f

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Oikaisevan momentin mittaus
sotilasajoneuvolle

Jere Laakso

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2025

Ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelma
Korjaamotekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelma
Korjaamotekniikka

LAAKSO, JERE:
Oikaisevan momentin mittaus sotilasajoneuvolle

Opinnaytety6 68 sivua
Toukokuu 2025

Taman opinnaytetyon aiheena oli selvittaa oikaiseva momentti sotilasajoneu-
vosta. Oikaisevan momentin maara on tarkea tieto uintiturvallisuuden kannalta.
Aihe opinnaytetydhon saatiin Patria Land Oy:lta. Patria Land Oy Hameenlinnan
toimipiste on sotilasajoneuvoihin ja kranaatinheittimiin keskittynyt puolustusvali-
neita valmistava yritys Hameenlinnassa. Toimeksianto annettiin, koska virallista
menetelmaa oikaisevan momentin selvittamiseksi ei ollut ja haluttiin tietaa, vas-
taavatko kaytannon tulokset simulaation tuloksia.

Tyon tavoitteena oli suunnitella testausmenetelma, joka mahdollistaa oikaisevan
momentin mittaamisen kaytanndssa. Aikaisemmin oikaiseva momentti on selvi-
tetty simuloimalla. Tyon tarkoituksena oli luoda toimiva testausmenetelma ja sen
pohjalta tehda mittaus seka tulosten kasittely.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin kelluvuutta, vakavuuksia, painojen vaikutusta,
kaavoja, mittalaitteiden kayttoa, antureita ja mittaamista. Tuloksissa perehdyttiin
virheeseen, tuloslaskentaan ja tuloskasittelyyn.

Tyon pohjalta tehty oikaisevan momentin testausmenetelmasta todettiin toimi-
vaksi. Mittauksessa saatiin teorian ja simulointitulosten kanssa yhtenevaisia tu-
loksia ja mittaus onnistui suunnitelmien mukaisesti. Jatkossa kyseista testaus-
menetelmaa hyddynnetaan Patrian suorittamissa oikaisevan momentin mittauk-
sissa, koska oikaiseva momentti on tarkea osa uintiominaisuuksia ja erittain tur-
vallisuuskriittinen.
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The purpose of this thesis was to investigate the righting moment of military ve-
hicles. The amount of righting moment is important information from the perspec-
tive of stability safety. The subject for the thesis was provided by Patria Land Oy.
Patria Land Oy's Hameenlinna facility is a company specialising in the manufac-
ture of defense equipment, such as military vehicles and mortars. The commis-
sion was given because there was no official method for determining the righting
moment, and there is a desired to know if the practical results match the simula-
tion results.

The goal of the work was to design a testing method that would allow the righting
moment to be measured practically. Previously, the righting moment had been
determined through simulations. Furthermore, the objective was to create a func-
tional testing method and based on it, perform measurements and data pro-
cessing.

The theoretical section covered buoyancy, stability, the effects of weights, the
use of measuring devices, sensors, and measurement techniques. The results
section discussed errors, result calculation, and result processing.

The righting moment testing method developed as part of this work was found to
be functional. The measurement results were consistent with both theoretical pre-
dictions and simulation data, and the measurement process was carried out suc-
cessfully in accordance with the planned procedure. Going forward, this testing
method will be employed in righting moment measurements conducted by Patria,
as the righting moment constitutes a key aspect of hydrodynamic performance
and is highly critical for safety.

Key words: righting moment, testing, measurement, military vehicle
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena oli perehtya sotilasajoneuvojen uintivakavuuteen
ja sen pohjalta suunnitella Patria Land Oy:lle testausmenetelma, joka mahdollis-
taa oikaisevan momentin mittaamisen Patrian tuottamista sotilasajoneuvoista.
Tahan mennessa Patria Land Oy:lla ei ole ollut virallista testausmenetelmaa oi-
kaisevan momentin mittaukseen. Sain tehtavakseni suunnitella, toteuttaa ja tes-
tata menetelman, jolla oikaisevan momentin mittaus on mahdollista kaikista Pat-

ria Land Oy:n tuottamista uintivarusteisista ajoneuvoista.

Oikaisevan momentin maara on turvallisuuden kannalta tarkea tieto. Vaarin sijoi-
tettu ajoneuvon lasti, akkinaiset liikkeet tai ulkoiset tekijat voivat johtaa vakaviin
riskeihin tai onnettomuuksiin uintitilanteessa. Patrian jokainen ajoneuvo on mah-
dollista varustaa uintiominaisuudella malliversion mukaan, joten uintiturvallisuus

on valttamatonta.

Oikaiseva momentti on tarkeaa tietaa ajoneuvon lastauksen ja painon sijoittelun
kannalta. Kun ajoneuvossa oleva painopiste vaihtaa paikka, muuttuu samalla oi-
kaiseva momentti. Oikaisevan momentin mennessa rajakulman yli, momentti las-
kee, eikd ajoneuvo pysty enaa oikaisemaan itsedan. Taman takia ajoneuvo kaa-
tuu. Tilanne on vakavin, johon uintitilanteessa voidaan paatya. Vaarin sijoitellun
lastin, liilan suuren kaantymisnopeuden, seka kovan merenkaynnin takia, tama

skenaario on kuitenkin mahdollinen.

Aikaisemmin oikaiseva momentin maara on selvitetty simuloinnin avulla. Simu-
loinnin tueksi on kannattavaa saada kaytannon mittaus. Simulointi on nykyaan
todella kehittynytta, mutta ei valttamatta osaa ottaa kaikkia ulkoisia painoja huo-
mioon. Kaytannon mittauksella, tdma on kuitenkin mahdollista ja siihen tassa

tyossa perehdytaan.



2 PATRIA OYJ

2.1 Patrian konsernirakenne ja talouskatsaus

Patria on kansainvalinen puolustusteollisuus- ja teknologiayhtid, jolla on yli sadan
vuoden kokemus alalta. Patria on Suomen puolustusvoimien strateginen kump-
pani. Suomessa patrialaisia on usealla paikkakunnalla. Eniten patrialaisia on
Jamsan Hallissa, Tampereella, Hameenlinnassa ja Nokian Linnavuoressa. Vuo-
desta 2016 eteenpain Patria Oyj on ollut 50,1 % Suomen valtion omistama. 49,9
% omistaa norjalainen teollisuuskonserni Kongsberg Defence & Aerospacelle.
(Patria 2022.)

Patrian liikevoitto vuonna 2024 oli 81,8 miljoonaa euroa, mika on nousua edellis-
vuoteen 2023 verrattuna (68,9 miljoonaa euroa). Liikevaihto kasvoi 825,7 miljoo-
naan euroon vuodesta 2023 (733,8 miljoonaa euroa), ja uusien tilausten arvo
nousi merkittavasti 1 258,2 miljoonaan euroon vuodesta 2023 (948,4 miljoonaa
euroa). Omavaraisuusaste laski 33,9 %:iin (40,0 %) ja nettovelkaantumisaste
nousi 104,3 %:iin (67,5 %), mika johtui merkittavista investoinneista tuotantoka-
pasiteettiin ja nettokayttopaaomaan. Patria jatkoi kasvuaan erityisesti ajoneuvo-
hankkeiden myo6ta, ja kannattavuus oli odotetulla tasolla. Tuotannon tehokkuus
parani vuoden loppua kohti, vaikka alkuvuonna esiintyi hairiditd ylosajovai-
heessa. Millog ja Nammo suoriutuivat myds odotusten mukaisesti. (Patria 2024).
(Kuvio 1.)

Patrian talouskatsaus 2024

81,8M€

825,7M€
1258,2M€

m Uudet tilaukset Liikevaihto Liikevoitto



10

KUVIO 1. Patrian liiketoiminnan keskeiset tunnusluvut 2024 (Kuva: Jere Laakso).

Patria-konserni koostuu emoyhtiosta, Patria Oyj:sta ja sen taysin omistamista
tytaryhtidista. Kokonaan omistamiensa tytaryhtioiden lisaksi Patria omistaa 61,8
% Millog Oy:sta, 50 % norjalaisesta Nammo AS:sta, 60 % virolaisesta Milworks
OU:st3, sekéa 49,9 % norjalaisesta Kongsberg Aviation Maintenance Services
AS:sta. (Patria n.d). (Kuvio 2.)

Patrian tytaryhtiot

= Millog Oy m Nammo AS = Milworks ou: Kongsbherg Aviation Maintenance Services AS:

KUVIO 2. Patrian tytaryhtididen omistusosuudet (Kuva: Jere Laakso).

Aiemmin Sisu kuorma-autojen valmistuksesta vastannut Hameenlinnan
tehdasalue siirtyi vuonna 1985 paapainoisesti sotilasajoneuvoihin. Oy Sisu-Auto
Ab eriytti nilden valmistuksen omaan liiketoimintaryhmaan, joka sai nimekseen
Sisu Defence. Sisu Defence yhtiditettiin vuonna 1994 ja se siirtyi osaksi valtion
perusteilla olevaa puolustusvalineyritysta vuonna 1996. Vuodesta 1997
sotilasajoneuvojen tuotannosta Hameenlinnassa on vastannnut Patria Vehicles
Oy. Patria Vehicles Oy muuttui Patria Oyj:ksi vuonna 2010. (Blomberg 2003,
145.)

2.2 Patria Land Oy
Patria Land Oy on nimensa mukaisesti maalla kaytettavien puolustusvalineiden

valmistukseen keskittynyt yritys. Hameenlinnassa toteutetaan Patria AMV-, Pat-
ria 6X6- ja FAMOUS- ajonevojen suunnittelu ja valmistus, seka AMOS- ja NEMO-
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kranaatinheitinjarjestelmien suunnittelu ja valmistus. Patria Land Oy tyollistaa n.
550 ihmista ympari suomea. Henkildston maara on voimakkaassa kasvussa. (Sa-
lonen 2025)

Patria alkoi sarjatuottamaan Hameenlinnassa AMV miehistdonkuljetusajoneuvoja
vuonna 2004. Vuonna 2018 julkaistiin uusi Patria 6X6, jonka sarjatuotanto kayn-
nistyi vuonna 2021 Hameenlinnassa. Talla hetkella Hameenlinnan tehtaassa val-
mistetaan molempia ajoneuvoja. Patria on myynyt Puolalle ja Latvialle valmistus-
lisenssit, jotka oikeuttavat paikallisvalmistuksen. Puolassa valmistetaan AMV
miehistonkuljetus ajoneuvoja ja Latviassa Patria 6X6 miehistonkuljetus ajoneu-
voja. Vuonna 2024 julkaistiin uusi kumitelainen Patria FAMOUS, jonka sarjatuo-

tanto ei ole viela alkanut. (Salonen 2025)

2.3 Patria AMV

Vuonna 1999 Patria lahti tekemaan selvitysta 8X8- taisteluajoneuvosta. Sen poh-
jalta on kehitetty nykyisinkin tuotannossa oleva Patria AMV (kuva 1). Ensimmai-
nen prototyyppi valmistui vuonna 2001. Ajoneuvojen sarjatuotanto kaynnistyi
2004. (Tuominen 2018.)

AMV on kahdeksanpyodrainen sotilasajoneuvo, jossa kaikki pyorat ovat vetavia.
Kaksi ensimmaista akselia ovat ohjaavia ja valinnaisesti myds viimeinen akseli.
AMV:ssa on irrotettava erillisrunko, johon on kiinnitetty voimalinja vetopyorastoi-
neen ja pyorantuentoineen. Panssarikori on Kiinnitetty apurunkoon joustinele-

menteilla. (Tuominen 2018.)

Nimensa mukaisesti AMV on mahdollista modifioida taysin asiakkaan tarpeiden
mukaisesti. Niin panssarikoria, kuin asejarjestelmaan on mahdollista muokata.
AMV on saatavilla uintioptiolla, kaikista raskaimpia malleja lukuun ottamatta.
(Tuominen 2018.)

Miehistopaikkoja AMV:ssa on kolmelle henkildlle eli johtajalle, ajajalle ja ampu-
jalle. Lisaksi miehistotilaan mahtuu variaation mukaan 8-10 taistelijaa. Voiman-
lahteena kaytetdan Scanian valmistamaa 12-litran kuusisylinterista rivimoottoria.

Vuotta 2018 uudempiin malleihin moottorin litratilavuutta on kasvatettu yhdella
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litralla. Ajoneuvon paino vaihtelee suojauksesta ja asejarjestelmasta riippuen 16
000 kg ja 32 000 kg valilla. Talla hetkella AMV mallien kayttajamaita ovat Japani,

Kroatia, Puola, Ruotsi, Suomi, Slovakia, Slovenia ja Yhdistyneet arabiemiraatit.

% | £ 2L
1. Patria AMV (Kuva: Patriagroup).

KUVA
2.4 Patria 6X6

Patria 6X6 (kuva 2) on Patria Landin vuonna 2018 lanseeraama modulaarinen
miehistonkuljetusajoneuvo. 6X6 suunniteltiin edullisemmaksi vaihtoehdoksi yh-

tion vientimenestykseksi nousseen AMV:n rinnalle. (Tuominen 2018.)

Uudella miehistonkuljetusajoneuvolla lahdettiin tavoittelemaan kansainvalisia
markkinoita, koska maailmalla on tuhansia vanhenevia kuljetusajoneuvoja ja -
vaunuja. 6X6 muistuttaa ulkonadllisesti legendaarista Pasia eli panssarisisua.
Todellisuudessa 6X6 on taysin uuden sukupolven miehistonkuljetusajoneuvo.
(Tuominen, 2018.)

6X6 on erillinen apurunko ja erillisjousitus joka pyodrassa. Voimanlahteena on
Scania viisisylinterinen 9,3 litratilavuuden rivikuusimoottori. Vaihteistona kayte-
taan ZF valmistamaa 7F2R-vaihteistoa. Ajoneuvon paino vaihtelee asejarjestel-
masta ja suojauksesta riippuen. Omamassa kierrejousilla varustetussa ajoneu-

vossa on 19000 kg ja kokonaismassa 22000 kg. (Tuominen 2018.)
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6X6 ohjaamossa on kaksi miehistopaikkaa ajajalle ja johtajalle. Ajoneuvon taka-
osassa on miehistopaikkoja 10. 6X6 perusversio tarjoaa NATO:n STANAG 4569
-standardin mukaisen kakkosluokan suojan kasiaseiden 7,62 AP| BZ -panssari-
luodeilta. (Tuominen 2018.)

6X6 on mahdollista varustaa uintioptiolla. Tama tarkoittaa, etta ajoneuvon taka-
osaan asennetaan potkuritunnelit ja uintikellukkeita lisataan. Ajoneuvon kah-

luusyvyys on 1,5 metria. Raskaampia, kriisinhallintatehtaviin suunniteltuja, 6X6

ajoneuvoja ei ole mahdollista varustaa uintioptiolla.

KUVA 2. Patria 6X6 (Kuva: Patriagroup).
2.5 Patria FAMOUS

Patria FAMOUS (kuva 3) on yhteiseurooppalainen hanke, jossa kehitetaan tule-
vaisuuden panssaroitujen ajoneuvojen teknologioita, suorituskykyja ja maatais-
teluvalmiuksia. FAMOUS — hankkeessa Patria on kehittanyt ajoneuvoratkaisun,
joka luo suorituskykyisen perustan erityisesti vaativiin sda- ja maasto-olosuhtei-
siin. Kokonaisuus liittyy erityisesti Maavoimien arktisen liikkkuvuuden hankkee-
seen. Hankkeessa etsitdan korvaavaa ratkaisua vanhenevalle ja kaytosta pois-
tuvalle tela-ajoneuvokalustolle. (Patriagroup 2024.)
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KUVA 3. Patria FAMOUS (Kuva: Patriagroup).
2.6 Sotilasajoneuvo

Suomen lainsaadanndssa sotilasajoneuvolaki 332/2023 maarittelee sotilasajo-
neuvon. Suomessa sotilasajoneuvolla tarkoitetaan sellaisia ajoneuvoja, joiden
omistajaksi tai haltijaksi on merkitty Puolustusvoimat. Moottorikayttoisia sotilas-
ajoneuvoja ovat ajoneuvot, jotka kulkevat konevoimalla. Kansainvalisella sotilas-
ajoneuvolla tarkoitetaan aluevalvontalain mukaisen luvan perusteella Suomessa
olevaa vieraan valtion tai kansainvalisen jarjeston ajoneuvoa, joka tayttaa 40

§:ssa saadetyt vaatimukset. (Sotilasajoneuvolaki 332/2023.)
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3 OIKAISEVA MOMENTTI

Oikaiseva momentti on voiman momentti, jolla alus alkaa kaantamaan itseaan
stabiiliin vaakatasoon kallistuman aikana. Aluksen kelluessa paikallaan tyynessa
vedessa ja ulkoisen voiman kallistaessa sita pieneen kulmaan @, painopiste G
pysyy samassa paikassa, mutta uppouman painopiste B, siirtyy veden alle pai-
nuneen puolen suuntaan uuteen sijaintiin B® (kuva 4). Tassa syntyvaa tilannetta
kutsutaan alkuvakaudeksi. (kaava 1) (Matusiak 1995.)

W- GZ=W - GM, sin ¢, (1)

Suure W on aluksen paino ja GZ on vakavuusmomentin varsi.

KUVA 4. Alkuvakaus (Kuva: Jerezy Matusiak).

Oikaiseva varsi GZ lasketaan kallistuskulman funktiona, vakiosiirtyman ja vakiolla
painopisteen korkeuden arvoilla. Edella mainitulla suureilla saadaan arvioitua
aluksen vakavuutta suurilla kallistuskulmilla. Tata kayraa kutsutaan staattisen va-

kavuuden kayraksi. Mitda suuremmassa kallistuskulmassa alus on, sita pidempi



16

oikaiseva varsi on. Oikaisevaa momenttia tarvitaan myos enemman tassa ta-

pauksessa. (Wartsila 2025.) Oikaisevan momentin yksikkd on Nm.

3.1 Momentti

Voiman vaantava vaikutus kappaleeseen on momentti. Vaantovaikutus saa kap-
paleen vaihtamaan paikkaa, asentoa tai pyorimaan itsensa ympari. Vaantovaiku-
tus on havaittavissa, kun kappaleen kdantyminen on mahdollista. Kappaleen tiet-
tyyn pisteeseen kohdistuva voima luo momentin. Momentti on matkan ja voiman

tulo. Momentti on vektorisuure, jonka yksikké on newtonmetri. (Peda.net n.d.)

Momentin kaava on (kaava 2)

M=F-r-sina (2)

Joissain tapauksissa voiman vaikutus kiertoakselista on hankalaa selvittaa. Tal-
laisissa tapauksissa momenttia laskiessa, voidaan voima jakaa komponentteihin.
Talloin kappaleeseen kohdistuva momentti on komponenttien momenttien
summa. Kun voima jaetaan kiertoakselin suuntaiseen ja siihen nahden kohtisuo-
raan komponenttiin, toisen momentti on nolla ja toiselle voiman varsi on sama,

kuin voiman vaikutuspisteen etaisyys kiertoakselista. (kuva 5) (Peda.net n.d.)
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>

KUVA 5. Voiman komponentit ja momentti taitto (Kuva: Peda.net).

TyOssa lisataan kallistavaa voimaa, joten talle voimalle on laskettava momentti.

Momentti lisapainon aiheuttamasta kallistuksesta lasketaan kaavalla 3

Muk =kg-g-r (3)

3.2 Veden noste ja Arkhimedeen laki

Veden noste ja Arkhimedeen laki liittyvat 1aheisesti toisiinsa. Arkhimedeen laissa
patee saanto, jossa jokainen nesteeseen tai kaasuun upotettu esine kokee nos-
teen, joka on yhta suuri kuin diasplacementin eli siirtyneen nesteen paino. Toisin
sanoen esineeseen kohdistuva noste on yhta suuri kuin sen syrjayttaman nes-

teen paino. (Noste 2021)

Kappaleen upotessa veteen, esine syrjayttaa tietyn maaran vetta. Syrjaytetyn ve-
den paino on nostevoima, joka toimii nostavana voimanana tata kappaletta koh-
taan. Nostevoima on tarkead monille ilmidille, kuten laivojen kellumiselle. (Noste
2021)

Nosteen kaava on kaava 4



18

Frhoste = PVQ (4)

3.3 Kelluvat kappaleet

Kelluva kappale on kokonaisuus, joka on vain osittain vedessa. Kelluvat kappa-
leet ovat aina kosketuksessa vapaaseen nestepintaan. Aluksen vedenalaiset pin-

nat ovat hyva esimerkki kelluvan kappaleen upoksissa olevista osista.

Kokonaisvoima nesteessa kelluvaan kappaleeseen on kaava 5

F=kpgV. (5)

Saatu noste on yhta suuri kuin kappaleen syrjayttdman nestemaaran paino. Tu-
los taysin upoksissa olevalle ja kelluvalle kappaleelle tunnetaan Arkhimedeen la-
kina. Arkhimedeen laki mahdollistaa hydrostatiikkalaskennassa kappaleiden tila-

vuuksien ja geometristen ominaisuuksien hyodyntamisen paineiden sijaan.

3.4 Metakeskipiste

Metakeskipiste on suure, joka kuvaa aluksen vakautta, seka vaihtokeskussateen
pituutta, kun aluksen keskitaso on pystysuorassa asennossa eli ¢ = 0. Tata suu-

retta kutsutaan alkuvaihtokeskussateeksi. (Matusiak 1995.)

Nesteen mekaniikassa metakeskipiste on teoreettinen piste Mo, jossa on kuvit-
teellinen pystysuora viiva. Viiva kulkee koli- ja painopisteen kautta ja leikkaa ku-
vitteellisen pystysuoran viivan, joka kulkee uuden nostepisteen kautta. Uusi nos-

tepiste syntyy, kun kappale kelluu tai kallistuu vedessa. (metacentre n.d.)

Metakeskipisteen sijaintiin vaikuttavia tekijoitéd ovat aluksen muoto, lastin sijoit-
telu, merenkaynnin voimakkuus ja aluksen nopeus. Naiden tekijdiden myo6ta voi
tapahtua ei-toivottu tilanne, jossa metakeskipiste menee painopisteen alapuolelle
ja aluksesta tulee epavakaa, joka lisaa kaatumisen riskia (kuva 6). Aluksen kayt-
taja on vastuussa lastin sijoittelusta, joka vaikuttaa painopisteen- ja metakeski-
pisteen sijaintiin. Mita alempana lastin painopiste on, sitd alempana aluksen pai-
nopiste on. (Onnettomuustutkintakeskus 1999.)
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ALUKSEN TASAPAINOTILAT
M G
G GM M
VAKAA EPAMARRAINEN EPAVAKAA
(Kelluu tukevasti) (On vaappera) (Kaatuu)

KUVA 6. Aluksen tasapainotilat (Kuva: Onnettomuustutkintakeskus).

Mikali alus joutuu tilanteeseen, jossa painopiste ja vaihtokeskus ovat Iahella toi-
siaan, on aluksen painopistetta saatava alemmaksi. Kun kyseessa on ajoneuvo,
on painopisteen muuttaminen kesken uinnin hankalaa. Tasta syysta ajoneuvo ja
lasti on suunniteltava niin, ettd metakeskipiste pysyy kaikissa tilanteissa paino-

pisteen ylapuolella. (Matusiak 1995.)

Koska tiedamme tasapainotilanteen Muk = Moik, pystymme laskemaan metakes-

kietaisyyden. GM lasketaan kaavalla 6

_ My
GM = W-sin ¢ (6)

Metakeskipisteen selvittdmiseksi on tiedettava aluksen painopisteen korkeus.
Painopisteen koordinaattien maarittamiseksi luodaan mitattavasta kappaleesta
tasapainoyhtalot. (Matusiak 1995.) Tassa tydssa kaytetdan valmiiksi maaritettya

painopistetta.

Suuremmissa kallistuskulmissa ei voida kayttaa kaavaa 6. Suuremmilla kallistus-

kulmilla metakeskipiste ei pysy paikkaan, joten kaytetaan kaavaa 7.

0,8'B

GM = (32 ")



20

Kaavassa T on kellumisperiodi. Kellumisperiodi mitataan aluksen kelluessa tyy-
nessa vedessa ja siirtamalla paino toiselle laidalle. Ajanotto aloitetaan pystyasen-
nosta ja on saatava vahintaan viidelle heilahdukselle. Yksi heilahdusperiodi saa-
daan jakamalla heilahdusten kokonaisaika niiden lukumaaralla (Merenkulku lai-
tos 1972.)

3.5 Alkuvakavuus

Poikittaista alkuvakavuutta tarkastellaan poikittaisvakavuuden tarkeiden pistei-
den avulla. Piste K on laskennan tukipiste. Normaalisti se tarkoittaa aluksen koli-
linjatasoa. Muut tarkeat pisteet ovat aluksen painopiste G ja aluksen metakeski-
piste M. Naiden pisteiden keskinaisella korkeuserolla on olennainen vaikutus

aluksen vakavuusominaisuuksiin (Onnettomuustutkintakeskus 2/1999.)

Alkuvakaudella tarkoitetaan aluksen vakautta, kun kallistuskulmien arvot ovat
pienia (noin alle 10°). Kuvassa 7 on esitetty ulkoisella momentilla M,;;, kuormitettu
alus, joka kyseisen kuormituksen seurauksena kallistuu kulman ® verran. Pienilla
kallistuskulmilla kaytetdan kaavaa 6. Kallistuskulman ollessa pieni, eli ® = 0, vaih-

tokeskus pysyy paikallaan eli se sijaitsee metakeskuksessa M,,. (Matusiak 1995.)

KUVA 7. Alkuvakaus (Kuva: Jerezy Matusiak).



21

Aluksen kallistuman kasvaessa d®:n verran, tukikayran pituus suurenee (kaava
8)

joka y' — z' koordinaatistossa on (kaava 9)
dy’'B = ByM,cos¢ do, dz'B = ByM,, sind do. (9)

Koska ByM, on riippumaton kallistuskulmasta ®, voidaan kaava 10 integroida

seuraavasti (kaavat 10 ja 11)
y'B =BoMy [, cos b dp = BMy sin o, (10)
z'B=BoM, [, sindpdp = BoM, (1 —cosd).  (11)

Ulkoinen momentti pitaa tasapainottaa voimaparilla W — A, jotta vakavuuden en-

simmainen ehdoista olisi taytetty, eli (kaava 12)

Muk + Mg = 0, (12)
jossa vakavuusmomentti on (kaava 13)

Mg = — A GZ (13)

ja GZ on vakavuusmomentin varsi. Vakavuusmomentin varresta kaytetdan myds

usein merkkia h (kaava 14)

GZ = ByM, sin ¢ — B,Gsin ¢ = GM, sin ¢ (14)
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jossa ByM;sin¢ :a kutsutaan alkuvakavuuden “muotovakavuusvarreksi” ja

B, G sin ¢ :a "painovakavuusvarreksi’. Kuvasta 8 saadaan alkuvakavuuden muo-

tovakavuusvarreksi lauseke (kaava 15) (Matusiak, 1995.)
BoL = ByM, sin ¢ =y'Bcos ¢ + z'Bsin ¢. (15)

Sijoittamalla tukipisteen Be koordinaatit (kaava 10 ja 11) kaavaan 15 ja vaka-

vuusmomentin varren pituus, staattisen momentin kaavaan 13 saadaan (kaava
16) (Matusiak, 1995.)

MSt - _A[B()MO Sln q) COoSs q) + BOM0(1 -
cos ¢) sin ¢ — B, G sin ¢] (16)

josta saadaan kaava 17

M. = —AGM;sinp = —A GM,d (17)

KUVA 8. Alkuvakavuuden vakavuusmomentin varsi GZ (Kuva: Jerezy Matusiak).
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Jitlinnosvakavuus

."r T
vakavuus- \ . Ng
momentivars

painovakavuus-
varsi

\ ¢

i
muotovakavuusvarsi

KUVA 9. Vakavuusvarret (Kuva: Jerezy Matusiak).

Painovakavuusvarren pituus saadaan selvitettya, kun tiedetaan uppouman pai-
nopiste (B,) aluksen stabiilissa vaakatasossa ja aluksen painopiste (G). Etai-
syyttd uppouman painopisteesta aluksen painopisteeksi kutsutaan painovaka-

vuusvarreksi (kaava 18). (Matusiak 1995.)

Painovakavuusvarsi = B,G sin ® (18)
3.6 Staattinen vakavuuskayra
Aluksen vakavuutta koskevien laskelmien tulokset esitetaan yleensa staattisen

vakavuuskayran muodossa kallistuskulman alueella nolla-asteesta kaatumiskul-
man arvoon ®k. (Matusiak 1995.)

Kallistuskulman ollessa pieni, vakavuusmomenttivarsi GZ muuttuu lhes lineaari-
sesti. Vakavuuskayran kulmakerroin origossa on alkuvakavuutta kuvaava mitta
(kaava 19). (Matusiak 1995.)

dh —_—
(ﬁ)d’:o = tan o = GM, (19)

Tata staattisen vakavuuskayran ominaisuutta kaytetdan avuksi tarkistettaessa

vakavuuslaskelmien oikeellisuutta. Vakavuuskayran alle jaava pinta-ala kuvaa
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aluksen kykya ottaa vastaan ulkoinen kuormitus. Vakavuusmomenttivarren mak-
simiarvo hmax sijaitsee kallistuskulman kohdalla, joka on tavallisesti hieman kul-
man ®D arvoa suurempi. Kulma ®D on se aluksen kallistuskulma, jossa aluksen

kansi painuu veteen. (Matusiak 1995.)

b [aste]

1 [rad] eli 57.3"

KUVAAJA 1. Staattinen vakavuus kayra (Jerezy Matusiak).

Usein staattisen vakavuuskayran akseleiden asteikot valitaan niin, etta kallistus-
kulman yhden radiaanin pituutta vastaa yhden metrin vakavuusmomenttivarren

pituus. Tama tekee mahdolliseksi eri vakavuuskayrien vertailun ja metakeskuk-

sen GMO helpon havainnoinnin kayrasta. (Matusiak 1995.)
3.7 Kallistuskulman maarittaminen staattista vakavuuskayraa kayttaen
Jos aluksen vakautta vaarantaa ulkoinen hitaasti vaikuttava kuormitus, tarkastel-
laan aluksen tasapainotilan vakautta ja aluksen vastetta eli kallistumaa. Ensim-
mainen tasapainoehto maaraa, etta ulkoisen kuorman ja staattisen vakavuusmo-
mentin summan pitaa olla nolla (kaava 20). (Matusiak 1995.)

Myk + Mgt = 0 (20)

Jaetaan edelld mainittu yhtalo, uppouman nostovoimalla A ja saadaan (kaava 21)

Iyk =h (21)
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jossa luik on ulkoisen laivaa kuormittavan momentin varsi. Staattiselle vakavuus-

kayralle merkittdessa luk huomataan ehdon tayttyvan kahdessa pisteessa (A, B).

h [m] i

Pmax C— —

SV S S N ® S S I R
20 0a oc 60 og 80 [0

kallistuskulma ¢ [aste]

KUVAAJA 2. Kallistuskulman maaritys ulkoisen voiman vaikuttaessa (Jerezy Ma-

tusiak).

3.8 Vapaakappalekuva

Vapaakappalekuva on kuvio, jota kaytetaan osoittamaan kappaleeseen kohdis-
tuvien voimien suunnat ja suuruudet tietyissa tilanteissa. Vapaakappalekuvassa
voimien suunnat ovat yleensa esitetty vektoreina. Vektorilla osoitetaan voiman
suunta. Vapaakappalekuvassa jokainen kappaleeseen kohdistuva voima on mer-

kitty omana vektorina. (4.3 Vapaakappalekuva (johdanto))

Vapaakappalekuvaa kaytetaan apuna, kun halutaan tietaa kappaleeseen kohdis-
tuvat voimat. Vapaakappalekuva nimitys tulee siita, etta kappaleen ajatellaan ole-
van fysikaalisessa mielessa vapaassa tilassa, eika siihen kohdistuvia muita voi-

mia oteta huomioon. (4.3 Vapaakappalekuva (johdanto))

Opinnaytetyon yhtena tarkoituksena on selvittdaa voima, jolla kappale pyrkii pa-
lautumaan stabiiliin vaakatasoonsa. Vedessa olevaa ajoneuvoa havainnoidaan
neliona. liman ulkoisesti vaikuttavia voimia, kappaleeseen kohdistuu ainoastaan
veden noste ja painovoima. Oikaisevan momentin selvittdmiseksi kappaleeseen
kohdistetaan ulkoisia voimia. Vapaakappalekuvassa (kuva 10.) kappaleen oike-

alle puolelle kohdistetaan alaspain suuntautuvaa voimaa ja vasemmalle puolelle
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ylospain suuntautuvaa voimaa. Edella mainittuja ulkoisia voimia on kuvattu vek-
toreilla F, ja F5;. Vektori N kuvastaa veden nostetta. Vektori G, painovoimaa. Ne-
lion keskella oleva piste kuvastaa ajoneuvon keskiakselia, jonka ympari ajoneuvo
lahtee kiertymaan ulkoisten voimien vaikuttaessa kappaleeseen. Pisteen ympa-
rilla oleva vektori F; kuvastaa oikaisevaa momenttia. Vektori F;, joka kiertyy kes-
kiakselin ympari, on piirretty myotapaivaan. Vapaakappalekuvassa voimien F, ja

F; takia kappale kallistuu vasemmalle.

A
F |6 |_—

=

KUVA 10. Oikaisevan momentin vapaakappalekuva (Kuva: Jere Laakso).
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4 VAATIMUKSET JA STANDARDIT

41 STANAG

Osa laivateknisista turvallisuusvaatimuksista patee myos muihin vedessa kulke-
viin aluksiin. Suomen liityttya Natoon, myds Patrian ajoneuvoja koskee STANAG
standardointisopimus. STANAG on Nato-maiden yhteinen standardointisopimus,
jolla yhdenmukaistetaan Nato-maiden kaytossa olevia teknisia normeja ja kay-
tantoja. Talla tavalla parannetaan jasenvaltioiden puolustus- ja asevoimien yh-

teistoimintaa. (Nato.)

Standardointi kasittda kaiken ammusten koosta joukkojen kommunikointiin. Ta-
voitteena standardeilla on saavuttaa optimaalisin kyky toimia eri Nato-maiden
kesken. Valineiden yhteensopivuus, ymmarrettava kommunikointi, yhteiset me-
netelmat, seka toimintatavat, takaavat operatiivisesti tehokkaan toiminnan alusta

alkaen. (Nato.)

4.2 Varalaitavaatimus ja kelluntavara

Amfibioajoneuvoille patee varalaitavaatimus. Varalaita koskee vuotoaukkoja,
joilla tarkoitetaan aukon alimman kohdan etaisyytta paikalliseen vesipintaan. Het-
kellisen varalaidan jonkun aukon kohdalla voidaan ajatella koostuvan staattisesta
osasta, eli varalaita vaunun ollessa paikallaan, seka useasta "hairiokomponen-

tista”. (Laivatekniikan laboratorio, n.d.)

Hairiokomponenteiksi luetaan kiihdytyksen ja pysahdyksen aiheuttamat muutok-
set, vajoamisen aiheuttama muutos ajettaessa, viippauksen aiheuttama muutos
ajettaessa, kaarreajon aiheuttaman kallistumisen vaikutus, jyskinnan vaikutus
ajettaessa aallokossa, keinunnan vaikutus, aaltokuvion aiheuttaman paikallisen
vesipinnan korkeuden muutos ja miehiston siirtymisen aiheuttama muutos. (Lai-

vatekniikan laboratorio, n.d.)

Ajoneuvon ollessa paikallaan, varalaidan maarittely on tietyissa lastitilanteissa

varsin yksiselitteinen. Tilanne vesiajossa on selvasti vaikeampi rungon ymparille
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muodostuvan aaltokuvion, seka pakokaasujen aiheuttamien roiskeiden takia. Va-
ralaita voidaan maarittaa kaytanndssa myds ajotilanteessa. (Laivatekniikan labo-

ratorio, n.d.)

Edelld mainittujen hairiockomponenttien tarkeys ja vaikutus vaihtelee suuresti.
Ajoneuvon ja sen vesipinnan korkeuden muutosta lukuun ottamatta, kaikilla hai-
riokomponenteilla on vahintaan osittainen vaikutus poikittais- ja pitkittaisvakau-

teen. (Laivatekniikan laboratorio, n.d.)

Patrian ajoneuvoihin pateva varalaitavaatimus riippuu paljon ulkoisista tekijoista.
Ajoneuvo on suunniteltu stabiiliksi ja varalaita riittavan korkeaksi. Ulkoisien teki-
jéiden takia saattaa varalaidan koko pienentya. Suurin riskitekija varalaidan pie-
nentymiselle on ajoneuvossa olevien taistelijoiden sijoittelu ja heidan varus-
teidensa sijoittelu. Myos ajoneuvon varusteet ovat vaikuttava tekija. Taistelijoiden
ja varusteiden valinen ero on siing, etta ajoneuvon varusteiden massakeskipiste
pysyy samassa kohdassa, kun taas taistelijat liikkuvat jatkuvasti ja massakeski-

pisteen paikka vaihtuu hieman koko ajan.

Suurimman riskitekijan tilanteessa muodostaa se, etta taistelijoiden yhteenlas-
kettu massakeskipisteen sijainti voi muuttua. Keskimaarin aikuisen suomalaisen
miehen paino on 85 kg ja varusteet keskimaarin 27 kg. Yhden taistelijan keski-
maarainen kokonaispaino on 112 kg. Opinnaytetydn mittauksessa kaytettyyn
Patria AMV ajoneuvoon mahtuu variaation mukaan 8-10 taistelijaa. 10 taistelijan
kapasiteetilla varustetussa AMV ajoneuvossa taistelijoiden yhteenlaskettu paino
on 1120 kg. Normaalissa uintitilanteessa paino on jakautunut tasaisesti miehis-

totilaan, eika vaaratilannetta paase syntymaan.

1 kg on 9.80665 N. Karkeasti ajateltuna tilanteessa, jossa ajoneuvo lahtee kallis-
tumaan toiselle puolelle, taistelijat ovat syysta tai toisesta miehistotilassa samalla
puolella. Silloin voima talla kyseisessa puolella on (kaava 22) ja (kaava 23)

kgN =BW-g (22)

1120 kg - 9.80665 N = 10 983,448 kgN (22)
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Nm = kgN -r (23)
10983,448 N - 1m = 10 983,448 Nm (23)

Ensimmaisena lasketaan voiman suuruus kertomalla taistelijoiden paino gravi-
taatiokiihtyvyydella. Taman jalkeen kerrotaan voiman maara etaisyydella ajoneu-
von pitkittaiseen kiertoakseliin. Kaavassa 1 m on maksimisetaisyys ajoneuvon
sisalla kiertoakseliin nahden. Massakeskipisteen kulmaa kiertoakseliin nahden ei

tiedeta, joten se jatetaan maarittamatta.

Ajoneuvon kallistuskulman ja oikaisevan momentin maaran mukaan voidaan
paatella, missa kulmassa ajoneuvo ei pysty enaa oikaisemaan itseaan ja kaatuu
ympari. Oikaisevan momentin ollessa pienempi kuin ulkoinen voima joka ajoneu-

voa kallistaa, tapahtuu ajoneuvon kaatuminen.

Painon ollessa jakautunut tasaisesti miehistotilassa, voima vaikuttaa alaspain.
Tama pitaa ajoneuvon uintitilanteessa vaakatasossa. Voimien vaikutus saattaa

nostaa ajoneuvon uintisyvyytta ja laskea varalaidan kokoa.

Ajoneuvon varustelu on iso varalaitavaatimukseen vaikuttava tekija. Kun ajo-
neuvo on varusteltu tornilla ja muilla painavilla lisalaitteilla, se vie uintikapasiteet-

tia matalammaksi.

Ajoneuvoja koskee myds kelluntavara. Kelluntavara on ennalta maaritelty pro-
senttimaara ajoneuvon kelluttavasta tilavuudesta ja sen massan syrjayttamasta

vesitilavuudesta. Kelluntavara lasketaan seuraavalla kaavalla (kaava 24)

(Ajoneuvon kokonais kelluttava tilavuus—
Ajoneuvon massan syrjayttama vesitilavuus) (24)

Ajoneuvon kokonais kelluttava tilavuus

Kelluntavara on laskettu alkuperaisessa versiossa. Laskenta jatetdan pois jul-

kaistavasta versiosta.

4.3 Patrian yleisohje kellunta- ja kahlaustestaukseen
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Patrialla on omat sisaiset kellunta- ja kahlaustestaus ohjeet. Seuraavassa kap-
paleessa on referoituna Tommi Lensun kirjoittamat viralliset yleisohjeet Patrian

suorittamiin kellunta- ja kahlaustestauskokeisiin uintikoestusaltaassa.

Opinnaytetyon sisallon testaus toteutetaan Patrian uintikoestusaltaassa. Tyo6ta
suoritettaessa noudatetaan Patrian yleis- ja turvallisuusohjetta kellunta- ja kah-

laustestaukseen liittyen.

4.3.1 Varusteet ja kayttoon liittyvat huomiot

Uintikoestusaltaan varusteisiin sisaltyy 2 kpl pelastusrenkaita ja 4 kpl kelluntapu-
kineita. Kellunta- ja kahlaustestaus on sallittu vain tehtavaan perehdytetyilta hen-
kiloilta. Altaan maksimisyvyys saa olla enintaan 4,5 m. Testausta suorittaessa on
otettava huomioon ajoneuvon syrjayttama vesimaara ja vedenpinnan nousu ajo-
neuvon ollessa altaassa. Testin aikana on huolehdittava hyvasta ilmanvaihdosta
ja pakokaasujen poistosta. Ajoneuvon vinssin vaijeri, seka poiju tulee asettaa ajo-

neuvon katolle. (Lensu 2006.)

Mikali testauksen aikana ajoneuvossa ilmenee nestevuoto, on selvitettava mika
neste on kyseessa. Jos neste jaa kellumaan veden pinnalle, neste poistetaan
vedesta oljynimeytyspuomin avulla. Jos vuotanut neste sekoittuu veteen, tulee
ottaa yhteytta osaston kemikaalivastaavaan ja selvittaa mita toimenpiteita vuoto
aiheuttaa. Ajoneuvon sisalla tulee olla kuljettajan lisaksi yksi henkilo tarkkaile-
massa mahdollisia sisaan tulevia vuotoja ja altaan reunalla kaksi henkilda ohjaa-
massa ajoneuvon kelluntatestausta. Testauksenjohtajan ja ajoneuvon kuljettajan

valilla tulee olla radioyhteys. (Lensu 2006.)

4.3.2 Turvallisuusohjeet ja yleistiedot altaasta

Testausta suorittavien henkildiden tulee tuntea kahlaus- ja kelluntatestaukseen
liittyvat turvallisuusohjeet. Ohjeet voivat vaihdella ajoneuvon tyypin mukaan. Ajo-
neuvon sisalla, seka altaan reunalla olevien henkildiden on kaytettava kellunta-
pukineita testauksen aikana. Veden lampétila voi minimissaan olla 0 °C. (Lensu
2006.)
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4.3.3 Valmistelut ja veteen ajaminen

Ajoneuvo valmistellaan sen uintitestin mukaisesti, jota ollaan suorittamassa. Kah-
laustestauksessa on otettava huomioon ajoneuvon suurin sallittu kahlaussyvyys.
Altaan reunalla on mitta-asteikko, josta veden syvyyden voi tarkistaa. Kellunta-
testauksessa ajoneuvon kyljet tulee suojata lepuuttajien avulla. Kellutuskoetta

suorittaessa ajoneuvo tulee ajaa aina pera edella veteen. (Lensu 2006.)
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5 SIMULOINTI

Simulointi on tietokoneella tehtya jaljitelmaa tosielaman prosesseista ja jarjestel-
mien toiminnasta. Siina kaytetaan valitun prosessin malleja tai jarjestelman omi-
naisia piirteitd. Simuloinnissa on tarkoituksena tutkia kaytettavan mallin kayttay-

tymista erilaisissa ymparistdissa ja olosuhteissa. (EP Logistics 2023.)

Jokainen prosessi, joka sisaltada sarjan tapahtumia, voidaan simuloida. Saantona
voidaan pitaa sita, jos prosessista pystyy tekemaan vuokaavion, se pystytaan
simuloimaan. Simulointia on hyva hyddyntaa prosesseihin, jotka sisaltavat muut-

tujia ja satunnaisia tapahtumia. (EP Logistics 2023.)

Simuloinnissa on useita hyotyja kaytannon kokeisiin verrattuna. Kun jotain asiaa
kokeillaan, kehitetaan tai suunnitellaan ensimmaista kertaa, on simulointi kaikista
kannattavin vaihtoehto. Simuloinnin avulla pystytaan valttamaan turhat investoin-
nit, kuten tilat, laitteet, ja henkilostd. Tosielaman prosesseissa testausolosuhteet
ovat haastavia pitaa muuttumattomina. Taman takia testaustulokset eivat ole tay-
sin vertailukelpoisia keskenaan. Simuloinnissa olosuhteet saadaan pidettya sa-
mana erilaisilla syotteilla ja tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan. Simulointi
on myos turvallinen tapa testata erilaisia ideoita. Kaikkia seurauksia ei ole aina
mahdollista ennustaa, mutta simuloinnin avulla pystytaan valttymaan epamiellyt-

tavilta ja vaarallisilta yllatyksilta. (EP Logistics 2023.)

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi simulointiprojektin vaiheet. Simulointia
varten on kerattava erilaisia lahtotietoja kuten kasiteltavia volyymeja, erilaisia
saantgja, resursseja ja kapasiteetteja. Huolellinen mallin maarittely on simuloin-
nin kulmakivi. Mikali mallia ei ole maaritelty huolella, voivat tulokset olla epaluotet-
tavia ja kayttokelvottomia. Siksi tama osa on usein kestoltaan merkittdvin osa
projektia. (EP Logistics 2023.)

Simulointimallin rakentaminen onkin projektin konkreettisin tyovaihe. Malli luo-

daan simulointityOkalulla. Kun simulointimalli on rakennettu hyvin, voidaan sa-
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maa mallia hyddyntaa tulevaisuudessa ja testata esimerkiksi erilaisia ymparis-
t6ja, olosuhteita, maastoja, seka muiden ulkoisten tekijdiden vaikutuksia. (EP Lo-
gistics 2023.)

Kun malli on saatu valmiiksi, voidaan aloittaa simulointi. Tyypillisesti simulointi
tehdaan erilaisilla 1ahtétiedoilla, jolloin lopussa voidaan vertailla tuloksia. Ensim-
maisten ajojen perusteella tehdaan simulointimallin validointi. Monesti ensim-
maisten simulointien pohjalta syntyy uusia ideoita, joita halutaan kokeilla. (EP
Logistics 2023.)

Simuloinnin paatyttya, tulokset kdydaan lapi ja niitd verrataan. Lopuksi tehdaan

tulosten lopullinen analysointi ja raportointi. (EP Logistics 2023.)

Lahtotietojen
hankkiminen ja
mallin maaritys

Mallin
rakentaminen

Tuloksien
yhteenveto ja Simulointi
raportointi

KUVIO 3. Simulointiprosessin kulku (Kuva: Jere Laakso).

Patrialla simulointia hyddynnetaan jatkuvasti kehitystydssa. Kaytannon kokeessa
momenttivarren pituutta ei ole mahdollista mitata. Simuloinnilla saadaan mo-

menttivarren mitta ja oikaiseva momentti kulman funktiona.
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6 MITTALAITTEISTO JA TESTAUS

Opinnaytety0ssa kaytetaan oikaisevan momentin mittaamiseen Dewesoftin mit-
talaitejarjestelmia. Dewesoft on eurooppalainen mittalaitevalmistaja, jonka kayt-
tajayrityksia ovat isot, seka pienet toimijat ympari maailmaa. Tyodssa kaytetaan

Dewesoftin valmistamaa DEWE-43A mittakonetta.

6.1 DEWE-43A

Dewe-43A on laajasti eri puolilla maailmaa palkittu monipuolinen 8-kanavainen
USB-tiedonkeruujarjestelma. Dewe-43A mittalaitteessa on analogiset tuloportit,
jotka vastaanottavat jannite- ja tayssilta-antureita. DSI-sovittimen avulla myds
IEPE-, lataus-, tays- ja puolisilta-, RTD-, termoelementti-, virta- ja LVDT- signaalit
ovat tuettuja. Jokaisessa kanavassa on virtalahde anturin herattamista varten
(Dewesoft 2024).

Mittalaiteessa on kaksi nopeaa CAN 2.0b kanavaa, joiden tiedonsiirto nopeus on
1 Mbit/s. Jokainen tulokanava, analogiset, digitaaliset ja CAN- ovat taysin synk-
ronoituja keskenaan mikrosekunnin tarkkuudella. Useita laitteita voidaan liittaa
samaan ketjuun ja synkronoida samalla pistemaisella synkronointitarkkuudella
(Dewesoft 2024).

Tiedonkeruu- ja kasittelyohjelmana kaytetaan DewesoftX. Ohjelmisto on helppo-
kayttdinen, mutta tehokas niin mittausta suorittaessa, kuin tuloksia kasitellessa.
Laadukas matematiikkakirjasto takaa laajat mittausmahdollisuudet, modiaaliana-
lyysiin, tehoanalyysiin, FFT:hen, akustiikkaan ja moneen muuhun mittaukseen
(Dewesoft 2024).

DSl-sovittimen avulla (kuva 11) saadaan kytkettya anturi mittalaitteeseen. Sovit-
timesta lahtee kaksi kaapelia. Punainen on anturin herattamista varten tuleva 10
V syottéjannite. Musta on maajohto. Hopeasta BNC-liittimesta menee signaali eli

anturin tiedonsiirto.
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KUVA 11. DSlI-sovitin kaapeli (Kuva: Jere Laakso).

Anturin kytkettdessa mittaohjelmaan avataan mittakoneeseen kytketysta naytto-
paatteestd Dewesoftin kayttdohjelma. Ohjelmasta avataan Ch.setup valilehti
(kuva 12) ja valilehdelta valitaan Analog in, jossa nakyy analogiset kanavat. DSI-
sovitin kytketdan vapaaseen porttiin ja valitaan kyseinen portti kohdasta "Used”
Unused — Used. Anturin tietojen sydttamiseksi painetaan "Setup” painiketta,

jossa avautuu Channel setup valilehti (kuva 12).

Mittausten alussa anturit nollataan. Mittausten valissa nollaus ei ole tarpeen, jotta
kulmatieto pysyy oikeana. Lahtomittauspiste nollataan kanavanaytosta (kuva 12).

Zero napista, kun painaa anturi alkaa mittaamaan nollasta.

Q « Batup: dxs | Devoms & - o x
A Anabyoe Selup et Chosctup Massure = Opions.
o 0 B @ W = # =
Rere Save Save Rering Anslag in AN Math More... Remave

g

Amgi. name (3] Range 3 S ma Vabues ax Physcal quantty | Units | Zero (5] Setwp
w43 oy Voltage aBaie A 9584 Force R Setup
oW 1av Voltage 1M o 13836 Angle deg Setup
owa3 0y Voltage 561,69 L5 3631 Angle deg Setup
owaz v Veltage 1000 | Do 10,00 v e sew
owaz v Voltage o0 U003 10,00 v lws | Setw
owa3 v Voltage oo M host 10,00 Vo om | sew
w3 v Volage 10,00 "-‘;““ 10,00 Vo 2w Sewp
oW v Viltage 10,00 e 10,00 v Zwa | Sewm

KUVA 12. DEWE-43A Analogiset DSI-mittauskanavat (Kuva: Jere Laakso).
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Kuvassa 13 on Channel setup valilehti, [ahtotiedoilla. Valilehti on nailla 1ahtotie-
doilla, kun sen avaa ohjelmasta. Anturin tietoja syottadessa on tiedettava anturista

kytkentatiedot ja skaalaustiedot, jotta mittaus onnistuu.

A\ Channel setup X
Channel name Description Color Min value Max value Format Dec. places Sample rate
Used Stored [a1 1} J[- Auto | [auto Fixed V|4 “Auto 20000 v @

Info | Connector

Adapter type None

Used sensor ‘ <No sensor> v ‘

Measurement  Voltage Physical quantity  <Custom> >

Unit v \
Low-pass filter  Anti-aliasing filter (IIR)

In+(2) Dutput

v
v

Range 10 vV
v

Input type Single ended

In-(7) GND

nd (1) j] 100 kohm

Create sensor v Edit senso

FFT | Scaling

Scope

10,0000V | |5
= -0,1263 V
=]
G y
g
equals equals
0,123 v o v v
0,0005 V 0,0005 V
01274 V{— Wﬂynmv Calibrate Calibrate
-0,1288V from average from average
from AC RMS from AC RMS
>
a
=]
=1
Q.
2 -0,1288 v

-10,0000 V —

-50,0000 ms 50,0000 oK Cancel

KUVA 13. Channel setup, ilman anturin tietoja (Kuva: Jere Laakso).

Anturin mittalaitekortista selvitetaan anturin skaalaustiedot, jotka syotetaan "By
two points” kohtaan. Kulma-anturissa skaalauspisteet ovat 0,5 - 4,5V ja +90°.
Mittalaite osaa automaattisesti vaihtaa “First point” ja "Second point” jannitetta
vastaavaan yksikkdon, kun sen valittu oikeaksi. Kuvassa 14 on syotetty kulma-

anturin tiedot channel setuppiin.

Kuvassa 14 on lahtdtiedoilla oleva mittalaitteesta valitun tuloportin kanava-asetus
valilehti. Ensimmaisena lahdetdan nimeamaan haluttu anturi. Kuvassa 14 anturi
on nimetty kulmaksi. Kulman mittauksessa riittdd Sample rateksi 100, koska ei
tarvitse ottaa niin monta naytetta sekunnissa, kuten esimerkiksi virtausta mitatta-
essa. Physical quantity valitaan kaytettavalle anturille oikeaksi. Tassa tapauk-

sessa se on Angle ja yksikko on deg (kuva 14).
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& Channel setup *

r . Channel name Description Color Min value Max value Format Dec. places Sample rate
Used Stored [Kulma - Auto Auto Fixed v | 2 [v]Auto 100 e @ @

Info | Connector
Adapter type  None ad
Measurement  Voltage o
Range 10 ~ "V

Used sensor <No sensors>

Physical quantity  Angle =

Unit deg
Low-pass filter  Anti-aliasing filter (IIR) v In+ (2) Curtput
Input type Single ended v | || velacity
FaT [ Accederation
L -
In- (7) GhD l
Gnd (4) ﬂ = y
Create sensor -
FFT | Scaling o By function
Scope
10,0000 V 2 0,08 deg
0 0,5 v 4,5 v
il
24183v| [ equals SIS
0,0003 v
24774V — 88,9403 deg 91,0507 deg
24764V 0,02 d
Vo, el N e AL 005 Gog Calibrate Calibrate
from average from average
5 from AC RMS from AC RMS
0
|
i -0,01 d
= el A eg
10,0000 V 50,00 ™S 50,00

OK Cancel

KUVA 14. Channel setup, kulma-anturin tiedot lisattyna (Kuva: Jere Laakso).

6.2 Anturit

Anturi, aistin ja sensori ovat laitteita, jotka altistuessaan fyysiselle arsykkeelle
muodostavat signaalin. Arsyke voi olla esimerkiksi lampétila, fyysisen voiman
muutos, kappaleen muodon muutos, paineen muutos, nopeuden muutos, kappa-
leen aseman muutos tai kappaleen kulman muutos. Lahetettava signaali on sah-
koinen impulssi tai magneettikentan muutos (Posa 2014, 12). Anturi ei itsessaan

pysty nayttamaan tuloksia vaan tarvitsee jonkin paatteen tuloksien lukemiseksi.

6.2.1 Kulma-anturi

Kulma-anturi on anturi, jolla pystyy mittamaan kulmaa. Opinnaytetydssa kulman
mittauksella on suuri merkitys, koska halutaan selvittaa oikaisevan voiman kul-

man funktiona.

Anturina kaytetdan DIS sensorisin valmistamaa QG30-KI-090E-AV-K anturia.
Anturi on yksi akselinen kulma-anturi, jolla kulma voidaan mitata anturin ollessa

pystyssa tai vaakatasossa.
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Anturi kytketdan mittalaitteeseen DSl-sovittimen avulla. Anturi toimii jannitesig-
naalin avulla, joka muutetaan mittalaitteessa halutuksi yksikoksi, tassa tapauk-
sessa asteiksi. Anturissa on kolme johtoa (kuva 15). Mustassa johdossa on BNC-
liitin, jonka kautta menee signaalitieto anturin muuttuvasta kulmasta. Tama ohjaa
jannitetiedon muutosta ja siita syntyvaa kulman vaihtelua. Sininen johto on maa-

johto. Ruskeaan johtoon tulee mittalaitteen DSI-liitimelta 10V syéttéjannite antu-

rin herattamista varten.

KUVA 15. Kulma-anturi (Kuva: Jere Laakso).

Anturi skaalataan mittalaitteeseen mittakortin mukaisilla arvoilla. Kulma-anturin
skaala on 0,5V — 4,5V ja £90° (kuva 16).



A Channel setup X
Channel name Description Color Min value Max value Format Dec. places Sample rate
kulma I[- Auto Auto Fixed v |2 “JAute 100 v ©06
Info | Connector
Slpegiine [Cere - Used sensor <No sensor> v
Measurement Voltage v Physical quantity  Angle -
Range 10 vV .
Unit deg ~
Low-pass filter  Anti-aliasing filter (IIR) 2 In+ (2) Output DV .
Input type Single ended 2 Eecty
["] Acceleration
In-(7) GND
nd @) _|:] 100 koh,
Create sensor A
FFT | Scaling L4 By two points | By fundion
Scope
10,0000 V @1 0,08 deg
[ 0,5 v 45 v
il
24783V | ™ equals equals
0,0003 V P S
2,4774 V -88,9493 deg 91,0507 deg
2,4764 V 0,02 deg
I e e e MY g Calibrate Calibrate
from average from average
from AC RMS from AC RMS
g
1
s
3
LI# -0,01 deg
-10,0000 v 50,00 s 50,00

OK Cancel

KUVA 16. Kulma-anturi skaalattuna (Kuva: Jere Laakso).

6.2.2 Voima-anturi

Voima-anturit ovat laitteita, jotka mittaavat kappaleeseen kohdistetun voiman
maaran ja muuttavat mekaanisen voiman sahkoiseksi signaaliksi. Voima-anturi
on suunniteltu havaitsemaan jannitys, puristus ja leikkausvoimat (Fisossensor,
2024).

Voima-antureita on erityyppisia erilaisiin mittauskohteisiin. Jannitysmitta-anturi
on yleisin voima-anturi tyyppi. Anturit koostuvat ohuista langoista tai kalvoista,
jotka on kiinnitetty substraattiin. Kun anturiin kohdistetaan voimaa, sahkodinen
vastus muuttuu. Muutosta voidaan mitata Wheatstonen silmukkapiirin avulla. Pie-
zoresistiiviset kayttavat materiaaleja, joiden sahkdvastus muuttuu paineen vaiku-
tuksesta. Kapasitiiviset anturit mittaavat kapasitiivisuuden muutoksia, jotka johtu-
vat kahden johtavan levyn valimatkan muuttumisesta, kun anturiin kohdistetaan
voimaa. Piezoelektriset anturit tuottavat sahkodvarauksen, kun anturi altistetaan
mekaaniselle jannitykselle. Anturit sopivat hyvin dynaamisiin mittauksiin, koska
ne reagoivat nopeasti voiman muutoksiin. Magneettiset anturit hyodyntavat mag-
netostriktio-periaatetta ja anturit havaitsevat magneettisten ominaisuuksien muu-

tokset mekaanisten jannitysten alaisena (Fisossensor, 2024).
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Oikaiseva momentti on voiman mittausta. Voimaa mitataan voima-anturin avulla.

Kuvassa 17 on 50 kN voima-anturi.

KUVA 17. Voima-anturi. (Kuva: Jere Laakso).

Voima-anturin asetukset laitetaan mittalaitteeseen samalla tavalla, kuin kulma-
anturi. Sample ratena kaytetdan 100. Physical quantity on tassa tapauksessa
"Force” ja "Unit” on kN. "First point” ja "Second point” katsotaan anturin mittakor-
tista. Voima-anturin kohdalla naita ei ole merkitty selkeasti. Kuitenkin tiedetaan,
ettd anturin skaalassa jannitteen ollessa 0V, on voima 0 kN. Anturin maksimi
voima ilmoitetaan kilogrammoina. Opinnaytetydssa kaytettavan anturin maksimi-
voima on 5000 kg. 5000 kg muutettuna newtoneihin on 49033 N. Anturia skaa-
lattaessa otetaan huomioon kohta "Second point”, jossa 10V vastaa 49 kN (kuva
18).



4\ Channel setup X

Channel settings

Sensor

First point Second point

Display options

KUVA 18. Voima-anturi skaalattuna (Kuva: Jere Laakso).
6.3 Testisuunnitelma
Testityd suoritaan Patrian testausohjeiden mukaisesti. Testitydssa ajoneuvona

kaytetaan Patria AMV miehistonkuljetusajoneuvoa. Testityosta on tehty erillinen
suunnitelma ja raportti, jota ei julkaista tdssa opinnaytetydssa.
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7 TULOSTEN KASITTELY

7.1 Virhetarkastelu

Mittaaminen on lopulta aina mitattavan suureen arviointia. Vaikka mittaus suori-
tettaisiin kuinka tarkasti, on tulos aina likiarvo. Mittaamiseen ja mittaustulokseen
liittyy aina epatarkkuuksia ja virheita. Virheita on erilaisia ja ne vaikuttavat eri ta-

voin mittaustuloksiin (Jyvaskylan yliopisto, 2025).

Karkea virhe syntyy esimerkiksi mittalaitteen vaaranlaisesta kaytosta tai tulkin-
nasta. Siina tapauksessa kaikki mittatulokset voidaan havaita karkeaksi virheeksi
tai vain yksi mittaustulos. Karkeat virheet kannattaa tulosten analysoinnissa jat-
taa tarkastelun ulkopuolelle. Karkeaa virhetta ei saa kuitenkaan poistaa mittatu-
loksista, koska se olisi tulosten manipulointia. Mittapistetta tai tulosta ei saa tulkita
karkeaksi virheeksi, mikali virheen syy ei ole tiedossa. Karkeita virheita voidaan
valttaa tarkalla tyoskentelylld, seka varmistamalla mittalaitteiston toimivuus koko
mittaustilanteen ajan. Karkeassa virheessa virhepiste eroaa aina selkeasti muista

(Jyvaskylan yliopisto, 2025).

KUVA 19. Karkea virhe (Kuva: Jyvaskylan yliopisto).
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Systemaattinen virhe tarkoittaa, ettd epatarkkuutta on aina samaan suuntaan.
Esimerkiksi systemaattista virhetta voi aiheutua, kun painoa mitattaessa vaakaa
ei ole kalibroitu eli nolla kohtaa ei ole asetettu oikein. Talldin vaaka nayttaa kalib-
rointivirheen verran vaarin. Joskus systemaattista virhetta on vaikea huomata,
mutta saman mittauksen toteuttaminen eri menetelmalla voi paljastaa systemaat-
tisen virheen. Systemaattisessa virheessa tulokset asettuvat lahelle toisiaan,

mutta ei oikean mittaustuloksen alueelle (Jyvaskylan yliopisto, 2025).

KUVA 20. Systemaattinen virhe (Kuva: Jyvaskylan yliopisto).

Satunnainen virhe esiintyy kaikissa mittauksissa. Satunnainen virhe havaitaan,
kun mitataan sama asia moneen kertaan. Mitattaessa samaa asiaa samalla ta-
valla, pitaisi mittaustulosten olla aina samat. Kuitenkin saadut arvot heittelevat
suuntaan ja toiseen. Satunnaisvirheen poistaminen taysin on mahdotonta, mutta
sen pienentaminen on mahdollista. Toistamalla samaa mittausta suuntaan ja toi-
seen, heittelevat arvot kumoavat toistensa vaikutusta ja nain paastaan lahem-
maksi oikeaa arvoa. Mittauslaitteen tai mittausmenetelman kehittaminen ja pa-

rantaminen vahentaa satunnaista virhetta (Jyvaskylan yliopisto, 2025).
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KUVA 21. Satunnainen virhe (Kuva: Jyvaskylan yliopisto).

Taman opinnaytetydn testauksen suorittamisessa tulleet virheet voidaan mieltaa
karkeina virheina. Naita olivat ajoneuvon punnituksessa tuleva vaakojen virhe,
ajoneuvonmittojen mittauksessa tulleet mittavirheet, antureiden virheet, painon
sijoittelusta johtuva virhe, nostoliinasta johtuva virhe ja tuloslaskennassa tullut

virhe.

Edella mainituista kaikki ovat karkeita tai satunnaisia virheita. Testauksessa ei
tapahtunut suuria virheita, jotka estaisivat todenmukaisten tuloksien saamisen.
Kahdessa ensimmaisessa kallistumamittauksessa oikealle puolelle, irtosi kulma-
anturin maakaapeli liittimesta. Taman takia 20kN ja 18kN mittauksissa ei ole kul-
matietoa. Tuloksien vertailu on kuitenkin mahdollista, koska muilla mittauksilla

kulma-anturi toimi.

Virhetarkastelussa ja virhelaskennassa voima-anturin virheeksi on ilmoitettu 3 %
ja kulma-anturin virheeksi 1 %. Ty0ssa virhetta aiheutti myos lisdpainojen massa,
koska kaikki hiekkasakit eivat olleet tasan 25 kg. Lisaksi yksi kilogramma on
9.80665 newtonia. 10 kN mittauksessa ajoneuvon nostaminen vedessa tasan
9860.6 newtoniin olisi ollut miltei mahdotonta. Tasta syysta nostovoimaa oli suh-
teessa hieman enemman, kun vastapainoa. Ero oli niin pieni, ettei se vaikuta

merkittavasti testituloksiin.
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Yksi virheen aiheuttaja ty0ssa oli se, miten ajoneuvoa pidettiin kiinni vedessa.
Jos ajoneuvo olisi ollut kiinnitetty kiertoakselin kohdalta olisi tama lisannyt hieman
tulosten tarkkuutta. Tuloslaskennassa keskiakselin paikka sijaitsee keskella ajo-

neuvoa.

7.2 Tuloslaskenta

Tuloslaskennassa kaydaan lapi testissa saadut tulokset. Taulukoissa on esitetty
tulokset punaisella korostusvarilla. Tulokset on laskettu testissa saatujen arvojen
perusteella ja teorian laskentakaavoja kayttamalla. Testissa ajoneuvoa nostettiin
toiselta sivulta katossa olevista nostolenkeista ja toiselle sivulle lisattiin nostoa
vastaava maara lisapainoa. Oikaisevan momentin laskemiseksi on tiedettava voi-
man vaikutuspisteen ja pyorimisakselin valinen vektori. Vektori saadaan lasket-

tua kayttamalla Pythagoraan lausetta (kaava 25).

a’ +b% =c? (25)

Oletuksena on, etta kateetti a2 on vesiviivan kohdalla vaakatasossa oleva suora,
joka mitattu nostolenkista pitkittaisakseliin. Testitydn aikana mitattiin varalaidan
korkeus. Varalaidan korkeus on laskennassa kateetti b2. Varalaidan mitta, jota
laskelmassa kaytetaan, mitattiin aina nostettavalta sivulta, joten kateetin b? pituus
kasvoi jokaisen voiman lisayksen yhteydessa. Tein Exceliin taulukon, joka laskee
automaattisesti vektorin c? pituuden (kuva 22), kun varalaidan korkeuden syo6ttaa

taulukkoon.
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KUVA 22. Voiman vaikutuspisteen ja pyorimisakselin valinen vektori vapaakap-

palekuvassa (Kuva: Jere Laakso).

TAULUKKO 1. Kallistukset vasemmalle (Jere Laakso).

Mittaus Varalaidan korkeus oik. Kateetti | Voiman vaikutuspisteen ja ve-
puoli miehistdtilan luukku a?(m) siviivan vilinen vektori ¢? (m)
(m)

1 0,40 1,285 1,346

2 0,425 1,285 1,353

3 0,45 1,285 1,362

4 0,475 1,285 1,370

5 0,50 1,285 1,379

6 0,525 1,285 1,388

7 0,55 1,285 1,398
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8 0,55 1,285 1,398
9 0,575 1,285 1,408
10 0,6 1,285 1,418

TAULUKKO 2. Kallistukset oikealle (Jere Laakso).

Mittaus Varalaidan korkeus Kateetti Voiman vaikutuspisteen
oik. puoli a?(m) ja vesiviivan valinen
miehistotilan luukku vektori c2 (m)
(m)
1 0,4 1,285 1,339
2 0,425 1,285 1,325
3 0,475 1,285 1,325
4 0,475 1,285 1,320
5 0,5 1,285 1,314
6 0,525 1,285 1,305
7 0,575 1,285 1,305
8 0,575 1,285 1,300
9 0,6 1,285 1,297
10 0,625 1,285 1,339

TyOssa mitattiin voimaa ja kulmaa, joista ei suoranaisesti saa oikaisevaa mo-

menttia. Oikaiseva momentti lasketaan saaduilla voiman ja kulman tulolla, kayt-

taen kaavaa 1. Koska tyossa lisattiin painoa ajoneuvon kannelle, on laskettava

ensimmaisena lisdpainon vaikutus. Lisapainon vaikutus lasketaan kaavalla 3.

Muk =kg-g-r

)



TAULUKKO 3. Ulkoisen voiman arvot vasemmalle kallistaessa.
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Mittaus Lisatty g (m/s?) Vektori c? M.ulk (Nm)
massa (kg) (m)

1 200 9,81 1,346 2640,9
2 400 9,81 1,353 5309,2

3 600 9,81 1,362 8016,7
4 800 9,81 1,37 10751,8
5 1000 9,81 1,379 13528,0
6 1200 9,81 1,388 16339,5
7 1400 9,81 1,398 19200, 1
8 1600 9,81 1,398 21943,0
9 1800 9,81 1,408 24862,5
10 2000 9,81 1,418 27821,2

TAULUKKO 4. Ulkoisen voiman arvot oikealle kallistaessa.
Mittaus Lisatty g (m/s?) Vektoric2r M.ulk (Nm)
massa (kg) (m)

1 200 9,81 1,339 2626,3

2 400 9,81 1,325 5201,1

3 600 9,81 1,325 7801,7
4 800 9,81 1,320 10355,9
5 1000 9,81 1,314 12891,3
6 1200 9,81 1,305 15357,2
7 1400 9,81 1,305 17916,7
8 1600 9,81 1,300 20412,2

Ulkoisesti vaikuttavan momentin laskennan jalkeen, pystymme laskemaan oikai-

sevan momentin maaran. Oikaisevan momentin maaran laskemiseksi kaytetaan

kappaleessa "Metakeskipiste” kaytettya kaavaa 6. Koska kulma-anturi ei toiminut
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kahdessa viimeisessa kallistuksessa oikealle kallistaessa, on tulokset vain kah-
deksasta mittauksesta. Vasemmalle kallistaessa kulma-anturi toimi jokaisessa

mittauksessa.

_ _Mu
GM = W-sin (©)

TAULUKKO 5. GM-varren pituudet.

Mittaus GM GM
Vasemmalle kallistaessa (m) Oikealle kallistaessa (m)

1 6,70 11,10
2 7,42 9,34
3 7,69 9,26
4 7,38 10,24
5 8,73 8,10
6 9,46 11,66
7 9,26 8,31
8 8,47 8,28
9 8,43
10 7,72

7.3 Mittaustulokset

Alla oleva kuvaaja (kuvaaja 3) on Dewesoftin mittaohjelman tulostenkasittely va-
llehdeltd. Kuvaajalla havainnoidaan miltd tulokset mittaohjelmassa nayttavat.
Kuvaajassa on testissa mitattu voima vihreana kayrana ja ajoneuvon kulma sini-
sena kayrana. Kuvaajasta on helppoa havainnoida kulman ja momentin nousu,

kun vihrea kayra alkaa nousemaan. Kuvaajassa mittaus esitetdan ajan funktiona.
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Olen ottanut jokaisesta mittauksesta voiman ja kulman Excelissa olevaan las-

kenta taulukkoon. Tulokset on kasitelty kappaleen lopussa.

D:\lere oikeiseva momentti mittaus\Jere cikaiseva momentti mittaustuloksetioikaseva mom. mit. 11042025 0010.dxd | |1000
=] [ i

KUVAAJA 3. Dewesoft mittaohjelma tulostenkasittely kuvaaja (Jere Laakso).

Tulokset on kasitelty erillisessa Excel taulukossa, johon on tehty laskentakaava
oikaisevan momentin laskemiseksi. Kaavassa W on ajoneuvon oma paino, johon
on lisatty testauksessa kaytetty lisapaino. Tulokset on taulukoitu ja taulukoitujen
arvojen perusteella on tehty kuvaajat. Kuvaajissa 4 ja 5 on momentti esitetty kul-
man funktiona. Ensimmaisessa taulukossa ja kuvaajassa on esitetty tulokset va-

semmalle kallistaessa.

Oikaiseva momentti on laskettu kayttamalla kaavaa 1. Kaavassa yksi momentti
lasketaan painon, painopisteen ja metakeskipisteen valisen etaisyyden, seka kal-

listuskulman avulla.

W - G_Mosincl) (1)

Mittaustuloksista vasemmalle kallistaessa huomataan, etta oikaisevan momentin
maara nousee noin 3000 Nm / 2 Kn ulkoisen voiman lisdys. Oikaiseva momentti
nousee viimeisessa vasemmalle kallistaessa mittauksessa 27824 Nm, joka on
ajoneuvon painoon nahden ja ulkoisen vaikuttavan voiman sijaintiin nahden vai-

kuttaa paikkaansa pitavalta.
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Taulukoihin 6 ja 7 on merkitty mittausnumero, ajoneuvon paino, painopisteen ja
metakeskipisteen valinen etaisyys, kulma johon ajoneuvo kallistui lisdpainon vai-
kutuksesta ja laskettu oikaisevan momentin maara. Taulukon perusteella on tehty
kuvaaja, jossa oikaiseva momentti on esitetty kulman funktiona kuvaajat ja 4 ja
5.

TAULUKKO 6. Mittaukset vasemmalle kallistaessa.

Mittaus Paino GM 0 Oikaiseva momentti (Nm)
(ka) (m) )
1 22590 6,70 1 2640,9
2 22790 7,42 1,8 5309,2
3 22990 7,69 2,6 8016,7
4 23190 7,38 3,6 10751,8
5 23390 8,73 3,8 13528,0
6 23590 9,46 4,2 16339,5
7 23790 9,26 5 19200, 1
8 23990 8,47 6,2 21943,0
9 24190 8,43 7 24862,5
10 24390 7,72 8,5 27821,2

Kuvaajista 4 ja 5 voidaan paatella, etta oikaiseva momentti kasvaa lineaarisesti.
Syita tdhan on tasaisesti jakautunut paino, vaakatasossa oleva kellunta asento,

pohjan muoto, alhaalla oleva painopiste ja ylhaalla oleva metakeskipiste.
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Oikaiseva momentti vasemmalle kallistaessa

2,6

3,8
Kulma (°)

4,2

KUVAAJA 4. Oikaiseva momentti vasemmalle kallistaessa (Kuvaaja: Jere

Laakso).

Taulukossa 7 on merkittyna mittaukset ja niiden tulokset oikealle kallistaessa.

Mittauksia tehtiin kahdeksan kappaletta, koska viimeisissa mittauksissa kulma-

anturi ei antanut kulmatietoa. Tulosvertailua mittausten valilla pystyttiin kuitenkin

tekemaan. Vertailukelpoisia tuloksia on kahdeksan kappaletta eli riittavasti.

TAULUKKO 7. Mittaukset oikealle kallistaessa.

Mittaus Paino GM 0 Oikaiseva momentti (Nm)
(kg) (m) )

1 22590 11,10 0,6 2626,3
2 22790 9,34 1,4 5201,1

3 22990 9,26 21 7801,7
4 23190 10,24 2,5 10355,9
5 23390 8,10 3,9 12891,3
6 23590 11,66 3,2 15357,2
7 23790 8,31 52 17916,7
8 23990 8,28 5,9 20412,2
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Oikaiseva momentti oikealle kallistaessa
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KUVAAJA 5. Oikaiseva momentti oikealle kallistaessa (Kuvaaja: Jere Laakso).

7.4 Johtopaaitokset

Tuloksia vertailtaessa voidaan paatella, etta ajoneuvo kallistui hieman enemman
vasemmalle puolelle. Oletettavasti tama johtuu voimapaketin sijoittelusta, joka on

oikealla edessa.

Taulukoissa 6 ja 7 olevia tuloksia kun vertailtaessa, on oikaseva momentti
jokaisessa mittauksessa korkeampi vasemmalle kallistaessa. Suurin vaikuttava
tekija tahan on AMV ajoneuvossa oikealla puolelle edessa sijaitseva voimapa-
ketti. Voimapaketin paino on 2000-2500 kg valilla. Tama paino lisaa huomatta-

vasti oikaisevaa momenttia vasemmalle kallistaessa.

Testin aikana ajoneuvo kallistui maksimissaan 8,5 asteen kulmaan. Kulma on
pieni ja voidaan paatella, etta ajoneuvo on vakaa uidessa. Tietenkin on otettava
huomioon, etta kyydissa ei ollut taistelijoita varusteineen, tai katolle ei ollut asen-
nettu mitdan asejarjestelmaa. Nama tekijat olisivat muuttaneet painopistetta ja

massakeskipistettd, joka olisi vaikuttanut oikaisevaan momenttiin.
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Pydraajoneuvossa uintivakavuutta lisda rungon muoto ja renkaat (kuva 23). Ve-
dessa kelluessa kaikki kahdeksan pydraasemaa ovat ulosjoustossa. Tama lisaa
uintivakavuutta huomattavasti. Tela-ajoneuvossa ei ole pydraasemia, jotka las-
keutuisivat ulosjoustoon, tasta syysta tela-ajoneuvo on vaapperampi, eli meta-
keskipiste on lahempana painopistettd. Tela-ajoneuvossa rungon muodolla ja

painon sijoittelulla on suuri merkitys. Tela-ajoneuvon kohdalla oikaiseva mo-

mentti on myds matalampi.

et TR 5P e 0
KUVA 23. AMV ajoneuvon kori ja pyoraasemat (STV GROUP).

Testin aikana otetuista valokuvista voidaan havannoida ulkoisen voiman vaikutus
ajoneuvon Kkallistuskulmaan. Kuvissa 24 ja 25 on mittaus numero Vviisi
vasemmalle kallistaessa, molemmista suunnista. Kuvissa 26 ja 27 on mittaus
numero kymmenen vasemmalle kallistaessa, molemmista suunnista. Kuvia
vertaillessa on kallistuskulma huomattavasti suurempi kuvissa 26 ja 27. Tasta
voidaan jo paatella oikasevan momentin olevan isompi kuvissa 26 ja 27 kuin
kuvissa 24 ja 25.
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KUVA 24. Mittaus numero viisi edesta pain vasemmalle
Sakari Mokkala).

95

kallistaessa (Kuva:



KUVA 25. Mittaus numero viisi takaa pain vasemmalle kallistaessa (Kuva: Sakari
Mokkala).
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KUVA 26. Mittaus numero kymmenen edesta pain vasemmalle kallistaessa

(Kuva: Sakari Mokkala).



KUVA 27. Mittaus numero kymmenen takaa pain vasemmalle kallistaessa (Kuva:

Jere Laakso).

Kuvassa 28 on Patrian ohjeistuksen mukaisesti suljettu tydskentelyalue. Tyotur-
vallisuus on Patrialla ehdoton kaikissa tilanteissa ja siihen panostetaan jatkuvasti.
Vaikka ei tyoskennelty kovin lahella kulkuvaylia, oli tyoskentelyalue suljettava asi-
anmukaisesti. Nosturiauton tyoskentelyalue oli suljettu lippusiimalla ja sulkupyl-
vailla. Lippusiiman sisapuolelle ei ollut asiaa muilla, kun testisuorituksessa mu-

kana olevilla.



v St g
KUVA 28. Nosturiauto (Kuva: Jere Laakso).
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8 POHDINTA

Syksylla 2024 minulle tarjottiin opinnaytetyon aihetta Hameenlinnan Patrialta.
Otin empimatta aiheen vastaan, koska Patria oli minulle tuttu tyopaikka ja Patri-
alla valmistettavat tuotteet ovat mielenkiintoisia. Vaikka oikaiseva momentti ei ol-
lut kasitteena kovin tuttu, lahdin heti syksylla selvittamaan siihen liittyvan aineis-
ton hankintaa. Aineistoa l0ytya verkosta englanniksi todella paljon, mutta suo-
meksi hieman vahemman. Kirjastosta |0ytyi kirja "Laivan kelluvuus ja vakavuus”,

jonka pohjalta teoria on pitkalti kirjoitettu.

Talvella 2025 Iahdin suunnittelemaan ty6ta ja tutustumaan oikaisevaan moment-
tiin, sekad muihin ajoneuvon uintiturvallisuuteen liittyviin asioihin. Tutustuessani
aiheeseen huomasin, etta oikaisevalla momentilla on todella iso merkitys uintitur-

vallisuuden kannalta.

Lahdin toteuttamaan tyota niin, etta otin aluksi selvaa laivojen oikaisevasta mo-
mentista ja sen vaikutuksesta vakavuuteen. Ymmarrettyani miten oikaiseva mo-
mentti vaikuttaa laivoihin, aloin miettimaan sen vaikutusta sotilasajoneuvoon.
Koska kolin muoto on taysin erilainen, oli asiaan perehdyttava tarkemmin. Laivan
kelluvuus ja vakavuus - kirjasta I0ytyikin hyvin tietoa kaikesta uintivakavuuteen

liittyvasta.

Teoriaosuuden kirjoittaminen vei suurimman osan ajasta. Halusin, etta tekemani
tyd perustuu hyvaan teoriaan, josta saattaa tulevaisuudessa olla apua jollekin
toiselle. Koska fysiikka perustuu kaavoihin, teorian kirjoituksessa riitti yksi hyva

lahde, josta sain poimittua kaikki tarpeelliset kaavat.

Patrialla panostetaan tyoturvallisuuteen ja tassakin tydssa tyoturvallisuus oli prio-
riteetti yksi. Tiivistin yleisella tasolla Patrian uintiturvallisuusohjeet. Vaikka ohjeet
olivat 19 vuotta vanhat, ovat ne pysyneet samana tahan paivaan asti. Tyota suo-
rittaessa ei mydskaan tingitty turvallisuudesta ja sen huomasi, koska yhtakaan

lahelta piti tilannetta ei paassyt syntymaan.
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Halusin kasitella tydssani myos simulointia. Oikaiseva momentti on aikaisemmin
maaritetty simuloimalla, joten se kulkee mukana tassa tydssa. Tyohon olisi ollut
hyva saada simulointitulokset vertailtavaksi kaytannon testien tulosten kanssa.
Aika ei olisi riittanyt tyon suoritusajan puitteissa tehda kayttamastamme ajoneu-
vosta simulointimallia. Eika jonkun toisen tekema simulointimalli ei olisi tuonut

tyolle lisaarvoa.

TyOssa suurin painopiste on mittaamisessa. Mittaamisesta kirjoitin ns. muistiin-
panoina, joita voin tarvittaessa jatkossa itsekin hyodyntaa. Dewesoftin mittalait-
teet olivat minulle nimelta tuttuja, mutta kayttoliittyma ei. Aloitin heti teoriaosuu-
den kirjoittamisen jalkeen tutustumaan kayttoliittymaan ja luomaan mittauksessa
kaytettdvaa mittaohjelmaa. Parin paivan kayton jalkeen sain luotua selkean mit-
taohjelman, jolla mittaus pystyttiin suorittamaan. Mittaohjelmaa luodessani tutus-

tuin erilaisiin antureihin ja niiden kytkentoihin.

Mittaaminen suoritettiin laadittujen tyoohjeiden mukaan. Mittaustilanne meni ku-
ten suunnitelmassa oli kirjoitettu. Ajoneuvo pysyi paikallaan mittauksen aikana,
eika osunut altaan reunoihin. Ennen tyon suoritusta pohdin, milla saadaan pidet-
tya ajoneuvo paikallaan vedessa ollessa. Tama saatiin kuitenkin ratkaistua kiin-
nittdmalla kuormaliinat katolla oleviin nostolenkkeihin. Tarvittaessa ajoneuvoa lii-

kuteltiin kuormaliinojen avulla, jotta se pysyi keskella allasta.

Kahdessa mittauksessa ei saatu kulmatietoa, koska kulma-anturin jatkojohdosta
irtosi maajohto tietokoneen puoleisesta liittimesta. Johto saatiin nopeasti korjat-

tua ja mittauksia jatkettua.

Kokonaisuudessa mittaus meni suunnitelmien mukaisesti ja kaikki toimivat kuten
oli testisuunnitelmaan kirjoitettu. Jatkoa ajatellen olisi hyva tehda jonkinlaiset jigit,
joilla ajoneuvo kallistuisi kaikissa tilanteissa samasta kohdasta eli keskiakselinsa

ympari. Talla saisi tarkempia tuloksia tuloslaskennassa.

Tulostenkasittelyn suoritin Excelissa. Exceliin tein laskentataulukot, jotka mah-
dollistivat tuloksien laskennan nopeammin ja yksinkertaisemmin. Laskentataulu-
kot mahdollistivat kaikkien mittausten tuloslaskennan yhtaaikaisesti ja taulukoita

on mahdollista hyddyntaa tulevaisuudessa, mikali tulee samantyyppinen mittaus.
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TyOssa paastiin asetettuihin tavoitteisiin ja oikaiseva momentti on taman myota
mahdollista mitata. Kaikki halutut asiat saatiin selvitettya ja tulokset laskettua oi-

kein.

Yhteenvetona koko opinnaytety0 oli opettavainen ja todella mielenkiintoinen suo-
rittaa. Tyota tehdessa tuli vastaan monta uutta asiaa ja opin paljon aiheesta. Ai-
heeseen syvennyttyani huomasin, kuinka paljon asioita uintitilanteessa tapahtuu.
Opinnaytetyo antoi myds hyvaa pohjaa tulevaisuudelle ja siihen mita tamankal-
taiset tyotehtavat ovat. Haluan kiittaa kaikkia, jotka auttoivat tyon suorituksen ai-
kana ja erityisesti Hameenlinnan Patria Land Oy:ta, joka antoi aiheen ty6hon ja

mahdollisti tydn toteutuksen.
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