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1

JOHDANTO

HKL:n tarkein tehtava on tuottaa ymparistoystavallisia joukkoliikenteen pal-
veluita ja edistaa padkaupunkiseudun liikenteen toimivuutta. Se tyodllistaa
noin tuhat henkil6d moninaisissa tydtehtavissa eri puolilla organisaatiota.
HKL:n liikevaihto vuonna 2010 oli noin 140 miljoonaa euroa. Sen toiminta ja-

kautuu metro-, raitio- ja vesiliikenteen tuottamiseen. [1.]

HKL-Raitioliikenne tuottaa Helsingin Seudun Liikenteen tilaamaa raitioliiken-
nettd. Raitiolikenne on tarkein julkisen liikenteen muoto kantakaupungissa,
ja sita kayttaa paivittain noin 200 000 matkustajaa. Vuonna 2009 raitiovau-
nuilla tehtiin noin 54,9 miljoonaa matkaa. Raitioliikenneyksikkd vastaa kalus-
ton kunnossapidosta ja uudistamisesta. [2.]

Raitioliikenteen perustana ovat |- ja ll-sarjan nivelraitiovaunut (NRV) seka
matalalattiavaunut. Liikenteessd on myds muutamia "Mannheim"-vaunuja,

joista osa on mainosteipattuja. Liséksi on erikoisvaunuja tilausajokaytossa.

[I- sarjan raitiovaunut (kuva 1) on valmistettu 1983 - 1987. Valiosallisen vau-
nun pituus on 26,5 m, leveys 2,3 m ja paino 33,5 t. Istumapaikkoja on 49 ja
seisomapaikkoja 120, matalalattiavdliosaan mahtuu kaksi pyo6ratuolia tai
kahdet lastenvaunut. 2000-luvulla vaunusarja on peruskorjattu ja siina yh-
teydessa tekniikkaa ja sisusta on modernisoitu. Viimeisin uudistus oli va-
liosan lisaaminen alkaen vuodesta 2006. Silla parannettiin esteetdnta liikku-
mista ja lisattiin vaunun kuljetuskapasiteettia. Valiosan lisaaminen mahdollis-
ti Lumikko Oy:n valmistaman ilmastointijarjestelman sijoittamisen véaliosaan,
milla pyritdan parantamaan matkustusmukavuutta ja Kuljettajan tydoloja ke-
sahelteilla. Nailla korjauksilla ja muutoksilla vaunun kayttoikatavoitteeksi on

asetettu vahintaan 20 vuotta. [3.]

ll-sarjan matkustamon lammdnsaatoyksikké on alkuperainen ja tullut kayt-
toéikdnsa paahan. Vikatilastoissa tdma nékyy lisdantyneind vikoina, joista
yleisimmat ovat liian kuuma tai kylm&a matkustamo. Tama vahentdd matkus-
tusmukavuutta ja huonontaa kuljettajan tydolosuhteita. Saatéyksikén ja val-
vontakomponenttien epavarma toiminta vaikeuttaa myods valiosaan asenne-

tun ilmastointijarjestelmén toimintaa. [4.]



Tassa insindoritydssa keskityttiin 1l-sarjan nivelraitiovaunun matkustamo-
[Aammityksen saatoyksikon ongelmiin. Tydssé oli tarkoitus etsia ratkaisu kor-
vaavaksi lammityksensaatoyksikoksi ja parantaa turvatoimintoja seka kayt-

tévarmuutta.

Ty6 toteutettiin kolmessa vaiheessa, joista ensimmaisessa etsittiin korvaava
saadinratkaisu. Toisessa vaiheessa rakennettiin valitusta ratkaisusta proto-
tyyppi, jolla kehitettiin ja tutkittiin jarjestelman toimintaa seka soveltuvuutta
raitiovaunuun. Kolmannessa vaiheessa prototyyppi asennettiin oikeaan toi-
mintaymparistoonsa keraamaan tietoa ja kayttokokemuksia, joiden perus-
teella tullaan paattamaan mahdollisesta saatoyksikdn laajamittaisesta kay-

tosta vaunusarjassa.

Kuva 1. Matalalattiaosalla varustettu Il-sarjan nivelraitiovaunu.
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NRV II:N LAMMITYS- JA ILMANVAIHTOLAITTEET

Lammonsaadon toiminnan kuvaus on esitetty NRV 1l:n korjaamokirjassa lu-

vussa Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteet [5, s. 1 - 10].

A- ja B- vaunut ovat alkuperdisilla tunnuskirjaimillaan. Jalkeenpain lisatty
matalalattiainen véliosa on C-moduuli, joka sijaitsee vaunun keskella. Niiden

jarjestys nakyy kuvassa 2.

A- ja B- vaunuissa on samanlaiset, mutta toiminnaltaan itsendiset lammitys-
ja ilmanvaihtolaitteet. Katolle on sijoitettu kanavapuhaltimet, jarruvastukset
seké lisdlampovastus. Lammityksen saatdyksikkd sijaitsee sivukilpikotelos-
sa. Lammityksessa pyritaan kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti hyo-
dyksi vaunun jarrutusenergian tuottama lampd. Jarruvastuspuhallin jaahdyt-
taa jarruvastuksia, ja lammennyt ilma johdetaan tarpeen mukaan joko ulos
tai [Ammitys- ja raitisiimapuhaltimen imukanavaan. Lammitys- ja raitisiima-
puhaltimen imuilma on sopiva sekoitus ulkoilmaa ja lamminté jarruvastusil-
maa. Kylméné vuodenaikana lisalampovastus kytkeytyy padlle, jos jarruvas-
tusten tuottama lampd ei riitd. Sopivaksi lammitetty ilma johdetaan kanavis-
ton kautta matkustamoon. Jarruvastuspuhaltimen tuottama ilmamaara on
1500 m*/h. Lammitys- ja raitisilmapuhaltimen iimama&ara on lampimalla saal-
la (18 °C) 1800 m*/h ja muulloin (alle 15 °C) 1200 m*h. Molemmat puhalti-
met ovat kaksoissiipipyoralla varustettuja keskipakopuhaltimia, puhaltimet
ovat moottorin kanssa samalla akselilla. Puhallin ja moottori on asennettu
kehikkoon, joka kiinnittyy vaunun runkorakenteisiin tarinanvaimentimilla. Pu-
hallin ja kanavisto on liitetty yhteen joustavalla kangaspalkeella. Puhaltimet
ovat vaihtokelpoisia A- ja B- vaunujen kesken, koska laitteet on sijoitettu

toistensa peilikuvaksi.

Ohjaamo
B-vaunu C-vaunu A-vaunu

Ajosuunta >

Kuva 2. A-, B- ja C-osan sijoittuminen vaunuun.



2.1 Lammonsaadon toiminta

Saadin C1A1l (Satchwell CRX) saataa peltimoottoria (B5M2) lampdanturin
(C3S1) mittauksen perusteella vertaamalla sitd asetusarvoihinsa. Jos vau-
nun lampoanturin mittauksen perusteella lampdotila on laskenut alle ase-
tusarvon (18 °C) ja hystereesialueen alaraja on saavutettu, pyytda saatoyk-
sikkd lisda l[Ampdoa. Talldin peltimoottori avaa sdatdpeltia ja jarruvastuskana-
van lampimampaa ilmaa paasee virtaamaan sisaan. Saatopeltia avataan
niin kauan, kunnes saavutetaan aseteltu [ampétila tai kanava-anturin antama

mittatieto ylittaa asetteluarvonsa.

Kanavatermostaatti (D1S1) toimii kompensaatioelimené siten, ettd sen avul-
la s&&toyksikkd muodostaa kanavalampdtilan ja vaununlampétilan suhteen.
Saatdyksikon suhdeasetuksella (A t1 /A t2) saadaan aseteltua kanavalam-
pdétilan ja vaunun lampdétilan suhde sopivaksi, esim. suhdeasetuksella 12 as-
tetta, nousee kanavalampdétila 12 astetta vaunun lampdétilan laskiessa 1 as-

teella.

Kanavatermostaatti toimii lisdksi alilamposuojana estden asetusarvoaan
kylmemman ilman puhalluksen vaunuun. Saatimessad on my6s integroin-
tiasettelu (ia) jolla saadaan suhdesaatdon tehtya viivetta, jotta saavutetaan

huojumaton, mutta nopeatoiminen saato.

Saadin C1A1 ja termostaatit C3S1 ja D1S1 hoitavat matkustamon lammon-
saadon saatopellin ja lisdlampovastuksen avulla. Lisdksi lammitys- ja ilman-
vaihtojarjestelmassa on termostaatteja ja antureita, jotka luovat ehtoja jarjes-
telmén toiminnalle. Ehtokomponentit on asennettu samalle asennuslevylle
s&atoyksikon ja invertterin kanssa (kuva 3), asennuslevy komponentteineen

on vaunun sivukilpikotelossa.

| ™

Kuva 3. Vanhan [Ammonsaatdyksikdn asennuslevy komponentteineen.



2.2 Toimintakuvaus ehtokomponenteille

Suojaustoiminnot ovat saadosta taysin erilladn toimivia komponentteja, joilla

on tarkoitus suojata jarjestelméan osia ylilampétilanteissa. Ehtoja muodosta-

vat komponentit valitsevat lammityksen toimintatilan (kesé/talvi) ja ohjaavat

[Ammitys- ja raitisilmapuhaltimen pydrimisnopeutta.

B1B1, C1S1 ovat jarruvastuskanavan lampétila-anturi ja elektroninen
termostaatti, jotka mittaavat jarruvastuskanavan ylilampda. Asetusarvo on
150 °C, jonka ylitys aiheuttaa halytyksen kuljettajalle summerilla ja merk-
kivalolla.

B3B2, C1S2 ovat ulkolampdtila-anturi ja elektroninen termostaatti, jotka
mittaavat ulkolampdétilaa. Asetusarvo on 18 °C, jonka ylittyessa lammitys-
ja ilmanvaihtopuhallin B5M1 vaihtaa tilansa suuremmalle nopeudelle. Ali-
tettaessa asetusarvo, palataan alhaisemmalle puhallusnopeudelle.

B3B3, C1S3 ovat ulkolampdtila-anturi ja elektroninen termostaatti, jotka
mittaavat ulkolampétilaa. Asetusarvo on 15 °C. Ulkolampdtilan ollessa al-
le asetusarvon, antaa elektronisen termostaatin |&htd vetoluvan lisalam-
pokontaktorille. Lisdlampokontaktori vetaa saattpellin ollessa taysin auki
ja lisdlampovastus B5R1 alkaa lammeté edellyttaen, ettd lampdkanavan
[ampdotila on alle 80 °C ja lisdlampovastuksen B5R1 ylilampdsuoja (200
°C) ei ole toiminut.

D1B1, C1S4 ovat kanava-anturi ja elektroninen termostaatti. Asetusarvo
on 80 °C. Asetusarvon ylittyessa sulkeutuu pelti BSM2 ja lisdlampdvastus
B5R1 kytkeytyy pois paélta kontaktori C1K1:n avautuessa.

B3S1 on paine-eroanturi, joka valvoo lammitys- ja ilmanvaihtopuhaltimen
toimintaa. Asetusarvon alittuminen aiheuttaa halytyksen Kkuljettajalle
merkkivalolla.

Lisalampdvastus on suojattu ylilAmpdsuojalla, joka katkaisee lisalampo-
vastuksen 600 V:n piirin avaamalla lisdlampoékontaktorin [ampétilan ylitta-
essa 200 °C.

Vaunun l[Ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman piirustukset ja osaluettelot ovat
litteind 1 - 7. S&adin C1Al ja elektroniset termostaatit C1S1, C1S2, C1S3 ja

C154 sijaitsevat sivukilpikotelossa (LIITE 4). Vaunun lampétila-anturi C3S1

sijaitsee sivukilpikotelon kyljessa (LIITE 5). Kanavatermostaatti D1S1 ja ka-

nava-anturi sijaitsevat valikaton kanavassa (LITE 6). Muut toimilaitteet ja

anturit sijaitsevat raitisimakanavassa (LIITE 2).



2.3 Lammoénsaadon komponentit

Tassa luvussa esitelladn lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden keskeisimmat
komponentit ja kerrotaan niiden tarkeimmat ominaisuudet. Ominaisuuksista
kay ilmi, ettd komponentit on tarkoitettu alun perin kiinteistéjen lammonsaa-
tokayttoon. Komponenttien toiminta ja tehtavéat on kerrottu edellisessa kap-
paleessa.

Saatoyksikko

Saadin C1A1 (kuva 4) on tyyppia CXR 3801, Satchwell Control Systems
Ltd:n valmistama kiinteist6ihin tarkoitettu lammityksensaatoyksikko. Saéati-
messa on aseteltavat sa&dot seuraaville toiminnoille: suhdealue, integrointi-
aika, sisadlampdtila ja kanavalampotila. Suhde on aseteltavissa 1/2:n ja
1/18:n valilla. Integrointiaika on asetettavissa 1 ja 10 sekunnin vélille. Sisa-
ja kanavaldmpdtilaa voidaan saataa 10 ja 40 °C:n vdlilla. Saatimella ohja-
taan toimilaitetta, joka on yleensa peltimoottori. Saatimessa on mahdollisuus
kolmiportaiseen toimilaitekytkentaan. Yksikkd kykenee antamaan toimilait-
teille kayttosahkoéd 18 VA / 24 V AC, lahtd on suojattu 1 A:n sulakkeella.
Saatimen kayttojannite on 230 V AC, taajuus 50 - 60 Hz ja tehontarve 35
VA. Saatimen kayttélampaotila-alue on 0 - 50 °C. [6.]

Kuva 4. Vanha saatoyksikko.
Pistokantarele

Pistokantareleella C1K1 on tehty kanavaylilammon suojaustoiminto, joka
kytkee ylilampétilanteissa lisalammon pois ja pakko-ohjaa pellin kiinni. Re-
leen tilaa ohjataan elektronisella termostaatilla C1S4. Releen kayttojannite
on 24 V DC. Kolmesta vaihtokérjesta on kaytossa kaksi.



Elektroninen termostaatti

Elektroniset termostaatit (kuva 5) ovat OJ Elektronik AS:n valmistamia,
C1S1 - C1S3 ovat tyyppid ETU 1221 ja C1S4 on tyyppid ETU 1111. Mo-
lemmissa termostaateissa on aseteltava lampétila-alue, tyypissa ETU 1221
se on 10 °C - 110 °C ja tyypissd ETU 1111 alue on 50 °C - 200 °C. Kum-
massakin tyypissa on hystereesin sdatd. Termostaatin kayttdjannite on 220
V AC. Ulostulona on karkitieto, joka voidaan ulkoisella kytkennalla valita

avautuvaksi tai sulkeutuvaksi.

Kuva 5. ETU termostaatit.
Invertteri

Invertteri 24 V DC / 230 V AC (Kuva 6) tuottaa saatdyksikon ja elektronisten
termostaattien tarvitseman vaihtojannitteen. Kaytdssa on ollut useita eri val-

mistajien eri malleja, yleisin korvaava malli on talla hetkella Mascot 150.

mascot
24Vinverter 150W

@ Type 9984
Output: 230VAC 50Hz c e
Input: 24VDC

Kuva 6. Mascot 24 V:n invertteri.



Anturit

Vaunussa kaytetyt anturit on esitetty kuvassa 7 luetelman mukaisessa jar-
jestyksessa.

e Sisalampoanturi DR 3253

¢ Kanavalampoanturi DD 1401

e Jarruvastusten ylilampoanturi ETF 411

¢ Kanavaylilampoanturi ja ulkolampdanturit ETF 422
e Painevahti LGW 3 A2

KUVA 7. Vaunussa kaytetyt anturityypit.



600 V:n kontaktori

Lisdlampdvastuksen kontaktori on Siemens 3TC48 (kuva 8). Kontaktorin
mekaaninen kayttoika on 10 miljoonaa péaalle — pois-kytkentéda. Karkien suu-
rin kayttojannite on 600 V DC, karkien virrankesto 75 A ja kelan vetojannite
24 V DC. Kontaktorin molemmat karjet on kytketty sarjaan suuremman jan-
nitteen keston saavuttamiseksi. Suurin sallittu maara paalle - pois-kytkent6ja
tunnissa on 1000 kpl resistiiviseen kuormaan ja 600 kpl induktiiviseen kuor-
maan. Kayttélampdtila-alue on -25 °C ...+55 °C. [7, s. 2/202 - 203.]

Kuva 8. 600 V kontaktori.
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Peltimoottori

Peltimoottori on Satchwell AX 2701 (kuva 9), jonka vaantdmomentti on 5,6
Nm ja liikenopeus aarirajasta toiseen 160 s. Moottorin kayttdjannite on 24 V
AC seké tehontarve 5 W.

Kuva 9. Peltimoottori.
Lisalampovastus

Lisdlampdvastuksen valmistaja on Loval Oy. Vastukset ovat kotelorakenteen
sisélla (kuva 10), jonka lapi kanavan ilma puhalletaan. Vastusten nimellinen
kayttdjannite on 600 V DC ja teho 18 kW.

Kuva 10 Lisalampévastus.
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3 LAMPOVIIHTYVYYS JA LAMPOOLOT

3.1 Lampoviihtyvyys

3.2 Veto

Lampdviihtyvyys on mielentila, milla ihminen ilmaisee tyytyvaisyytensa ym-
paroivaan lampdtilaan. Hyva lampoviihtyvyys on saavutettu silloin, kun ihmi-

nen ei osaa sanoa, haluaisiko han kylmempé&a vai kuumempaa. [8, s. 4.]

Optimilampdétila on sellainen, missé suurin osa ihmisista tuntee lampdolot
miellyttaviksi. Tahan vaikuttavat pukeutuminen ja ihmisen yksil6llinen lam-
montuotto. Ihmisen ruumiinlammon pysyminen vakiona on yksi fysiologisten
toimintojen edellytys. Keho pyrkii pitamaan lampdtilan vakiona erilaisin kei-
noin. LAmmon séaately aiheuttaa ihmiselle epamukavaa tunnetta (palelua tai
hikoilua), joka pahenee mita lahemmaksi tullaan séatelykyvyn &arirajaa. [9,
S. 34.] Ihminen aistii pienetkin lampdtilan muutokset ja muodostaa niista
[ampotuntemuksen. Nopea lampétilan vaihtelu lisda tyytymattomyytta lam-
pdoloihin, vaikka keskiarvoisesti lampétila pysyisikin asetellulla alueella. [10,
s. 7.]

Vedon tunteen aiheuttaa ihon paikallinen jaahtyminen. Ihmiset aistivat eri
lailla ilmavirtausten aiheuttaman jaahtymisen, toisen henkilon mielesta voi
olla hyvinkin vetoisaa ja toinen ei huomaa juuri minkaénlaista vedon tunnet-
ta. Eri kehon osat aistivat vetoa eri lailla. Niska on kaikista herkin vedolle ja
edestapain tulevaa ilmavirtausta siedetdadn huomattavasti paremmin. [8,
s.25.] Lampdolosuhteet vaikuttavat vedontunteeseen: jos ollaan lampdému-
kavuusalueen alarajalla, on vedon aistiminen todennakdisempaa jo pienilla-
kin ilmavirtauksilla. Vedon tunnetta aiheuttaa myos sateilemalla tapahtuva
lammonsiirto. Esimerkiksi kadesta siirtyva lampdséateily kylmaan pintaan ai-

heuttaa kylmaaistimuksia. [10, s. 10.]

3.3 Raitiovaunun lampdolot

Raitiovaunussa vallitsevat lampdolot on tarke& merkitys kuljettajan tydympa-
ristbn ja matkustajien viihtyvyyden kannalta. Standardi EN 14750-1 méarit-
tdd keskeisimmat lampoviihtyvyyteen vaikuttavat tekijat, jotka ovat ilman
lampotila, virtausnopeus, kosteus sekd vallitseva sisaldmpdtila. [11, s.10.]

Kuljettajalla on ohjaamossa mahdollisuus séadella tydymparistonsa lampdéti-
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laa ohjaamolammittimen, tuulilasinpuhaltimen ja ohjaamon katonrajassa ole-
van sdadettavan suuttimen avulla. Nailla saadoilla voidaan lammittaa oh-
jaamoa kunkin kuljettajan mieltymysten mukaan. Tuulilasinlammityspuhalti-
men ensisijainen tehtava on pitaa tuulilasi huurteettomana, mutta samalla si-
td kaytettdessa se lammittdd ohjaamoa. Ohjaamon katonrajassa on saa-
tosuutin, joka on kytketty matkustamon ilmanvaihtokanavaan, josta johde-
taan lampimalla ilmalla jaahdytettya ilmaa ohjaamoon, ja lammityskaudella
sieltd puhalletaan lamminta ilmaa. Taman ratkaisun tarkoituksena on paran-
taa kuljettajan lampdoloja lampimilla ilmoilla laskemalla ohjaamon [ampdoti-
laa. Kuljettaja voi saataa viilean tai lampiman ilman maaraa ja suuntaa suut-

timen avulla.

Matkustamon lampétila on pyrittdva pitamaan talvikaudella mahdollisimman
vakiona, ja sen asetusarvoksi on sovittu 18 °C. Lampdétilassa on otettu huo-
mioon vuodenaikojen vaihtelut ja pyritty siten l[6ytamaéan asetus, joka palveli-
si mahdollisimman hyvin matkustajien viihtyvyytta. Kesalla matkustamon
l[Ampdotila nousee korkeammaksi ilmanlampdtilan mukaan, mutta matkusta-

moa pyritdén kuitenkin viilentdm&an C-osaan asennetuilla kylmakoneilla.

Matkustamoa ei saa lammittda liian lAmpimaksi, koska talvella ihmiset ovat
pukeutuneet séan mukaan ja liian lAmmin matkustamo yhdistettyn& paksuun
vaatetukseen aiheuttaa matkustajalle tuskaisen matkustuskokemuksen ja

valituksia lilasta lammaosta.

Kuljettajan kannalta liilan lammin matkustamo ei aiheuta niin suuria ongel-
mia, koska ohjaamon lammitykset voi kytkea pois ja matkustamon lampé voi

jopa riittaa pitdmaan tyoskentelylampdétilan mukavana.

Kylma matkustamo ilmiénd korostuu matkustajien kannalta lahinna alkusyk-
systa ja loppukevadstd, jolloin vaatetus on keveampaa, silloin voi puhallus

tuntua viilealta ja matkustajat voivat valittaa liian alhaisesta [Ampdtilasta.

Kuljettajalle matkustamon lilan alhainen lampdtila on haitallisempi. Vaikka
ohjaamon lammitysté voidaan lisata, niin lampotilaerojen kasvaessa vedon
tunne lisdantyy. TAma johtuu siita, ettd eri tilojen valinen lampdotilaero saa il-
man virtaamaan ja aiheuttaa vedontunnetta. Kéaytannossa ovien puoleinen
késivarsi tuntuu saavan kylm&a vaikka muutoin ohjaamossa on sopivan

lamminta.
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3.4 Raitiovaunun lampdolojen saately

Asetetun lampdtilan pitaminen raitiovaunussa on haasteellista, koska olo-
suhteet vaihteleva jatkuvasti. Tilanne, jossa vaunu seisoo ovet kiinni ulkona
paikallaan, on lampdétilan saatamisen kannalta kaikkein helpoin. Vaunun ra-
kenteiden lampdtilojen tasaannuttua eli noin tunnin kuluessa, ei systeemissa
ole hairidtekijoita, koska ulkolampdétila harvoin vaihtelee kovin monta astetta
lyhyen aikayksikon sisalla. Saato pystyy pitamaan lampdatilan asetellussa ar-
vossaan helposti, koska lammitykseen kaytetdan lisalampovastusta, jonka
kayttaytyminen tunnetaan, ja ongelmia ei ole kuin kaikkein kovimmilla pak-
kasilla (-20 °C ja alemmat lukemat), jolloin lisalAmpdvastuksen teho ei valt-

tamatta riita tavoitelampdtilan saavuttamiseen.

Ajossa olevan vaunun lammonsaatadminen ei ole enaa niin helppoa, koska
muuttuvia tekijoitd on runsaasti. Matkustajien maaran vaihtelu muuttaa mat-
kustamon ilmatilavuutta, ja ihmiset myds lammittavat tilaa. Ovien avaaminen
ja siina yhteydessa tapahtuva lammoén karkaaminen seka ilman vaihtuminen
muuttavat matkustamon lampétilaa voimakkaasti. 1Imid voi entisestaan te-
hostua, jos ulkona vallitsee tuulinen sdé. Standardissa EN 14750-1 on maa-
ritelty muun muassa ovien avaussyklien maara ja kesto suhteessa lampoti-
lan muuttumiseen ja palautumiseen avaussyklien aikana ja sen jalkeen. [11,
s.12-15]

Ensisijainen lammitysteho otetaan jarruvastuksilta kanavassa olevan saato-
pellin asentoa saatamalla. Jarruvastusten lampoétila vaihtelee jarrutusten
mukaan, ja jos ne eivat kykene tuottamaan riittavasti lampdoa, kytketaan tar-
vittaessa lisalampovastus padlle. Sisdlampotila vaihtelee myds ajon seura-
uksena ilmamassan liikkuessa ja sekoittuessa vaunun sisalla kiihdytyksissa

ja jarrutuksissa aiheuttaen jonkin verran lampdheilahtelua.

Matkustamon lampdtilan vaihtelua hillitsee onneksi melko suuri massa, joka
on sitonut itseensa lampo6a ja tasaa siten lammonvaihtelua. Esimerkiksi ovi-
en avaaminen saattaa laskea matkustamon lampétilan kaytavan keskiosas-
sa 15 °C, mutta hetken kuluttua ovien sulkemisesta lampdtila palautuu ovien

avaamista edeltavaan tilaan.
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4 SAATAMISEN PERUSTEET

Saatimen perustehtdvd on pitdd ohjattava prosessi kayttdjan antamassa
asetusarvossa. Saatojarjestelmén perusrakenneosa on yksittdinen saatopiiri.
Monimutkainen prosessinohjausjarjestelma sisaltda useita saatopiireja ja
toimilaitteita, joita s&&tojarjestelmé ohjaa. Saadin voi rakentua erillisista
komponenteista, joilla mitataan, vertaillaan ja ohjataan prosessia tai se voi
olla yksi yksittdinen komponentti, johon on integroitu kaikki saatamiseen tar-
vittavat toiminnot (kuva 11). Olkoon saadin toteutettu miten tahansa, niin sii-

na on saatamisen kannalta samat perustoiminnot.

Prosessin saatamiseen tarvitaan kayttajan antama ohjearvo, prosessista
saatu mittaustieto, joka on mittasuure, seka ohjearvon ja mittasuureen ver-
tailemiseen eroelin, jonka vertailutuloksena saadaan erosuure. Saatamisen
suorittaa saatd, erosuureen ja saatdalgoritmin perusteella. Saaté ohjaa toi-

milaitetta ohjaussuureella, joka vaikuttaa saadettavan prosessin tilaan.

Ohjearvo Erosuure Ohjaussuure Toimisuure
\ \ \ \
\ \ \ \\
'\ \“.‘ \ \ s
‘-\ + "‘_\ -
~p{ Kaskyelin —(O)—»| Saits | p|Toimilaite | —p|  oadettava >
[ jarjestelma
\ Mybtshaara Tilasuureet
Vertailusuure
Mittasuure Anturisuure
Mittaldhetin [4——— Anturi P ——

Takaisinkytkentdhaara

Kuva 11. Suljettu takaisinkytketty saatojarjestelma [lahdetta 10, s. 16 mukaillen].

Saatdtekniikassa kayttdjan antamaa ja haluamaa arvoa, esimerkiksi huo-
neen lampdotilaa kutsutaan asetusarvoksi tai ohjearvoksi. Mittasuure tai ta-
kaisinkytkentaviesti on mitattu arvo sdadettavasta prosessista, joka viedaan
eroelimeen vertailua varten. Erosuure on eroelimen muodostama suure, joka
on asetusarvon ja takaisinkytkennan erotus. Ohjausviesti tai ohjaussuure on
saadon sdatdalgoritmista ja eroarvosta muodostama ohjaus toimilaitteelle.
Toimisuure on toimilaitteen ohjaus prosessiin, milla lopulta vaikutetaan pro-

sessin tilaan.
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Avoin jarjestelma tai avoin ohjausjarjestelmé on jarjestelma, jossa ei ole ta-
kaisinkytkentaa. Se toimii ainoastaan prosessin ohjauksena. Suljettu jarjes-
telm& on jarjestelma, jossa takaisinkytkennén kautta lahetetaén tietoa saa-
dolle, joka ohjaa prosessin kulkua mittaustulosten ja asetusarvon perusteel-
la. [12, s 10 - 15.]

4.1 Saadintyypit

Seuraavaksi perehdytdan eri sdadintyyppien rakenteeseen ja toimintaan se-
k& niiden tarkeimpiin ominaisuuksiin. Kunkin saatimen kohdalla kerrotaan,
mihin kayttoon ne soveltuvat parhaiten. Luvun lopussa on lueteltu ilmanvaih-

toratkaisuissa kaytettavat sdadintyypit.

4.1.1 Kaksipistesaato

Kaksipistesaato tai on/off -s&été on kaikkein yksinkertaisin takaisinkytketty
saatdomuoto. Siina on kaksi tilaa, joko paalla tai pois, ja tavoitteena sdaddossa
on pitdd saatosuure ennalta asetelluissa rajoissa. Saadossa voi olla valysta,
jolloin se on valyksellinen saato, ja silloin siina sallitaan pieni poikkeama
asetetusta yla- ja alarajasta. Saadolle on tyypillista, ettd se "sahaa” yla- ja
alarajan valia. Kyseisen tyyppinen sdatd on erittdin yksinkertainen ja sovel-
tuu sellaisiin ratkaisuihin, joissa sdadon sahausliikkeesta ei ole haittaa. Ky-
seistd saatoa kaytetddan muun muassa uunien lampdotilansdadossa, vesiau-
tomaateissa, painesaadodssa ja termostaatilla toteutetuissa lAmmitysratkai-
suissa. [10, s. 33; 13, s. 131.]

4.1.2 P-saadin

P-saatd on suhteellinen saatd. P-saadodsséa ohjaussignaalin muutos on suo-
raan verrannollinen tulosignaalin muutokseen. S&adin tunnistaa erosuureen
muutoksen suunnan ja suuruuden. P-s8adon toiminta vastaa vahvistinta,
vahvistus on P-saadon keskeisin viritysparametri. P-saatimen yhteydessa
voidaan puhua vahvistuksesta tai sen kdanteisarvosta suhdealueesta. Ta-
pauksesta riippuen kaytetdaan sité, joka kuvaa paremmin sdadon toimintaa ja
on helpommin mitattavissa oleva suure. Suhdealueen maarittelee muutos,
joka tarvitaan saatimen toiminnan muuttamiseen adariarvosta toiseen. [10, s.
250.] Vahvistus maaréa kuinka voimakkaasti ohjaus muuttuu erosuureeseen
nahden. Mitd suurempi vahvistus, sitd suuremmaksi ohjaus kasvaa. Ase-
tusarvon ja oloarvon lahestyessé toisiaan ohjausarvo pienenee eika se valt-

tamatta riitd ohjaamaan prosessia riittdvasti, jotta haluttu tulos saavutettai-
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siin. Siksi tarvitaan vahvistuskerrointa, milla pyrita&n korjaamaan virhetta.
Esimerkiksi lammityspatterin ohjauksessa 10 °C-asteen ero antaa tayden
ohjauksen, mutta 1 asteen ero antaa vain 10 %:sen ohjauksen, joka ei véalt-
tamattd enaa riitd halutun lampdétilan saavuttamiseen. Vahvistuskerrointa
kasvattamalla saadaan ohjaus suuremmaksi, jolloin patteri lampiaa isommal-
la teholla ja haluttu lampdétila saavutetaan varmemmin. Vahvistuksen kasvat-
taminen eli suhdealueen kaventaminen parantaa saadon kykyd reagoida
muutokseen ja korjata poikkeamaa, mutta liiallinen vahvistuksen kasvatta-

minen voi johtaa saadon varahtelyyn. [12, s. 54.]

P-saadolle on ominaista pysyva poikkeama asetusarvosta. Poikkeama joh-
tuu siita, ettd ohjaus on sidottu erosuureeseen ja erosuure on nollasdadon
toimialueen puolivélissa. Tama ehto toteutuu vain tietylla kuormituksella, jol-
le s&adin on viritetty. Poikkeaminen tasta tasapainotilanteesta saa saatimen
korjaamaan tilannetta niin voimakkaasti kuin sen vahvistuskerroin sita ohjaa.
Muuttuneissa olosuhteissa saadin saavuttaa jossain vaiheessa tasapainoti-
lan, joka on alkuperdista asetusarvoa suurempi tai pienempi. Poikkeaman
korjaaminen vaatisi sdatimen uudelleen virityksen jokaisen tapahtuman jal-
keen. Saatbmuoto soveltuu silloin, kun halutaan helposti viritettava ja rauhal-
lisesti kayttaytyva saato, jonka pieni sdatdpoikkeama ei haittaa. [10, s. 250.]

Matemaattisesti esitettynd saadin on muotoa

u(t) = K e(t) 1)
u(t) = saatimen ulostulo hetkella t

e(t) = erosuure hetkella t

Ky = vahvistuskerroin

4.1.3 |-sééadin

I-sdadin toimii siten, ettd vakio erosuure saa lahdon muuttumaan lineaari-
sesti erosuuretta pienentavasti ja lahdon muutosnopeus on integrointiajan
suuruinen. Saadin sdatda niin kauan, kunnes erosuuretta ei ole, minka jal-
keen se jaa vakioarvoon. Integraattorin ulostulo on suoraan verrannollinen
sisdén tulevan signaalin suuruudesta ja kestoajasta seka vakiokertoimesta
K. Integrointikertoimen kaanteisarvo on integrointiaikavakio T,. T, on aika,
jossa lahté muuttuu tulon suuruiseksi. I-sdatimellda saavutetaan hyva tark-
kuus, mutta sitd kaytetddn hyvin harvoin yksin, koska se vaikuttaa saadetta-
vaan prosessiin hitaasti. 1-sdadin yhdistetdan yleensa P-saatimeen, milla

saadaan poistettua saatopoikkeama. [12, s. 55 - 56.]
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4.1.4 Pl-saadin

Pl-saatoyhdistelma on yhdistelma P- ja |-sdadosta. Pl-sdadin reagoi erosuu-
reeseen aluksi samalla tavalla kuin P-sdadin, I-termi alkaa valittdmasti integ-
roida erosuuretta ja kasvattaa ohjausta tasaisesti aina siihen pisteeseen,
kunnes se on toisessa aarilaidassaan tai erosuure on nolla. Ohjauksen kas-
vunopeus on suoraan verrannollinen erosuureeseen, P-osan vahvistukseen
ja integrointiaikaan. Saadossa integraaliosa poistaa P-saatimen pysyvan
poikkeaman. I-termi s&ataa integrointiajan maaraamalla nopeudella ulostu-
loa niin suureksi ja kauan, kunnes eroarvo on nollassa. Eroarvon lahestyes-
sé asetusarvoa piirin toiminta hidastuu, mutta jatkuu niin kauan, kunnes ero-
arvo on nollassa. Saadon ylittdessa asetusarvonsa se toimii vastaavalla ta-
valla, mutta etumerkki vaihtuu. S&atd pyrkii aina palauttamaan toiminnan
muutosta edeltavaan tilaan. Pl-saatimen viritysparametreja on P-sdatimen
vahvistus tai suhdealue ja I-termin integrointiaika T,. Integrointiajan lisdami-
nen pienentéa vahvistusta ja rauhoittaa piirin toimintaa. Integrointiajan lyhen-
taminen nopeuttaa piirin toimintaa ja lisaa varahtelyherkkyytta. Pl-sdadin
muuttuu P-saatimeksi asettamalla integrointiaika aarettomaksi. I-termin vai-
kutus kaytannon saatopiireissa tulee huomioida niissa tapauksissa, joissa
saatd ei suoraan pysty vaikuttamaan mittaamaansa suureeseen. On ole-
massa riski, etta saatd ajautuu toiseen aarilaitaan, kun se pyrkii korjaamaan
pienta eroarvoa. Jos syysta tai toisesta sdatd ei saavuta kayttajan antamaa
asetusarvoa, niin ajan kanssa saadin ajaa itsensa siihen aarilaitaan, jonka

asetukseen paaseminen vaatisi. [12, s. 57; 10, s. 252.]

Matemaattisesti esitettyna Pl sdadin on muotoa

u(t) = K,| e(r)+ i ]e(r)d(r)
I, 5 (2)

u(t) = saatimen ulostulo hetkella t
e(t) = erosuure hetkella t

Ky = vahvistuskerroin

T, = integrointiaika
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4.1.5 PID-s&adin

PID-saadin (Kuva 12) sisaltaa Pl-sdatimen lisaksi D-termin, joka on derivaat-
taosa. PID-saadin reagoi muutokseen nopeasti D-terminsa ansiosta, saadin
derivoi tulosignaalia ja havaitsee nopeat muutokset kayrassa (kayran kulma-
kerroin). Nopeat muutokset saavat D-osan heraamaan, ja mitd voimak-
kaampi muutos, sitd voimakkaampi muutosta korjaava ulostulosignaali. Mit-
tapiirin ollessa tasapainotilassa ei derivaattaosalla ole vaikutusta, koska va-
kaana pysyvan mittaussignaalin kulmakerroin on nolla. PID-saatimella voi-
daan tehda ennakoiva saato, joka korjaa vaikkapa mittausprosessin hitautta
tai torjuu voimakkaiden muutosten aiheuttamaa varahtelya. Esimerkiksi ve-
sikiertoisen lammitysjarjestelman saadosséd, jonka muutokset ovat hitaita,
voidaan ennakoida ulkolampdtilan nopea muuttuminen D-termilla. Erosuu-
reen ollessa askelmainen aikaderivaatta on sen muutoshetkella &areton, mi-
k& puolestaan saa ulostulon sdatymaan hetkellisesti dariarvoonsa. Erosuu-
reen pienentyessa derivaatan vaikutus vahenee ja prosessi siirtyy Pl-sdadon
saadettavaksi. Saatimen viritettvat parametrit ovat suhdealue, integrointiai-
ka ja derivointiaika Tp. Tp ilmaisee ajan, jonka kuluessa saatd saa lisavah-
vistusta nopean erosuuremuutoksen tapahtuessa. Saatopiiri “liioittelee” oh-
jausta saatopoikkeaman korjaavaan suuntaan, ja nain hairiét mittasignaalis-
sa voivat saada herkéksi viritetyn saadon sekaisin. Liian voimakas derivaa-
tan korostaminen voi saattaa saatopiirin varahtelemaan. [12, s. 61 - 64; 14,
s. 57 -58]

Matemaattisesti esitettyna PID sdadin on muotoa

u(t) =K, e(r) +TL Jetd () +1, de(t)

Io (3)

u(t) = saatimen ulostulo hetkella t
e(t) = erosuure hetkella t

Ky = vahvistuskerroin

T, = integrointiaika

Tp = derivointiaika

Kp = derivointivahvistus

T| = KP/K| , TD = KD/KP
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+ u{t)
e(t) - j - /T, Kp  |—m

Ll gar —» 1D

Kuva 12. PID- saatimen lohkokaavio.

4.1.6 Saadintyyppien kaytto ilmanvaihtoratkaisuissa

Kiinteistdjen ilmanvaihtoratkaisuissa kaytetaan edelld esitettyja saadintyyp-

peja seuraavan luetelman mukaisesti. [10, s. 253]:

e Huonelampdtilan saatd P ja Pl
e Poistolampotilan saatd P ja Pl

e Tuloilman lampdétilan saato Pl ja PID

4.2 Saatojarjestelman viritys

Saatopiirin virittdmisen tarkoituksena on saada saadin toimimaan prosessis-
sa oikein. Virittaminen voidaan suorittaa mallintamalla prosessia matemaat-
tisesti soveltuvilla ohjelmistoilla tai kokeellisesti tarkkailemalla prosessin
kayttaytymista. Yleisimmat kokeelliset menetelmét ovat Ziegler-Nicholsin as-
kelvaste- ja varahtelymenetelma. Askelvastemenetelméssa tehdaan askel-
mainen muutos ohjaukseen, prosessiin joka on normaalilla toiminta-
alueellaan tasapainotilassa. Kokeesta saadaan arviot maaraavalle aikavaki-
olle ja viiveelle. Niiden avulla voidaan laskea s&&dolle viritysparametrit. Va-
rahtelymenetelmassa tehdaéan saadosta ensin P-saatd, minka jalkeen ohja-
taan prosessi tasapainotilaan halutulle toiminta-alueelle. Tama jalkeen kas-
vatetaan vahvistusta niin kauan, kunnes saavutetaan kriittinen varahtely.
Jarjestelma alkaa varéahdelld vakio amplitudilla, siitd saadaan kriittinen vah-
vistus ja kriittinen jaksonpituus eli aika. Naiden tietojen avulla voidaan kaa-
voista laskea viritysparametrit kyseiselle prosessille. limastoinnin s&atopiirit
viritetddn usein "sormituntumalla” seuraamalla saadon toimintaa eri olosuh-
teissa. Prosessi on lineaarinen, jos sen vahvistus ja aikavakiot eivéat ole riip-
puvaisia toimintapisteesta. llmastoinnin s&&té on harvoin lineaarinen ja aika-

vakiot riippuvat usein toimintapisteesta. Tasta seuraa se, ettd leudolla saalla
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viritetty jarjestelma ei valttAmatta toimi toivotulla tavalla pakkasella. Saatova
taytyy siis seurata eri tilanteissa ja pyrkia virittamaan se "kireaksi” niissé olo-
suhteissa, joissa vahvistus on suuri ja aikavakiot ovat lyhyitd. Nain viritettyna
se toimii useimmissa tilanteissa tyydyttavalla tavalla ja reagoi riittdvan nope-
asti ja tarkasti lampdotilan muutoksiin. [12, s. 43 - 46; 10, s. 254 - 255; 13. s.
136 - 143.]
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5 ALKUPERAISEN LAMMONSAATOJARJESTELMAN VIAT

Seuraavaksi esitettavat yleisimmat viat ja esiintymistineydet ovat Sporatop-
tietokannasta [4].

Lammonsaadon toimintaa tutkittiin korjaamokirjasta, piirustuksista ja kytken-
tékaavioista, ja siind todettiin olevan toimintavarmuuden kannalta arvelutta-
via kohtia. Ensinnéakin s&&to ja elektroniset releet on tarkoitettu kiinteisto-
asennuksiin eikd niita ole suunniteltu kaytettavaksi ajoneuvokaytdssa. Ky-
seiset komponentit ovat eniten vikaantuneita ja vaihdettuja. Vaunun tarina
saa elektroniset releet ajan myéta rikki, jolloin niista irtoaa muun muassa pii-
rikorttimuuntaja juotoksistaan, minké jalkeen toiminta on epavarmaa. Lisaksi

niissa on muitakin kontaktivikoja.

Kayttolampotila-alue ei ole riittava ajatellen sitd, ettd vaunu on esimerkiksi
seisonut yon yli ulkona -20 °C:n pakkasessa. Kyseisilla releilla on kuitenkin
toteutettu tarkeitéd suojaustoimintoja ylilammon varalle. Suojaustoimintojen
pettdessa voivat kanavan lujitemuoviset ilmanjakokappaleet vaurioitua ja
vastaavasti jarruvastusten ylilampd saada jarruvastukset vaurioitumaan ja

pahimmillaan sytyttaa joitain vaunun rakenteita palamaan.

Kesé/talvivalinnan tapauksessa voi tulla epajohdonmukaisia tilanteita, jos
talvella ei tulekaan lammityslupaa, vaikka olisi tarve lammittdd. Kyseisten re-
leiden asettelutarkkuudessa on myo6s toivomisen varaa, silla asteikko on
melko harva. Ulkolampétilojen 15 °C ja 18 °C asettelu on haastavaa, koska
asetusten valinen ero on vain 3 astetta ja asteikon sdatéalue on 10 °C - 110
°C.

5.1 Jarjestelman komponenttien viat

Saatoyksikossa vikaantuvat saatotrimmerit, joilla tehd&an lampdétilojen ase-
tukset. Niitd on vuosien aikana k&&nnelty useaan otteeseen sopivan lampdti-
lan saavuttamiseksi. Tama saatdminen on osin seurausta elektronisten re-
leiden virheellisestd toiminnasta, joka on saanut vaunun muuttumaan kyl-
maksi tai kuumaksi. Ik& on tehnyt tehtédvansa saatoyksikon elektroniikalle, jo-

ten vikaantuminen on lisdantynyt myos sita kautta.

Inverttereissd on ollut vikoja, tosin vikaantumisherkkyys riippuu invertterin

mallista. Toiset mallit kestavét vaihtelevia olosuhteita paremmin kuin toiset.
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Vikojen maara on vahentynyt Mascotin inverttereilla. Jos jannitteen muun-

nosta ei tarvittaisi, olisi taméakin vikakohde poissa.

Peltimoottoreissa on jonkin verran vikoja, joita paasaantodisesti aiheuttaa vi-
vuston vaara saato tai moottorin sisaisten rajakytkinten vastepalojen lukitus-
ruuvien loystyminen. Tasta aiheutuu rattaiston vaurioituminen, jonka seura-
uksena pelti ei enaa liikku. Riippuen pellin asennosta peltimoottorin vikaantu-
essa, ei vaunu valttamattd endéd lampene. Rajakytkinten sééatd on erittain
hankalaa, koska ne sijaitsevat peltimoottorin sisélla ja peltimoottori on asen-
nettu katolla pieneen ”"lokeroon” (kuva 13). Asentajan on oltava polvillaan ka-
ton reunalla ja tahystettdva paa alaspain peltimoottorin sisdan, jotta saato
onnistuisi ja samalla saadettava 2 mm:n kuusiokoloavaimella vasteita kohdil-
leen. Oikein saadettyna ja asennettuna peltimoottori vaikuttaa hyvin toimival-

ta ja pitkaikaiselta komponentilta.

Kuva 13. Peltimoottorin sijoitus katolla.

Painevahdeissa on ollut vahan vikoja, yleisin vika on vaara saato. Painevahti
saadetaan liian herkaksi, jolloin suodattimien vahainenkin likaantuminen
saattaa aiheuttaa turhia halytyksia.
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5.2 S&adon toiminnan puutteet

Vaunun lammityksen sadadossa todettiin kylmé&puhallussuojan toiminnassa
seuraavanlainen ilmio. Ajettaessa vaunu ulos lampiméasta hallista puhaltaa
iimastointikanavasta luvattoman pitkdan kylmaa ulkoilmaa, ennen kuin toi-
mintatila muuttuu talveksi. TAman jalkeen kylmapuhallussuojan pitéisi toimia
ja estdd kylman ilman puhaltaminen matkustamoon. Vaunun matkustamon
ollessa lammin (yli 18 °C) se ei luonnollisestikaan pyyda lammitysta paalle,
silloin pitéisi kuitenkin kylmapuhallussuojan estdé kanavalampoétilaa laske-
masta liian alas. Useissa vaunuissa kanava puhalsi kuitenkin l&hes yhta
kylmaa ilmaa kuin ulkoilma. Tasta paéateltiin, ettéd kylmapuhallussuoja ei toi-
minut oikein tai lampdtila oli sdadetty liian alas. Asetusarvoja tarkastettaessa
olivat saadot ainakin ndenndisesti kohdillaan, mutta silti kanavasta puhalsi
kylméa matkustamoon. Kylmén ilman puhaltaminen matkustamoon véhen-
tad matkustusmukavuutta, erityisesti niilla paikoilla, mihin kylméa ilmavirtaus

OSuu suoraan.

Hyvin toimivia komponentteja ovat puolestaan lisalampovastus, lisalampo-
kontaktori, kanavapuhaltimet ja lampo6anturit. Naissa ei ole ollut juurikaan vi-

koja tai niita on tarvinnut vaihtaa vain harvakseltaan.

5.3 Yhteenveto vioista ja toiminnan puutteista

Tiedostetut ongelmat, joiden pohjalta lahdettiin etsimaan ratkaisua, olivat

seuraavat.

o Saatoyksikkd oli kayttdikdnsa paassa, ei ollut suunniteltu kiskokalusto-
kayttoon.

o Saatdyksikon kayttdjannite oli vaara (230 V AC) kaytettavissa oleviin jan-
nitteisiin nahden.

e Turhat jannitteen muunnokset aiheuttivat ylim&araisia komponentteja (in-
vertteri).

e Suojaus- ja ehtokomponentit olivat saadosta erillisia komponentteja, rajal-
linen mahdollisuus tehda toimintoja.

o Ylilamposuojaukset olivat epdvarmoja, luotettiin elektroniikkaan suojauk-
sen toteutuksessa.

o Peltimoottorin rajakytkimet olivat hankalasti sdadettavissd, vaarin sdadet-
tyna vikaantuivat, moottorin kaytt6jannite 24 V AC.

o Kylmapuhallussuoja toimi puutteellisesti, matkustusmukavuus vaheni.



24

6 LAHTOKOHDAT RATKAISUILLE

Korvaavaa jarjestelmad etsittaessa taytyi ensin maaritella, mitd parannuksia
toimintoihin haluttiin. Sen jalkeen oli mahdollista vertailla, voisiko jokin rat-
kaisu toimia paremmin kuin toinen. Luvun 5 luetelmasta saatiin keskeisim-
mat parannusta vaativat kohdat. Sopivaa ratkaisua etsittdessa taytyi pitaa
mielessa myos tilaajan asettamat vaatimukset ja toiveet, seka mahdolliset
turvallisuuteen vaikuttavat seikat. Tyon tilaajan keskeisimmat vaatimukset
olivat laitteiston riittava kylmankesto (-30 °C), mahdollisimman vahaiset vau-
nuun tehtavat muutostyét ja vanhojen komponenttien mahdollisimman suuri
hyvaksikaytto.

Tilaajan vaatimusten lisaksi oli sdatojarjestelméan komponentteja valittaessa
hyva tutustua standardiin EN50155, vaikka tyon tilaaja ei edellyttanytkaan
kyseisen standardin noudattamista. Standardi EN50155 maarittelee kiskoka-
luston sahkdisten komponenttien ominaisuuksia. Siina kasitelladn muun mu-
assa komponenttien toimintalampdétiloja, hairiénsietoa, yli- ja alijannitekestoi-
suutta sekéd otetaan kantaa ohjelmointiin ja jarjestelmén diagnosointiominai-
suuksiin. [15.]

Vanhan jarjestelmén vakavimpia heikkouksia olivat jarruvastus- ja kanavayli-
[Ammon toteaminen ja toiminta niissa tilanteissa. Lammon tasmallinen aset-
taminen antoi my6s toivomisen varaa, kuten edella on esitetty. Lampomuka-
vuus ei mydskaan tayttynyt kaikilta osin eri toimintatilanteissa. Vikatilanteis-
sa ei ollut mitaan korvaavaa toimintaa, milla pystyttaisiin pitamaan lampaétila
edes jollain tarkkuudella asetellussa. Turhista jannitteenmuunnoksista ja
komponenteista, joita ei valttmatta tarvita, oli myos syytd pyrkid eroon.
Edella esitettyjen ongelmien liséksi suunnittelussa tarkeimpéana lahtdkohtana
ja vaatimuksena oli asetetun [Ampdtilan pitdminen vaihtelevissa olosuhteissa
tasaisena. Kiskokaluston ilmanvaihdolle on asetettu vaatimuksia jotka on
koottu standardiin EN 14750-1. Tilaaja ei edellyttdnyt standardin tayttdmista,
mutta siitd saatiin viitteita, mitd vaatimuksia laitteistolle ja sen toiminalle ase-

tetaan.
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6.1 Saadinyksikon valinta

Kun tutkittiin eri valmistajien luetteloita lammonsaadoista ja mittauksesta,
|6ydettiin samantyyppisid, mutta uudenaikaisempia saadinyksikdita kuin mita
vaunuissa on jo kaytetty. Esimerkiksi Satchwell CXR5805 ei parantaisi tilan-
netta juurikaan, ainoastaan elektroniikan ikd&antymisen tuomat kontaktih&iriot
poistuisivat. Taméa saatoyksikkd on tarkoitettu kiinteistdjen lammonsaatotar-
peiden tyydyttamiseen, eikd sen kayttélampdétila-alue 0 °C - 50 °C tayta tilaa-
jan vaatimuksia. Liséksi kayttéjannite 220 - 240 V AC vaatii jannitemuunnok-
sia, misté pyrittiin padsemaan eroon. Ehtojen, toimintatilan ja suojaustoimin-
tojen suorittamiseen tarvittaisiin edelleen erillisia komponentteja samaan ta-
paan kuin vanhassakin jarjestelmassa. Talla sdadolla toteutettu jarjestelma
voisi korvata vanhan sdadon melko helposti edellyttéden, etta vanhat anturit
kelpaavat sellaisenaan johdotuksineen ja erilliset komponentit eivat myos-
kaan vaatisi suuria muutoksia. Nain toteutettuna péivitettaisiin vanha jarjes-
telma ainoastaan 2010-luvun komponenteilla toteutetuksi ilman, etta toimin-
taan ja turvallisuuteen saataisiin merkittavia parannuksia. [16, s. 6; 17, s.
336 - 351.]

Tutkittiin my6s erilaisia liikkuvan kaluston ilmanvaihto- ja ilmastointiratkaisuja
erityisesti kiskokaluston osalta. Yksittdisen saatimen l8ytdminen ratkaisuksi
vaikutti melko toivottomalta. Tarjontaa kylla oli kohtalaisen runsaasti, mutta
tarjolla oli vain taydellisia ilmanvaihtoratkaisuja tai yrityksia, jotka olisivat raa-

taldineet jarjestelméan asiakkaan tarpeisiin.

Tiedossa oli, ettd metrossa oli uusittu joitakin vuosia sitten saatojarjestelma,
joten paatettiin tutustua kyseiseen jarjestelmaan paremmin. Metrossa kaytet-
tiin aiemmin saman valmistajan toisentyyppisia saatimia kuin II- sarjan vau-
nuissa, jarjestelma on kuitenkin hyvin samankaltainen. Metron lammaonsaa-
timen on suunnitellut Atmostech Oy ja suunnitelma pohjautuu Invensysin
valmistamaan Micronet MN 500 logiikkapohjaiseen saatimeen. Tamakin
s&adin on alun perin tarkoitettu kiinteistojen ilmanvaihtoratkaisuihin, ja nain
ollen sen kayttélampdtila, jannite ja tarindnkestovaatimukset eivat tayta vaa-
timuksia aiotussa toimintaymparistossad. Metrossa kaytettavasta jarjestel-
masta pystyttiin kuitenkin ottamaan oppia, ja sen keskeisin sisélto oli, etta
yhdella logiikkapohjaisella yksikolla voidaan toteuttaa kaikki halutut toimin-
not. [18.]
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Silla perusteella lahdettiin etsiméén sopivia logiikoita, joilla toteuttaa lam-
monsaatd. Ennen kuin paastiin valitsemaan sopivaa logiikkaa, taytyi maari-
tella alustava 1/0O-lista (taulukko 1) ja tarvittavien analogisten kanavien maa-

ra.

Taulukko 1. Tarvittavat digitaaliset sisaan- ja ulostulot, seka analogiset tulot.

Digitaalinen Digitaalinen Analoginen
sisdantulo ulostulo sisdantulo
painevahti lisdlampokontaktori | ulkolampétila-anturi
jarruvastukset
painevahti ilmanvaihto | ilmanvaihtohéalytys kanava-anturi
pelti auki jarruvastushalytys matkustamon
lAmpdanturi
pelti kiinni puhallinnopeus jarruvastus
30/40 Hz ylilAmpo6
lisdlampdvastuksen pellin ohjaus auki kanava ylilampo
ylilampd

600 V sulake lauennut | pellin ohjaus kiinni

Sopivan logiikan etsimiseen antoi lahtdkohdan tieto siita, etta tarvitaan va-
hintddn kolme analogiatuloa, joilla suorittaa lAmmaon mittaus. Lisaksi tarvittiin
vahintdan taulukossa esitetty maara tuloja/lahtéja toimintojen toteuttamisek-
si. Usealta valmistajalta I0ytyi soveltuvia logiikoita, joita olisi voinut kayttaa
tulojensa ja lahtdjensa puolesta, mutta muiden reunaehtojen tayttyminen ei
ollut niink&&n varmaa. Tutkitut logiikat on suunniteltu valtaosin teollisuuden
kayttoon ja kayttélampdtilat ja jannitteet eivat tayttdneet asetettuja vaatimuk-
sia. Muutamalta valmistajalta 10ytyi kuitenkin tarkoitukseen sopiva logiikka,
joista esimerkiksi Omron-CPM1A sarjan logiikoita olisi voinut ajatella kaytet-
tavaksi. [17, s.13.] Omronin tuotteita on kaytetty aiemminkin menestyksek-
kaasti raitio- ja tydvaunuissa. Tilaajan kanssa pidetyssé palaverissa esitettiin
ajatus kayttaa logiikkaa saadon toteutuksessa ja esiteltiin valittuja logiikoita.
Logiikan kaytolle tuli puolto sen monipuolisen ohjelmoitavuuden ja muunnel-
tavuuden takia. Lisaksi kyseisella ratkaisulla voitaisiin véhentdd ulkoisten
komponenttien maéarda ja tehda parempia suojaustoimintoja. Logiikkaratkai-

sulla toivottiin myds paastavan parempaan lammon asettelutarkkuuteen.

Koska séatoratkaisussa paatettiin kayttdd logiikkaa, paatti tilaaja, etta siiné
kaytetdan samaa logiikkaa kuin Lumikko Oy:n toimittamassa véliosan ilmas-

tointilaitteessa. Kaytetty logiikka on Parkerin valmistama IQAN MC2. Perus-
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teluna valinnalle oli muun muassa se, etta varastoon ei tarvitse hankkia kuin
yhdenlaista varaosaa. Liséksi kyseinen logiikka oli todettu raitiovaunuun so-
veltuvaksi ja se tayttaa standardi EN 50155:n asettamat vaatimukset. Se on
suunniteltu ajoneuvokayttoon ja Lumikko Oy kayttaa sitd myos Patrian val-
mistamissa AMV:issa (Armoured Modular Vehicle; panssaroitu modulaari-
nen ajoneuvo) ilmastointilaitteen ohjainyksikkona. Saadon rakentaminen

aloitettiin Parkerin IQAN MC2 -logiikan ymparille.

6.2 Ylilampdsuojaus

Alkuperaisessa jarjestelméassa ylilamposuojaus oli toteutettu erillisilla ehto-
komponenteilla eika niilla ollut varsinaista yhteytta itse s&atoon. Kanavayli-
[Ampo6 vaikutti valillisesti s&&atdon siten kuin on esitetty luvussa 2. Jarruvas-
tusylilBmp6 puolestaan antaa ainoastaan halytyksen kuljettajalle, eika silla

ole muita toimintoja.

Koska paadyttiin kayttamaan IQAN MC2:ta lammonsaadossa ja ohjaustoi-
minnoissa, voisi silla toteuttaa ylilampoéjen valvonnan kayttamalla yhta ana-
logiatuloa lisda mittaamaan jarruvastusten lampétilaa. Kanavaylilamp6 mitat-
taisiin samalla anturilla, jolla mitattaisiin sdatamiseen tarvittava lampotila.
Jos haluttaisiin varmistaa kanavaylilammon mittaus, voitaisiin kayttaa toista
analogiatuloa ja anturia lisana. Mahdollinen anturirikko ei vahentaisi luotetta-
vuutta, jos lampdétilaa mitattaisiin molemmilla antureilla. Logiikalla mitattaes-
sa voitaisiin kayttaa eri lampdtilatasoja maarittdmaan milloin aletaan suorit-
taa suojauksia ja lopulta halyttaa, jos lampdétila edelleen kohoaisi. Hysteree-
sin tekeminen olisi myds erittiin helppoa, silla lampdtilan pitéisi laskea riitta-
van alas ylilammaon jalkeen ennen kuin halytys poistuisi ja toimintaa voitaisiin

jatkaa.

Pelk&staan elektroniikkaan luottamisessa on omat riskinsé. Logiikat ovat ny-
kyaan erittéin luotettavia, mutta kayttajan tekeméa ohjelmointivirhe voi johtaa
tilanteeseen, jota ei ole pystytty ennakoimaan simuloinnista ja lukuisista tes-
teistd huolimatta. Aina on olemassa mahdollisuus, etté logiikan ohjelma kaa-
tuu tai itse logiikkaan tulee toimintahdiri tai siltd puuttuu vaikkapa kaytto-
jannite. Silloin se ei mittaa mitaan, eika pysty valttamatta tekemaéan ohjel-
maan suunniteltuja toimintoja. Mahdollista on myds, ettd kytkevd kompo-

nentti vikaantuu, silloin se voi jadda esimerkiksi vetaneeksi ja ohjelmoitu
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suojaustoiminta ei hyodytd mitdén. Siina tilanteessa mahdollisesti ainoas-
taan halytys toteutuisi, mutta suojaus ei.

Ratkaisuksi tdhan voidaan kayttaa yksinkertaista séhkdmekaanista kompo-
nenttia, jonka toimintaa eivat ohjelmalliset saadot tai sdhkon puute haittaa.
Kaytettdessa kaasukapillaaritermostaattia, jossa on aseteltava lampdtila-
alue ja hystereesi, voidaan silla toteuttaa ylilAmpdsuojaus jarruvastuksille ja
lampokanavaan. Jarruvastusylilamposuojana se toimii kuten vanhassakin
jarjestelmassa kytkimena, jonka tilan muuttuminen saa aikaan halytyksen.
Sen tilaa voidaan lisdksi valvoa logiikalla ja tehda tarvittavat toimenpiteet yli-
lampotilanteissa. Kanavaylilampdsuojana kaytettaessa kierratetadn lisalam-
pokontaktorin ohjausséhkd kaasukapillaaritermostaatin karkien kautta. Nain
meneteltdessa katkeaa lisalammaonkontaktorilta sahko, vaikka logiikan lahtd
olisi jadnyt vetaneeksi tai ohjausrele jumiin. Termostaatin tilaa voidaan val-
voa logiikalla ja tehda tarvittavia suojaustoimintoja. Jos logiikalla valvotaan
my6s kanavaylilampdda, kanava-anturin avulla tulee valvonta tuplavarmistet-

tua.

Edella esitettyjen perusteluiden pohjalta valitaan kaasukapillaaritermostaatti
esimerkiksi Trafag 419 (kuva 14.) tai vastaava ylilampdsuojaukseksi jarru-

vastuksille seka lampokanavaan.

bufag IS

THERMOSTAT

Kuva 14. Trafag-kaasukapillaaritermostaatti.
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6.3 Peltimoottorin rajakytkimet

Lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmassa on saatopelti, jolla ohjataan ulkoil-
man ja esilammitetyn ilman suhdetta kuten on esitetty kappaleessa 2.1 van-

han jarjestelman saadon toimintaselostuksessa.

Peltimoottorin suurimmat ongelmat ovat hankalasti sdadettavat rajakytkimet
ja siitd aiheutuvat toimintahairiot, kuten kappaleessa 5.1 on esitetty. Helpoin
ratkaisu olisi vaihtaa uusi tasa- ja vaihtosahkolla toimiva peltimoottori van-
han tilalle, jossa rajat on toteutettu toisella tavalla ja helpommin luokse paéas-
tavissd. Korvaava moottori voisi olla esimerkiksi Johnson Controlsin M9108-
AGA-1IN. Tarkemmat tiedot moottorista l6ytyvat valmistajan datalehdistd,
jotka ovat liitteena 8.

Toiveena oli kuitenkin kayttada vanhoja komponentteja mahdollisimman pal-
jon, ja toisaalta peltimoottori on oikein s&&adettynd hyvin toimiva. Vanhan
moottorin kayttaminen edellyttaa rajakytkinten uudelleen miettimista. Tilan-
netta tarkasteltaessa voidaan todeta, ettei rajakytkinten tarvitse sijaita pelti-
moottorin sisalla, vaan toiminnan kannalta parempi sijaintipaikka olisi suo-

raan pellin yhteydessa.

Pellin kayttdakselille sijoitetut kytkimet antavat tiedon pellin todellisesta
asennosta eikd vivuston kautta valittynytta asentotietoa. Rajojen saatd hel-
pottuu merkittavasti, kun ne ovat paremmin esilla ja asentajan on mahdollis-
ta sdataa pellin asento, vaikka moottori tai moottorin ja pellin valinen vivusto
ei olisi paikallaan. Rajakytkimina voitaisiin kayttdd mikrokytkimia, silla niihin
ei kohdistu erityisid sahkdisia vaatimuksia. Niiden l&pi ei mene virtaa vaan
ainoastaan janniteviesti, jonka logiikka tulkitsee asentotiedoksi. Mekaaniset
kytkimet kuluvat ajan myo6ta, jolloin syntyy huoltotarve. Taman vahentami-
seksi kannattaakin valita kytkintyyppi, jossa ei ole mekaanisia kuluvia osia.
Kayttokohteeseen parhaiten soveltuva kosketukseton anturi on induktiivinen
anturi, silla se sietéavaa likaa, lampétilanvaihteluita ja téarinda. Induktiivisia an-
tureita 0ytyy useilla eri lukuetdisyyksilla ja osa sietdd pintaan upotetun
asennuksen. Kaytettavaksi valittiin pitkan lukuetaisyyden anturi sen takia, et-
téa vahennetdan anturin ja vastepalan térmaysriskia ja siten anturirikkoja. Pit-
ké lukuetaisyys helpottaa saatamistd, koska anturin ja vastepalan ei tarvitse
olla millin tarkasti oikealla etdisyydella toisiinsa ndhden. Kaytettavaksi antu-
riksi valittin Omronin E2A3-tyyppié oleva induktiivinen anturi (LIITE 9), jossa

lukuetdisyys on 6 mm. Anturi on sylinterinmuotoinen ja sen runko on koko
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matkalta M12 kierrettd, joten sille on suhteellisen helppo tehd& tarvittava
kiinnike asennusta varten. [17, s. 221; 19, s. 62 - 65.]

Seuraava ratkaistava asia oli vanhan peltimoottorin ajaminen logiikalla.
Haasteena oli peltimoottorin kayttdjannite 24 V AC. Helpoin ratkaisu olisi ol-
lut vaihtaa peltimoottorit uuteen tasa- ja vaihtosahkolla toimivaan malliin. Ku-
ten edella antureiden yhteydessa todettiin, se ei ollut ratkaisuna ensisijainen

vaihtoehto, vaan vanhaa moottoria taytyi kyeta ajamaan.

Vaunun alkuperaisessa lammityksen ohjausjarjestelmassa peltimoottoria oh-
jaa Satchwelin oma saatoyksikko, jolle sahkonsyottd on jarjestetty vaunun
24 V DC -jarjestelmasta Mascotin tai jonkin muun valmistajan DC/AC-
invertterilla, jossa 24 V DC muutetaan jannitteeksi 230 V AC. Saatoyksikon
sisélla on muuntaja, joka muuntaa jannitteen peltimoottorin tarvitsemaksi
24V AC.

Toteutukseen olisi voinut kayttaa olemassa olevaa 24 V DC / 230 V AC-
invertteria ja soveltuvaa muuntajaa, joka olisi alentanut jannitteen takaisin
peltimoottorin kayttdmaksi 24 V AC-jannitteeksi. Logiikalla olisi ohjattu relei-
den tai triakkien kautta saatua jannitetta peltimoottorille halutun liikesuunnan
mukaan. Kyseinen ratkaisu ei kuitenkaan tuntunut mielekkdalta; muuntaa
jannitteitd edestakaisin halutun kayttdsahkén saamiseksi. Lisaksi invertterei-
den kanssa on ollut ongelmia jarjestelméssa alusta asti. Vikatilastoja tarkas-
teltaessa, kuten luvussa 5 on esitetty, paljastui invertteri yksittéiseksi vikoja
aiheuttavaksi komponentiksi, jonka vikaantumistineys oli melko suuri riippu-
en sen tyypistd. Ongelmaksi oli myds muodostunut I6ytaa kaytetyssa teho-
luokassa sopiva korvaava invertteri, joka toimisi halutulla tavalla ja mahtuisi

kokonsa puolesta edellisen tilalle.

Kayttokelpoinen toteutustapa olisi voinut olla DC/AC-muunnin suoraan halu-
tulla jannitealueella. Ohjaus olisi voitu jarjestdd samaan tapaan kuin muunta-

jaa kayttamalla.

Markkinoilta ei loytynyt valmiita DC 24 V/AC 24 V -inverttereita, vaikka tarvit-
tava teho olikin pieni. Sellaisen invertterin teettdminen ei kustannusten kan-
nalta ollut jarkevad, koska sarja olisi ollut kuitenkin verrattain pieni, vara-
osakappaleetkin huomioiden noin 100 kpl. Mahdollisia ongelmia olisi tuotta-

nut myos inverttereiden myéhempi korjaustarve, jos toteutukseen olisi kay-
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tetty erikoisempia komponentteja. Tatd ongelmaa olisi todennékdisesti voitu

vahentaa suunnittelullisin keinoin.

Koska logiikassa oli kaytettavissad pulssinleveysmodulaatio (PWM) ja sen
pulssisuhdetta pystyttiin muuttamaan halutuksi. Niin syntyi ajatus, etta silla
ohjattaisiin suoraan peltimoottoria. L&hd6n ohjauskyky riittéisi tehonsa puo-
lesta helposti ohjaamaan 5 W:n moottoria. Siksi kaytettavaksi ratkaisuksi va-
littiin peltimoottorin ajaminen logiikkan PWM-lahddlla. Pulssinleveysmodulaa-
tiolla on mahdollista tehda 50 Hz:n pulssitusta ja sen suunta on ohjelmalli-
sesti vaihdettavissa, joten moottorin ohjaamisen pitaisi olla mahdollista talla

tavalla.

6.4 Kylméapuhallussuoja

Kylm&puhallussuojan toimimattomuus voidaan todennékoéisesti ratkaista no-
peammalla lammoén mittauksella ja tasmallisemmalla toiminnalla. Logiikan
ohjelman kehittamisessa voidaan ottaa huomioon toiminta ristiriitatilanteessa
paremmin. Jos matkustamo on lammin tai jopa reilusti yli asetteluarvonsa,
se ei pyyda lampda. Vaikka matkustamo ei tarvitse lammitysta, taytyy kana-
va pitaa niin lampimana, ettei puhallettava ilma tunnu kohtuuttoman kylmal-
td. Kanavasta tuleva ilma ei kuitenkaan saa lammittdé matkustamoa entises-
tdan. Ohjelmallisessa ratkaisussa saadaan helposti tehtya saadettavat aset-

telurajat kaikille tarvittaville toiminnoille.
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6.5 Ratkaisumallien yhteenveto

Seuraavassa on esitetty ratkaisumallien yhteenveto, jonka pohjalta proto-

tyyppié ja vaunuun asennettavaa laitteistoa ruvettiin rakentamaan.

Saatoyksikoksi valittiin Parkerin IQAN MC2 -logiikka, koska se on ajoneu-
vokayttoon tarkoitettu ja soveltuu néin ollen myo6s raitiovaunuun. Logiikka
tayttdé raitiovaunun toimintaympéaristond asettamat vaatimukset ja sovel-
tuu kaytettavaksi vaunussa myos kayttojannitteiden puolesta.
Ylilampdsuojauksen toteutukseen valittin - kaasukapillaaritermostaatti,
koska mekaaninen kytkin ei ole riippuvainen elektroniikasta. Logiikalla
voidaan tehda liséksi ohjelmallinen valvonta ja suojaus.

Peltimoottorin rajakytkimet sijoitetaan pellin akselille ja kytkintyypiksi valit-
tiin Omronin E2A3 induktiivinen anturi. Alkuperaisen peltimoottorin ajami-
seen ratkaisuksi valittiin logiikalta saatava PWM-ohjaus.
Kylmapuhallussuojan lampdétilarajaa nostettiin ja toiminnasta tehdaan
tasmallisempaa.

Tilagjan vaatimuksien huomioiminen uusia komponentteja valittaessa
(komponenttien kayttdlampdétilat ja soveltuvuus vaunukayttoon). Ratkaisu-
ja keksitaan vanhojen komponenttien hyddyntamiseksi.
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7 PARKER IQAN MC2

Parker Hannifin Oy on yksi maailman johtavista hydrauliikka-, pneumatiikka-
ja automaatioteknologiatuotteiden valmistajista. Yhtion tuotekehitys ja tuo-
tanto jakautuu kahdeksaan eri tuoteryhmaan: ilmailu, automaatio, prosessi-
tekniikka, suodatustekniikka, letkut ja liittimet, hydrauliikka, instrumentointi,
seka tiivistetekniikka. Se tuottaa ja myy seka tarjoaa ratkaisun, l&hes kaik-
keen mitd tarvitaan liikkeen, paineen ja virtauksen hallinnassa. Yhti6lla on
maailmanlaajuinen jalleenmyyntiverkosto takaamassa tuotteiden hyvan saa-
tavuuden. [20; 21.]

7.1 IQAN-konsepti

IQAN-tuotesarjan on kehittanyt Parker Hannifin Oy, ja se on suunniteltu ras-
kaan kaluston liikkkeenohjausratkaisuihin. IQAN-jarjestelmasséa keskusyksik-
k6 kommunikoi esimerkiksi moottoreiden, vaihteistojen ja muiden siihen lii-
tettyjen laitteiden kanssa. Keskusyksikko saa tietoa jarjestelmén kunnosta ja
pystyy ohjaamaan toimilaitteita. Jarjestelmastad saatu tieto voidaan esittéaa
kayttajalle naytolla, jos sellainen on jarjestelmaan liitetty. IQAN-tuoteperheen
komponentit ovat helposti kayttéon otettavissa, koska niiden tiedot 16ytyvat
valmiiksi graafisen suunnitteluohjelman kirjastoista. Iganin ohjelmointitytka-
luista l6ytyy seuraavat ohjelmat: IQANdesign jarjestelman suunnitteluun,
IQANsimulate ohjelman simulointiin seka IQANrun toiminnassa olevan jar-

jestelman tarkkailuun ja saatoon.

IQANdesign ei ole standardin IEC-61131-3 mukainen ohjelma, vaan se on
Parkerin kehittama graafinen ohjelmointiympéristd. Ohjelman luominen pe-
rustuu funktioryhmien hallintaan, ja funktioiden sisélle kirjoitetaan varsinai-
nen ohjelma. Funktion sisélla voi olla ehtoja, kaavoja tai niiden yhdistelmia.
Graafisella kayttoliittymalla (LIITE 10) ohjelmointi on kohtuullisen helppoa ja
perusperiaatteiden omaksumisen jalkeen silla voi luoda monimutkaisiakin

ohjelmia helposti. [20; 21.]
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7.2 IQAN MC2

IQAN MC2 (kuva 15) on monipuolisesti muunneltavissa oleva ohjausyksikka.
Se voi toimia vaylaan kytketyille laitteille isdnta- tai orjayksikkdna ja sita voi-
daan kayttaa, myos itsendisena ohjausyksikkéna. Siind on viisi analogista
jannitetuloa, jotka voidaan ohjelmallisesti muuttaa ON/OFF-tuloiksi tai taa-
juustuloiksi. MC2:ssa on kaikkiaan 13 vapaasti konfiguroitavaa tuloa ja 24
lahtoa. Lahdoistd kahdeksan on proportionaaliohjaukseen eli venttiilien oh-
jaamiseen tarkoitettua 1&ht6&, loput 16 laht6a ovat digitaalisia. ON/OFF-
lahtdja. Proportionaalilahtd antaa 2 A:n virtaa, joten silla voidaan ohjata suo-
raan venttiilin kelaa. Kaikkia tuloja ja lahtoja ei saada yhtéa aikaa kayttoon,
vaan valittaessa jokin toiminto, esimerkiksi pulssinleveysmodulaatio (PWM),
se varaa ulostulokanaviensa liséksi osan vapaista kanavista kayttoonsa.

Kuva 15. IQAN MC2.

MC2:n jarea alumiinikotelo on tydkoneymparistoon suunniteltu ja se suojaa
elektroniikkaa kolhuilta, kosteudelta sek& ympariston rasituksilta. MC2:lle on
tehty 1SO-standardin mukaisia testeja muun muassa hairibnsieto, ESD- ja

ymparistotestit. [22; 23.]
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8 LISALAMPO- JA JARRUVASTUSTEN MITTAUKSET

Lisdlampdvastuksesta suoritettiin myds kaytannén mittauksia, jotta saataisiin
kasitys sen lammitystehosta sek& lammonvarauskyvysta. Koejéarjestelyt oli-
vat seuraavanlaiset: ohitettiin saatojarjestelma ja ohjattiin lisdlampovastuk-
sen kontaktoria suoraan kytkimellg, jolloin se saatiin pysymaan paalla niin
kauan kuin oli tarvetta. Ensimmaisessa kokeessa vaunu oli sisalla lampi-
massa hallissa, jonka lampétila oli noin 18 °C. Vaunun puhaltimet toimivat
normaalisti ja puhallusnopeutena oli nhopeampi kesdasetus. Mittavalineina
kaytettiin Fluke 179 -yleismittareita, jotka oli varustettu termoelementeilla.
Mittapaikkoina olivat kanava, matkustamo, ylatuuletusritila ja alatuuletusritila

seka liséksi mitattiin ulkolampdtilaa.

Kokeessa kytkettiin lisdlampovastus paalle 5 minuutin ajaksi ja katsottiin,
kuinka korkealle kanavalampdétila nousi. Lammityksen jalkeen seurattiin,
kuinka kauan lisalampovastuksen jadhtyminen kesti. Tuloksista (LIITE 11)
nahdaan, etta viidessa minuutissa kanavalampdétila nousi 30 astetta ja lam-
peneminen pysahtyi lahes valittomasti kytkettdessa lisdlampdvastus pois
paalta. Lisdlampovastuksen ja kanaviston jadhtyminen takaisin alkulampéti-
laan kesti noin 15 minuuttia. Kanavistolla ja lisalampovastuksella on [ampoti-
lan muutoksessa hitautta suhteessa lammityksenohjaukseen. Lammdonva-

rauskyky ja muutosnopeuden hitaus taytyy huomioida sdat6a kehitettdessa.

Sama koe toistettiin ulkona, jolloin ulkolampdtila oli -1 °C. Ennen kokeen
aloitusta annettiin lampdkanaviston jadhtya lahelle ulkolampdétilaa. Kokeessa
kaytettiin samaa 5 minuutin aikaa kanaviston lammitykseen, jonka jalkeen
jaéhtyminen mitattiin. Tulokset tasta mittauksesta on esitetty liitteena 12 ole-
vassa taulukossa, josta nadhdaan kylménilman vaikutus lampenemiseen.
Huippuldmpétila ei noussut yhta korkealle kuin sisalla, mutta lampdtilan
muutos oli noin 26 astetta. Tama oli vain muutaman asteen véhemman kuin
sisélla tehdyssa mittauksessa. Jaahtyminen kylman ilman vaikutuksesta oli
nopeampaa, mutta siind ei kuitenkaan tapahtunut mitdan romahdusta. Kay-
ran muoto verrattuna edelliseen mittaukseen on ldhes samanlainen. Talla
perusteella sdadon rakentaminen on helpompaa, koska muutosnopeuksissa
ei ole suuria eroja. Tasta voidaan paatella, ettd kaikkein kovimmilla pakkasil-
la [Ampeneminen noudattaa loivempaa kayraa ja jaahtyminen puolestaan

muuttuu jyrkemmaksi kylmasta ilmasta johtuen.
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Jarruvastuksille suoritettiin koe, jossa selvitettiin niiden lammadntuottokykya.
Kokeessa kaytettiin samoja mittapisteita kuin edellisissa mittauksissa. Ennen
kokeen aloittamista vaunun annettiin jaahtyd lammitys poiskytkettyna lahelle
ulkolampotilaa. Kokeessa vaunulla ajettiin keskimaaréaista linja-ajoa pyrkien
jaljittelemaan kuljettajan ajotapaa matkustajaliikenteesséd. Kokeen suori-
tusajankohtana ulkolampdtila oli -3 °C. Kokeessa kavi ilmi, ettd jarruvastuk-
set tuottavat keskimaaraisessa ajossa nhoin 15 °C lampimampaa ilmaa ul-
koilmaan verrattuna. Kokeen mittaustulokset on esitetty liitteessa 13. Ulkoil-
man lampdtilalla on merkitysta saatavaan huippulampdon. Tastd voidaan
olettaa, ettei jarruvastuksilta saatava lamp6 muutu lineaarisesti ulkolampdti-

lan mukaan.

Kokeiden yhteydessa Kiinnitettiin huomiota myds seuraaviin ilmi6ihin. Vau-
nun lampdotilan muutokset ovat hitaita ja lampdtilan asettuminen saattaa kes-
taa yli tunnin. Myds sisalampobanturin mittaama lampétila muuttuu hyvin hi-
taasti, vaikka muualla vaunussa olisi tapahtunut voimakkaita lampétilan
muutoksia. Anturin sijoittelu on todennakdisesti ratkaisevassa asemassa

tédssa tapauksessa.
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9 PROTOTYYPIN RAKENTAMINEN

Saatimen prototyypin rakentaminen aloitettiin keraamalla lisaa tietoa Parker
IQAN MC2 -logiikasta ja ohjelmointiympéristdsta. Logiikkaa valittaessa oli
alustavasti selvitetty MC2:n tarkeimpia ominaisuuksia, muun muassa kaytto-
jannitealue ja kaytettavien kanavien lukumaaré. Logiikan ja ohjelmiston saa-
pumista odotettaessa tutkittiin datalehtia, jotta tarkeimmat litynnat ja toimin-
not logiikasta selviavat ja MC2:n saapuessa padastaisiin heti tdihin. Ohjel-
moinnista ei tahtonut alkuun 18ytya muuta tietoa kuin muutama esimerkki sii-

ta, miltd ohjelman ulkoasu nayttaa.

Kehitysty6 saatiin kunnolla kayntiin tarvittavien ohjelmistojen asentamisen ja
logiikan tietokoneeseen kytkemisen jalkeen. Ohjelmointiohjelmana on edella
esitelty IQANdesign, jonka toimintaan tutustuttiin seuraavaksi, jotta paastiin
kokeilemaan ohjelmointia ja logiikan toimintaa. IQANdesignista l6ytyi ohjel-
man kayttbéohje sekd esimerkkiohjelmia, joista oli apua ohjelmointiymparis-
toon perehdyttdessa. Ohjelmoinnin harjoittelu MC2:lla aloitettiin tekemalla
helppoja pienia ohjelmia, joissa kaytettiin yhta tai kahta siséantuloa seka yk-
sinkertaisia ehtoja, milla saatiin [&ht6on haluttu tila. Ymmarryksen lisdanty-
essa kokeiltiin monimutkaisempia ohjelmia ja opittiin, mita kaikkea kyseisella
logiikalla on mahdollista toteuttaa. Harjoittelun edetessa todettiin, ettd oli
edelleenkin tehty vain pieni pintaraapaisu mahdollisuuksiin, joita logiikkaa

tarjoaa.

Kokeilujen edetessa paatettiin rakentaa protolevy tulevia kytkentdja helpot-
tamaan. Asennuslevyyn kiinnitettiin riittava maara riviliittimia kaikkien lahto-
jen ja tulojen kytkemiseksi. Varattiin myds tilaa kytkimille, releille ja kom-
ponenteille, joita tarvitaan vaunuun aiotun kytkennan rakentamiseen. Saa-
don rakentamisen kannalta tarkeita asioita olivat lampdantureiden lukemi-

nen, mittaustiedon kayttdminen ja peltimoottorin ohjaaminen MC2:lla.
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9.1 Lampoanturit jalammon mittaus

Lampdanturin tehtdvd on muuttaa mitattu lampdétilatieto joko jannitteeksi tai
virraksi. Lampdantureita on erityyppisia niin mittaustekniikaltaan kuin kote-
loinniltaankin. Kaytettavan anturityypin valinta suoritetaan mittauskohteen,
kaytettavan laitteiston sek& halutun mittaustarkkuuden mukaan. Yleisimmin
[ampdotilan mittaukseen kaytetdan vastusantureita ja termoelementteja. Mui-
takin menetelmi& on, mutta niita ei tdssa tarkemmin kasitelld, koska ne eivat

yleensa ole kaytdssa ilmanvaihdon lammdonmittauksissa.

Lampoanturin valinnassa on tarkeinté valita anturi, joka on mahdollisimman
lineaarinen halutulla mittausalueella. Anturin on myds taytettdva asennus-

paikan asettamat fyysiset vaatimukset.

Ensimmainen tehtava lampodantureiden kayttoonotossa oli etsia niiden tiedot
ja selvittda vastusarvon muutos lampotilan muutoksen suhteen. Taulukko-
laskennan avulla piirrettiin [Ampédtilariippuvuudesta kuvaaja ja laskettiin logii-
kan kayttamalle referenssijannitteelle sovitusvastus, seka laadittiin jannitteen
ja lampdtilan sovituskayra logiikalle. Sovitusvastus valittiin siten, ettd anturin

kéayra oli mahdollisimman lineaarinen aiotulla mittausalueella.

Tybssa kaytetyt anturit olivat vaunun alkuperaisia antureita. Lisaksi kaytettiin
niille aiottua korvaavaa anturityyppid PT1000. Antureiden sovitusvastuksien

arvot ja kayrat on esitetty liitteessa 14.

Analogisen tulon mitta-alue on 0 - 5 V ja mittatarkkuus noin 1 mV. Ulostulos-
ta saadaan lampo6anturin jannitetté vastaava luku 0:n ja 5000:n valilta. Saatu
lukuarvo viedaan tilakoneelle, jolle on funktionarvona asetettu kaytettava an-
turityyppi. Tilakone valitsee kaytettdvat raja-arvot, joita kaytetddn anturin
valvomiseen. Raja-arvoina ovat minimi ja maksimi, joiden valissa anturi toi-
mii normaalisti. Arvot ylittavalle osalle siirryttdessa tulee anturihdlytys esi-
merkiksi katkenneesta anturinjohdosta. Tilakone valitsee my6s anturin kans-
sa kaytettavan sovituskayran. Kayra on tehty multivektorilla, johon voidaan
syottédd useita arvoja lampoanturin datalehden kayréltéa. Korjauspisteiden

maaran lisdantyessa mittaustarkkuus paranee.

Heti alkuun ilmeni ongelmia lampdtilan mittauksessa, lukeman ja todellisen
lampdotilan valilla oli huomattavan paljon eroa. Mitattaessa anturin ohmiarvo-

ja yleismittarilla lampdtilan muuttuessa kuumasta kylmé&én, se noudatti val-
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mistajan ilmoittamia arvoja. Vertailtaessa sitd laadittuun sovituskayraan
noudatti sekin laskettuja arvoja kyseisilla ohmiarvoilla. Logiikkaan kytketta-
essa nayttama oli kuitenkin vaara anturityypista riippumatta. Paateltiin, etta
jonkin taytyi kuormittaa antureita tai kytkenn&ssa oli jokin tuntematon tekija.
Iganin kayttdohjeesta ei l0ytynyt apua, koska sen esimerkkikytkennoissa ol
kaytetty anturityyppid, joka antaa lampétilan suoraan jannitetietona.

Analogiatuloista ei selvinnyt muuta tietoa, kuin ettd se oli "highimpedans-
tulo”, sen tarkkaa ohmiarvoa ei ilmoitettu missaan. Mittaustulosten perusteel-
la tultiin siihen tulokseen, etta kyseinen tulo ei ollutkaan niin korkeaohminen,
kuin mihin yleensé oli vastaavissa anturoinneissa totuttu. Lopulta kokeiden
ja mittausten tuloksena saatiin maaritettya tulon impedanssiksi noin 36 kQ,
kun yleensa vastaavissa mittauskytkennoissa se on satoja kilo- tai megaoh-
meja, jottei se kuormita anturia. Oikean tuloimpedanssin selvittyd muutettiin
sovitusvastukset ja sovituskayrat vastaamaan todellista tuloimpedanssia.
Lampdtilalukemat vastasivat taméan jalkeen todellisia lampétila-arvoja muu-

taman desimaalin tarkkuudella.

Alusta asti oli selvaa, ettd mitattua jannitetietoa taytyisi suodattaa, koska
vaunussa esiintyy hairioitd, jotka ilman suodatusta vahentaisivat mittaustark-
kuutta. Antureiden kaapelit eivat myodskaan olleet armeerattuja vaan ne oli-
vat tavallista asennusjohtoa, jotka risteilivat muiden johtimien seassa. Suo-
datukseen kaytettiin Iganin omaa keskiarvostavaa suodatinta, joka vahensi
hairioita ja lampdétilan desimaalien rauhattomuutta. Suodatuksen jalkeen
saatua jannitetietoa verrataan sovituskayraan, joka muuttaa jannitteen lam-

potilaksi s&&don kayttoon.

Lampdétilan mittauslohkoon tehtiin viela lampodantureiden valvonta, jonka tar-
koituksena on valvoa, jos anturi menee maihin tai anturin johto katkeaa. Val-
vonta perustuu siihen, kuten edella jo kerrottiin, ettd analogiatuloon voidaan
maarittaa toiminta-alueen liséksi yla- ja alaraja, jonka ylittdminen antaa haly-
tyksen. Tieto vdlitetdadn eteenpain suojaustoiminnoille ja korvaaville toimin-

noille.

Mydhemmin lisattiin keskiarvoistavan suodatuksen jalkeen naytteenottoon
perustuva lisasuodatus, milla pyrittiin rauhoittamaan lampdtilan mittausta en-
tisestddn hairidisissd olosuhteissa. Taman edut korostuvat kaytettdessa

PT1000-tyyppisia antureita, joissa on melko kapea mittausalue, jolloin pie-
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netkin hairidt muuttavat mittaustulosta pahimmillaan usean asteen verran.
Naytteenottomenetelmédssa otetaan kerran sekunnissa mittausarvo muistiin
ja viiden mittauksen keskiarvosta lasketaan jannitetieto, jota verrataan sovi-

tuskayrdan. Talla menetelmallda mittaus rauhoittuu entisestaan.

Kun saatamisen tarkein edellytys [Ampdétilanmittaus oli saatu hallintaan riitta-
van hyvin, voitiin siirtyéd seuraavaan ongelmaan, joka oli peltimoottorin oh-

jaaminen.

9.2 Peltimoottorin paateaste

Lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmassa on saatopelti, milla ohjataan ulkoil-
man ja esilammitetyn ilman suhdetta, kuten on esitetty kappaleessa 2.1
vanhan jarjestelman toimintaselostuksessa. Vaunun alkuperaisesséa lammi-
tyksen ohjausjarjestelméassa peltimoottoria ohjaa Satchwelin oma saatoyk-
sikkd, jolle sdhkodnsyottd on jarjestetty vaunun 24 V DC:n jarjestelmasta
Mascotin tai jonkin muun valmistajan DC/AC invertterilla 24 V DC / 230 V
AC. Saatoyksikon sisélld on muuntaja, joka muuntaa jannitteen peltimootto-
rin tarvitsemaksi 24 V AC:Ksi.

Seuraava ratkaistava asia oli vanhan peltimoottorin ajaminen MC2:lla, jossa
haasteena oli peltimoottorin toimintajannite 24 V AC:n. Helpoin ratkaisu olisi
ollut vaihtaa peltimoottorit uuteen tasasahkoélla toimivaan malliin, mutta kos-
ka tilaajan toive oli kayttdd vanhoja komponentteja mahdollisimman paljon,

ei uusi peltimoottori ensisijaisena vaihtoehtona kaynyt.

Alkuun ajatuksena oli ajaa moottoria MC2:n PWM-lahdailla, mutta moottorin
ominaisuudet estivat tdman. Moottori tarvitsee askeltaakseen myos negatii-
visen puolijakson, jotta magneettikentan muutos toteutuu ja moottori askel-
taa valittuun suuntaan. Satchwelin peltimoottoreissa kaytetyt Crouzetin val-
mistamat moottorit ovat kaksoiskdaamitettyja 24 V AC:n moottoreita, joissa
molemmille liikesuunnille on oma kaaminsa. Kaamityksella on yhteinen kes-
kipiste ja likesuunnan mukaan valitaan kumpaan kaaminpaahan kytketaan

vaihtojannite moottorin ajamiseksi.

Toteutukseen olisi voitu kayttdaa olemassa olevaa 24 V DC / 230 V AC-
invertteria ja siihen soveltuvaa muuntajaa, joka olisi alentanut jannitteen ta-
kaisin peltimoottorin kayttamaksi 24 V AC:n jannitteeksi. Logiikalla olisi oh-

jattu releiden tai triakkien kautta saatua jannitettd peltimoottorille halutun lii-
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kesuunnan mukaan. Ei kuitenkaan tuntunut mielekk&alta ratkaisulta muun-
taa jannitteitd edestakaisin halutun kayttésahkon saamiseksi. Lisaksi invert-
tereiden kanssa on ollut ongelmia jarjestelmassa alusta asti. Vikatilastoja
tarkasteltaessa, niin kuin kappaleessa 5.1 on esitetty, paljastui invertteri yk-
sittéiseksi vikoja aiheuttavaksi komponentiksi, jonka vikaantumistiheys oli
melko suuri riippuen sen tyypista. Ongelmaksi oli myés muodostunut l6ytaa
kaytetyssa teholuokassa sopiva korvaava invertteri, joka toimii halutulla ta-

valla ja mahtuu kokonsa puolesta edellisen tilalle.

Valmiita moottorinohjainpaateasteita oli melko vahan tarjolla etenkééan kolmi-
johtimisille moottoreille. Niistéakin puuttui ohjauslogiikka, joka olisi siihen kui-
tenkin pitanyt itse rakentaa. Vaihtoehdoksi jai suunnitella sopiva paateaste,
joka pystyy ohjaamaan Satchwelin peltimoottoria ja valittua korvaavaa pelti-

moottoria.

Tavoitteena oli tehda kohtuullisen yksinkertaisesti tasasahkosta vaihtosah-
koa peltimoottorille kelpaavalla ulostulojannitteellda. Aaltomuoto ei ollut erityi-
sen kriittinen moottorin toiminnan kannalta, joten siniaallon sijaan voitiin
kayttaa kanttiaaltoa. Paateaste suunniteltiin tavanomaisia ja yleisesti saata-
villa olevia komponentteja kayttaen. Nain helpotetaan mahdollisia tulevia

korjauksia ja saadaan paateasteelle mahdollisimman pitka huollettavuus.

Oman paateasteen suunnittelu auttoi toteuttamaan tilaajan vaatimuksen lo-
giikan lahtdjen suojauksesta moottorinohjauksessa. Logiikan moottorinohja-
ukseen kaytettavat l1Ahdot suojataan erottamalla ne galvaanisesti moottoria

ohjaavista komponenteista.

Paateastekortille voitiin sijoittaa lampdantureiden tarvitsemat sovitusvastuk-
set ja ledit, jotka indikoivat toimintatiloja seka kayttohairidita. Lisaksi kortille
sijoitettiin kytkennassa tarvittavat oheiskomponentit ja tehtiin tilavaraus lo-

puille analogiatuloille.

Alkuun ajatuksena oli tehda vaihtosdhkoa kayttdmalla logiikan 1/0O-l&htdja
ohjaamaan suoraan ohjelmallisesti viiveita s&&tdmalla kolmea puolisiltaa.
Mittaukset kuitenkin paljastivat, ettd MC2-logiikka ei ole tarpeeksi nopea oh-
jelmalliseen ohjaukseen. Vaikka ohjelman suoritusaikaa lyhennettiin, ei se-
k&an riittanyt puolisiltojen ohjaukseen, jotta olisi saatu 50 Hz:n kanttiaaltoa.

Lisaksi havaittiin suoritusajan lyhentyessa aarimmilleen logiikan toiminnassa
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epavarmuutta, joten ratkaisu oli hylattava jo pelk&n luotettavuusndkdkohdan

takia.

Edell& suoritettujen mittausten yhteydessa havaittin MC2:n PWM-laht6jen
kykenevan riittavan suuriin taajuuksiin ja olevan tarpeeksi hyvin taajuusva-
kavoituja. PWM on toteutettu MC2:ssa omalla piirillaan, joka kykenee oh-
jaamaan suurillakin taajuuksilla PWM-laht6ja hitaammin toimivan ohjelman
pyyntien mukaan. Taman havainnon perusteella paatettin kayttdd PWM-
lahtéa 50 Hz:n oskillaattorina puolisilloille ja suunnanvalinnan ohjaukseen

kahta digitaalilaht6a.

Siltakytkennalla moottorinohjauksessa tarkoitetaan tyypillisesti puolijohteilla
toteutettua kytkentaa, milla kytketdan moottorille sen ajamiseen tarvittavat
jannitteet. Yleisimmin kaytetyt kytkennat ovat puolisilta ja taysisilta seka nai-
den eri yhdistelmat. Pelkan pdadlle-pois-kytkennan lisdksi siltakytkenndilla
voidaan sdatdd kuormaan menevaa tehoa kayttamalla ohjauksessa pulssin-
leveysmodulaatiota. Siltakytkent6ja kaytetaan myods muun muassa vahvisti-

mien ja teholahteiden paateasteissa

Puolisilta koostuu kahdesta sarjaan kytketysta kytkinelementistd, jossa
kuorman toinen sy6ttd on kytketty niiden liitospisteeseen. Puolisillalla voi-
daan tehda suunnanvaihto- ja/tai jarrutuskytkentd. Moottorin nopeutta voi-

daan saataa, jos kaytetddn pulssinleveysmodulaatiota ohjaukseen.

Kytkennassa kaytetty moottori oli nelijohtiminen, ja sita olisi voitu ohjata
kahdella kokosillalla. Alkuperdisessa kytkennassa oli moottorin kdamit yhdis-
tetty toisesta paastd, jolloin siitd tuli kolminapainen moottori. Vaunun pelti-
moottorin johdotus on toteutettu kolmella johtimella ja lisdkaapeloinnin teke-
minen vaunuun aiheuttaisi kohtuuttomasti t6itd. Korvaavaksi peltimoottoriksi
ajatellut moottorit ovat myds kolminapaisia moottoreita. Nama tekijat huomi-
oiden kolmen puolisillan kayttdminen paateasteen kytkennéssa on perustel-
tua. Talla toteutuksella saastyi myds komponentteja ja kytkenta yksinkertais-

tul.
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Paateasteessa kaytetty kolmen puolisillankytkentéd toimii kuvan 16 osoitta-

malla tavalla.
124V Auki KllJnnl
S1 \ S3\ S5
S2 Y S4 \ S6
ov

Kuva 16. Paateasteen toiminnan esitys kytkimien avulla.

Suunnan valinnan tapahtuessa menevat kytkimet S1 ja S4 kiinni, muut kyt-
kimet ovat lepotilassa. Auki-suunnan PWM-ohjeen tulessa aktiiviseksi kytki-
met S1 ja S4 ja kytkimet S2 ja S3 vaihtavat tilaansa 50 Hz:n tahdissa niin
kauan kun moottoria ajetaan auki. Lopetettaessa ajaminen kytkeytyy PWM
pois ja 200 ms:n viiveen jalkeen kytkeytyy suuntaohje pois ja kytkimet S1 ja
S4 paastavat. Kiinni-suunta toimii samalla tavalla, mutta kytkimien S3 ja S4
tilalle vaihtuu kytkimet S5 ja S6.

Kuvasta 17 nahdaan havainnollisesti suuntachjeen ja PWM-ohjeen vaikutus
kytkimiin S1 - S6.
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Kuva 17. Kytkimien toiminta aikatasossa esitettyna.
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Paateasteen kytkentdkaavio on liitteessa 15 ja osaluettelo hintoineen liit-
teessa 16. P&aateasteessa on kaksi kappaletta Toshiban valmistamaa
TLP521-4-nelikko-optoerotinta. Niiden tehtava on tehda galvaaninen erotus
logiikan ja paateasteen valille. Optoerottimien kautta ajetaan 50 Hz:n pulssi
ja suuntaohje puolisiltapiireille. Optoerottimella tehdd&n myos vastavaiheis-
tus, koska yhteinen silta on vastavaiheessa valittuun puolisiltaan n&hden.
Puolisiltapiireilld ohjataan paatefettipareja, piireilla vaihdellaan napaisuutta
50 Hz:n oskillaattorin tahdissa. Silloin moottori ndkee paatefettien lahddsta
vaihtojannitteen. Ohjattaessa peltia auki muuttuu logiikan suunnanvalinnan
aukilahtt aktiiviseksi ja se ohjaa paateasteessa optoerottimen kautta yhtei-
sen puolisillan ja auki-suunnan puolisillan paalle poistamalla puolisiltapiirin
lukituksen. 200 ms:n viiveen jalkeen logiikka kytkee auki-suunnan PWM-
lahdon aktiiviseksi. Oskillaattorisignaalina toimiva PWM kulkee optoerotti-
men kautta aukisuunnan puolisiltapiirin ohjausnastaan seka yhteisen puoli-
siltapiirin ohjausnastaan. Puolisiltapiirit ohjaavat paatefetteja T1 - T6 vasta-
vaiheessa 50 Hz:n tahdissa, jolloin ulostulossa on kanttiaalto moottorin
kdamien yhteisen pisteen ja auki-suunnan kaamin valissa. Pysaytettdessa
moottori kytkeytyy ensin PWM- signaali pois ja 200 ms:n viiveella suuntaohje
pois. Ohjattaessa peltia kiinni on toiminta yhteneva muutoin, kuin etta valit-

tuna on yhteinen silta ja kiinni-suunnan puolisilta.

Paateasteella on optoerottimien tuloissa suojana diodit D1 - D4, joiden teh-
téva on estaa optoerottimen rikkoutuminen, jos virhekytkennén seurauksena
optoerottimen tuloon tulisi jannite vaarinpain. Optoerottimen estosuuntainen
jannitekestoisuus on melko vaatimaton verrattuna kaytettaviin jannitetasoi-
hin. Optoerottimen transistorilahddéss& suunnanvalinta on kahden diodin D5
ja D6 muodostama logiikka. Logiikka on muotoa OR, jolla saadaan yhdella
tulolla ohjattua kahta I&ht6& péaéalle. Ohjattavat piirit ovat yhteinen puolisilta ja
paalle halutun suunnan puolisilta. Suunnanvalintojen sisaantuloissa on li-
séksi 3.3 V:n zenerdiodit Dz1 ja Dz2 estamassa optoerottimen "vuotamista”.
Logiikan ulostulon ollessa pois p&alta, ei tulon yldsveto taysin riittdnyt sam-
muttamaan optoerotinta, vaan havaittavissa oli ohjauspuolelle vuotoa, joka
teki toiminnan epavarmaksi. Ongelma saatiin poistettua zenerdiodien lisyk-

sella.
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Yhteisen puolisillan ylapuolen fetin T1 ajurille oli lisattdva pienitehoinen kel-
luva virtalahde. Virtalahdettd tarvitaan takaamaan ylapuolen fetin toiminta
kaynnistystilanteessa, jolloin pulssitusta ei viel& ole ja varaus on purkautunut
kondensaattorista C1. Kondensaattori C1 varautuu fetin T2 johtaessa, ja ta-
ma tapahtuu silloin, kun siltaa ohjataan PWM:lla. Toisin sanoen taataan, etta
yhteisen puolisillan ylapuolen fetti T1 johtaa varmasti kaynnistystilanteessa.
Jos paateasteella on tarkoitus ajaa tasasahkdémoottoria, on suositeltavaa li-
sata jokaisen puolisiltapiirin yldapuolen fetinohjaukseen samanlainen kelluva-

virtalahde varman toiminnan takaamiseksi.

Paateastekortilla olevalla 12 V:n reguloinnilla muodostetaan puolisiltapiirien
ja optoerottimien tarvitsema kayttdsahko. Paatefettien suojana on 1 A:n su-

lake, joka suojaa fetteja moottorinlahtdjen oikosulkutilanteessa.

Peltimoottoriin tehtiin muutosty®, jossa moottorin alkuperéiset paatyraja- ja
asentotietomikrokytkimet poistettiin. Samassa yhteydessa peltimoottori huol-
lettiin. Nain tullaan menettelem&én, jos vaunuihin tehdaan tdma kyseinen

lammityksen saatdyksikbn muutostyo.

Alkuperéaiset rajakytkimet korvataan induktiivisilla antureilla, jotka sijoitetaan

sédatamisen kannalta parempaan paikkaan, pellin akselille.

Paateastetta testattiin testiohjelmalla viikon ajan tydpaivien aikana. Ohjelma
ajoi edestakaisin peltimoottoria, jonka akselille oli kiinnitetty vipu, milla ohjat-
tiin rajakytkimid. Talla testilla haluttiin selvittaa, kestadko paateaste jatkuvaa

kayttoa ja ilmeneeko siind ongelmia.

Testin tulos oli hyva, silla paateaste ei lammennyt testin aikana ollenkaan ja
se toimi moitteetta koko testin ajan. N&in saatiin varmuus siitd, etta sita voi-

tiin kayttaa vaunussa peltimoottorin ohjaamiseen.

9.3 Saadon rakentaminen

Kun saatojarjestelman rakentamisen kannalta suurimmat esteet lampdantu-
reiden lukeminen ja peltimoottorin ohjaus oli saatu ratkaistua, voitiin keskit-
tya itse saadon rakentamiseen. MC2:ssa on valmiita toimintoja erilaisten oh-
jausten ja saatojen tekemiseen. Siitéd 10ytyy muun muassa PID-sdato, mutta
koska sen toimintatavasta ei saatu tayttd varmuutta ja koko saadon toteut-

taminen silla vaikutti hankalalta, sita ei kaytetty. L&mmonsaato taytyi toteut-
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taa ilman valmiita algoritmeja eli vastaava toiminta taytyi rakentaa omaan
ohjelmaan. Talla tavalla tehtyna voitiin paattad, mitka tekijat vaikuttavat saa-

to6on ja milla tavalla.

Suunnitteluun otettiin mallia vanhasta jarjestelmasta, jossa oli kaytossa PI-
s&ato ja paatettiin tehda vastaavanlainen saatokayra kuin siina oli kaytossa.
Sita kaytettiin [ahtokohtana saadon rakentamisessa.

Vanhassa saadinyksikdssa aseteltavia arvoja olivat matkustamon lampdétila
ja kanavan alarajalampdtila sekd saatdosuhde, mika maarittdd saatimen vah-

vistuksen kuten luvun 4 teoriaosuudessa on kerrottu.

Naista asetuksista saadin muodostaa lammityksen ohjauksen, mika voidaan
esittdd myds havainnollisemmin saatokayrastona. Oltaessa saatdkayran
alueen alapuolella lammitetaan kayran maaraamalla kanavalammolla niin
kauan, kunnes saavutetaan asetettu arvo. Oltaessa yli saatokayrén asetuk-

sen ei lammiteta ennen kuin lAmpdtila on laskenut asetellulle alueelle.

Saatbkayra on matkustamon ja kanavalammon suhde. Mitd kylmempi mat-
kustamo, sitd korkeammalle sallitaan kanavalammodn nousta ja matkusta-
mon lammetessd vahennetddn kanavaldmpoda kayr&dn mukaan. Kayran
muodostamisen laht6kohtana oli se, ettd tiedettiin kanavalampdtilan maksi-
miarvo 60 °C. Tama tieto saatiin vanhasta jarjestelmasta, liséksi standardi
EN 14750-1 méaarittelee, kuinka kuumaa ilmaa voi matkustamoon kanavasta
kuumimmillaan puhaltaa. Korkein sallittu [Ampdétila standardin mukaan oli 60
°C. Kayréan toisen paan maaritti se, kuinka kylmaa ilmaa sielta sallitaan pu-
hallettavaksi. Vanha kylm&puhallussuojan asetusarvo oli 12 °C, mik& tuntui

turhan kylmalta, joten alarajaksi maaritettiin 16 °C.

Kayran keskipisteen maaritys tehtiin silla perusteella, etta siihen saatiin riit-
tavasti jyrkkyytta eli vahvistusta, jotta se pystyy lammittdmaan matkustamon
rittivan nopeasti haluttuun arvoon. Maarityksessa kaytettiin hyvaksi lisa-
lampovastuksesta tehtyjen mittausten tuloksia sekd vaunun lampi&misno-

peudesta tehtyja havaintoja.

Keskipiste asetettiin parametriksi, jotta vahvistusta voidaan helpommin saa-
tdd myohemmassa vaiheessa eika koko kayraa tarvitse kaydad muuttamassa

vahvistusta sdadettaessa.
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MC2:n kayrén (LIITE 17) syéttdminen oli mahdollista kayttAmalla multivekto-
ria, johon voidaan asettaa useita toimintapisteita, eika kayrén tarvitse olla li-
neaarinen. Taman kayraston avulla sdadetdén kanavasta puhallettavan il-
man lampdtilaa ja sitd kautta matkustamon lampétilaa. S&atokayrasto toimii
runkona koko saadolle.

Lammonsaato jakautuu toimintansa puolesta kahteen eri tilaan. Silloin, kun
ei ajeta ja jarruvastukset eivat tuota lampda, toimii lammitys samaan tapaan
kuin kaksipistesaatd, minka toiminta on esitetty teorian yhteydessa kappa-
leessa 4.1.1. Ajettaessa vaunun lammitys on yhdistelma jatkuvasta lammaon-
saadosta ja kaksipistesaadosta. Vaunun lammityksen ollessa pelkastaan li-
salampovastuksen varassa taytyi saatokayran maaradmaan kanavalampoti-
laan tehda "valys” eli toiminta-alue, jolla lampétila sai vaihdella, jotta lisalam-
popyyntid ei tule liilan usein. TAma sen takia, ettd lisdlampdvastuksen teho
on 18 kW ja tehon saatbon ei ole kaytettdvissa muuta menetelmaa kuin
paalle/pois- kytkentd. Tama saato tehtiin ohjelmassa parametriksi, jotta sita
on helpompi sédataa kayttoonottovaiheessa. Lisalampovastuksen kontaktoril-
la on tietty kayttosykli (esitetty kappaleessa 2.3), jonka ylittaminen lyhentaa
kontaktorin ikda. Vaihteluvalin lisaksi sdatoon tehtiin kontaktorin ohjaukseen
viiveita siksi, ettei missdan tilanteessa kayttosykli paase kasvamaan liian ti-

heaksi.

Vaunulla ajettaessa ja jarruvastusten tuottaessa lampoa saadetdan kanavan
l[Ampdotilaa pellin asentoa saatamalla. Matkustamon tai kanavan pyytaessa
lisdd lampoa avataan saatopeltia ja kanavalammon noustessa liian korkealle
suljetaan peltid, jotta lampdtila laskee. Peltid ohjataan auki tai kiinni s&ato-
kayran ohjeen mukaan. Jos jarruvastuksilta tuleva lampéteho ei riita, kytke-
téaan lisalampovastus paalle ja silloin toiminta on kuten edelld pelkalla lisa-

lampovastuksella lammittaessa.

Pelkalla sdatokayrastolla ei voida lammittdd vaunua, vaan sééatélohkossa on
lisdksi matkustamon lammaon pyynnit, peltimoottorin ohjaus, kylmapuhallus-
suoja ja ylilAmpdjen valvonta. Lohkoon tuodaan kanavalampdétila, sisalamp6-
tila, pelti auki/kiinni -tieto, ilmastointivika ja kesé/talvi -tieto. Naiden tietojen ja
saatokayraston perusteella lohkossa muodostetaan ohjeet [Ammdn s&atami-
seksi. Loogisen toiminnan ja turvallisuuden takaamiseksi taytyy saadossa ol-
la ehtoja ja maarittelyitdq, joiden mukaan se toimii. Ehdoissa maaritellaan

esimerkiksi se, ettd pellin pitaa olla auki ennen kuin lisdlampdvastus kytke-
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taan paalle. Siten varmistetaan, etta jarruvastusten tuottama l&mp6 kayte-
tdan varmasti hyvaksi lammityksessa. Turvallisuuteen vaikuttavia ehtoja on
puolestaan esimerkiksi se, ettei lisalampodad voida kytkea paalle, jos jarjes-
telméssa on ylilampo tai puhallin ei pyori. Tarkempi toimintaan vaikuttavien

ehtojen kuvaus on sdadon toimintaselostuksessa.

Toiminnan parantamiseksi sdatéon ohjelmoitiin korvaavat toiminnot vikatilan-
teiden varalle. Saatd pystyy kasittelemaan yhden vikatilanteen ja tekee sen
vaatiman korvaavan toiminnon. Jos tulee toinen vika, niin silloin jarjestelma
menee vikatilaan, jossa pelti ajetaan kiinni ja lammitysta ei tapahdu. Vikatila
antaa kuljettajalle halytyksen ja tilanne rekisterdityy vikalokiin. Korvaavat
toiminnot on suunniteltu anturivikojen ja antureiden kaapeloinneissa olevien

vikojen varalle.

Esimerkiksi ulkoanturivika pakottaa jarjestelman talvitilaan ja tekee hairidil-
moituksen. Tama ratkaisu toimii suurimman osan vuotta optimaalisesti, mut-
ta kesdlla se estaa ilmastoinnin toimimisen. Siitd ei ole kuitenkaan suurta
haittaa, koska jarjestelma ei kuitenkaan lammitd kesalla ja kuljettaja tekee
vikalapun, jonka perusteella vika korjataan nopeasti.

Vikalokiin tallennetaan saatojarjestelman ja logiikan viat. Kirjattaviksi vioiksi
valittiin kaikki vika- ja hairidilmoituksen antavat viat. Esimerkiksi ylilampo- ja
anturiviat, lisksi lokiin kirjataan logiikan toiminnassa ilmenevét viat seka yli-

ja alijannite.

9.4 Jarjestelman simulointi

Ohjelmaversioita syntyi runsaasti prototyypin rakentamisen aikana, koska
toiminnassa havaittiin usein jokin puutos tai epaloogisuus. Vaikka haluttuja
toimintoja oli hahmoteltu ja listattu paperille, ei kaikkia vaikutuksia aina pys-
tynyt ennakoimaan. Ohjelmaa simuloitiin IQANsimulate-ohjelmalla aina, kun
jokin lohko tai toiminto saatiin ohjelmoitua ja ennen kuin sitd edes siirrettiin
MC2:een. Silla saatiin poistettua kaikkein karkeimmat virheet ja epéaloogiset
toiminnot ohjelmasta. Simuloinnilla pystyttiin selvittdmaan sdadon toimintaa
vikatilanteissa ja ristiriitatilanteissa. Yksittdisen toiminnon simuloiminen oli
melko helppoa, ja silla saatiin varsin hyvia tuloksia lohkon aiotusta toimin-
nasta, mutta ehtojen lisd&ntyessé ja ohjelman mutkistuessa alkoi simulaatto-
rilla testaaminen muuttua haastavaksi. Pelkastdadn kolmen |Ampdtilan saa-

taminen yhta aikaa siten, ettd saataisiin jotenkin jarkevd muutos lammityk-
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sen ohjauksessa, osoittautui liian vaikeaksi. Oli keksittdva muu ratkaisu saa-
don testaamiseksi. Testauksen helpottamiseksi rakennettiin protolevylle
vaunussa olevat ehtoja luovat anturit kytkimilla. Halytysulostuloihin laitettiin
ledit indikoimaan vikatilanteita. Jarjestelman testaaminen helpottui huomat-
tavasti ja pystyttiin kokeilemaan nopeasti jokaisen yksittaisen ja usean vian
aiheuttama toiminto ja toiminnot. Nailla testeilla saatiin varmuutta ohjelman

toimintaan ja pystyttiin korjaamaan suojauksissa havaittuja puutteita

Tama ei kuitenkaan riittanyt selvittdmaan miten saatokayra ja lammonsaato
toimisivat. Paatettiin rakentaa kytkentd vastaamaan vaunun aiottua kytken-
taa niin pitkalle kuin se olisi mahdollista. Protolevylle (kuva 18) lisattiin pisto-
kantareleet kuvaamaan lammityksen kontaktoria ja sen turvapiiria. "Lisalam-
pokontaktorin” karkien kautta ohjattiin pienta lampdpuhallinta, milla simuloi-
tiin lisalampovastusta. Lampoanturit olivat myos kytkettyna, jolloin sdato oli

takaisinkytketty ja vastasi toimivaa saatojarjestelmaa.

Kuva 18. Protolevy ja peltimoottorin paateaste.

Prototyyppiéa koekaytettiin noin kahden viikon ajan tydpéaivien aikana ja sille
tehtiin jatkuvasti pienia testeja ja tarkkailtiin, kuinka se selviytyy niista. Koska
saatojarjestelma toimi halutulla tavalla normaalitoiminnassa seka vikatilan-
teissa, se voitiin esitelld tyontilaajalle. Jarjestelmén ominaisuuksiin perehdyt-

tyaan antoi tilaaja asennusluvan jarjestelman vaunuun asentamiseksi.
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9.5 S&aadon ohjelman toimintaselostus

Iganin ohjelma on jaettu viiteen toiminnalliseen lohkoon. Ohjelmalohkot ovat
seuraavat: lampdantureiden luku, kesé/talvitoiminnon valinta ja puhaltimen
seka jadhdytysluvan ohjaus, peltimoottorin- ja lisdlampdkontaktorin ohjaus,
lAmmonsaato ja vikatilanteiden valvonta. Liitteissa 18 - 23 on IQANdesign
ohjelmasta, kunkin toimintalohkon néakyma.

Lampoantureiden luku

Luetaan logiikan viidesta analogiatulosta kolmea ensimmaista, joihin on kyt-
ketty vaunun lampotila-anturit. Kaytdssa on erityyppisia antureita, joille on
taytynyt tehda kullekin anturille oma korjauskayra. Antureilta luettu jannitetie-
to muutetaan korjauskayrien avulla asteiksi. Saatu tieto suodatetaan kes-

kiarvoistuksella mittaustuloksen “elamisen” rauhoittamiseksi.

Anturityypin valinnalla asetetaan kyseisen anturin janniterajat, joilla mahdol-
liset vikatilanteet tunnistetaan. Talla hetkelld tuettuja antureita ovat vaunun
alkuperaiset Satchwell :in kanava- ja matkustamoanturit, ETF-422-ulkoanturi

seké korvaavaksi anturityypiksi valittu PT-1000-tyyppiset anturit.
Keséa/talvi toiminnon valinta ja puhaltimen seké jaahdytysluvan ohjaus

Normaalisti toimiessaan jarjestelma suorittaa kesé/talvivalinnan ulkolampoti-
lan perusteella. Ulkolampdtilan ollessa 18 °C tai yli valitaan toimintatilaksi
kesa ja ulkolampdtilan ollessa 16 °C tai alle valitaan talvi. Kaynnistyshetkella
valitaan naiden kahden lampdtilan keskiarvon (17 °C) ylittavasta lampoétilasta
kesa ja alittavasta talvi. Kaynnistyksen jalkeisen toimintatilan muuttamiseksi
taytyy lampdtilan muuttua asettelurajan kesa 18 °C tai talvi 16 °C yli, jotta va-
linta muuttuu. Ulkoanturin vikaantuessa ohjelma valitsee toimintatilakseen
talven. Kesatilassa suljetaan pelti ja pellin sulkeuduttua valitaan suurempi
puhallusnopeus (40 Hz) kayttéon, pienen viiveen jalkeen annetaan jaahdy-

tyslupa ulos.

Lohkossa valvotaan mygs painevahtien tiloja, yli 10 sekunnin kestoiset viat
aiheuttavat halytyksen ja aktivoivat suojaustoiminnot. limanvaihdon paine-

vahtivika poistaa jaahdytysluvan, mutta ei muuta puhallusnopeutta.
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Peltimoottorin ja lisdlampokontaktorin ohjaus

Ohjataan peltimoottorin p&ateastekortin tuloja pyyntien mukaan. Kun peltia
ajetaan kiinni tai auki, suunnanvalinta aktivoituu ja 50 Hz:n oskillaattorina
toimiva PWM- [ahtd k&ynnistyy. Peltia ohjataan sykleittain: kdanto 4 s ja tau-
ko 1 s, jotta lamp6 ennattéisi tasaantua kanavistossa ja sdatadminen olisi va-

kaampaa.

Lohkossa on pellin pakko-ohjaustulo, milla ohjataan pelti tietyissa vikatilan-
teissa suoraan ilman syklitysta kiinni. Tata toimintoa kaytetddn myos, kun
toimintatilaksi on valittu kesa ja pelti suljetaan. Lisalampokontaktorin paalle-

ohjaus estetéén, kun pellin pakko-ohjaus on aktiivinen.
Lammonsaato

Tassa lohkossa tehdaén kaikki lammonsaatéon liittyvat toiminnot. Tahan
lohkoon tulevat antureilta saadut lampdtilatiedot, joita verrataan saatbkayran
arvoihin, mistd muodostetaan lammonsaadon ohjeet. Ohjeilla ohjataan pel-
timoottoria ja lisalammitysvastuksen kontaktoria. Sisalampdtilasta muodoste-
taan kanaviston lampdtilaohje saatokayran avulla siten, ettda mita kylmempi
on matkustamon lampdtila, sitd korkeammaksi sallitaan lammittda kanavisto.
Rajat elavat matkustamon lampdtilan mukaan, alaraja on 80 % ylarajasta.

Ylarajan [ampd on rajoitettu noin 60 °C:seen.

Lammdonsaadon lohkot on jaettu useisiin rinnakkaisiin ehtoihin, jotka yhdiste-
tdan lopuksi lopulliseksi saatdohjeeksi. Osa ehdoista on toimintoja sallivia
osa estavia. Esimerkiksi lAmmonpyynti ei voi olla aktiivinen, jos pelti ei ole
auki. Estdvana ehtona on kesa tai jos joku tietty vika on aktiivinen. LAmpati-
lahystereesien avulla on pyritty pitdm&an pyynnit vakaina, ettei tapahdu vali-

tonta tilanvaihtoa, jos esimerkiksi jokin ehto ei enaa toteudukaan.
Matkustamon pyynnit

Matkustamon [Ampétila pyritaan pitamaan 18 °C:ssa. Lampdtilan alittaessa
17,5 °C pyydetdan peltid auki ja, jos jarruvastusten tuottama lampo ei riita
[Ammittamaan matkustamoa, kytketdaan lisdlampovastus. Matkustamon [am-
potilan ollessa yli 18 °C lisdlampovastus kytketdén pois paalta, ja jos [ampo-

tila on 18,5 °C tai yli, pyydetdan peltid kiinni.
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Kanaviston pyynnit

Kanavalla on muuttuva-arvoinen saattkayra, jonka arvo muodostetaan sisa-
l[ampdtilan avulla. Toimintapisteet muodostetaan lisaamalla tai vahentamalla
kiinted lampdotila-arvo. Nain saadaan sdadolle hystereesid, jota tarvitaan lisé-

lampovastuksen aiheuttaman "hitauden” kompensoimiseksi.

Kanavan lampdtilan noustessa ja kanavan lampdétilan saavuttaessa muuttu-
van ylarajan Tn, vahennettyna yhdella asteella, kytketaan lisalammon pyynti
pois. Lampdtilan ylittéessa muuttuvan ylarajan Ty, +3 astetta pyydetaan pel-
tia kiinni. Kanavan lampétilan laskiessa alle muuttuvan alarajan T, lisattyna
yhdella asteella, pyydetaén peltia auki. Lampdétilan ollessa muuttuva alaraja

Tma V@hennettyna yhdella asteella kytketaan lisdlamp6 paalle.

Matkustamon lampétilan ollessa asettelualueensa sisalla pyrkii kanavansaa-
t6 ja kylmapuhallussuoja pitamaan kanavistossa riittavaa lampoa avaamalla

peltia ja pyytamalla lisalamp6a tarvittaessa.
Vikatilanteet

Vikatilannetaulukosta nékyy korvaava toiminta ja halytykset, taulukko liittee-
na 24. Kanavan ylarajan ylittdva [Ampotila 63 °C aiheuttaa pellin pakko-
ohjauksen kiinni ja lisdlampopyynnin eston. Vika aiheuttaa ilmanvaihto (1V)-
hairiilmoituksen ja kirjataan vikalokiin. Toiminta palautuu normaaliksi kana-
valammon laskiessa riittdvan alas. Varsinainen kanavan ylilamp6 80 °C ai-
heuttaa saman suojaustoiminnon, jos jostain syysta alempi kanavalammon
ylaraja ei ole toiminut. Sita mitataan my6s mekaanisella ylilampdanturilla, jo-
ka tekee hélytyksen suoraan kuljettajalle ja sen tilaa valvotaan myés IQANil-

la.

Lisdlampdpyynnin tullessa aktiiviseksi luetaan sen hetken lampétilatieto
muistiin ja verrataan sita aikaviiveen jalkeen uuteen mittaukseen. Jos lampo-
tila ei ole noussut riittavasti mittausjakson aikana, tulee siita I\VV-hairiGilmoitus
ja tapahtuma kirjataan vikalokiin. L&mmaon nousunopeuden valvonta ei ai-

heuta halytystd, jos lisdlammadn pyynti poistuu ennen ajastinta.

Peltid ohjattaessa aktivoituu 3 minuutin ajastin. Jos tuona aikana ei saavute-
ta haluttua rajaa, pelti pysahtyy ja halytys aktivoituu. Ajastin pysahtyy, kun

peltia ei ohjata ja nollaa itsensa, kun haluttu paatyraja saavutetaan tai ohja-
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ussuunta muuttuu. Molempien rajojen ollessa yhta aikaa aktiivisia yli 2 mi-
nuutin ajan lopetetaan pellin ajaminen. Vika aiheuttaa IV-hairidilmoituksen ja
tapahtuma kirjataan vikalokiin.

Ulkoanturivian ollessa aktiivinen siirtyy ohjaus kayttamaan talvitilaa. Lam-
monséaétd toimii normaalisti, mutta kesalla anturivian ollessa paalla ei voida
kayttaad ilmastointia ja puhallusnopeus on alhaisempi. Vika aiheuttaa ilman-

vaihto (IV)-hairidilmoituksen ja tapahtuma kirjataan vikalokiin.

Kanava-anturiviassa siirtyy ohjaus pelkastaan matkustamon lampdétilatieto-
jen varaan. Matkustamon pyynnit pysyvét entiselladn, mutta lisdlammon
kontaktoria ohjataan syklisesti. Sykli on maksimissaan 30 s paalla ja 30 s
pois. Kaikki kanavalampétilaan perustuvat ehdot poistuvat kaytosta. Vika ai-

heuttaa 1V-hairidilmoituksen ja tapahtuma kirjataan vikalokiin.

Matkustamoanturin viassa otetaan kayttdon kanavan uudet yla- ja alarajat,
joiden valissa kanaviston lampétilaa pidetaéan. Lampdtilan ollessa alle 15 °C
avataan peltid ja alle 14 °C:ssa pyydetaan lisalamp6a. Lisalammon pyynti
poistuu kanavalammon saavuttaessa yli 24 °C ja peltia ajetaan kiinni yli 26
°C:ssa. Kaikki matkustamon lampétilaan perustuvat ehdot poistetaan kaytés-
ta. Vika aiheuttaa 1V-hairibilmoituksen ja tapahtuma kirjataan vikalokiin.

Vikatilanteiden valvonta

Valvonta keraa vikatietoja saatéon liittyvista vioista ja ohjaa niiden mukaan
vikalahtoja. Viasta riippuen aktivoidaan siséinen vika ja/tai llmanvaihto (1V)-
hairiolahto tai IV-vikalahtd. Valvonnan alla ovat myds logiikan omat vikatilat.
Tatéa lohkoa muokataan vield sen jalkeen, kun on paasty tekemaan kaytan-

non kenttatesteja.
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9.6 NRV Il:n lammityksen toiminnankuvaus toteutettuna MC2:lla

A- ja B-vaunussa on samanlaiset, mutta toiminnaltaan itsenéiset katolla si-
jaitsevat lammitys- ja ilimanvaihtolaitteet. C-vaunun katolla sijaitsee kolme il-
mastointikoneikkoa, joilla jaadhdytetaan kesalla vaunuun puhallettavaa ilmaa.

C -osan katolla on lisdlampdévastus, milla lammitetaan C-osaa.

Vaunun lammitys perustuu pitkalti jarruvastusenergian hyvaksikayttoon. Jar-
ruvastuspuhallin jaahdyttaa jarruvastuksia ja jarruvastusten kuumentama il-
ma ohjataan pelilla joko ulos tai [ammitys- ja raitisiimapuhaltimen imukana-
vaan. Lammitys ja raitisiimapuhaltimen imuilma on sopivassa suhteessa se-
koitettua jarruvastusten lammittamaa ilmaa ja kylm&a ulkoilmaa. Kylmana
vuodenaikana, jos jarruvastusten tuottama l&mpé ei riita, kytketddn ilman-
vaihtokanavassa oleva lisdlampovastus paalle. Sopivaksi lammitetty tai vii-
lennetty ilma johdetaan matkustamoon valikatossa sijaitsevan kanaviston

kautta

Jarruvastuspuhaltimen tuottama ilmamaara on 1500 m3/h ja lammitys- ja rai-
tisilmapuhaltimen ilmamaara on kesaasetuksella 1800 m3/h ja talviasetuk-
sella 1200 m3/h. Puhaltimet ovat kaksoissiipipyoralla varustettuja keskipa-
kopuhaltimia. Puhallinrumpu on kiinnitetty kehikkoon ja puhaltimen siipipy6ra
on suoraan kiinni moottorinakselilla, kehikossa on moottorin kiinnityspaikat ja
kehikko kiinnittyy tarinan vaimentimilla vaunun runkoon. Puhaltimen ja kana-
viston valissd kaytetddn joustavaa kangasliitosta, joka kestaa korkeitakin
lampétiloja. A ja B-vaunun jarruvastuspuhaltimet ja raitisiimapuhaltimet ovat
vaihtokelpoisia kesken&aan johtuen siitd, ettd laitteistojen sijoittelut ovat tois-

tensa peilikuvia.

Jarruvastusten ja raitisilmakanavassa sijaitsevan lisadlampovastuksen raken-
ne on selostettu sahkolaitteiden yhteydessa. LAmmonsaadon toiminta on
esitetty liitteessa 25 olevassa toimintakaaviossa. Kaavion laitteet on merkitty
A-vaunutunnuksin, B-vaunun lammitys- ja ilmanvaihto laitteiden toiminta on

taysin samanlainen kuin A-vaunussa.

IQAN MC2 logiikka ohjaa lammityksen ja ilmanvaihdon toimintaa ja suorittaa
varsinaista lammoénsaatéa ohjaamalla peltia ja kayttamalla lisdlampdévastus-

ta pyyntien mukaan.
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Ulkoanturilta saadun lampdtilatiedon perusteella valitaan toimintatilaksi joko
keséa tai talvi. Kesatilassa ajetaan pelti kiinni ja vaihdetaan suurempi puhal-
lusnopeus sek& annetaan jddhdytyslupa ilmastointikoneikoille. Valvonta toi-
mii kesatilassa normaalisti ja halytys tehddan normaalista poikkeavasta toi-

minnasta.

Talvitilassa puhallinnopeus pienentyy ja matkustamon ja kanavan saato-
pyynnit tulevat merkitseviksi. Matkustamon pyytaessa lampda alkaa saato-
pelti avautua ja sitéd avataan niin kauan, kunnes haluttu lampétila saavute-
taan tai se on taysin auki. Jos jarruvastusten tuottama lampdé ei riita, kytke-
taan lisalampovastus paalle ja silla tuotetaan tarvittava lamp6. Tama toteu-
tuu, jos yksikaan ylilAmpdsuoja ei ole aktiivinen. Matkustamon pyynnista
huolimatta kanava "valvoo” matkustamon lampdétilasta muodostetun saato-
kayran ehtojen toteutumista. Matkustamon lampdtilan perusteella saadaan
kanavan muuttuva ylaraja ja alaraja, joiden valissa lampétilan pitda pysya.
Matkustamolampétilan ollessa rajojen sisélla on ohjaus kanavalla, joka pyrkii

pitdm&an lampdotilan asetusarvojen sisalla.

Matkustamon ollessa liian kuuma kytketddn lisdlampé pois, jos se ei riitd,
ajetaan peltid kiinni. Sisdlampdatilan ollessa reilusti asetusarvoa korkeammal-
la ja ulkolampdétilan ollessa kylmé&, aletaan matkustamon lampétilaa laskea
kanavan "ehdoilla”. Kanavalampétilan ei anneta kuitenkaan laskea alle kyl-
mapuhallussuojan asettaman rajan. Kanavaa siis lammitetddn vaikka mat-

kustamo olisi lilan kuuma.

Jarjestelméassa ilmenevat viat kirjataan vikalokiin ja saatod siirtyy kyseisen
vian edellyttdmé&an toimintatilaan. Vikalokia ja vikoja voidaan tarkastella

saaddn monitorointiin tarkoitetulla IQANrun-ohjelmalla.
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10 PROTOTYYPIN VAUNUUN ASENNUS JA TESTAUS

Uuden saatojarjestelmén vaunuun asentamisessa ensimmainen vaihe oli

vanhan jarjestelmén purkaminen sivukilpikotelosta.

Seuraavaksi selvitettiin johdotustaulukon (LIITE 26) ja kytkentdkaavioiden
(LITTEET 27 - 31) avulla kytkentaan tarvittavat lisgjohtimet ja kytkentoihin
tehtavat muutokset. A-vaunussa sijaitsevan E9-kaapin ja sivukilpikotelon rivi-
littimen C1 valilla oli varakaapeleita, jotka otettiin kayttoon kytkentamuutok-

sessa, jotta saatiin uuden jarjestelman vaatimat muutokset toteutettua.

Katolla tehtiin muutoksia, jotka nakyvét kuvassa 19. Peltimoottori vaihdettiin
modifioituun ja huollettuun peltimoottoriin. Pellin akselille asennettiin sdadet-
tavat "nokat,” joilla asetellaan pellin auki- ja kiinniasento. Nokkia luetaan in-
duktiivisilla antureilla, jotka kiinnitettiin asennuspelilla (LITE 32) kotelon sei-
naan. Induktiivisille antureille taytyi jarjestaa sahkoénsyottd, mutta koska ka-
tolle ei tullut ylima&araisia johtimia, taytyi sahkoénsyottd kuitenkin jarjestaa jol-

lain tavalla.

Kuva 19. Modifioitu peltimoottori ja Induktiiviset anturit paikalleen asennettuna.

Sahkonsyottd katolle jarjestettiin C-osaan asennetun ilmastointijarjestelman
kaapeleiden vapaita johdinpareja kayttaen. Syotto otettiin Kilpikotelon riviliit-
timeltd C1 ja vietiin A-vaunun toisten ovien kohdalle kayttamalla C-osan il-
mastointijarjestelméan lampdanturin kaapelia, joka tulee sivukilpikoteloon. Sil-
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l& saatiin antureiden kayttdsdhkd tuotua matkustamon lapi. Katolle sahkd
saatiin samasta pisteesta lahtevdd jaatymissuoja-anturin kaapelia pitkin.
Jaatymissuoja-anturin kytkentéarasiasta taytyi vielda vetda johto asentoantu-
reiden kytkentarasiaan.

Pellin asentotiedot tuotiin s&atologiikalle alkuperaisen auki-tiedon rajakytki-

men johtimia pitkin.

Katolla tehty viimeinen muutostyd oli jarruvastusten ylilampdanturin vaihta-
minen Kkapillaaritermostaattiin, joka Kkiinnitettiin asennusraudalla (LITE 33)
kotelon kylkeen. Termostaatin kytkintieto syotettiin sadatdlogiikalle alkuperai-

sen jarruvastusylilampdanturin johtimilla.

Matkustamon puolella asennettiin ilmakanavaan vanhan kanavaylilampdan-
turin tilalle samanlainen kapillaaritermostaatti kuin katolle valvomaan kana-

vaylilampoa.

Tehtyjen muutostbiden jalkeen asennettiin uusi saatdyksikkd (kuva 20)
asennuslevyineen Kilpikoteloon, minka jalkeen kytkettiin riviliittimelle tulevat

johdot kiinni.

Kuva 20. Uusi sdaté asennettuna pakalleen.
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10.1 Kayttoonotto

Kytkennan jalkeen kaynnistettiin vaunu ja seurattiin miten jarjestelma toimii.
Koska suurempia halytyksia ei tullut ja oireita virhekytkennoista ei ilmennyt,
uskallettiin jatkaa jarjestelman toiminnan tutkimista. Ensimmaiset virheet ha-
vaittiin heti, kun katsottiin IQANrun-ohjelmalla, miten logiikka toimii. Jarru-
vastus- ja raitisiimapuhaltimen painevahdit halyttivat, etteivat puhaltimet olisi
pydrineet vaikka ne olivat kaynnisséa. Tama nékyi myos kuljettajanpaneelissa
molempien puhaltimien vikailmoituksena. Syyta tutkittaessa havaittiin toi-
minnon olevan painvastoin kuin oli ajateltu. Painevahdeilla ei ollut jannitetta
silloin, kun puhaltimet pydrivat. Tarkoitus kuitenkin oli, ettéa painevahdilla on
jannite puhaltimen pyodriessa ja jos se haviaa, niin tilanne tulkitaan viaksi 10
s:n jalkeen. Talla jarjestelylla voidaan paremmin taata suojaus, vaikka johdin
menisi poikki. Tilanne saatiin korjattua kytkemallda painevahdeilla johtimet
uudelleen siten, etta niissa on kaytdssa karjet, jotka ovat kiinni silloin, kun on

painetta.

Toinen vika, joka havaittiin oli se, etta peltimoottori kéavi jatkuvasti lyhyita
sykleja. Toimintatilaksi saat6 oli valinnut kesan, koska hallissa oli tarpeeksi
lamminta siihen. Kesatilassa pitéisi pellin olla kiinni eika sitd pitaisi ajaa paa-
tyrajasta ohi. lImidta tutkittaessa havaittiin, ettd peltimoottori ajoi jatkuvasti
saamaan suuntaan rajoista valittamatta. Pelti meni auki ja Kiinni moottorin
pyoriessa jatkuvasti samaan suuntaan. Todettiin, etta oikein saadetylla vi-
vustolla peltimoottorin akselin on mahdollista py6ria ympari ilman, etta mi-
k&an menee rikki. Syy miksi peltimoottori ei pysahtynyt rajatietoon oli se, etta
moottori pyori vaaraédn suuntaan, eikd nain ollen koskaan saanut oikeaa
paatyrajatietoa. Korjaukseksi tahan vikaan riitti johtimien k&&ntaminen paa-

teasteen riviliittimilla.

Seuraavaksi kokeiltiin kaikki vikatoiminnot tekemalla yksi vika kerrallaan ja
katsottiin, oliko toiminta halutun mukaista. Vikatestauksissa ei l10ytynyt mi-
tédan ei toivottuja toimintoja ja kaikki toimi niin kuin oli ajateltu. Paastiin siis
jatkamaan jarjestelméan kokeilemista kun tiedettiin, ettd suojaustoiminnot

toimisivat.

Testeja jatkettiin ulkona, jotta saataisiin tietdd miten [Ammitys toimisi. Hallis-
sa oli paasty kokeilemaan vain kesatilan ja vikatilojen toiminta, jotka toimivat
oikein. Kesa-/talvitilan vaihtuminen tapahtui riittdvdn nopeasti, joten ilman-

vaihtokanavasta ei puhaltanut kylm&a ilmaa tilanvaihtoa odotettaessa. Seu-
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raavaksi havaittiin kuitenkin kylmapuhallussuojan toimivan ei toivotulla taval-
la. Vaunun ollessa lampimampi kuin asetusarvo, ei matkustamoa enda lam-
miteta ja lammityksen ohjaus on kanavan varassa. Kanavan lampdétila paasi
laskemaan lilan alas ja matkustamoon puhallettiin aivan liian kylm&a ilmaa.
Tama ilmio johtui siita, ettd matkustamo oli reilusti yli asetusarvon sen takia,

etta vaunu oli ajettu lampimasta hallista ulos.

Matkustamo halusi sulkea pellin, jottei matkustamo lampidisi lisda jarruvas-
tusten tuottamasta lampimasté ilmasta. Mutta koska vaunulla ei ollut ajettu ja
suoritettu jarrutuksia, eivat jarruvastukset todellisuudessa olleet [ampimia.
lImié poistui vaunun matkustamolampétilan laskettua lahelle asetusarvoa,
silloin kylmapuhallussuoja toimi halutulla tavalla ja esti kanavalammon las-
kemisen alle 16 °C:n. llmioén syy alkoi vahitellen selvita, kun vertailtiin tilantei-
ta, missa se ei toiminut ja missa se toimi. Saatoé on rakennettu siten, kuten
kappaleessa 9.5 on selostettu, etta pellin taytyy olla tdysin auki ennen kuin

voidaan kytkea lisalampd paalle.

Silloin, kun matkustamo on liian lammin, syntyy ristiriitatilanne matkustamon
ja kanavan ohjauksen vdlilla. Matkustamo haluasi ja&hdyttaa ja sulkee pellin,
jotta lammint& jarruvastus ilmaa ei tulisi matkustamoon sisélle ja matkusta-
mo jaahtyisi. Kylmapuhallussuoja pyrkii pitamaan kanavan lampatilan vahin-

tdan 16 °C:ssa, jotta matkustusmukavuuden edellytykset tayttyisivat.

Kylm&puhallussuoja avaa peltia, mutta koska jarruvastuksilta ei tule lamp64a,
taytyy kytkea lisalampovastus padlle. Kuten jo edelld todettiin, ennen lisa-
lampovastuksen paalle kytkemista taytyy pellin olla taysin auki. Peltia ajettiin
syklittdmalla, joten pellin avaaminen kesti niin kauan, ettd kanava ennatti
jaahtya liian kylmaksi. Ratkaisuksi tdhan kokeiltiin syklinajan muuttamista si-
ten, ettda se avautuu ja sulkeutuu nopeammin. Syklityksen tarkoitus oli alun
perin antaa aikaa kanavan lampoétilan tasaantumiselle, jottei peltia ajettaisi
edes takaisin auki ja kiinni. Tilanne parantui, muttei kuitenkaan riittavasti, jo-
ten ohjelmaan oli tehtdva muutos. Ohjelmaa muutettiin siten, ettd kylmépu-
hallussuojan saavuttaessa asetusrajansa kytketdan lisdlampdvastus paalle
valittomasti ja avataan peltia samaan aikaan. Talla tavalla toteutettuna kyl-
mapuhallussuoja toimi toivotulla tavalla ja kanavasta ei puhaltanut asetusar-

voa kylmempaa ilmaa.
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10.2 S&adon viritys

Testeja voitiin jatkaa, kun kylmapuhallussuoja saatiin toimimaan halutulla ta-
valla. Ovia avattaessa runsaammin laski lampdétila vaunussa ja se tuntui
nousevan takaisin asetusarvoonsa laiskan oloisesti. Paateltiin, ettd saato-
kayraa taytyi muuttaa jyrkemmaksi, jotta se l[Ammittéisi vaunua nopeammin.
Saatokayran keskipisteen nostaminen jyrkensi kayraa ja vaunu lampeni no-
peammin asetettuun arvoonsa 18 °C:seen. Saatokayran jyrkkyyden muutos
on sama asia kuin sdadon vahvistuksen muuttaminen, jota on kasitelty teo-
riaosuudessa luvussa 4. Saatokayraa muuteltiin jotta saataisiin selville mil-
loin se olisi parhaimmillaan. Varsinaista saadon varahtelyyn (Ziegler-
Nicholsin varahtelymenetelm&) perustuvaa viritysta ei pystytty suorittamaan,
koska selvda varahtelya ei saatu aikaan, vaikka vahvistusta kasvatettiin
voimakkaasti. Mahdollisesti saanndllinen varéhtelykuvio olisi voinut ndkya
tehtdessa riittavan pitkén ajan mittaus vaunun lampdétilasta. Viritys perustui
enemman aistin havaintoihin ja mitattuun matkustamon lampdétilaan, joka
vahvistusta lisdamalla lahti nousemaan reilusti yli asetusarvon. Kanavasta
puhallettava ilma tuntui liilan lampimalta ja matkustamoon tuli lAmpiman il-
man kerrostumia. Saatokayra (LITE 17) viritettiin sellaiseksi, ettd se kykeni
[ammittamaan matkustamon riittdvan nopeasti tavoitelampdétilaan menemat-

ta kuitenkaan paljoa yli asetellun.

Saatbkayran asettelun jalkeen kokeiltiin, kuinka hyvin se toimii, jos tavoite-
lampotilaa nostetaan tai lasketaan. 17 °C:ssa ei toiminnassa ollut mitaéan
eroa, joten lampétila nostettiin 20 °C:seen, jonka saatd pystyi pitaméaan erit-
tain hyvin. Tavoitelampdtila asetettiin 25 °C:seen ja katsottiin, pystyyko saa-
tokayraston antama ohje pitdmaan lampdétilan asetetussa. Lampdtila nousi
hyvalla nopeudella 24 °C:seen, mink& jalkeen nousu hidastui selvasti ja ta-
voitteen saavuttaminen kesti kauemmin kuin edellisissd mittauksissa. Nou-
sun nopeuttamiseksi nostettiin saatokayranalarajan prosenttia muutamalla
yksikolla, jotta kanavan lampdétila ei laskisi niin alas, jolloin se lammittaa
matkustamoa enemman. Tama koe osoitti, ettd saatdokayraston pitaisi olla
jyrkempi, jos haluttaisiin lammittd&d matkustamoa viela lAmpimammaksi.
Vahvistus télle saatiin asettamalla lampdtila pyynti 27 °C:seen, johon lampo-
tilan nouseminen kesti todella kauan. S&&t6 toimi kuitenkin tavoitellulla 1am-
potila-alueella riittdvan hyvin, joten vaunulla voitiin [Ahted ajamaan, jotta ndh-

taisiin kuinka saato toimii ajossa.
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Koeajossa matkustamon lampdétila pysyi asetelluissa rajoissa ja s&atd kaytti
jarruvastuksien tuottamaa lampo6a lammitykseen erittain hyvin eika lisalam-
poa juurikaan tarvittu. Voimakkailla jarrutuksilla nostettiin jarruvastukset
huomattavan kuumiksi ja katsottiin miten sdatd reagoi, kun kanavaan tulee
erittain 1amminta jarruvastusilmaa. Saato pystyi pitamaan kanavalampdétilan
saatokayran maaraamassa arvossa ajamalla peltida auki kanavan jaahtyessa
ja kiinni lampétilan kohotessa. Aistinvaraisesti havainnoituna ja mittauksilla
voitiin todeta matkustamon lampétilan olevan miellyttava ja pysyvan asteen

osien tarkkuudella asetellussa.

10.3 Vikatilanteiden testaus

Ennen varsinaisia mittauksia kokeiltiin vield, miten lammitys toimii vikatilan-
teissa ja toimivatko korvaavat toiminnot oikein. Ulkolampétila-anturin vika ei
luonnollisestikaan muuttanut toimintaa, koska toimintatilana oli jo talvi. S&at6
ilmoitti toimintahairiosta keltaisella ledilla ja siirtyi pakotettuun tavitilaan. Mat-
kustamon lampo6anturin vika indikoitiin my@s toimintahairiona ja ohjaus siirtyi
kanavalle, jonka lampétila sai vaihdella 14 ja 22 °C:n valilla. Talla ohjauksel-
la matkustamon lampétila alkoi hitaasti laskea. Jos ovia olisi availtu normaa-
liin tapaan kuten linjaliikenteesséa tehdaan, ei lammitys olisi riittanyt alkuun-
kaan. Sen takia piti asetusarvoja nostaa ja uusiksi rajoiksi tuli 16 - 26 °C.
Kanava-anturiviassa ohjaus on matkustamolla, joka pyytaa lamp6a kun se
alittaa asetusarvonsa ja lopettaa lammon pyynnin matkustamon saavutettua
asetusarvonsa. Koska ei tiedetd kanavan lampdtilaa, ei turvallisuussyista
voida lisalampovastuksella [Ammittaa niin pitkdan, kunnes saavutettaisiin
asetteluarvo. Lisalammaon péaalla oloaikaa on rajoitettu. Alkuun asetus oli 30
s paalla ja saman verran pois, mutta silloin kanavasta ei tullut tarpeeksi
[Ammita ilmaa, jotta matkustamo olisi [Ammennyt pyynnin ollessa aktiivinen.
Aikaa jouduttiin muuttamaan siten, etta lisalampd oli paalla 40 s ja pois 20 s.
Aikaa muuttamalla saatiin kanavasta tuleva ilma niin lampimaéksi, ettd se

pystyi nostamaan matkustamon lampdtilaa.

Viimeinen testi ennen mittauksia oli ylilampdsuojien toiminnan testaus. Vau-
nu oli testin aikana hallissa sisalla, jotta lampdtila nousisi kanavassa nope-
ammin ja korkeammalle kuin mihin ulkona pééstaisiin. S&ato huijattiin talviti-
laan kytkemalla ulkolampoanturi irti, jotta paastiin ndkemé&an kuinka saato
toimisi  kanavaylilampotestissd. Lisalampovastuksen kontaktori pakko-

ohjattiin paalle ja tarkkailtin kanavan l[Ampdtilan nousua. Lampétilan nous-
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tessa kanavassa 65 °C:n saato pakko-ohjasi pellin kiinni ja kytki lisdlammon
pois, lisdksi annettiin hairidilmoitus. Koska kontaktori oli pakotettu paalle, jat-
koi lampdtila nousemistaan ja 80 °C:n kohdalla sdatd antoi ylilampohalytyk-
sen kuljettajan paneeliin. Hetked myohemmin l[ampdétilan noustua 83 °C:seen
avautuivat kapillaaritermostaatin karjet katkaisten lisdlampokontaktorin virta-
piirin. Suojaukset olivat toimineet odotetulla tavalla ja riittavalla tarkkuudella.
Testi kesti noin 20 minuuttia, jonka aikana matkustamon lampétila oli kohon-
nut 46 °C:seen. Nousuajasta ja huippulampétilasta voitiin paatella, ettei 18
kW:n lammitysteho ollut mitenkaan tavattoman suuri teho vaunun lammityk-
seen. Siitd johtuen ei kaikkein kylmimmilld ilmoilla vaunu valttamatta lampe-
ne riittdvasti pelkalla lisalampovastuksella. Toisaalta vikatilanteissa ei yli-

[ammon seurauksena tapahdu hetkessa mitéaan vaurioita.

Jarruvastusten ylilAmpotermostaatti testattiin lammittamalla kuumailmapu-
haltimella se noin 150 °C:seen. Kyseinen toimenpide aiheutti halytyksen kul-
jettajanpaneeliin, liséaksi ohjaamossa oleva summeri soi niin kauan kun oltiin
ylilampo6termostaatin hystereesialueella. Suojaustoiminnot toimivat halutulla

tavalla ja rekisteroityivat sdadon vikalokiin.

10.4 Matkustamon lampdtilamittaukset

Jarjestelma naytti toimivan testien ja saatamisten jalkeen suunnitellusti, joten
sen lopullista toimivuutta voitiin alkaa mitata. Kaytannoén mittaukset toteutet-
tiin mittapisteiden osalta samalla tavalla kuin vaunun valmistajan kayttdon-
otossa oli tehty. Mittapisteita oli nelja kappaletta, jotka sijaitsivat lattiatasosta
1,5 metrin korkeudella (kuva 21). Ensimmainen oli ohjaamon takana, toinen
katkojatuulettimen imuilmanaukossa, kolmas puolessa valissd matkustamoa
ja viimeinen mittapiste oli kakkosovien jalkeisella istumapaikalla. Mittareina
kaytettiin Fluken 189 -yleismittareita termomittapailla varustettuina. Nailla
mittareilla pystyttin mittaamaan ja tallentamaan lampétilatietoja asetellun

naytteenottovalin mukaan.

Kokeiden suoritusajankohtana ulkona vallitsi normaali kuiva pakkasilma,
l[Ampdtilan ollessa -3 °C. Mittauksia tehtiin kolme, joista ensimmaisessa mi-
tattiin mihin lampétilaan vaunu oli asettunut seistyaan pihalla reilusti yli tun-
nin ja lammityksen ollessa ainoastaan lisalAmpdvastuksen varassa. Toises-
sa mittauksessa vaunulla ajettiin keskimaaraista linja-ajoa ja pysahdyttiin

hetkeksi pysakeille, mutta ovia ei avattu. Viimeisessa kokeessa ajettiin sa-
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maa keskimaaraista linja-ajoa, mutta joka pysékilla ovet avattiin noin 10 - 15
s:n ajaksi, jotta saatiin matkustajien vaunuun nousu ja poistuminen simuloi-
tua. Kokeet suoritettin myohaén illalla, koska hiljaisen liikenteen aikana oli
mahdollista ajaa riittdvan rauhallisesti ja pysahtyd pysékeille ilman, etta se
hairitsi muuta liikennettd. Mittauksista piirrettiin kuvaajat (LITEET 34 - 36),

joista n&hdaan miten lampaotila muuttuu eri tilanteissa.

Mittapisteet 1- 4

2 1

Ohjaamo
B-vaunu C-vaunu A-vaunu

Ajosuunta >

Kuva 21. Mittapisteiden sijainti vaunussa.

10.4.1 Lampdtilan mittaus vaunu paikallaan

Ensimmaisesséd mittauksessa vaunu oli paikallaan ja lampdtila oli nostettu
asetettua 18 °C:ta korkeampaan lampétilaan, jotta vaunussa oli mukavampi
tyoskennelld valmisteltaessa mittauksia. Tuloksista ndhdaan, etta lampdotila
pysyy vakaasti asetellussa. Yla- ja alaritilan kuvaajissa nékyy tyypillinen

kaksipistesaadon "sahausliike”.

10.4.2 Lampdtilan mittaus vaunu ajossa

Toisessa kokeessa, jossa vaunulla ajettiin ovia avaamatta, pysyi lampétila
myds vakaana. Lievaa lampdétilan laskua oli havaittavissa mittauksen alussa,
koska lampdtila sdadettiin takaisin 18 °C:seen. Jarruvastusten tuottama

[Amp06 nakyy vahaisend lampdotilan elamisena.

10.4.3 Lampdtilan mittaus vaunu ajossa, ovia avaten

Kolmannessa kokeessa, jossa ovia avattiin matkustajien vaunuun nousua ja
poistumista jaljitellen, on kuvaajissa nahtavissa selkeitd lampotilan muutok-
sia. LAmpdtila laskee hetkellisesti matkustamoon tulevan kylman ilman seu-
rauksena ja palaa jalleen asetettuun arvoonsa. Mittapisteen sijainnista riip-

puu, kuinka paljon lampétila muuttuu ovien ollessa auki. Kanavan puhalta-
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masta ilmasta tehtiin mittaukset myos ajon aikana. Niissa nakyy edelleen
sahausliike, mutta se ei ole enda niin saanndéllinen kuin pelkalla lisalampo-

vastuksella lammitettaessa.

10.4.4 Mittaukseen vaikuttavat tekijat

Mittausten yhteydessa havaittiin, ettd C-vaunun lammitys sotki jonkin verran
neljannen mittapisteen tuloksia nostamalla mitattua l[Ampdtilaa. C-vaunussa
lampdtila oli asetusarvoa huomattavasti korkeammalla noin 23 °C, johtuen
C-vaunun saatoyksikon epatdsmallisestd toiminnasta. Mittausten ja kokei-
den jalkeen vaunu luovutettiin katsastukseen ja edelleen lilkkenteen kayttoon.
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11 KUSTANNUSLASKENTA

Kustannuslaskelman tarkoituksena on antaa kokonaiskuva paljonko proto-
tyypin kehittaminen tuli maksamaan. Prototyypin kehittdmisen tarkkaa kus-
tannusta oli vaikea laskea, koska osa tarvikkeista 16ytyi jo valmiiksi. Suurim-
mat hankintakustannukset tulivat s&atéon tarvitusta logiikasta sekd paateas-
teen komponenteista. Loput osat olivat varastotavaraa, joita menee vaunui-
hin korjaus ja huoltotoimien yhteydesséa. Osa tarvikkeista oli pelkastaan lai-
nassa prototyypin kehittamisen ajan. Taulukosta 2 selvidd, etta palkkakulut
nayttelevat erittain suurta osaa kehityskuluissa. Mittausajoissa on huomioitu
ylityét suoraan tehtyihin tunteihin. Palkkakuluissa taytyi ottaa huomioon
my6s palkansivukulut, jotka huomioiden antavat todellisen tyénantajalle koi-
tuneen kulun. Palkansivukuluna kaytettiin laskenta-arvoa 11,80€/h, joka on

ehka hieman ylakanttiin kunta-alaa ajatellen. [22.]

Taulukko 2. Prototyypin kustannukset

Prototyypin kustannukset

Nimike Maarafllaatu Yksikkohinta¥ Yhteensa€
(AN MC2 1 72730 727.30
Paateasteen komponentit 2 74.47 148,94
[ndu ktivisetanturit 4 23,45 93.80
Sunnittelu (h) 2217 16,79 372,23
Aszennus (h) 17,78 16.79 298,53
Kayttdonotto (h) 31.25 16,79 £24 69
Mittau sajot/kaksi henkilda (h) 33.14 16.79 ELE. 42
Palkansivukulut €h 104 34 11,80 1231 .21
Kokonaiskustannus 3953,12 €
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Taulukossa 3 on esitetty kustannusarvio, jos jarjestelmé otetaan kayttoon II-
sarjan vaunuissa. Arvioon on laskettu mukaan prototyypin kehittamisesta ai-
heutuneet kulut ja ne on jaettu kaikkien 42 vaunun kesken. Laskelmassa ei
ole otettu huomioon vaunun seisontapaivia, koska oletuksena on, ettd muu-
tos tehd&én jonkun toisen tyon yhteydessa. Laskelmassa on esitetty erillise-
na paateasteen tilausmaaran vaikutus hintaan. Siita voidaan paatelld, etta
tarvittavat komponentit kannattaa tilata kerralla. Paateasteen komponenttien
hinnat ovat listahintoja yksittain ostettuna, joten niiden aiheuttama kustannus
alenee hankittaessa komponentit kerralla. Tarvittavien tydtuntien maara on
arvio kahden asentajan tydtunneista ja se sisaltda asennukseen seké testa-

ukseen tarvittavan ajan.

Taulukko 3. Kustannusarvio 10 ja 42 vaunun sarjoille

Kustannusarvio 10 ja 42 vaunun sarjoille.

Nimike Maarallaatu Yksikkohinta® Yhteensa €
QAN MC2 2 727 30 1454 60
Paateaste 20 kpl 2 57,34 114,68
Paateaste 100 kpl 2 52,32 104,64
Induktivisetanturit 4 2345 9380
Trafag termostaatti 4 124 00 496,00
Tamvikkeet/materiaalit 1 2500 2600
Asennus (h) 36,76 16,79 517,20
Palkansivukulut €h 36,76 11,80 433,77
Prototyypin kustannukset 10 vaunulle 1 395 32 395,32
Prototyypin kustannukset 42 vaunulle 1 94 12 94 12
Yhden vaunun hinta, jos tehdaan10 vaunua 3630,37
Yhden vaunun hinta, jos tehdaan42 vaunua 3319,13
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12 YHTEENVETO, POHDINTA JA JATKOSUUNNITELMAT

12.1 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa tutkittiin eri lAmmityksen ohjausyksikdiden soveltu-
vuutta raitiovaunukayttéon. Vanhan jarjestelmén toiminnan ja ongelmakonhti-
en pohjalta lahdettiin etsimaan soveltuvaa saatoyksikkdd, jonka ympaérille
rakentaa saatojarjestelma. Tyon tilaaja oli maaritellyt tarkeimmat l&ahtékohdat
korvaavan laitteen ominaisuuksiksi. Lisdksi laitevalintaa tehtdessa olivat oh-
jaavina tekijoind standardit EN 50155 ja EN 14750-1, jotka maéarittavat kis-
kokaluston elektronisten laitteiden kayton ja ilmanvaihtojarjestelman vaati-
mukset. Tyon tilaaja ei kuitenkaan suoraan edellyttanyt kyseisten standardi-
en kayttamista laitevalinnoissa ja suunnittelussa. Teoriaosuudessa perehdyt-
tiin yleisimpiin saadinmalleihin, seké lampdviihtyvyyteen ja lampo6olosuhtei-

siin, jotka tuli ottaa huomioon saatda rakennettaessa.

Selvitystydn tuloksena suoritettiin laitevalinta, jonka pohjalta lahdettiin raken-
tamaan prototyyppida. Ennen prototyypin rakentamista oli selvitetty halutut
toiminnot ja aiotut parannukset, joita lahtea uudella saadoélla tavoittelemaan.
Tavoitteet ja parannukset oli pystyttava rakentamaan prototyypissa toimi-
vaksi kokonaisuudeksi. Prototyypin rakentamisessa vaikein vaihe oli vanho-
jen komponenttien sovittaminen uuteen jarjestelmaéan. Kaikkein haastavinta
oli peltimoottorin ohjaaminen valitulla MC2-logiikalla. Koska tilaajan toive ol
vanhojen komponenttien mahdollisimman suuri hyvaksikaytto, ei pelkka uu-
den moottorin valitseminen tullut kysymykseen, vaan taytyi kehittda ratkaisu
moottorin ohjaamiseksi. Rakennetulla moottorinohjain paateasteella voitiin
toteuttaa vaatimukset muidenkin vanhojen komponenttien kayttamisesta si-

joittamalla niiden tarvitsemat oheiskomponentit samalle piirilevylle.

Prototyyppi rakennettiin vastaamaan taysin vaunuun aiottua kytkentaa, jotta
saatiin riittavat testaustulokset toiminnasta. Tulosten perusteella ty6n tilaaja

my®onsi luvan jarjestelman vaunuun asentamiseksi.

Tyon lopputuloksena saatiin matkustamon lAmmitykseen soveltuva saatojar-
jestelm&. Siind on parannetut turvatoiminnot ja nopeasti muutoksiin reagoiva
saatd, milla saavutetaan parempi lampomukavuus. Saatojarjestelma pitaa
matkustamon lampétilan asetellussa arvossa normaaleissa kayttotilanteissa.

Saatojarjestelma on tata kirjoitettaessa koekaytdssa vaunussa 103 ja vaunu
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on paivittaisessa liikenteessa eikd sen toiminnassa ole toistaiseksi ilmenty-

nyt ongelmia.

12.2 Pohdinta

Tybssa onnistuttiin hyvin, asetetut tavoitteet uuden saadon loytamiseksi ja
s&adon toiminnan parantamiseksi tayttyivat. Samoin prototyyppi ja vaunuun
asennettu testiversio toimivat odotetulla tavalla. Mittaustulokset ja aistinha-
vainnot matkustamon lampooloista tukevat tata. Tilaajan asettamiin vaati-
muksiin ja pyyntoihin pystyttiin vastaamaan, muun muassa vanhojen toimivi-
en komponenttien kayttamisesta jarjestelmassé. Naiden tulosten pohjalta ja
testijakson jalkeen on tilaajalla riittdvat tiedot paattksentekoon: otetaanko
jarjestelma kayttoon ja aloitetaan sarjavalmistus sekd vaunuihin asennus,

vai tehdaanko jarjestelméaéan muutoksia tai etsitaankd jokin toinen ratkaisu.

Lammonsaatoon olisi voitu kayttdd jonkin toisen valmistajan logiikkaa, joka
olisi voinut olla hinnaltaan edullisempi ja ohjelmoitavissa standardikielella.
Lammonsaato olisi myods voitu rakentaa kayttaen erillistd saadinta ja tehda
tarvittavat ehdot erillisilla komponenteilla. Silla toteutuksella muunneltavuus
ja monipuolisuus eivat kuitenkaan olisi olleet samaa luokkaa kuin nyt kehite-
tyssa. Kokonaisuuden kannalta oli tyon tilaajan tekema paatds jo kaytbssa
olevan logiikan kayttamisesta taysin oikea. Paatoksen myéta varastonimik-
keiden maara ei lisaantynyt ja selvitdan yksilla ohjelmistoilla. Henkildstda ei
tarvitse kouluttaa kuin yhdenlaiseen ohjelmaymparistéon. Kehitetyn saatojar-
jestelman kayttévarmuus on huomattavasti parempi jo tarkasteltaessa pel-
kastddn komponenttien toimintavarmuutta. Liséksi jarjestelman vikatilantei-
den varalle tehdyt korvaavat toiminnot vahentavat vaunun turhaa linjalta
poistuloa vahapatdisissa vikatilanteissa. Kuljettajan paneeliin tulevat muu-
tosty6t parantavat tilannetta entisestddn, kun hairidille ja vioille saadaan

omat halytyskenttansa.
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12.3 Jatkosuunnitelmat

Saatojarjestelmaa tullaan jatkossa kehittamaan kokeilujakson aikana saadun

tiedon perusteella, jos sille iimenee tarvetta.

Seuraavanlaisia muutoksia tullaan kokeilemaan joka tapauksessa ennen
varsinaisen sarjatuotannon kaynnistysta. Lammonsaéatokayraa tullaan muut-
tamaan siten, ettd sen jyrkkyys on riippuvainen ulkolampdtilasta. Ajatuksena
on muuttaa saatokayran keskipistettéa ulkolampdétilan muutoksen suhteen.
N&in menetellen pyritdan varmistamaan, ettd kaikkein kylmimmillakin ilmoilla

matkustamo varmasti lampenee riittavasti ja riittdvan nopeasti.

Vikalokista pyritddn kehittdmaan mahdollisimman monipuolinen, jotta se tuli-
si palvelemaan huoltoa mahdollisimman hyvin. IQANrun-ohjelma tullaan raa-
téaléimaan huollon tarpeita vastaavaksi. Ohjelmasta tehdaan eritasoisia ver-
sioita kayttotarpeiden mukaan. Jotta riski vaarien toimintojen toteuttamiseksi

vahenisi, ei kaikilla tasoilla ole oikeuksia muuttaa jarjestelman asetuksia.

Jarjestelmaa tullaan mahdollisesti kayttamaan myds I-sarjan nivelraitiovau-
nuissa korvaamaan vaunun alkuperdinen kaasukapillaaritermostaateilla to-
teutettu lammonsaatojarjestelma. I-sarjan saatojarjestelmaén ei 16ydy enda
varaosia, joten sen uusiminen tulee ajankohtaiseksi lahiaikoina. I- ja ll-sarjan
vaunujen lammitysjarjestelman komponentit olisivat vaihtokelpoisia keske-

naan, jos molemmissa vaunusarjoissa kaytettaisiin samaa jarjestelmaa.
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Piirustus 7R1036000L LITE1 1(2)

VALMET OY Nivelraitiovaunu Nr 1l
Tampereen Tehdas

LAMMITYS- JA ILMANVAIHTOLAITTEET

- Sivu 3
KORJAAMOKIRJA 1984-06-11

LAMMONSAADON TOIMINTAKAAVIO
Piir. no 2R1000640 Halytys
-

7
T
(152 :i? 51y {cmn—{C1sy)
\
z CIKL

N

+18¢° 15¢° +150C0

6, =~ Hﬁ‘y_tys @) | é |
F\“53f5>4:ﬂ ) (E;} M

@
| |
Lzszi@ Favawa~]

RAITTSIIMAKANAVAT, OSALUETTELO
Piir. no TR1036C00L (A-vauru)

Viite Piir, no Tavaran nimi ol
1 7TR103602¢ Iilmakanavat vdlikatossa 1
2 1R1032570 Kansi 1
3 i1R1032510 Kansi 1
u 2R1032560 Kansi )
5 2R1036630 Timasdlelikks 1
6 3R1036650 Tlmasdleikks 1
7 2R1036640 Ilmasdleikkd 1
8 1R160L000  Ilmanohjain 1
g 2R1036720 Ilmakanava 1

10 2R103670¢C Palje 1
1071 3R1036620 Laippa 1
10/2 4R103I6TZO0 Laippa 1
10/3 Messinkilanka 3 Ms 83 35-kova 1=1050 1
10/4 Putki 5x1 Cu=-DHP~OU SFS 2250 1230 1
Lcr/s Nailo-peite lev. 1,7 Tampella 1
11 Sd4tosdleikkd 1
2 Iilmanvaihtokanava 1
13 4R1036780 Palje 1
13/1 4R1036730 Laippa 2
13/2 Nailo-peite Tanpella 1
14 2R1036770 Suojus 1
15 4R1036690 Riviliitin 1
15 2R1036760 Suojus 1
18 Lisilidmmitysvastus BSRL 1
19 Jarru= ja maadoitusvastus 31R1-R2 1
20 Yerkkokuristin 1
2l Maasulkurele i
22 Verkkodiodi i

Jatkuu sivulla 4




Piirustus 7R1036000L

LITE 1 2(2)

VALMET OY Nivelraitiovaunu Nr Il
LAMMITYS- JA IIMANVATHTOLAITTEET

Tampereen Tehdas

OKIRJA 1984-06-12 Sivu Y
KORJAAM

RAITTSTIMARANAVAT, OSALUETTELC (alkuosa s. 3)

Piir. no 7R1036000L (A-vaunu)

Yiite Piir. no Tavaran nimi Xpl
23 Puhallin Koja 1
24 Puhallin Koja 1
26 Ilmansuodatin Pliotron HD 24x245x245 1
27 Ilmansuodatin Pliotron HD 24x245x500 3
28 Kiristyssalpa Widney U03A 5
29 Peltimoottorli AX 2701 1
30 Moottorin kulmahylly 14c1 1
31 Mootsorin vipu CA 31 1
32 Joustinvarsi S 500/10 1
33 Kuulanivel SX10 2
3y Pellinvipu Regin Al2 1
35 Muoviletku 4x6 kirkas 1
37 Kanava-anturi ETY 0222 2
38 Kanava-anturin laippa L 1625 3
39 Kanava-anturi ETF (211 1
50 Paine-erokytkin LGW 3 1
41 Salpa palokitti n.o 7 pursc
42 6-ruuvi M8x25 mB8.8 SF3 2054 Zns 32
43 Lukitusmutteri NM8 DIN 980 Zne 24
4y 6-ruuvi M5x12 m8.8 SFS 2064 Zne 28
45 Jousialuslevy MS TES 212-38 Zne 22
L6 B-ruuvi M6x10 m8,8 SFS 2064 Zne 12
47 Jousialuslevy M6 TES 212-38 Zne 36
48 B~ruuvi M6x:6 m3.3 SFS 2064 Zne 24
4g Sokkon. POP-TLP/D/BS 630 4.8x7.5 20
50 Uppokr., #3x12 SPS 2977-4.8 Zne 4
51 f~mutteri M3 m8.38 SFS 2064 Zne 10
52 Jousialuslevy M3 TES 212-38 Zne 6
53 Uppok,ruuvi M3x25 SFS 2977-4.8 Zne 2
54 Taptiteruuvi M6 SF-TT M5xl%8 14
56 S-ruuvi M1Cx20 m8.8 SFS 2064 ZIne 20
58 Jousialuslevy ML0 TES 212-38 Ine 20
53 Holkkitiiviste P9 1
60 Vastamuttaril P9 1
61 G-ruuvi M8x20 m§.8 SFS 2064 Zne 4
62 Jousialuslevy M8 TES 212-38 Zne 12
63 Vastus OGWS 500 $S AC/D Leim. 500V 2
64 Vastus GBS 45/370 Leim. 800V Y
65 Etuvastus RRYB 227 M
68 Etuvastus RRYB 227 1
67 3R1036730 Vastustuki 1
68 3R1036800 Vastustuki 1

1 Levyruuvi AB 4,8x13 SFS 2759 28 Zne 20
T4 Lukitusmutteri NMS DIN 980 Zne 4
75 €=ruuvi M12x30 m8.3 SFS 2064 Zne &
78 Lukitusmutteri NM1l2 DIN 2980 Zne 4
77 281036370 V8liseind z
7 3R1036910 Vastustuki z
79 3R1036G20 Vastustuki 1
80 Peltimootterin iisdkytkin 81227 Z

1 Tiivistenauha 6x15 Tesamol 761 :
32 Venttiilisuoja L
83 Rengassokka W93/D 2u
84 Klinn.korvake FORM AU01547 CN 1od u
35 Kiinn.korvake FORM A4Q1547 ©ON 104 3
36 Ketju Jjd&hd, verhoen L= 35,12% 2s
87 S-ruuvi M6x25 md.2 3FS 206L In AZ .3
38 S-ruuvi M6x45 md.3 3IFS 2063 In A2 2
35 Lukitusmutteri NM& DIN 989 Zn A2 3
90 2utki 1%,5%2,9 DIN 2443 23t 35 Lait z

1 LR1Q36930 Korvake z
a2 URIC386G40 Zorvake 1

33 Necpreenisoluk.rauha Listex 3x3 am




Piirustus 7R1036000

LIITE 2
VALMET OY Nivelraitiovaunu Nr Il
Tampereen Tehdas
LAMMITYS~- JA ILMANVAIHTOLAITTEET
s Sivu 5
KORJAAMOKIRJA 1984-06-11
RATITISIIMAKANAVAT *J = @
Piir. no 7R1036000 (A-vaunu) (q['

Kohta A

_® ¢ ?

RS E Leikkaus 8-8
/ N 4y, @ !
[, | i‘\\,_ 7 Suunta J Suunta H
S3 o
W TR e

Kulkusillg tovelly iimanchigimen kohdol®
s)tep,2tid imenohjaimen Ja kyikysillon
yaliin 199 joka kohdassa 0.5 mm rgko

F Katon harja ’]” } K Mt ) ’
) —[ N
Leikkaus C-C T (49) @‘

Suunta L

-
:J—\/

Leikkaus A-A

|
&




Piirustus 1R1036660

LIITE 3

VALMET QY Nivelraitiovaunu Nrll
Tampereen Tehdas LAMMITYS- JA ILMANVAIHTOLAITTEET
1983-05-02
Sivu 6
KORJAAMOKIRJA
SEATOSALEIKKS

Piir: no 1R1036660

i Pellin vipu katkaistu

T ' [ensimmaisen reyan jalkeen

Suunta D

Viite Piiz.no Tavaran nimi kol
1 Levy )
2 Levy )
3 Levy 2
4 Levy 6
5 Levy 2
6 Levy 2
7 Levy 2
8 Pydrétanko 12h 11x6U5 p)

Fe 37 &
9
0 Pydrétanko 10h 11x110 1
Fe 37 k
11 Pellinvipu Regin A12 2
12 Laippalaat.yksik¥d UFL 4
001 ASAHI
13 Sruuvi MAx14 3
14 Hitsattava mutteri M6 9
15 Kuulanivel 3K10 o
1o Kenidloh.alusisvy A6 3
17 Aluslzatta L3 4




Piirustus 1R1053020

LIITE 4

VALMET OY
Tampereen Tehdas

KORJAAMOKIRJA

Nivelraitiovaunu Nr 1l

LAMMITYS- JA ILMANVATHTOLAITTEET

1984-06-12

Sivu T

LAMMITYS JA ILMANVATHTOSKATOYKSIKON (Cl) VARUSTELU
Piir. no 1R1053020

©
D

@ _©
I v - K1 ] “gibe:
© -6 o
B BB -

el

5

® Caw

Viite Piir. no Tavaran nimi kpl
1 Kupuk. ruuvi MSx10 SFS 2976-4.8 Zne g
2 Jousialuslevy 5 DIN 7980 Zne s
3 S44din CXR 3821 1
Yy Termostaatti ETU 3112 +50/+200 1
5 Muuttaja 24V DC/220V AC/5CHz 1
6 Kupuk.ruuvi Mix20 SFS 2976-4.8 Zne 5
7 Jousialuslevy U4 DIN 7980 Zne 4
9 Termostaatti ETU 1221 +10/+110 3

10 Kannatin 2
11 Asennuskisko TS32 1228,0 pit. 232 mm 1
12 Padtypuristin EWK 1 2061.6 2
13 Pddtylevy AP KrG 1179.,2 1
14 Riviliitin SAK 43S KrG 3529.2 29
15 Merkintdkortti BSFW 3328.0 1...50 1
16 2R1053030 Pohjalevy 1
17 Asennuskisko TS35 3834,0 pit. 182 mm 1
18 Lipivientikumi Neo: 91l/2 4
19 Kumimutteri M4 Rawlpulg U 1
20 Putki 12,8x1,6 AlMgSi~T6 L= 97 1




Piirustus 2R1053240 LITE 5

VALMET OY

Nivelraitiovaunu Nr |
Tampersen Tehdas

LAMMITYS- JA ILMANVAIHTOLAITTEET
=06~ Sivu
KORJAAMOKIRJA 1984-06~07 8

LAMMONSEATOLAITTEET SIVUKILPIKOTELOSSA
Piir. no 2R1053240 (A-vaunu)

>

Viite Piir. no Tavaran nimi kpl

et

1R1053020 Limmitys=- ja ilmanvaihtoyksikén
Cl varust,
Huonetuntoelin DR 2253
Sisfdlimpdmittari N:o 106
Kupuk. ruuvi M6x20 SFS 2759 Zne
Levyruuvi AB 3,5%9,5 SFS 2759 Zne
Jousialuslevy M6 DIN 7980 Zne
Putkip8ddte Pp 13,2

JR1076790 SH4t6yksikdn suojus
Levyruuvi AB 4,2%9,5 SFS 2759 Zne

o
M i 3 VU 53N RO
[0 QI S LR




Piirustus 2R1037620 LITE 6

VALMET OY Nivelraitiovaunu Nrll

Tampereen Tehdas .
LAMMITYS- JA ILMANVAIHTOLAITTEET
1984-06-07 Sivu g

KORJAAMOKIRJA

KANAVA-ANTURIEN ASENNUS
Piir. no 2R1037620

\
™~
Viite Piir., no Tavaran nimi kpl
1 Kanavatuntoelin DD 1401/300 mm 1
2 Kanava-anturi ETF 422 1
3 Kanava-anturin asennuslaippa L1625 1
L Levyruuvi AB 3,5x9,5 SFS 2761 Zne 2
5 Holkkitiiviste P13,5 1
6 Riviliitin Weeo Y4-nap. 3070 PCM 5.022 1
7 Kansi N:o U 3070 A Weco 1
8 Naula rivil, Weco L 3070/18 2
9 Levyruuvi AB 4,2%x19 SFS 2759 Zne 2




LITE 7

Piirustus 3R1051110C

VALMET OY

Nivelraitiovaunu Nr il

Tampereen Tehdas

LAMMITYS- JA ILMANVATHTOLAITTEET

1983-05-02

Swu 10

KORJAAMOKIRJA
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Peltimoottori Johnson Controls LITE 8 1(3)

Standard

M91xx-Axx-1N - 1/3 pages Page 16
ON/OFF and Floating Actuators

The standard electric damper actuator series is
designed to operate air dampers in ventilation
and air conditioning systems.

The compact design and universal adapter
fitted with limitation of rotation angle make this
actuator highly versatile.

Features

m ON/OFF and Floating control

®m Up to 5 actuators in parallel operation possible
m Plug-in terminal block connection

® Simple direct-mount with universal adapter
on @ 10 mm to 20 mm shaft
or square shaft from 10 mm to 16 mm
48 mm minimum damper shaft length

m Selectable direction of rotation
m Limitation of rotation angle
®m Manual release button

m 2 adjustable auxiliary switches (255 04
(See next page for settings) 24 45 L -
i
m Automatic shut-off at end position (overload switch) 3 g y
| Energy saving at end positions ' 1020 10-16 i
; : + NN Nt i3
® Actuators available with 1 m halogen-free cable = Bl @ <> - . o

m Customized versions available

180
137
- 34 -
sl
190

Accessories T 8 =
B M9000- ZK damper linkage selection i CJ, Ty
| 38
® M9000- ZKG ball joints el ;
L2 Con S et |
= 85-» =

Dimensions in mm

ROTARY ACTUATORS

Johnson y}))gf‘

For further information and additional models see Product Installation Guide COﬂtrOIS



Peltimoottori Johnson Controls LITE 8 2(3)

Standard

M91xx-Axx~1N - 2/3 pages Page 17
ON/OFF and Floating Actuators
Wiring Diagrams Changing the direction of rotation
e :;\almg'\ The direction of rotation
SIS SESES can be changed by reversing
1 2 3 123 plug ¢
| | - Factory setting:
_j St | ts
| 90° 0°

1~ Ac2davs20% L =
— + DC24V£10% — + Ma108
N L1 AC230V£10% N u
51 ON 0" 7y 90"
OFF 0°) ™ 90° MI116

Parallel Connections o124

TTE
p=p=pa

000 0006

[ ] [ ] Setting the auxiliary switches
! -5
:; Factory setting:

‘7 max. 5 Switch a at 10°

T T \ onorF Switch b at 80°

‘[ Lo The switching position

I Floating

can be manually changed
to any required position
by turning the ratchet.

Auxiliary Switches (S)

Limitation of Rotation angle Adapter release

3(1.5)A, AC 230 V
Actuator at 0° position

Potentiometer (P)

’—%—‘ 100%

(S )

1 12 13
| \ |

P1=1K Qi0,5 W/£10%
P2 =140Q/0,5 W/£10%
P4 =2K Q0,5 W/£10%

ROTARY ACTUATORS

Johnson "/)))c\:“

For further information and additional models see Product Installation Guide COntrOlS



Peltimoottori Johnson Controls

LITE 8 3(3)

Standard

M91xx-Axx-1N - 3/3 pages
ON/OFF and Floating Actuators

Technical Specifications

Page 18

M9108-AGx-IN | M9116-AGx-1N | M9124-AGx-IN | M9108-ADx-IN | M9116-ADx-1N | M9124-ADx-IN

Torque 8 Nm 16 Nm
Damper area* 1.5 m? 3.0m?
Running Time OPEN 30s 80s
Running Time CLOSE 30s 80s
Supply Voltage AC/DC 24 V
Frequency 50-60 Hz
Power Consumption
- Running 25W
- At end position 05 W

Dimensioning 50VA/34A@2ms
Control Signal

Position Signal
Angle of rotation/
Working range
Angle of rotation/Limitation
Auxiliary Switches
- $1 setting range
- S2 setting range

Cable
- Motor
- Switches
- Potentiometer
Life time
Noise level

Protection Class
Degree of Protection
Mode of Action
Ambient conditions
- Operating temperature
- Storage temperature

- Humidity
Weight 11Kg
Service
Standards
- Mechanics
- Electronics

- EMC Emissions
- EMC Immunity

24 Nm 8 Nm 16 Nm 24 Nm
4.5 m? 1.5 m? 3.0m? 4.5 m?
125 s 30s 80s 125s
125 s 30s 80s 125s
AC 230 V
50-60 Hz
30W
05 W

36VA/O5A@2ms
ON/OFF or Floating
Potentiometer 0.5 W / +10%
90° (93°mech.)
5°...85°% in 5° < steps
3(1.5) A, AC 230 V

5°...85° < adjustable

1.0 m halogen-free
3-Wire 1-2-3
5-Wire 21-22-23-24-25
3-Wire 11-12-13
60.000 rotations
45 dB (A)

]

IP 54
Type 1

-20...+50 °C / IEC 721-3-3
-30...+60°C / IEC 721-3-2
5...95% r.F. no condensed
1.2Kg
Maintenance-free

EN 60 529 / EN 60 730-2-14
EN 60 730-2-14
EN 50 081-1:92 / IEC 61000-6-3:96
EN 50 082-2:95 / IEC 61000-6-2:99

*Caution: Please note damper manufacturer's information concerning the open/close torque.

Ordering Codes
scriptions

M91xx-AGA-1N AC/DC 24 V

M91xx-AGC-1N  AC/DC 24 V, with 2 auxiliary switches
M91xx-AGE-1N AC/DC 24 V, with 1000 Q feedback potentiometer
M91xx-AGD-1N AC/DC 24 V, with 140 Q feedback potentiometer
M91xx-AGF-1N AC/DC 24 V, with 2000 Q feedback potentiometer
M91xx-ADA-IN AC 230 V

M91xx-ADC-1N AC 230 V, with 2 auxiliary switches
M91xx-ADE-1N AC 230 V, with 1000 Q feedback potentiometer
M91xx-ADD-1N AC 230 V, with 140 Q feedback potentiometer
M91xx-ADF-1IN  AC 230 V, with 2000 Q feedback potentiometer

ROTARY ACTUATORS

For further information and additional models see Product Installation Guide

i

4
Johnson /j
Controls



Omron induktiivinen anturi E2A3

LITE9 1(2)

E2A3

Ordering information

Inductive sensors

Long (triple) distance inductive sensor in

cylindrical brass housing

The E2A3 family features an optimised sensing performance to achieve triple sensing
distance for quasi flush mounting requiraments

 Triple distance for enhanced sensor protection from mechanical damage

* P67 and IP6IK

Pre-wired

(For different cable materials and lengths, special housing length or special connectors, please refer to complete datasheet.)

Size ' Sensing distance

M8 n
M12 ]
M18 ]
M30 L]

3.0mm

6.0 mm

11.0 mm

20.0 mm

Connector versions (M12) é@

Sensing distance Connection

Thread length
(overall length)

27 (40) mm

34 (50) mm

39 (60) mm

44 (65) mm

Thread length
(overall length)

Output

configuration

PNP
NPN
PNP
NPN
PNP
NPN
PNP
NPN

Output
configuration

Order code (for pre-wiredtypes with 2m cable length)

Operation mode: NO

E£2A3-508KS03-WP-B1 2M
E2A3-S08KS03-WP-C1 2M
E2A3-M12KS06-WP-81 2M
E2A3-M12KS06-WP-C1 2M
E2A3-M18KS11-WP-81 2M
E2A3-M18KS11-WP-C1 2M
E2A3-M30KS20-WP-81 2M
E2A3-M30KS20-WP-C1 2M

Operation mode: NC

E2A3-S08KS03-WP-82 2M
E2A3-S08KS03-WP-C2 2M
E2A3-M12KS06-WP-B2 2M
E2A3-M12KS06-WP-C2 2M
E2A3-M13KS11-WP-B2 2M
E2A3-M18KS11-WP-C2 2M
E2A3-M30KS20-WP-82 2M
E2A3-M30KS20-WP-C2 2M

Order code (for M12 connector types)

Operation mode: NO

Operation mode: NC

M8 3.0mm M12 Connector 27 (44) mm PNP £2A3-S08KS03-M1-B1 E2A3-S08KS03-M1-B2
NPN E2A3-S08KS03-M1-C1 E2A3-S08KS03-M1-C2
M12 " = 6.0 mm M12 Connector 34 (49) mm PNP E2A3-M12KS06-M1-81 E2A3-M12KS06-M1-B2
NPN E2A3-M12KS06-M1-C1 E2A3-M12KS06-M1-C2
M18 | = 11.0mm M12 Connector 39 (54) mm PNP E2A3-M18KS11-M1-B1 E2A3-M18KS11-M1-B2
NPN E2A3-M18KS11-M1-Ct E2A3-M18KS11-M1-C2
M30 n = 20.0 mm M12 Connector 44 (59) mm PNP £2A3-M30KS20-M1-B1 E2A3-M30KS20-M1-82
NPN E2A3-M30KS20-M1-C1 E2A3-M30KS20-M1-C2
Specifications
Item M8 Mi2 M18 M30
E2A3-S08KS03 E2A3-M12KS06- E2A3-M18KS11 E2A3-M30KS20
Sensing distance 3 mm +10% 6 mm £10% 11 mm +10% 20 mm +10%
Response frequency 700 Hz 350 Hz 250 Hz 80 Hz
Power supply voltage 12 to 24 VDC. Ripple (p-p): 10% max. (10 to 32 VDC)
(operating voltage)
Protective circuit Power supply reverse Qutput reverse polarity protection, power supply reverse polarity protection, surge suppressor, short-circuit
polarity pt ion, surge i
short-circuit protection
Ambient temperature Operating: -25 to 70°C, storage: -25 to 70°C
Degree of protection IP67 after IEC 60529; IP69K after DIN 40050 part 9

Material Case

Stainless steel

Sensing surface  PBT

For longer sensing
distance see €205

General purpose

Brass-nickel plated

OomRrRon

For cable connectors see
page 19

Accessories



Omron induktiivinen anturi

E2A3

Specifications
DC 3-wire Models

omron

Item

Size M8 M12 M18 M30
Type Shielded Shielded Shielded Shielded
E2A3-S08KS03-[1-B] | E2A3-M12KS06-00-B(J | E2A3-M18KS11-[1J-BL] | E2A3-M30KS20-(1J-BC]

E2A3-S08KS03-[11]-C[] | E2A3-M12KS06-11)-CL] | E2A3-M18KS11-[1]-C[] | E2A3-M30KS20-[1(]-CC]

Sensing distance 3 mm = 10% 6 mm = 10% 11 mm £ 10% 20 mm £ 10%

Setting f;?.)bt'g".;o&eg‘p' of 10to2.1 mm 0to4.2mm 0to7.7 mm 0to 14 mm

distarice Aioient BIRAT 10 to Zidimm 0t0 4.8 mm 0t08.8mm 0to 16 mm

Differential travel 20% max. of sensing distance

Target Ferrous metal (The sensing distance decreases with non-ferrous metal.)

Standard sensing object 9x9x1mm [18 <18 < 1 mm [33 <33 <1 mm [60 <60 < 1 mm
Response frequency (See note 1.) | 700 Hz | 350 Hz | 250 Hz |80 Hz ]
Power supply voltage 12 to 24 VDC. Ripple (p-p): 10% max.

(operating voltage range) (10 to 32 VDC)

Current consumption 10 mA max.

Output type

-B models: PNP open collector
-C models: NPN open collector

[ Load current

200 mA max. (32 VDC max.)

Control output
ANOLOUIRY | Residual voltage

2 V max. (under load current of 200 mA with cable length of 2 m)

Indicator

Operation indicator (Yellow LED)

Operation mode

-B1/-C1 models: NO
-B2/-C2 models: NC
For details, refer to the timing charts.

Protection circuits

Power source circuit re-
verse polarity protection,
Surge suppressor, Short-
circuit protection

Output reverse polarity protection, Power source circuit reverse polarity protec-
tion, Surge suppressor, Short-circuit protection

Ambient air temperature

Operating: —25°C to 70°C, Storage: -25°C to 70°C

Temperature influence

+20% max. of sensing distance at 23°C within temperature range of -25°C to 70°C
—-10% to +20% of sensing distance at 23°C within temperature range of —10°C to 60°C

Ambient humidity

Operating: 35% to 95%, Storage: 35% to 95%

Voltage influence

+1% max. of sensing distance in rated voltage range +15%

Insulation resistance

50 MQ min. (at 500 VDC) between current-carrying parts and case

Dielectric strength

1,000 VAC at 50/60 Hz for 1 min between current-carrying parts and case

Vibration resistance

10 to 55 Hz, 1.5-mm double amplitude for 2 hours each in X, Y, and Z directions

Shock resistance

500 m/s?, 10 times each

inX, Y, and Z directions 1,000 m/s?, 10 times each in X, Y and Z directions

Standards and listings
(See note 2.)

IP67 after IEC 60529
IP69K after DIN 40050
EMC after EN60947-5-2

Connection method

-WP models: Pre-wired Models (4-mm dia. PVC cable with length of 2 m)
-M1 models: M12 4-pin Connector Models
-M5 models: M8 3-pin Connector Models

Weight Pre-wired Models | Approx. 65 g Approx. 85 g Approx. 160 g Approx. 280 g
(packed state) | Connector Models Il:\/l;grg?rg(\)ecg:tor Models: Approx. 35 g Approx. 70 g Approx. 200 g
Case Stainless steel Brass-nickel plated B
; Sensing surface | PBT
|
Materia Cable PVC )
Clamping nut | Stainless steel Brass-nickel plated

Note 1. The response frequency is an average value. Measurement conditions are as follows: standard sensing object, a distance of twice the
standard sensing object length between sensing objects, and a set distance of half the sensing distance.

2. For USA and Canada: use ¢

lass 2 circuit only.

LITE 9 2(2)
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Johdotustaulukko LITE 26 1(2)

Kaapeli N: o | Johdin | Huom Riviliitin | Koje Huom

Osoite Koje mm?2 Ketj. N: o Ketj. |Tunnus | Liitin mm2

Tunnus | Liitin
E9.289 561 1 1,5 5 S4 4 1,5
ul

B3S1.P 565 1 1,5 1 24V(+) 4 1,5

E9.24V=(- Ul 24V(-

) 561 5 15 ) 3 15
2 K1 10 1,5

S1 2 1,5 Ul 220V 1 1,5
3 Al 220 1,5
S1 10 15 Ul 220V 2 1,5

4 Al N

E9.290 561 2 1,5

B3S1.1 565 2 15 5

B5S1.54 570 1 15 1 S2 3 1,5
6

B1S1.S6 570 2 15 S3 1 15
7

E9.291 561 3 1,5 K1 7 1,5
8

B5X1.1 566 1 15 S1 9 1,5
9

B5X1.2 566 2 15 S1 8 15
10

E9.292 561 4 15 S1 1 1,5
11

E9.293 561 6 15 S2 1 15
12

B3X1.2 567 2 15 S2 9 1,5
13

B3X1.1 567 1 15 S2 8 1,5
14

B3X1.4 567 4 1,5 S3 9 1,5
15

B3X1.3 567 3 15 S3 8 1,5
16

C3s1.1 571 1 1,5 Al 14 1,5
17

C3S1.2 571 2 15 Al 15 1,5
18

B5M2.3 569 3 15 Al 3 1,5
19

B5M2.1 569 1 1,5 Al 1 1,5
20

B5M2.2 569 2 15 8 1,5
21

D1S1.1 572 1 1,5 Al 11 1,5
22

D1S1.2 572 2 15 Al 12 1,5
23




Johdotustaulukko LITE 26 2(2)

D1X1.1 573 1 15 S4 8 15
24

D1X1.2 573 2 15 S4 9 15
25

E9.294 561 7 15 S2 3 15
26

E9.294 561 8 15

E9.294 561 9 15 27

E9.295 561 10 15

E9.295 561 11 15 28

E9.PE 561 kevi 15

B5M2.PE 569 4 15 PE Al Runko 15
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