan loveen, seka sivuttais- ja pys-
tysiirtymat estetyksi vaihteen kotelon reunan kohdalta (Kuva 12). Kiinte&n tuentapisteen le-
veydeksi madritettiin jalleen lukitussegmentin loven syvyys, eiké teréskotelon paksuutta

otettu huomioon kotelon tarjoamassa tuennassa.

Kuva 12. FEM 2 mallinnetut tuentapisteet



39

Simuloiduksi kokonaiskuormaksi valittiin molemmissa malleissa l&hdekirjallisuudesta saatu
800 N kuorma junan ylittdessa vaihteen (Varis, 2014), joka kohdistettiin mallinnetin tangon

paadyssé olevan reién sisapinnalle (Kuva 13).

Kuva 13. Mallinnettu kuormitus

Analysoitavaksi kuormitustapauksiksi valittiin kappaleessa 2 esitetyt kuormitustapaukset:

e FEM 1 — vetokuormitus tangon ollessa "ulkona”, voiman suunta tangon tuentapis-

teista poispdin

e FEM 2 — puristuskuormitus tangon ollessa “’sisdssd”, voiman suunta kohti tangon

tuentapisteitd (kuten esimerkkikuvassa ylla, ks. Kuva 13)

Junan ylityksesta aiheutuvan 800 N kuorman havaitseminen asetettiin minimivaatimukseksi,
jonka valitun mittausmenetelman tulisi havaita. Koska mallinnuksen avulla pyrittiin selvit-
tdmaan, oliko kuormituksesta syntyva venyma ylipdadnsa mahdollista havaita, suurempia
kuormituksia ei ollut tarpeen mallintaa erikseen silla anturin oletetaan havaitsevan kaikkien

minimivaatimusta suurempien kuormitusten aiheuttamat venymat.
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6.3 Verkotus

Mallinnuksen elementtiverkot paatettiin toteuttaa kauttaaltaan tetraedrin sekd pyramidin-
muotoisin elementein, silla heksaedrin (kuution) muotoiset elementit teettavat usein hanka-
luuksia epalineaaristen rakennekohtien verkotuksessa (Kuva 14). Tehdyssa valinnassa tuli
kuitenkin ottaa huomioon, ettd tetraedri -elementein tehty laskenta on pé&éaséantodisesti hie-

man epatarkempi, seka laskennallisesti hitaampi kuin heksaedri -elementeilla tehty.
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Kuva 14. FE-mallien elementtiverkot

Valittu verkotustapa katsottiin hyvaksyttavéksi, silla mallinnusten koon teettamalld las-
kenta-ajalla ei ollut t&ssd yhteydessa suurta merkitystd, sek& muiden malliin tehtyjen pelkis-

tysten johdosta tuloksilta odotettiin vain suuntaa-antavia jannityslukemia.

Koska rakenteen jannitysten kayttaytymisestd ei ollut aiempaa tietoa, mallin elementti-
verkko péétettiin toteuttaa kauttaaltaan vakiokokoisin elementein. Téll& tavoin mallin ole-
tettiin tuottavan tasavertaisen arvion siitd, mihin kohtaan jannityskeskittymat saattaisivat
syntya. Elementtien koot mééritettiin FEMAP:n automaattisen elementtimaarityksen avulla,
jonka tuloksena saatiin tavoiteltavat elementtikoot mallinnuksille. Mallinnuksen yksityis-

kohtia on esitetty tarkemmin raportin liitteissa (Liite 2).
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Elementtien koossa pyrittiin ottamaan huomioon kaytannonkokeissa kaytettavien anturien
koko siten, etta kdytetty anturi mahtuisi elementin kattaman pinta-alan sisaan. FEMAP mal-
linnuksessa ilmoitetut elementtien jannityslukemat ovat oletuksena keskiarvoistettu elemen-
tin solmujen kesken. Oletuksena oli, ettd elementtikoon ja anturin pinta-alan vastatessa toi-
siaan saataisi riittavan realistinen kuva siita, millaisia jannityksi& anturin pinta-alalle saat-

taisi kohdistua.
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7 Laboratoriomittaukset

Laboratoriossa tehtavat mittaukset paatettiin suorittaa kahdessa osassa: ensin yksinkertais-
tettu kontrolloitu mittaus, jolla todennettiin mittauksen toimivuus ja saatiin mittaustulos
kontrolloidulle kuormalle. Tamén jalkeen suoritettiin eri suunnista vaihteeseen vaikuttavien
kuormitustapojen kokeellinen osio. Molemmat testaukset péatettiin toteuttaa laboratorioym-

paristdssa irrallisella vaihteenkaéantdlaitteella.

Laboratorioymparistdssa tehtavien testien tavoitteena oli varmistaa mittauslaitteiston ja me-
netelmén toimivuus, sekd todentaa aiemmat mallintamalla saadut tulokset testaamalla vas-
taavat kuormat kontrolloiduissa olosuhteissa irrallisella kadntolaitteella. Monipuolisempien
testien tavoitteena oli puolestaan saada aineistoa esimerkiksi vaihteen kadntdmoottorin tuot-

tamista kuormitustilanteista.

Kaikissa mittauksessa kéytettiin Omega SGD-5/350 venymaliuska-antureita. Anturin hilan

mitat pituus (x leveys): 4,5 (x 3,2) mm.

7.1 Kontrolloitu mittaus

Ensimmaiset laboratoriomittaukset suunniteltiin suoritettavaksi irrallisella k&antolaitteella,
jonka toiseen hammastankoon asennettaisi venymaanturi vahvistimineen. Anturin sijain-
niksi valittiin FE-mallinnuksessa tunnistettu jannityskeskittymé moottorinpuoleisessa ham-
mastangossa, johon anturi liimattiin oletetun kuormituksen suuntaisesti (Kuva 15). FE-mal-
linnuksen perusteella odotettavissa oli, ettd kyseiseen kohtaan syntyy vetokuormituksessa

puristusta, joka nakyisi anturissa jannitesignaalin kasvuna.

Anturi kytkettiin Wheatstonen neljésosa-siltakytkentdd vastaavaan piiriihin, jonka tuottama

AU signaali vahvistettiin  anturiin liitetyilld vahvistinkomponenteilla  (Crowtail
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CTO0070SGS). Vahvistetun anturisignaalin U, nolla-tason offset -jannite asetettiin vahvistin-

piirin potentiometrista noin 55 mV suuruiseksi.

Kuva 15. Anturin asennus ja signaalivahvistin

Vahvistimelta luettu signaali U, tallennettiin analogisena signaalina Graphtec GL980-UM
datankeruulaitteella (Kuva 16), jonka ndytteenottoskaalana kaytettiin £250 mV, 16 bitin ana-
logia/digitaali -muunnoksen (A/D) resoluutiota, seka naytteenottotaajuutena 1000 Hz:&. Da-
tankeruulaite tallensi tulokset suoraan millivoltteina, jonka ansiosta erillista data-konver-

tointia ei vaadittu.

GRAPHTEC
Free Runing 200 ws/OIV SO

Kuva 16. Graphtec datankeruulaite
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Vaihteenkaantolaitteeseen tuotettiin vetokuormitus vetamalla vaihteen hammastankoa kuor-
maliinan avulla. Tuotettua kuormitusta arvioitiin kuormaliinan ja kuorman valiin asetetulla
ulkoisella voima-anturilla (Kuva 17). Kokeen tarkoituksena oli testata anturin reagointi
kuormitukseen, sekd saada referenssi kontrolloidun kuormituksen sek& mittaussignaalin

vaihtelun valille.

Kaantolaite

Anturi Voima-anturi F

O s 4\

Vahvistin Graphtec

Kuva 17. Havainnekuva koejarjestelyista

Mittausjarjestelyssa vaihteen tangot olivat lukittu ulkoasentoon, jolloin vaihteen moottorin-

puoleinen hammastanko oli vaihteen asennon suhteen “masradava”.

7.2 Kokeellinen mittaus

Toinen laboratoriomittaus suunniteltiin suoritettavaksi samalla koejarjestelmélla kuin en-
simmainen, mutta testiin sisallytettiin monipuolisempia kuormitustapauksia. Anturin sijain-
niksi valittiin jalleen FE-mallinnuksessa tunnistettu jannityskeskittymé moottorinpuolei-

sessa hammastangossa, johon anturi liimattiin oletetun kuormituksen suuntaisesti.

Vahvistimessa sekd datankeruulaitteessa kéytettiin samoja asetuksia kuin ensimmaisessa
mittauksessa. Vahvistetun anturisignaalin nolla-tason offset -jannite asetettiin ensimmaisen

testausjarjestelyn tapaan vahvistinpiirin potentiometrista noin 55 mV suuruiseksi.
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Vaihteenkaantolaitteeseen tuotettiin kuormitus vaihteen oman kaantdmoottorin avulla. Tuo-
tettua kuormitusta arvioitiin vertaamalla mittausta kontrolloidun kuormitustestin tuloksiin.
Kéaantomoottorilla toteutettiin testaus ns. normaaleissa kaantotilanteissa, ilman kaantoa hait-

taavia esteitd, seka kaantoliiketta haittaavan esteen kanssa (Kuva 18).

Kaantolaite
Fw Anturi
| — T

O

o s

—>

Vahvistin Graphtec

Kuva 18. Esimerkki vaihteen omalla k&&antdmoottorilla tehdysta testista

Mittauksissa kaytetyssa vaihteenk&antolaitteessa ei ollut asennettuna kayttotankoja, kieli-
sovituksia, tai muuta kuormaa hammastankojen jatkeeksi. Vahéisen liikevastuksen vuoksi
etenkin normaaleista kadntdoperaatioista oli odotettavissa vain hyvin pienid muutoksia mit-

taussignaaliin.

Moottorin avulla tuotettuja kuormituksia mitattiin kuusi eri tapausta:

e Ensimmadisessa testitapauksessa vaihdetta kddnnetddn sahkoisesti kaantdmoottorin

avulla ulos” ilman liikettd estdvia haittaa tai lisikuormaa.
e Toisessa testitapauksessa suoritetaan kaanto sisdan” ilman liikettd estdvaa haittaa.

e Kolmannessa testitapauksessa suoritetaan kdanto “ulos” niin, ettd erillinen haitta es-
t44 paateasentoon paasyn (esimerkin Kuva 18). Testilld pyritddn simuloimaan esi-
merkiksi lumen tai j&&n aiheuttamaa vastusta vaihteen kielten valissa. Testin tulok-
sesta voidaan samalla nahdd, kuinka suureksi vaihteen kitkavastuksen sallima voima

on séédetty.
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e Neljantend testitapauksena suoritetaan kaantd “sisddn” niin, ettd haitta estda paite-
asentoon paasyn anturinpuoleisesta padadysté. Edellisen testin tapaan testilla pyrittiin
simuloimaan esimerkiksi lumen tai jd&n aiheuttamaa vastusta vaihteen kielien va-

lissd, mutta ohjattaessa moottoria vastakkaiseen kiertosuuntaan.

e Viidentend suoritetaan kdanto “’sisddn” niin, etti haitta estdd padteasentoon padsyn
tangon vastakkaisessa paassa. Testitapaukselle ei ollut varsinaista kdytannon vikati-
lannetta, mutta silla haluttiin selvittaa kuinka eri paikkaan sijoitettu haitta vaikuttaa

mittaussignaalin kéyttaytymiseen.

e Kuudennessa testitapauksessa suoritetaan vaihteen kéyttdtankoon ylépuolelta koh-
distuva pystysuuntainen kuormitus. Viimeisessa testitapauksessa pyritaan havainnol-
listamaan, miten anturi reagoi vaihteen hammastankoon pystysuunnasta kohdistu-
vaan kuormitukseen. Kéaytantoa vastaavaksi kuormitustilanne voisi olla esimerkiksi
vaihteen tuennassa oleva elastisuus, joka sallii vaihteen kielten painua alaspéin junan
painon alla. Testaus suoritetaan aiheuttamalla noin 800 N kuorma vaihteen hammas-

tangon péalle pystysuunnasta vaihteen hammastangon ollessa ulkoasennossa

Testitapausten yhteisend tavoitteena oli tallentaa erilaisia kuormitustapauksia, ja pyrkia tun-
nistamaan niille ominaiset kuormitusprofiilit venyméanturilta tallennetusta mittaussignaa-
lista. Profiileja vertailemalla voidaan tunnistaa, miten vaihteeseen kohdistuvan kuormituk-

sen kayttaytyminen muuttuu eri tilanteissa.
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8 Tulokset

Mallinnusten tuloksissa esitelladn mallinnuksesta havaitut potentiaalisimmat anturin asen-
nuspaikat, seka mallinnuksen elementeissé vaikuttavat jannitykset. Laskelmien tuloksissa
esitellddn FE-mallin ja analyyttisesti johdettujen jannitysten perusteella arvioidut venymat,

sek& millaisia mittaustuloksia niista voitaisi saada venymaéanturilla.

Kéytannonkokeilla saaduissa mittaustuloksissa esitelladn venymaéanturista luettu signaali
voima-anturilla mitatun kuorman funktiona, sekd kokeellisesta osiosta signaalin muuttu-
mista esittdva kuvaaja ajan funktiona. Vertailua varten tuloksissa esitelladn myds analyytti-

sin kaavoin lasketut kunkin testitapauksen mittaussignaalia vastanneet kuormitukset.

8.1 Mallinnus

Ensimmaisessa mallinnuksessa analysoitiin hammastangon jannityksia vetokuormituksessa.
Analysointi ennakoi vetokuormituksen seurauksena tangon ylapinnalle loveuksen kohdalle

syntyvan jannityskeskittyman (Kuva 19 ja Kuva 20).

= vAVAV&—VA'VAVAVAV&AVA

Qutput Set: Untitled
Elemental Cantour: Salid X Normal Stress -5,2678

Kuva 19. Hammastanko 1:std mallinnetut jannitykset
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12,928
11,791
10,653

35161
83788
72416
£,1044
49572
383
£ 26927
£ 1 5555
04183

-0,7189

T -1,8562

% J -2,9934

Qutput Set: Untitled 41306
Deformed(0,03025): Total Translation /

Elemental Contour Solid X Norral Stress -5,2678

Kuva 20. Hammastanko 1:n siirtymaét

Muodostuneen jannityskeskittyman alue tangon vasemmalla sivulla (Kuva 21) valittiin po-
tentiaaliseksi anturin asennuspaikaksi. Keskittymén alueen solmukohtien muodostamista

elementeista tallennettiin jannitysten arvot laskentaa varten.

Kuva 21. Hammastanko 1:n potentiaalinen anturin sijainti (keltaisella)

Elementtiin kuuluneiden solmujannitysten keskiarvon katsottiin olevan riittdvan lahella sitg,
millaisia lukemia venymaanturilta olisi odotettavissa. Valittujen elementtien jannitysten ar-

vot ovat esitetty jaljempéna taulukossa (Taulukko 1).
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Toisen hammastangon analysointi puristuskuormituksessa. Analysointi ennakoi kuormituk-

sen seurauksena tangon vasemmalle sivulle syntyvén jannitysalueen (Kuva 22).

0,727
0,5966
0,466
0,3355
0,205
0,07443
-0,0561
-0,1566
-0,3172
-0,4477
-0,5762
-0,7088
-0,8393
-0,0698
-1,1003

-1,2309

Qutput Set: Untitled
Elermental Contour: Solid XX Normal Stress -1,3614

Kuva 22. Hammastanko 2:sta mallinnetut jannitykset, vasen puoli

Hammastangon keskiosa, johon pd&dosa muodonmuutoksista keskittyy (sininen alue), litkkuu

vaihdetta kaannettdessa lahes koko pituudeltaan vaihteen terasrunkoon sovitetun tiivisteen

lapi, jonka vuoksi siihen ei voida asentaa anturia (Kuva 23).

07271
05988
0,466

03355

0,205
0,07443
-0,0561

-0,1866
03172
-0,4477
05782

Cutput Set: Unfitled
Deformed(D,00234): Total Translation
Elemental Cortour: Solid > Normal Stress -1,3614

Kuva 23. Hammastanko 2:n siirtymét



50

Toisessa hammastangossa kéytdnndssé ainoaksi mahdolliseksi anturin asennuspaikaksi
katsottiin tangon vasemmalla sivulla, heti kuormituspisteen takana, vaihteen kotelon
ulkopuolelle jaava osa (Kuva 24). Muissa kohdissa anturi rikkoutuisi jaddessédén vaihteen
kaantoliikkeessa tangon ja vaihteen terdaskotelon valiin.

Kuva 24. Hammastanko 2:n potentiaalinen anturin sijainti

Mallinnuksista saatujen jannitysten arvot ovat esitetty alla (Taulukko 1). Taulukossa esitet-
tyja tuloksia hyddynnetéén arvioidessa laskennallisesti venymaanturin asennuspaikasta saa-

tava mittaussignaali.

Taulukko 1. FEM mallien elementtikohtaiset jannitykset

Malli Sijainti Pienin o [MPa] Suurin o [MPa]
Tanko 1, vetokuormitus ks. Kuva 21 -3,0 -3,6

Tanko 2, puristuskuormitus | ks. Kuva 24 -0,8 -0,9




o1

8.2 Laskelmat

Oletettujen kuormituksen suuntaiset staattiset jannitykset ja muodonmuutokset laskettiin
tangon pienimmalle pinta-alalle Amin, suurimmalle pinta-alalle Amax, sSek& FE-mallinnuksesta
saaduille anturin sijoituspaikkojen jannityslukemille hammastangossa 1 (taulukossa ”FEM
1”) sek& hammastangossa 2 (taulukossa ”FEM 2”). Analyyttisissa laskelmissa kuormituksen

suuruudeksi maaritettiin F = 800 N puristuskuormitusta.

Lukemista johdettiin anturin sdhkdvastuksen muutos, seka odotettavissa oleva vahvistetun
mittaussignaalin muutos AU,. Laskelmien venyméaanturin syottdjannitteend kaytettiin arvoa
Uex = 4,5 V, anturikertoimena k = 2,1, rakenteen pinta-aloina Amin = 504 mm? ja Amax = 1484
mm?, teraksen kimmokertoimena E = 210 GPa. Wheatstonen ¥ siltakertoimena kaytettiin

oletusarvoa 1. Laskelmien tulokset ovat esitetty alla (Taulukko 2).

Taulukko 2. Laskelmat

Malli o [MPa] P AR [Q] AU, [mV]
Anin -1,6 -7,56E-6 -0,00556 17,857
Amax -0,5 -2,56E-6 -0,00187 6,064

FEM Lmin -3,0 -14,36E-6 -0,01056 33,931

FEM Lo -3,6 -17,06E-6 -0,01254 40,315

FEM 2min 20,8 -3,89E-6 -0,00286 9,195

FEM 2 20,9 -4,22E-6 -0,00309 9,062

Laskelmien mukaan venymadanturin tulisi antaa vahintdan noin 6,1 mV ja parhaimmillaan
noin 17,8 mV signaali 800 N staattisella kuormituksella. Mikéli todellinen rakenne kayttay-
tyy FE-mallin mukaisesti, ja anturin asennuspaikkaan muodostuu jannityskeskittymad, vaih-

teen hammastangosta olisi mahdollista saada yli 30 mV signaali vastaavalla kuormalla.
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8.3 Kontrolloidut mittaukset

Kontrolloidut laboratoriomittaukset suoritettiin suunnitellusti irrallisella kaantolaitteella,
jonka moottorinpuoleiseen hammastankoon asennettiin venymadanturi FE-mallinnuksessa

tunnistetun jannityskeskittyman kohdalle (vertaa: Kuva 21 kappaleessa 8.1 ).

Kontrolloitu mittaus toteutettiin sdatamalla kuormaliinan kireyttd, ja kirjaamalla voima-an-
turin ndyttdmaa vetokuormitusta vastaava venymaanturin lukema voima-anturin ndyttdman
10 kg ja 90 kg vililtad noin 10 kg vélein. Mittauksen luotettavuuden parantamiseksi mittauk-
sia toistettiin useaan kertaan eri kuormille. Alla esitetyssé kaaviossa (Kuva 25) on havain-
nollistettu venymadanturin mittaussignaalin muutos AU, voima-anturilta luetun kuormituk-

sen M funktiona.

20

AUo 10
[mV]

+* mVikg
trend

*» e

e
* 0 W
&
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M]kg]

Kuva 25. Kontrolloidun mittauskokeen tulokset

Mittaussignaalin vaihtelun vuoksi lukemaksi mééritettiin kunkin kuormituksen ajalta tallen-
netun signaalin keskiarvo. Alla esitetyssa taulukossa (Taulukko 3) on esitettyna kutakin tes-

titapausta vastanneet anturilta luetut minimi ja maksimilukema, sek& mittausten keskiarvo.
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Viimeisistd, yli 60 kg mittauskokeista, saatiin vain yhdet onnistuneet mittaustulokset, jonka

vuoksi niista ei ole esitettyna erikseen maksimiarvoa eiké keskiarvoa.

Taulukko 3. Kontrolloidut mittaukset

# Veto [kg] AU, [mV] min AU, [mV] max AU, [mV] avg
1 10 1,67 2,43 1,88

2 20 2,89 4,60 3,48

3 35 3,92 7,60 5,80

4 40 5,53 5,72 5,60

5 50 7,86 8,25 8,05

6 60 8,50 -9,88 -9,34

7 70 13,4 - -

8 90 16,2 - -

Tarkempi luettelo mittaustuloksista on esitetty raportin liitteissa (Liite 3).

8.4 Kokeelliset mittaukset

Toinen laboratoriomittaus toteutettiin samalla testijarjestelmélla kuin ensimmaiset kontrol-
loidut mittaukset. Testauksessa suoritettiin suunnitellut kuusi mittauskoetta, joista tallenne-

tusta mittausaineistosta eristettiin kutakin tapahtumaa vastannut tallenne.

Kaikkien testitapausten mittaustulokset ovat esitetty vahvistetun mittaussignaalin U, muu-
toksina ajan t funktiona. Kuvaajien aikaikkunaan on paasaantoisesti varattu 0,5 — 2 sekuntia
neutraalin, kuormittamattoman tilan, signaalin tallennetta (55 mV), jotta signaalin muutokset
erottuvat paremmin. Testitapauksissa 3, 4 ja 5 vaihteen k&annon aikakatkaisu toteutuu auto-
maattisesti 10 sekuntia k&&nnon aloituksen jélkeen, jos vaihde ei paase valvottuun paéate-

asentoonsa.
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Ensimmaéisessé testitapauksessa toteutettiin vaihteen kainto sahkoisesti ”ulos” ilman liikettd

estavaa haittaa tai lisakuormaa. Tallennettu mittaussignaali esitetty alla (Kuva 26).

70
65

60

Us
[mV]
55

50

45

0 2000 4000 6000

t [ms]
Kuva 26. Normaali kdantd ulospdin

Toisessa testitapauksessa toteutettiin vaihteen kaantd sahkoisesti ”sisdan” ilman liikettd es-

tavaa haittaa tai lisskuormaa (Kuva 27).
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Kuva 27. Normaali kd&nto sisdéanpain
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Kolmannessa testitapauksessa kadntomoottorilla suoritettiin kdanto ulos™ niin, ettd fyysi-
nen haitta esti vaihteen padsyn padteasentoonsa. Haitta asetettiin ulospdin liikkuvan ham-
mastangon eteen tukeutuen kiintedd seindmaa vasten, estden hammastangon liikkeen vii-

meisten, noin 5 cm, matkalta. Tallennettu mittaussignaali esitetty alla (Kuva 28).

105

95 Vst .
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65 , o
N

55

45
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Kuva 28. Kaanto ulospain haittaa vasten
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Neljannessé testitapauksessa kaantdmoottorilla suoritettiin kdintd “sisdén” niin, etti haitta
esti vaihteen paasyn paateasentoonsa anturinpuoleisesta paadystd. Haitta asetettiin sisadn-
péin liikkuvan hammastangon seké vaihteenk&éantolaitteen véliin, jolloin haitta tukeutui
vaihteen terdksista koteloa vasten, estden hammastangon liikkeen pian liikkeellelahdon jal-

keen. Neljannen testin mittaussignaali esitetty alla (Kuva 29).
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65

[fro

[mV]
60
)JJ
50
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Kuva 29. Kaanto sisadnpdin haittaa vasten, tapaus 1
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Viidennessa testitapauksessa toistettiin vastaava tilanne kuin neljannessa, mutta vaihteen
liikkkeen estivé haitta asetettiin vaihteenkédéantolaitteen taakse”, jolloin paateasentoon paasy

estyi hammastangon vaihteesta poispain osoittavassa paassa (Kuva 30).
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Kuva 30. Kaanto sisaanpdin haittaa vasten, tapaus 2
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Viimeisessé testitapauksessa pyrittiin selvittdmaan, miten anturi reagoi pystysuunnasta vaih-
teen hammastankoon kohdistuvaan kuormitukseen. Testistd tallennettu mittaussignaali esi-

tetty alla (Kuva 31).
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Kuva 31. Pystysuuntainen kuormitus vaihteen ylapuolelta
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9  Analysointi

Tulosten analysoinnissa pyrittiin tekeméén havaintoja diplomityon eri vaiheista saatujen tu-
losten merkityksesta tyon tavoitteiden ndkokulmasta. Analysoinnissa keskitytdaan arvioi-
maan, kuinka eri menetelmin saadut tulokset korreloivat kesken&an, seké kuinka lahelle ana-
lyyttisesti johdetuilla yhtaloilla paastiin kdytannon mittauskokeen tuloksia.

9.1 FE-malli ja laskelmat

Laskelmien sekd FE-mallinnusten antamat tulokset rakenteen jannityksista seka venymista
vaikuttivat yleisesti ottaen uskottavilta. Jannityskeskittymié lukuun ottamatta mallinnuksen
antamat jannityslukemat korreloivat odotetusti tangon poikkipinta-aloihin perustuneisiin
jannityslukemiin, pysyen tangon poikkipinta-alaan perustuen laskettujen Amin (-1,59 MPa)
ja Amax (-0,539 MPa) jénnitysten valilla. FE-mallinnuksen lukitussegmenttid jaljittelevan tu-
entapisteen arveltiin olevan liian jaykka verrattuna todellisuuteen, jonka vuoksi mallinnuk-
sen tuloksia tarkasteltaessa lukitussegmentin ympérille muodostuneet jannityskeskittymat
jatettiin huomiotta.

Mallinnuksessa esiintyneisiin jannityskeskittymiin suhtauduttiin pienelld varauksella, silla
mallinnuksen tuentapisteiden arvioitiin olleen jdykemmat kuin todellisuudessa aiheuttaen
mallinnukseen epatarkkuutta seké oletettavasti jokseenkin suuremmat jannityslukemat. Mal-
linnuksessa tehdyt yksinkertaistukset, seka tehdyt olettamukset tangon tukeutumisesta vaih-
teen terasrunkoa vasten saattoivat myos osaltaan vaikuttaa analysoinnin antamiin tuloksiin.
Epédvarmuudesta johtuen FE-analyysin tulosten max arvot jatettiin ottamatta huomioon tar-

kastelussa.

Ensimmaéisessd hammastangossa FE-mallinnus ennusti tangon ohuimman kohdan ulko-
sivulle syntyvan pienen jannityskeskittymén, jossa mallinnuksen mukaan jannitys nousisi

vahintddn 3,02 MPa suuruiseksi. Jannityskeskittymé valittiin anturin asennuspaikaksi



60

kaytannon mittauskokeisiin, silla jannityskeskittyman sijainnista ei koitunut riskid anturin

rikkoutumiselle, ja mallin ennustamia siirtymid sek& muodonmuutoksia pidettiin realistisina.

Toisen hammastangon tuenta oli kokonaisuudessaan selkeasti jaykempi, eiké anturin sijoit-
telun kannalta sopiviin osiin muodostunut juurikaan sellaisia jannityksié, jotka olisivat hel-
posti havaittavissa. Analysointi ennakoi rakenteeseen syntyvan sivuttaissiirtymié, jonka seu-
rauksena muodonmuutokset keskittyivat voimakkaasti tangon vasemmalle sivulle. Tangon
sivu ei kuitenkaan soveltunut anturin asennuspaikaksi, silla anturi rikkoutuisi jaddessaan tan-

gon ja vaihteen terdaskotelon valiin vaihdetta kaannettaessa.

Toisessa tangossa anturin ainoaksi asennuspaikaksi arvioitiin olleen teraskotelon ulkopuo-
lelle jadvassé osassa, heti kuormituspisteen takana. Mallinnuksen mukaan kuormituspisteen
takana olevalla elementilla olisi vahintaan noin -0,817 MPa jannitys, joka heikkenee nope-

asti etdisyyden kasvaessa.

Koska vaihteen hammastankojen materiaaliominaisuuksista ei ollut saatavilla tarkkaa tietoa,
laskelmissa kaytettiin yleisté teraksen kimmokerrointa E = 210 GPa. Laskelmien tuloksena
voitiin ennustaa, ettad venymaéanturin signaaliin tulisi syntya vahintadn 6 mV, ja parhaimmil-
laan yli 30 mV muutos 800 N kuormituksella. Laskennan perusteella venymaanturilla voi-
taisi siis molemmissa tapauksissa saada riittdva signaali minimi-tasona pidetyn kuormituk-

sen havaitsemiseksi.

9.2 Kontrolloitu mittaus

Ensimmaiset laboratoriomittaukset suoritettiin irrallisella k&antolaitteella, jonka toiseen
hammastankoon asennettiin venymaéanturi vahvistimineen. Kuormituksia ei saatu toteutettua
aivan alkuperéisen suunnitelman mukaan, sill& vaihteenk&antdlaitteen kuljetusalustan raken-
teesta johtuen vetokuormitusta ei saatu jarjestettya taysin kuormitetun hammastangon suun-

taisesti, vaan hieman viistoon anturin puoleiselle sivulle.
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Kuorman ankkuroinnin hankaluuksien vuoksi vetokuormituksia ei saatu pysymaan taysin
stabiilina, mika nakyi myos mittaustuloksissa. Kokeiden suoritushankaluuksien vuoksi mit-
tauksissa esiintyi kohtalaista hajontaa, ja etenkin suurimpien kuormitusten mittaustuloksia

saatiin tehtyd onnistuneesti vain hyvin vahdinen lukumaaré.

Kuormituksen ollessa erilainen kuin FE-mallissa tulokset eivét olleet suoraan vertailukel-
poisia mallinnuksen kanssa. Tastd johtuen kuormituksen samankaltaisuutta ei voitu pitéé
varsinaisena osoituksena siitd, ettd mallinnus olisi ennustanut tangon kayttaytymista oikein,
vaikka mitattu jannitteenkasvu tarkoittikin anturipinta-alan supistumista (puristava kuormi-
tus). FE-mallin perusteella valittu anturin asennuspaikka osoittautui kuitenkin hyvaksi, silla
anturilla saadut mittaustulokset 800 N kuormituksella osuivat odotetun 6 mV — 30 mV vaé-
lille, tulosten trendikuvaajasta arvioituna noin 13,6 mV. Laskelmiin verrattuna saatu mit-

taussignaali jai noin 40 %:n suuruiseksi ennustetusta.

Kuten venymaéanturin hairiotekijoihin tutustuttaessa selvisi, anturin signaalin herkkyyteen
voivat vaikuttaa lukuisat eri muuttujat. Mittauksiin arvioitiin vaikuttaneen epavarmuus kay-
tetyn vahvistinjarjestelman tasmallisesta vahvistuskertoimesta, anturin asennuksen onnistu-
minen, anturin oikea sijainti seka kuormituksen tuottamiseen valitun menetelman aiheuttama
vaihtelu. Tamén vuoksi saatuun signaaliin oltiin tyytyvéisia, eika signaalin eroa FE-mallin

tuloksiin lahdetty selvittdmaan tarkemmin.

Onnistuneiksi tulkittujen mittaustulosten kautta méaritettiin trendikuvaaja, jonka avulla voi-
tiin arvioida mittaussignaalin kayttaytymista kuormituksen kasvaessa. Trendikuvaajasta las-
kettu voima saatiin kertomalla signaalin jannitteenmuutos AU, kappaleessa 8.3 esitetyn ku-

vaajan (Kuva 25) kulmakertoimella Tk sek& painovoimavakiolla g.

F=AU,Ty, g (11)
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Vertailun vuoksi mittaussignaalista laskettiin myds rakenteen venymé& aiemmin kappaleessa

4.3 esitettyjen yhtaléiden avulla, seké rakennetta kuormittava voima yhtélolla

, AU,
_ a
F = AT, 1 kEA (12)
(_ a erx)

Laskukaavan kayttaytymistd arvioitaessa herkimmiksi, sek& epdvarmimmiksi, parametreiksi
todettiin rakenteen materiaalin kimmokerroin E, seka kaytetyn signaalivahvistimen oletettu

vahvistuskerroin a.

Wheatstonen sillan signaalin ja mitatun materiaalin venymén valisen yhtalon antamista tu-
loksissa oli otettava huomioon, etta laskentakaavan tdsmallisyys on taysin riippuvainen kay-
tettyjen parametrien oletusarvoista. Parametrien herkkyytta arvioitiin asettamalla laskukaa-
van muut tekijat vakioiksi, ja vertaamalla kuinka suuren muutoksen laskukaavan lopputu-
lokseen aiheutuu, jos tarkastellun parametrin arvo muuttuu. Alla esitetyssa kaaviossa (Kuva
32) on esitetty lopputuloksen suhteellinen muutos parametrien virheen funktiona.
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Kuva 32. Parametrien virheen vaikutus lopputulokseen
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Kuvaajasta voidaan néhda, etta mahdollinen virhe signaalivahvistimen ominaisuuksissa oli
suurin epavarmuutta aiheuttava tekija. Analyyttisen yhtalon antamat tulokset paatettiin so-
vittaa mitattuja tuloksia vastaavalle tasolle sdataméll& parametria o, jolle ei saatu selvitettya
tarkkaa arvoa, mutta tiedettiin olevan ”noin 1000”. Lopullisiksi kuormitusta vastaavan ve-

nyman ja jannityksen laskemiseksi kdytetyiksi parametreiksi saatiin

e Ux=45V

e k=21

e a=760

e E=210GPa

e A= Anin =504 mm?

e Tk=6,0

Joista parametri Tk médritettiin kappaleessa 8.3 esitetyn kuvaajan (Kuva 25) kulmakertoi-
mesta. Laskelmien avulla voitiin vertailla, kuinka hyvin analyyttisesti johdetun kaavan tulos
vastasi kaytannon mittauskokeella saatuja tuloksia. Laskelman tulokset ovat esitetty alla
(Taulukko 4).

Taulukko 4. Kontrolloitujen mittausten vertailu

# | Veto [kqg] AU, [mV] avg Venyma ¢ o [MPa] F [N]* F [N]**
1 10 1,88 -1,05E-6 -2,20E5 -111 -111
2 20 3,48 -1,94E-6 -4,07E5 -205 -205
3 35 5,8 -3,23E-6 -6,78E5 -342 -341
4 40 5,6 -3,12E-6 -6,55E5 -330 -330
5 50 8,05 -4,48E-6 -9,42E5 -475 -474
6 60 9,34 -5,20E,6 -1,09E6 -551 -550
7 70 134 -7,46E-6 -1,57E6 -790 -789
8 90 16,2 -9,02E-6 -1,89E6 -955 -954
*) Analyyttisen kaavan tulos. **) Trendikuvaajan tulos.
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Analyyttinen laskentakaava saatiin kayttaytymaan hyvin laheisesti mittaustulosten kanssa,
saatujen tulosten keskindisen eroavaisuuden ollessa noin 0,15 % ja ero voima-anturin luke-

miin noin 7,4 %.

Anturilta luetussa raa’assa mittausdatassa keskiméérdisen jannitteenvaihtelun amplitudi oli
noin 0,175 mV, joka muunnettuna voimaksi vastasi noin £10 N vaihtelua lopullisessa tu-
loksessa. Tasta voitiin arvioida mittauksen pystyvan havaitsemaan luotettavasti vahintdan

kohinaan nahden kaksinkertainen muutos signaalissa, eli noin 20 N kuormitus.

9.3 Kokeellinen mittaus

Toisessa laboratoriomittauksessa keréttiin mittausaineistoa erilaisten vaihteen k&antoon liit-
tyvien tapahtumien aiheuttamista kuormituksista. Testauksessa tallennettiin onnistuneesti
jokaista suunniteltua testitapausta vastaava mittaussignaalin kdyttaytyminen, ja signaaleja

analysoimalla voitiin tulkita kunkin testin tapahtumien kulku.

Kokeellisten mittausten tuloksista laskettiin vastaavat vertailuarvot kuin kontrolloiduista
mittauksista kayttden samoja parametreja. Vertailua varten tehdyt laskelmat ovat esitetty alla
(Taulukko 5), jossa suoritetut kokeelliset mittaukset ovat lueteltu Tulokset -kappaletta vas-

taavassa esittelyjarjestyksessa numeroin 1 — 6.

Taulukko 5. Kokeelliset mittaukset

# AU, [mV] Venyma ¢ o [MPa] F [N]* F [N]**
1 4,3 -2,39E-6 -5,0E5 -253 -253
2 4.8 -2,67E-6 -5,6E5 -283 -283
3 43,9 -2,44E-5 -5,1E6 -2588 -2584
4 16,1 -8,97E-6 -1,9E6 -949 -948
5
6

*)

-11,4 6,35E-6 1,3E6 672 671
-19,5 1,09E-5 2,3E6 - -

Analyyttisen kaavan tulos. **) Trendikuvaajan tulos.
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Normaaleissa kaantooperaatioissa (testitapaukset 1 ja 2), havaittiin odotetusti hyvin pieni
muutos signaalissa. Molempiin suuntiin k&&nnettdessa signaalissa voitiin havaita lieva, noin
3—4 mV kasvu kaannon aikana, vastaten noin 250 N kuormitusta, kunnes vaihteen lukitus-
segmentti asettuu paikalleen. Syntyneen kuorman arveltiin johtuneen vaihteen ulkokuoren
tiivisteistd, jotka vastustivat vaihteen liikettd juuri sen verran, ettd mittaussignaalissa voitiin
havaita muutaman millivoltin muutos. Kuvaajassa kaantétoimenpiteen paatteeksi nakyneen
piikin arveltiin aiheutuneen vaihteen lukitussegmentin asettumista avustavan jousisysteemin

voimasta.

Haittaa vasten suoritetussa kolmannessa testissé voitiin hyvin selkeésti havaita, missa koh-
din vaihteen hammastanko puristui liikkeen estévéa haittaa vasten, aiheuttaen Idhes 2600 N
suuruisen puristuskuormituksen. Kaantémoottorin pysahtymisen jalkeen haitta jai noin 650
N voimalla puristuksiin vaihteen valiin. Alla esitetyssd kaaviossa (Kuva 33) esimerkkina

mittaussignaalista tulkittuja tapahtumia.

85

mv 7s

T ®

45
40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000 54000 56000
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Kuva 33. Esimerkki testitapahtuman analysoinnista mittaussignaalista

Kaavion kuvaajaan kehystetyt kohdat tulkittiin seuraavasti: 1) K&anto alkaa samaan tapaan

kuin “kédntd ulos”. 2) Vaihteen tanko saavuttaa liikkeen estivdn haitan, ja kédéntolaite
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tyontda tankoa haittaa vasten kitkavastuksen sallimalla voimalla. 3) K&annon ajastettu lope-
tus, vaihde jaa puristuksiin haittaa vasten. 4) Kéanto vastakkaiseen suuntaan vapauttaa pu-

ristuksissa olleen haitan.

Neljannessé testitapauksessa k&annettdessa vaihdetta vastakkaiseen suuntaan voitiin havaita
selked eroavaisuus kuormituksen kayttaytymisessa edelliseen testiin ndhden. Kuormitus py-
syi moottorin pyoérimisen ajan tasaisesti vain noin 130 N tasolla, kunnes moottorin pysahty-
misen myota haitta jai puristuksiin vaihteen valiin edellisen testitapauksen tavoin noin 700

N:n voimalla.

Siirrettdessé kddnnon estava haitta toiselle puolelle vaihdetta (5. testitapaus), signaalista voi-
tiin havaita, ettd kddnto alkoi tyypilliseen tapaan “sisddnpdin”, kunnes vaihteen tanko puris-
tui haittaa vasten. Aiemmista tapauksista poiketen anturiin kohdistui venytysta noin 600 N

voimalla, joka vaihtui noin 100 N puristukseksi aikakatkaisun pyséytettyd moottorin.

Kuudennessa testitapauksessa vaihteeseen kohdistettu pystysuuntainen kuormitus nakyi hy-
vin selkednd venyttavana kuormituksena mittaussignaalissa. Testitapauksesta jatettiin kuor-
mittaneen voiman laskeminen pois, silla yhtalossa kéaytetty pinta-ala ei vastaisi eri suunnasta
vaikuttavaa kuormitusta. Tuloksen perusteella voitiin pa4tella kayttétangon olevan erityisen
altis juuri pystysuuntaiselle kuormitukselle, jolloin esimerkiksi junan ylitysten olisi myos
mahdollista nakya todellisessa kayttoymparistossa tallennetussa mittauksessa, vaikka vaih-

teen kielet olisivat tukeutuneet ratakiskoja vasten.

Koska testaukseen kaytetyssa vaihteessa ei ollut varsinaista kuormaa, jota liikuttaa vaihteen
séhkdémoottorin toimesta, saadusta mittaussignaalista oli paikoin melko hankalaa tulkita
vaihteen kaantdsekvenssin tarkka aloitushetki. Kevyesta kuormasta huolimatta vaihteesta
saatiin tallennettua odotettua selkedmmat signaalin kayttaytymista kuvaavat profiilit kaikista

testitapauksista.
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Yleisesti ottaen tallennetusta mittausaineistosta voitiin nahdé selkeitd eroavaisuuksia eri
vaihteen kayttoon liittyneista tilanteista, miké tukee ajatusta siitd, ettd venymamittauksen
signaalista voitaisi tulkita myos vaihteen mekaaniseen kéyttaytymiseen liittyvia yksityiskoh-
tia. Tuloksista voitiin ndin ollen my0s todeta mittauksen herkkyyden olleen varsin riittava
vaihteen normaalin kaantotoimenpiteen, sekd selkeimpien k&&ntoa haittaavien tapahtumien
havaitsemiseen. Kokeen myota saatiin tuotettua tietoa mittausmenetelman toimivuudesta
vaihteen kayttaytymisen tulkitsemisessa, seka lisdvarmuutta sen toimimiselle myos vaihteen

oikeassa kayttoymparistossa.
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10 Yhteenveto

Tassa kappaleessa arvioidaan saavutettuja tuloksia yleisella tasolla, sekéd kaydaén lapi dip-
lomitydssa kaytettyjen menetelmien onnistuminen tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Lo-

puksi esitelladn diplomitydn tuloksista tehdyt johtopéatokset.

10.1 Tulosten arviointi

Vaihteen rakenne seké siihen tavanomaisessa kéytdssa vaikuttavat kuormitukset analysoitiin
empiirisin menetelmin kayttden apuna FEM -mallinnusmenetelmaa. Vaihteen hammastan-
gosta tehdyn FE-mallin tavoitteena oli ennustaa rakenteen kayttaytyminen, sekd nadyttaa
mahdollisten jannityskeskittymien sijainti. Saadut tulokset vaikuttivat yleisesti uskottavilta,
vaikkakin useiden tuentapisteisiin liittyneiden olettamusten seurauksena niihin suhtauduttiin
pienelld varauksella. Mallinnuksen tuloksista voitiin todeta venymaéliuskojen soveltuvan ra-
kenteen muodonmuutosten mittaamiseen, seké rakenteesta tunnistettiin potentiaalinen jan-

nityskeskittyma kaytdnnon mittauskokeita varten.

Ensimmaisten mittausten jarjestelyissd anturin asennukseen liittyi yllattavia haasteita, kuten
anturin asennuspinnan erityisen sitkeé rasva, seké yleinen kokemattomuus venymaanturien
kasittelyssa ja asennuksessa. Kaytannon yritysten myota paljastui, ettd venymaliuska-antu-
reiden kaytto ei ole taysin ongelmatonta, silld niiden késittely ja asennus vaatii erityista tark-
kuutta mittauksen onnistumiseksi. Venymaéanturien késittely, asennus, seké téllaiseen tar-
koitukseen vaihteenkaantolaitteella tehdyt kokeelliset jarjestelyt olivatkin mittauksiin osal-
listuneille taysin uutta, mink& johdosta asennusprosessi paadyttiinkin lopulta toteuttamaan

useaan otteeseen ennen dokumentoitujen mittausten suorittamista.

Empiiristen havaintojen sekd FE-mallinnuksen ennustamat tulokset olivat alun perin tarkoi-
tus vahvistaa kdaytannon mittauskokeilla. Mittausten suorittamiseksi tehtyjen muutosten

vuoksi kaytannon mittauksissa tehdyt kuormitukset eivat endé vastanneet mallinnuksessa
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tehtyja olettamuksia, jonka vuoksi kontrolloitujen mittauskokeiden ja FE-mallin tulokset ei-
vat olleet suoraan vertailukelpoisia keskenaan. Mallinnuksen hyddyksi voitiinkin lopulta
katsoa vain anturin asennuspaikan maarittdminen, mika toisaalta vastasi sille ensisijaisesti

asetettuun tavoitteeseen.

Testeissé havaittiin pieniltakin vaikuttaneella kuormituksen suunnan muutoksella olleen
suuri merkitys anturin antamaan lukemaan. Mittausjarjestelyissa ei oltu kuitenkaan varau-
duttu siihen, ettd kuorman suunta olisi pystytty mittaamaan ja méaarittdmaan tarkasti jokai-
selle testitapaukselle, jonka seurauksena mittausjarjestelyjen puutteilla arvioitiin olleen mer-
kittava vaikutus kontrolloitujen mittausten tarkkuuteen. Vaikka tulosten reliabiliteettia py-
rittiin parantamaan teettdmalld useita toistoja jokaisesta mittauksesta, kontrolloiduilla mit-
tauksilla saavutettu absoluuttinen tarkkuus jai lopulta venymaanturien tunnettuun potentiaa-
liin nahden keskinkertaiseksi. Pohdittaessa menetelman lopullista kayttoymparistod, saatu-
jen mittaustulosten tarkkuuden seké raa’an mittaussignaalin resoluution arvioitiin kuitenkin
riittdvan hyvin vaihteenkaantolaitteen oikeassa kayttoymparistossa vaikuttavien kuormitus-

muutosten havaitsemiseen.

Kontrolloitua mittausjarjestelya voitiin siis pitda padosin onnistuneena, silla tavoitteet sel-
vittda kuormituksen vaihtelun ndkyminen mittaussignaalissa ja mittauksen resoluution arvi-
ointi saatiin taytettyd, ja arviointia varten laadittu laskentamenetelma saatiin korreloimaan
mittaustulosten kanssa. Testauksesta saatiin myods arvokasta kokemusta venymadanturien ka-
sittelystd, seké vahvistus sille, ettd venymaanturilla on ylipdadnsa mahdollista havaita vaih-

teenkaantolaitteen kohdistuvia kuormituksia.

Tutkitun menetelman validiteetti pyrittiin varmistamaan kokeellisin mittauksin. Kokeellisen
osion tavoitteena oli verifioida tutkimuksen ldhtokohdaksi tehty perusolettamus siité, etta
vaihteeseen kohdistuneen kuormituksen muutokset korreloivat eri kayttGtapahtumien
kanssa. Kokeellisin mittauksin pyrittiin saamaan myos vastaus kysymykseen, voidaanko va-
litulla menetelmalla saadusta mittaussignaalista tunnistaa vaihteen mekanismin tavanomai-

sia kayttotilanteita, ja kuinka tarkasti. Kysymyksen olennaisimmiksi tarkkuuteen
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vaikuttaviksi tekijoiksi katsottiin signaalin herkkyys ulkoisille hairitille (kohina), seké tal-

lennetun signaalin yleinen luettavuus.

Kokeellisten mittaustulosten analysoinnissa voitiin nahda selke&é korrelaatiota kuormituk-
sen muutosten tuottaman signaalin seka eri kayttétapahtumien valilla. Venymaéanturin tuot-
tamasta mittaussignaali oli odotettua selkedmpé&é ja helposti luettavaa, minka ansiosta ai-
neistosta pystyttiin tulkitsemaan varsin tarkasti kuhunkin testitapaukseen liittyneet tapahtu-
mat ilman erillista signaaliprosessointia. Keratty mittausaineisto oli kuitenkin liian suppea,
jotta siité olisi pystytty tulkitsemaan yksittaisessa tapahtumassa pitkélla aikavalilla tapahtu-

via muutoksia.

Vaikka kéytossa olikin oikea kaantolaite, saatujen tulosten validiteetti rajautui vain labora-
torioympaéristdssa toteutettuihin kokeisiin, ja niistd saatujen tulosten tulkintaan. Laborato-
rioymparistdssa suoritettujen testitapaukset perustuivat vaihteen rakenteesta tehtyyn analy-
sointiin sek& olettamuksiin siitd, kuinka kuormitukset saattaisivat vaikuttaa k&antolaittee-
seen. Signaalin kayttaytymisesta todellisessa asennusymparistdssé vaikuttavista tekijoista,
kuten vaihteen kielisovitusten tai junaliikenteen aiheuttamista vaihteluista, ei tdssa diplomi-

ty6ssa saatu keréattya tietoa.

10.2 Johtopaatokset

Diplomityon taustalla oli tarve selvittad vaihtoehtoisen mittausmenetelmén soveltuvuus rau-
tateilld kaytettavien vaihteenk&éntolaitteiden mekaanisten vikaantumisien havaitsemiseen.
Tutkittavan menetelméan soveltuvuutta tutkimusongelmassa esitettyyn kayttotarkoitukseen
tuli tarkastella menetelman mittaustarkkuuden, sekd mittaussignaalin ja vaihteen tavan-

omaisten kayttotapahtumien valisen korrelaation nakdkulmasta.

Aiheen taustoihin tutustuttiin kirjallisuuskatsauksessa, jonka avulla selvitettiin vaihteiden
diagnosointiin liittyvan teknologian nykytilanne, aiempiin toteutuksiin kéaytettyja mittaus-

menetelmid, seké niihin liittyneitd haasteita. Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, etta useissa
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aiemmissa aihetta ké&sitelleissa julkaisuissa vaihteenk&éantolaitteesta mitattujen kuormitusten
kayttdytyminen korreloi hyvin selkeésti useiden k&éantolaitteesta esiintyvien vikamuotojen
kanssa — mutta tulokset eivét kuitenkaan saaneet aiemmissa julkaisuissa merkittdvaa huo-
miota, silla kuormitusmittauksen tuloksia kaytettiin padsaantoisesti vain muiden mittausme-
netelmien, kuten sahkovirranmittauksen, ja voiman valisen korrelaation osoittamiseksi. T&-
man arveltiin johtuneen siitd, ettd aiemmissa tutkimuksissa kuormitusmittaukseen hyddyn-
nettiin l&hes poikkeuksetta vaihteen mekaanisten komponenttien véliin asennettavia voima-

antureita, joita ei voitu kayttaa lopullisessa mittaussovelluksessa.

Havainnon johdosta diplomitydssé selvitettiin venymaéliuska-anturin soveltuvuutta helposti
asennettavana, ei-invasiivisena mittausmenetelména vaihteenkadntolaitteen diagnostiikan
toteuttamiseksi. Venymaliuskan soveltuvuutta testattiin laboratorioymparistossa todellisella
kaantolaitteella keradmalla mittausaineistoa kontrolloidusti, sek& kokeellisin menetelmin ai-

heutetuista kuormituksista.

Yhten& diplomityon alkuperdisend tavoitteena oli méérittdd venymaanturin tarkkuus mit-
tausmenetelmana. Tarkkojen kuormitustulosten saaminen venymaéanturin avulla jéi lopulta
epavarmaksi johtuen liian optimistisista mittausjarjestelyistd, seka siihen varatuista tyoka-
luista ja menetelmistd. Tasmallisten kuormitustulosten saaminen ei kuitenkaan ollut muiden
tavoitteiden tayttymisen kannalta ehdottoman tarkeéd, vaan oleellisempaa oli pystya tunnis-
tamaan kerétysta aineistosta vaihteen eri kayttotilanteille ominainen kayttaytyminen. Tulos-
ten avulla voitiin osoittaa venymaéliuskan kykenevén havaitsemaan vaihteeseen kohdistuvat
kuormitukset, sekd menetelmall& keratyn mittausaineiston soveltuvan erityisen hyvin vaih-

teen kayttaytymisen analysointiin, vastaten diplomitydlle asetettuun tutkimusongelmaan.

Vaikka diplomityon tulokset rajautuivat vain laboratorioympaéristossa suoritettuihin kokei-
siin, sekd kokeiden laatimisessa tehtyihin olettamuksiin, laboratoriossa oli mahdollista
paéastd varsin lahelle myos todellisen kayttotapausten tilanteita ohjaamalla vaihteen omaa
kadntomoottoria. Kéantomoottorin avulla voitiin toteuttaa erilaisia kokeellisia mittauksia,
joilla simuloitiin oikean jérjestelmén tilanteita, sek& tulkitsemaan tapahtumien kulkua ko-

keista tallennetusta mittausaineistosta. Kokeellisten mittausten tuloksia pidettiin osoituksena
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siitd, ettd rakenteen venymamittauksesta kerétystd aineistosta voidaan tulkita vaihteen eri

kayttotilanteita ja tapahtumia, seka potentiaalisesti havaita niissa syntyvid muutoksia.

Saaduista mittaustuloksista voitiin siis havaita samankaltaista korrelaatiota mittaussignaalin
seka vaihteen eri kéayttétilanteiden vélilla, kuin aiempien julkaisujen esittelemissa invasiivi-
silla voima-antureilla saaduissa tuloksissa. Tutkitun mittausmenetelméan muista vaihtoeh-
doista erottaviksi eduiksi arvioitiin sen hyva sietokyky ulkoisia sahkdmagneettisia hairioita
vastaan, seké riippumattomuus mitattavan vaihteen tyypista ja taustalla vaikuttavasta vaih-
teen ohjausjarjestelmastd. Mittaussignaalin laatua vertaillessa venymaanturin signaalissa
esiintynyt kohina tulkittiin merkittavasti vahaisemmaéksi, kuin mitd aikaisemmissa tutkimuk-
sissa esitellyista tuloksista voitiin tulkita. Tutkittu menetelma esittelee myds aiempiin jul-
kaisuihin nahden uudenlaisen ldhestymistavan vaihteen diagnostiikan toteutukselle, silla
tehdyn Kirjallisuuskatsauksen perusteella vastaavaa mittausmenetelmaa ei ole aiemmin hyo-
dynnetty tai tutkittu tassa diplomity6ssa esitettyyn kayttotarkoitukseen. Tulosten toivotaan-
kin tuovan toimialalle uutta tietoa diagnostiikkateknologian edistamiseksi.

Kuten diplomitydn alussa mainittiin, Suomen rautateilla on tuhansia vaihteenkaantolaitteita,
jotka yhdella kunnossapitoalueella jakautuvat maantieteellisesti usein muutamasta metrista
kymmenien, tai jopa satojen kilometrien etaisyydelle toisistaan. Erillisen sahkdnsyoton jar-
jestaminen diagnostiikkalaitteille on tdman vuoksi useimmissa tapauksissa kallista, seka eri-
tyisen hankalaa toteuttaa kaapelointietdisyyden vuoksi. Diplomity6n tulosten arvioitiin an-
tavan tulevaisuudessa vahvistusta useita vaihteita kattavan keskitetyn diagnostiikkamenetel-
man mahdollisuuksille, silla venyméanturien vahaisen energiatarpeen ansiosta niiden arvi-
oidaan soveltuvan hyvin laajamittaisten diagnostiikkasovellusten rakentamiseen, esimer-

kiksi paristokayttdisend ja etdluettavana teollisen internetin (10T) ratkaisuna.

Tutkitun menetelman edistdmisen kannalta mahdollisen jatkotutkimuksen olennaisimpana
kysymyksena olisi selvittdd, kuinka vaihteen vikaantumisien kehittyminen nékyy venyma-
anturin mittaussignaalissa pitkalla aikavalilla ja milla keinoin se voitaisi havaita keratysté
mittausaineistosta. Pitkalta aikavéliltd kerdtyn aineiston perusteella olisi mahdollista vied&

aihetta pidemmalle, esimerkiksi tutkimalla modernien tietokonealgoritmien soveltamista
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aineiston késittelyyn, vikaantumista ennustavan prognostiikkasovelluksen kehitysté ajatel-
len. Muita jatkossa tutkittavia kohteita voisivat olla venymamittauksen soveltaminen vaih-
teiden oikeassa kayttoympaéristossa, mittauksen tarkkuuden perusteellisempi méérittaminen,
sekd mainitun loT-ratkaisuun soveltuvan laitteiston kyvykkyyden sekd markkinatilanteen

selvitys.



74

Lahteet

Atamuradov, V. et al., 2020. Machine Health Indicator Construction Framework for Failure

Diagnostics and Prognostics. Journal of signal processing systems, 92(6), pp. 591-6009.

Dow, J. O., 2015. A concise overview of the finite element method. New York: Momentum

Press.

Eker, O. F. et al., 2011. A Simple State-Based Prognostic Model for Railway Turnout
Systems. IEEE transactions on industrial electronics, 58(5), pp. 1718-1726.

Garcia, M., Fausto, P. & Schmid, F., 2007. A digital filter-based approach to the remote
condition monitoring of railway turnouts. Reliability engineering & system safety, 92(6), pp.
830-840.

Gebraeel, N., Elwany, A. & Jing, P., 2009. Residual Life Predictions in the Absence of Prior
Degradation Knowledge. IEEE transactions on reliability, 58(1), pp. 106-117.

Hamadache, M. et al., 2019. On the Fault Detection and Diagnosis of Railway Switch and
Crossing Systems: An Overview. Applied sciences, 9(23), p. 5129.

Keil, S., 2017. Technology and practical use of strain gages: with particular consideration

of stress analysis using strain gages. 1 ed. Berlin: Newark: Ernst & Sohn.
Liikennevirasto 1, 2016. Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 14. Helsinki: Liikennevirasto.
Liikennevirasto 2, 2016. Vaihdekasikirja, Vaihteen huolto-ohjeet. Helsinki: Liikennevirasto.

Mistry, P., Lane, P. & Allen, P., 2020. Railway Point-Operating Machine Fault Detection
Using Unlabeled Signaling Sensor Data. Sensors, 20(9), p. 2692.

Pavlou, D. G., 2015. Essentials of the Finite Element Method: For Mechanical and

Structural Engineers. San Diego: Elsevier Science & Technology.

Siemens AG, 1997. Bsg. antr. 9 Electric Point Machine Operating Manual. 2 ed.

Braunschweig: Siemens AG.

Silvola, R., 2020. Data-analytiikan ja tekoédlyn hyédyntdminen rataverkon kunnossapidossa.
Rautatietekniikka, 32(1), pp. 36-38.



75

Siroklyn, 1. et al., 2018. Diagnostics of railway turnout systems using tools of centralization
blocking system. MATEC web of conferences, Volume 230, p. 1018.

Stefanescu, D. M., 2020. Handbook of Force Transducers: Characteristics and

Applications. 2 ed. Handel: Springer Cham International Publishing AG.

Stefanescu, D. M. & Anghel, M. A., 2013. Electrical methods for force measurement — A
brief survey. Measurement : journal of the International Measurement Confederation, 46(2),
pp. 949-959.

Traficom, 2019. Rautatietilasto 2018, Helsinki: Traficom.

Varis, R., 2014. Liikkuvan kaluston aiheuttama vaakavarahtely rautatievaihteessa ja sen

vaikutus kaantdavustimen toimintaan, 2014: Liikennevirasto.

Varis, R., 2017. Vaihderakenteiden pystysuuntaiseen jaykkyyteen liittyvat ongelmat ja niiden

ratkaisuvaihtoehdot, Helsinki: Liikennevirasto.

Vaylavirasto 1, 2021. Millaisella vaylaverkolla liikut ja kuljetat vuonna 2022 - budjetti ja
toimenpiteet. [Online]
Available at:
https://vayla.fi/documents/25230764/91304910/Budjettitilaisuus%2B2021%2Besitykset.pd
f/c65afec9-7356-f54c-8865-
6b800ch2ba8h/Budjettitilaisuus%2B2021%2Besitykset.pdf?t=1635427752055

[Accessed 19 7 2022].

Vayléavirasto 2, 2021. Perusradanpidon investointien vaikutusarvioinnin kehittdminen,
Helsinki: Véaylavirasto.

Ziotkowski, A., Luckner, J. & Dietrich, L., 2016. On Conditioning of Resistive Strain Gage
Channel Connected in Quarter Bridge Configuration in Measurement of Moderately Large

Strains. Experimental techniques, 40(2), pp. 689-704.



Liite 1. Hammastankojen mallinnukseen kéytetyt mitat
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Liite 2. FEM mallinnuksen yksityiskohdat

Materiaaliominaisuudet

Ominaisuus Arvo [yks]
Young’s modulus 210 000 [N/mm]
Poisson’s ratio 0,3

Density 7,85E-9 [kg/mm?®]

FE-mallinnuksen elementtikoot

Malli Tavoiteltu automaattinen elementtikoko

FEM 1 9,130845

FEM 2 10,9662




Liite 3. Mittausaineisto, kontrolloidut mittaukset

M [kg] AU, [mV]
10 1,87
10 1,67
10 2,14
10 2,43
10 2,26
10 1,61
10 1,46
10 1,58
20 3,37
20 3,50
20 3,24
20 3,69
20 3,72
20 3,15
20 2,88
20 3,12
20 4,60
35 4,94
35 3,92
35 5,44
35 6,76
35 7,10
35 7,36
35 5,06
35 4,86
35 4,90
35 7,60
40 5,56
40 5,72
40 5,53
50 8,25
50 7,86
60 9,72
60 8,73
60 9,61
60 9,60
60 9,88
60 8,50
70 13,40
90 16,20




