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Tama tyd on tehty rataverkon haltijalle eli Liikennevirastolle. Tyon tarkoituksena oli tarkas-
tella ja analysoida ajolangan valvontalaitetta, joka tunnetaan nimelld "Pantograph Collision
Assessment System” (PANDAS). Laitteisto on kiinni veturin virroittimessa ja mittaa ajolan-
gan siihen kohdistamia iskuja. Oleellinen osa tydta on ollut analysoida mittaustuloksia ja
selvittaa laitteiston toimivuutta. Ty6 on tehty myds silméallapitden mahdollisia lisahankintoja
liittyen uusiin laitteistoihin.

Alkuosa tydsta kasittelee rataverkon rakennetta ja komponentteja. Taman jalkeen paneudu-
taan itse laitteiston toimintaan ja sen tuottamien mittausten analysointiin. Havaintojen ana-
lysoinnin liséksi herasi kysymys siitd, miten laitteiston keradmaa tietoa tulisi kayttad mah-
dollisimman tehokkaasti. Tyossa tarkastellaan siis myos tiedon hyddyntamista eri jarjestel-
mien ja kunnossapidon kannalta.

Tyo6n pohjalta selvisi, ettd laitteisto toimii sille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Laitteis-
tossa on muutamia ominaisuuksia, jotka aiheuttavat jonkin verran vaaristymaa havaintoi-
hin. Kun ominaisuudet tunnistetaan ja otetaan huomioon havaintoja tulkittaessa, ei niista
seuraa ongelmia kokonaisuuden kannalta. Suurin kehittdmiskohde laitteiston toiminnan
kannalta liittyy sen tuottaman tiedon hallintaan. Laitteiston tuottama tieto olisi hyva integ-
roida Liikenneviraston jarjestelmiin, jolloin sitd paastaisiin hyddyntamaan ja prosessoimaan
paremmin kunnossapidossa. My6s kunnossapidon tuottama tieto olisi hyva saada naky-
ville jarjestelmiin, kun se talla hetkella jaa eri osapuolten sdhképostiviesteihin. Liikennevi-
raston kunnossapito ja kunnossapitgjat ovat pitaneet laitteistoa hyodyllisen, jolloin voi-
daan olettaa, etta sita pyritaan hydodyntamaan myos jatkossa. Laitteistolla on onnistuttu
paikantamaan rataverkosta vauriopaikkoja ja huoltoa tarvitsevia komponentteja. Jo taman
perusteella uusia laitehankintoja voidaan pitaa jarkevina.
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This work is done for the Finnish Agency for Transportation who owns the rail road tracks in
Finland. The aim of this work was to research and analyze the overhead line tracking sys-
tem, which is known as Pantographic collision assessment system (PANDAS). Equipment
is attached to locomotives pantograph, where it measures the hits caused by overhead lines.
The focus of this work was to analyze the measures made by PANDAS and estimate the
usefulness of the equipment. The results can be applied to decisions on further equipment
purchases.

The first part of this work describes the structure of the rail road track and its components.
Then PANDAS’s functions and the measures produced are analyzed. In addition to analyz-
ing the observations, it is considered how the collected information can be used in the most
effective way. So, the work also examines the use of information in relation to the mainte-
nance system.

The work concludes that the equipment fulfils the requirements set to it. The equipment does
have some elements that distort its measurements. When these elements are recognized
and taken into account in analysis, they do not cause significant problems. The main area
of improvement would be in how the information produced by PANDAS is managed. It would
be useful to integrate the information to the existing Transportation Agency systems. This
way information could be better used and processed by the maintenance team. The same
goes the other way around: information produced by the maintenance team should be gath-
ered, as at the moment it flows in form of scattered web messages. The maintenance team
considers PANDAS useful, which indicates that the system will be used also in future. With
the help of PANDAS it has been possible to locate damages in the rail road track system,
as well as components that need to be repaired. Based on all this, it can be stated that new
equipment purchases are justifiable.
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Lyhenteet

ADD Automatic dropping device. Virroittimen automaattinen laskujarjestelma.

ATU Aukean tilan ulottuma. Raiteen ymparilla oleva tila, jonka sisapuolella ei

saa olla kiinteita rakenteita.
DPM Data Processing Module. Tietoa prosessoiva moduuli.
IEPE Integrated Electronic Piezoelectric. Kiihtyvyysanturin tyyppi.

PANDAS Pantograph Collision Assessment System. Virroittimen iskujen tunnistus

laitteisto.
RAIKU Ratakohteiden kunnossapidon hallintasovellus. Raid-e hankkeen ohjelma.
RATKO Ratakohteiden hallinta. Raid-e hankkeen ohjelma.
RSRU Receiver and Signal Relay Unit. Vastaanotto- ja signaalinvalitysyksikko.
RYHTI Ratakohteiden yllapidon ohjelmoinnin sovellus. Raid-e hankkeen ohjelma.
TRAKEDIA Rata infrastruktuurin hallinta. Liike-jarjestelmén ohjelma.

VALTSU Valvontalaitteiden tiedon siirto ulkoisiin jarjestelmiin. Liike-jarjestelman oh-

jelma.

YKA Liikenteenohjauksen yhtendinen karttakayttoliittyma. Liike-jarjestelman oh-

jelma.
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1 Johdanto

Valtion rataverkossa liikkkuu tana paivané paljon séahkdvetureita ja -junayksikkoja. Yksi
avaintekija sujuvalle liikenndinnille on rataverkon ajojohtimen kunto. Kaluston katolla
oleva virroitin valittdd energiaa rataverkon ajojohtimesta naiden moottoreille. Mikali ajo-
johdin tai virroitin on viallinen, eivat sdhkdveturit ja -junayksikot kulje omatoimisesti. Ajo-
johtimen hairitt, jotka aiheuttavat ongelmia likennéinnille, ovat kiusallisia ja kalliita. Lii-
kennoéinnin ongelmien lisdksi kustannuksia tulee ajojohtimen hairididen seké rikkoutu-
misien korjaamisesta. Nama korjausty6t voivat olla erittéin hintavia ja aiheuttaa tyolaita

operaatioita.

Edella mainittujen haasteiden vuoksi Liikennevirasto yhdessa VR Groupin kanssa ovat
ottaneet kokeilukayttdon jarjestelmén, jonka tarkoituksena on valvoa ajojohtimen kuntoa
ja ennakoida sen huoltotarvetta. Liikennevirasto on hankkinut jarjestelmén ja maksaa
toimittajan laskuttamat yllapitokustannukset liittyen ohjelmistoihin ja palveluihin. Lait-
teisto on asennettu VR:n veturiin. VR huolehtii samalla laitteiston yllapidosta. Jarjestelméa
kulkee nimelld "Pantograph Collision Assessment System” ja se tunnetaan lyhenteella
PANDAS.

Yhteistyd radan- ja kalustonhaltijan vélilla on tarke&da sujuvan liikenndinnin kannalta.
PANDAS-yhteisty6 hyodyntaa Liikennevirastoa radanhaltijana ennakoimaan ja paikan-
tamaan mahdollisia ajojohdinongelmia rataverkossa. Mikali ongelmat pystytdan havait-
semaan ja paikantamaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, voidaan ennaltaeh-
kaista suurempia rataverkon vaurioita. Estettdessa suuremman luokan ongelman kehit-
tyminen saastetaan aikaa ja rahaa. VR hyotyy yhteistyOsta rataverkon varmuuden pa-
rantumisen seka vahentyneiden virroitinvaurioiden johdosta. Kun ajojohtimen kuntoa val-
votaan ja ehkaistaan liikenndinnin katkeaminen, saastytaan korvausmaksuilta ja myo-

hastymisilta.

Mikali jarjestelma on niin hyva, ettd silla voidaan ennakoida ja paikantaa ajojohtimen
vikoja, on sille varmasti kysyntdd osana laajempaa rataverkon kunnonvalvonta-jarjestel-
maa. Tyon tavoitteena onkin selvittaa jarjestelman tuomia mahdollisuuksia ja potentiaa-
lia. Tyon tilaajan eli Liikenneviraston yksi tarkeimmista kysymyksista on halytysilmoitus-
ten analysointi ja yleisen trendin I6ytaminen niiden keskuudesta, jotta jatkossa halytysil-

moitusten tulkitseminen olisi helpompaa.



2 Sahkoinen rataverkko

2.1 Rataverkon sahkoistysjarjestelmat

Ennen siirtymista PANDAS:In toiminnan ja tulosten analysointiin, on hyva tutustua koh-
teeseen, jota silla valvotaan. Rautateiden sahkdistys sai alkunsa, kun Werner von Sie-
mens esitteli ensimmaisen sahkoveturin (kuva 1) Berliinissé 1879 ja toimivan séhkoisen
raitiotien muutaman vuoden kuluttua. S&hkdinen vetokalusto ja rautatiet ovat kehittyneet
huimasti 1800-luvun ajoista. Vaikka idea sahkoisesta rautatiesté on yli sata vuotta vanha,
ovat séhkoistetyt rataosuudet edelleen melko uusi ilmid. [1, s.13.]
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Kuva 1. Kolme vaunua matkustajineen Werner Von Siemensin lanseeraaman 2,2 kilowatin ve-
turin peréassa vuonna 1879. [2]

Euroopan maiden vélilla vallitsee laaja valikoima eri sahkdistysjarjestelmia (kuva 2).
Rautateiden sahkoistys on aloitettu eri maissa eri aikaan, jolloin on valittu kyseisena het-
kena vallinnut malli. Suurin ero eri jarjestelmien valilla liittyy ajojohtimen jannitteen suu-
ruuteen, tasavirtajarjestelman (DC) tai vaihtovirtajarjestelman (AC) valiseen valintaan
seka vaihtovirtajarjestelmissa taajuuden suuruuteen. Euroopan yhteison rautatiejarjes-
telman jannitteen ja taajuuden on oltava jotakin neljasta seuraavasta: tasavirta 1,5 kilo-
volttia, tasavirta 3 kilovolttia, vaihtovirta 15 kilovolttia ja 16 2/3 hertsia tai vaihtovirta 25
kilovolttia ja 50 hertsia [8, s.192]. Mitaan tiettya yksittdista yhteista sahkoistysjarjestel-
maa ei ole standardoitu Euroopassa, ja kynnys lahted vaihtamaan jarjestelmaa toisen
malliseksi kunkin valtion kohdalla on korkea. Valitun jarjestelman jannitteen ja taajuuden
arvojen ja rajojen on kuitenkin oltava standardin EN 50163:2004 kohdan 4 mukaiset. 25
kilovoltin ja 50 hertsin mallia on alettu kayttdmaan viimeisimpand sen monista eduista
johtuen. Muun muassa Ranska ja Englanti yhdessa Suomen kanssa ovat valinneet 25

kilovoltin jarjestelmén. [1, s.15.]



Suomen valtiolla on rataverkkoa noin 5926 kilometrid, josta yli puolet noin 3270 kilomet-
rid, on sahkoistetty, kuten liitteessé 1 on esitetty [3, s.10-19]. Sahkaoistys on aloitettu 25
kilovoltin jarjestelmalld 1960-luvun loppupuolella rantaradan osuudesta Helsinki—Kirkko-
nummi. Séhkdistyksessa edetdan tarpeen mukaan ja viimeisimmat séhkdistykset on
tehty Pohjois-Suomeen, missa on kaytetty uutta 2 x 25 kilovoltin syottojarjestelmaa. Liik-
kuva kalusto kokee sahkdistysjarjestelman samana riippumatta siitd, ettd onko se toteu-
tettu 25 kV tai 2 x 25 kV syottdjarjestelmalla. Liite 2 erittelee 25 kilovoltin ja 2 x 25 kilo-

voltin jarjestelmien jakautumisen Suomessa [4, s.8].

Non-electrified
~ 750VDC
1.5kvDC
3kvDC
. 15kV, 167 Hz AC
P 25kv, 50 Hz AC
N 15KV +25kV

Kuva 2. Rataverkon sahkoistysjarjestelmien jakautuminen eri maiden valilla. [5]

2.2 Syottdasemat

Syéttdbasemien tehtava rataverkossa on toimittaa energiaa ajojohtimeen. Suomessa
syottbasemien paadmuuntajat alentavat kantaverkon jannitteen rataverkolle sopivaksi yk-
sivaiheiseksi jannitteeksi ja siirtavat sen ajojohtimeen. 25 kilovoltin jarjestelmassa kan-
taverkon 110 kilovolttia muunnetaan 25 kilovolttiin ja 2 x 25 kilovoltin jarjestelméssa 50
kilovolttiin. 25 kilovoltin jarjestelma siirtaa ajojohtimeen 25 kilovolttia (lite 3) ja 2 x 25



kilovoltin jarjestelma ajojohtimeen 25 kilovolttia ja vastajohtimeen -25 kilovolttia (liite 4).
[4,5.13-14)]

Syéttdasemien syéttamalle jannitteelle ja sen taajuudelle on maaratty laatuvaatimuksia
EN-standardeissa; EN 50163- ja EN 50388 -standardeissa. Nimellisjannitteen (U,) ol-
lessa 25 kilovolttia tulee pysyvan minimijannitteen (Umin1) olla vahintdan 19 kilovolttia ja
pysyvan maksimijannitteen korkeintaan 27,5 kilovolttia. Hetkellinen minimijannite (Umin2)
saa pudota 17,5 kilovolttiin ja hetkellinen maksimijannite nousta 29 kilovolttiin. EN 50163
-standardissa mainitaan kuitenkin, etta jannitteen arvo ei saa olla Umin1 (19 kV) ja Uminz
(17,5 kV) valissa kauempaa kuin 2 minuuttia ja Umax (27,5 KV) ja Umaxe (29 kV) vélissa
kauempaa kuin 5 minuuttia. Normaalin toiminnan aikana jannitteen tulisi olla 19 kilovoltin
ja 29 kilovoltin vélissa. Suomen tapauksessa kantaverkolla ja rataverkolla on sama vii-
denkymmenen hertsin taajuus, jolloin verkkoon ei mydskaan tarvita erillistd tahdista-
mista. EN 50163 -standardissa mainitaan hyvaksytyksi rataverkon taajuuden poikkea-
maksi +/- 1 %, 99,5 % ajasta vuoden aikana. 50 hertsin tapauksessa tama tarkoittaa,
ettd taajuus saa vaihdella 49,5 ja 50,5 hertsia valilla. Standardin EN 50388 liitteessa F
mainitaan verkon maksimivirraksi Suomessa 500 ampeeria. [6, S.7-8; 7, S.46.]

Rataverkossa on syottdasemien lisdksi valikytkinasemia. Valikytkinasemat eroavat syot-
tbasemista siten, etté ne eivét ole suoraan kytkettyind kantaverkkoon. Valikytkinasemat
sijaitsevat syottdasemien valissa. Valikytkinasemilla pidetaén erivaiheiset syotot erillaén.
Valikytkinasemilla hoidetaan myds ratajohdon suojaus, erotus ja varasyo6tto. Liitteessa 3

esitetty kuva valikytkinasemasta. [8, 5.188.]

2.3 Imu- ja sdastdmuuntajat

Imu- ja sdastOmuuntajia kaytetdan rataverkossa tehostamaan paluuvirtojen siirtymista ja
ehkaisemaan niiden aiheuttamia hairiditd. Ajojohdin ja paluuvirta voivat aiheuttaa héiri-
Olle alttiille rakenteille resistiivisen, kapasitiivisen tai induktiivisen kytkennén. Resistiivi-
sessé kytkennassa paluuvirta kulkee maassa olevien metallirakenteiden kautta seka ai-
heuttaa kiskossa kiskopotentiaalin syntymisen. Jotta vaarallisilta askel- ja kosketusjan-
nitteilta valtyttaisiin, radan laheisyydessa olevat metallirakenteet maadoitetaan paluukis-
koon. Kapasitiivisessa kytkennassa energia sitoutuu sahkokenttaan ja hairidita aiheutuu

esimerkiksi radan l&heisyydessé oleviin viestijohtoihin. Mikali viestijohdot vedetdan maa-



kaapelein tai ilmateitse ja kaapeleiden vaipat maadoitetaan, voidaan rataverkon aiheut-
tamia hairioita estda. Induktiivisessa kytkenndssé energia sitoutuu magneettikenttaan.
Johtuen Suomen maaperén suuresta ominaisvastuksesta paluuvirralla on suuri tunkeu-
tumissyvyys, kun se ei pdése johtumaan helposti pintaa pitkin. Ominaisvastus kuvastaa,
kuinka hyvin aine vastustaa sahkovirran kulkua ja sen yksikkd on ohmimetri. Paluuvirran
tunkeutuessa syvalle muodostaa se myos laajan indusoivan virtasilmukan, mika voi ai-
heuttaa hairioita laheisyydessa oleville rakenteille. Paluuvirta voi kulkea Suomen olosuh-

teissa 4 - 5 kilometrin syvyydessa. [9, s.396-405.]

25 kilovoltin jarjestelmassa kaytetdan imumuuntajia. Imumuuntajan ensiokaamitys kyt-
ketddn ajolankaan ja toisiokaamitys paluujohtimeen. Lisdksi paluujohdin kytketdan pa-
luukiskoon imumuuntajien valissd, jos imumuuntajan vali on korkeintaan 2,6 kilometria.
Imumuuntaja saa aikaan sen, etta paluuvirta kulkeutuu paluukiskoista paluujohtimeen,
josta se siirtyy syottomuuntajan toisiokdamitykseen (liite 5). Mikali paluuvirtojen aiheut-
tamat hairiot ovat pieni&, voidaan imumuuntajien sijaan kayttaa reduktiojohdinta (liite 5).
[4,s.8; 10, s.21.]

2 x 25 kilovoltin jarjestelmassa kaytetdan sddstémuuntajia. Poiketen 25 kilovoltin jarjes-
telmasta 2 x 25 kilovoltin jarjestelmassa kaytetddn paluujohtimen sijaan vastajohdinta.
Saastomuuntaja kytketdan ajojohtimen ja vastajohtimen véliin korkeintaan 7 kilometrin
valein. Paluuvirta kulkeutuu saastdmuuntajille paluukiskoa seka M-johdinta pitkin. M-joh-
dinta kaytetdan pylvaiden maadoittamiseen ja se maadoitetaan paluukiskoon. Saasto-
muuntaja ohjaa paluuvirran paluukiskoa pitkin sy6ttémuuntajan toisiokaamitykseen (liite
6). [4, s.8; 10, s.22.]

2.4  Ajojohdin

Rataverkko koostuu monista komponenteista ja niilden muodostamista erilaisista yhdis-
telmista. Jotta valtettaisiin kaluston osuminen rataverkon komponentteihin, on olemassa
alue, jota kutsutaan aukean tilan ulottumaksi (ATU). ATU esitetty tarkemmin liitteessa 7
[4, s.9]. Aukean tilan ulottuman sisdpuolella ei saa olla rataverkon kiinteita osia. Vastaa-
vasti rataverkolla operoiva kalusto ei saa ulottua aukean tilan ulottuman ulkopuolelle.
Aukean tilan ulottuman ylapinta ulottuu ajolankaan ja alapintaa vasten ovat kiskot. Ku-
vassa 3 on havainnollistettu tarkemmin varej& apuna kayttden eri alueiden ja osien si-

jainteja 25 kilovoltin sahkoistysjarjestelmassa. ATU ulottuu kahden vihrean viivan valiin



ajolangan alapuolella ja kiskojen ylapuolella. Ajojohdin on véritetty kuvaan keltaiseksi.

Loput radan komponentit, kuten ajojohtimen kannatin rakenteet, kiskot ja paluuvirtatiet,
ovat kuvassa punaisella. [10, s.33.]

Kannatin
v,

Y- kfiysi -

Paluujohdin

7

Ajolanka e

Chjain o~
—

Pylviiin suajamaadoitus

Kuva 3. Varein hahmotettuna eri alueita ja osakokonaisuuksia. [10, s.33]

Kuten aikaisemmin kavi ilmi, Suomessa on kaksi sahkoistysjarjestelmaa: 25 kilovoltin

syotolla (kuva 4) ja 2 x 25 kilovoltin sy6télla toteutettuina (kuva 5). [10, s.33-34.]

Kannatin

I-pylviis

Pylviin suojamaadoitus

Kuva 4. 25 kilovoltin kokoonpano avoradalla pylvaan kohdalla. [10, s.33.]



Kuva 5. 2 x 25 kilovoltin kokoonpano avoradalla pylvaan kohdalla. [10, s.34]

Kuvista voidaan erottaa kokonaisuus, jota kutsutaan ajojohtimeksi. Ajojohdin koostuu
monista eri osista viimeisimpana ajolangasta. Ajolanka on kiskojen ylapuolella oleva joh-
din, jota vasten virroitin laahaa ja siirtda radalla liikkumiseen tarvittavan energian kalus-
toon. Muita komponentteja ajojohtimessa ovat ajolangan kannatin, ajolangan ja kannat-
timen yhdistavat liitannat, eristimet, syottd- ja ohitusjohtimien liitynnéat seka kaantborsien
ohjaimet. Ajolangan kannatinta kaytetddn kannattelemaan ajolankaa halutulla korkeu-
della. Kannatin on jannitetty sopivaan kireyteen, ja ajolanka on kiinnitetty kannattimeen
ripustimien avulla. Ajojohtimessa on otettava huomioon lampdtilan aiheuttamat muutok-
set kiinnittamalla ajolanka kaantdorren paéssa kaantdorren ohjaimeen. Kaantdorret paa-
sevat kdantymaan pylvaan varassa sivuttaissuuntaisesti, jolloin ajojohdin elda lampoti-
lavaihteluiden mukaan. Y-koytta kaytetddn parantamaan ajolangan joustavuutta. [10,
s.33-34.]

Ajolangalla on tarkea tehtéava osana energiaosajarjestelméad, koska se toimii rajapintana
likkuvan kaluston osajarjestelmaan. Ajolangan ja virroittimen pintojen pysyva kontakti
on aarimmaisen tarkeata. Yksi tekija, joka vaikuttaa kontaktiin on ajolangan korkeus.
Ajolangan tulee olla tietylla korkeudella myds ATU:n perusteella. Ajolangan vahimmais-
korkeus kiskotasosta rajoittuu 5600 millimetriin, kuormaulottuman (5300 millimetrid) ja
jannite-etaisyyden (300 millimetrid) perusteella. Kuormaulottumalla tarkoitetaan aluetta,
jonka sisédén lastatun kuorman tulee rajoittua. Normaali asennuskorkeus ajolangalle on
6150 millimetrid. Ajolanka joudutaan asettamaan normaalikorkeuden alapuolelle esimer-
kiksi siltojen alituksissa. Korkeus maaraytyy vahimmaiskorkeuden (5600 millimetrid)
seka esiriippuman ja jddkuorman (550 millimetria) perusteella. Suurin sallittu korkeus
ajolangalle on 6600 millimetria johtuen virroittimen nosteesta (100 - 200 millimetrid) ja
ulottumasta (kuva 6). [10, s.41-42.]
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Kuva 6. Ajolangan vahimmaiskorkeus, normaali ja suurin korkeus. [10, s.42]

Pylvaita ja kdantoorsia on monen mallisia ja yhdistava tekija niilla on kannatella ajojoh-
dinta niin, etta liikkuva kalusto saa hyddynnettya energian virroittimen valitykselld. Suo-
messa on useita ratajohtotyyppeja, joiden suurimmat erot liittyvat kaytettyyn kiristysta-
paan ja -voimaan seka y-kdyden pituuteen. Yleisimmat ratajohtotyypit, joita kaytetaan
Suomessa, ovat: SR65, SR70, SR70 (parannettu nopeudelle 200 kilometrid/tunnissa),
S71, SR160, SR220, VRR220, RT220 ja Y-kbydetdn ratajohto. Eri ratajohtotyypit on lue-
teltu liitteessa 8 [10, s.8]. Liitteessa 9 havaitaan ratajohtotyyppien jakautuminen Suo-
messa [10, s.28]. Ratajohtotyypit vaikuttavat muun muassa siihen, milla nopeudella ky-

seisella osiolla voidaan liikennéida. [10, s.35.]

Ajolangalle on my6s muita vaatimuksia, jotka vaikuttavat PANDAS:in suorittamiin mit-
tauksiin. Ajolanka ei ole suorana viivana kiskojen keskilinjan ylapuolella, vaan se on
asennettu siksakin muotoon. TAma tarkoittaa sitd, etta ajolanka poikkeaa raiteen keski-
linjasta sivuttaissuunnassa vanhoissa asennuksissa korkeintaan 400 millimetria ja uu-

sissa asennuksissa 300 millimetrid (kuva 7). Talla on pyritty aikaansaamaan virroittimen



hiilen tasaisempi kuluminen. Siksakin suurin poikkeama sijaitsee ajojohtimen kannatus-
kohdissa janteen paissd. Jannevalin pituus vaihtelee, ja se on maksimissaan 65 — 71
metria. [10, s.40-58.]

Kuva 7. Kuvassa havainnollistettuna ajolangan siksakin muoto. [10, s,40]

Suomessa kaytetaan halkaisijaltaan kahden kokoista ajolankaa, 80 millimetrin sek& 100
millimetrin paksuista. Kaytettavan ajolangan halkaisija maaraytyy sen mukaan, onko ky-
seessa paa- vai sivuraiteen ajolanka. Jaottelu paa- ja sivuraiteeseen tehdaan siten, etta
mikali raiteen suurin nopeus on vahintaan 80 kilometrid/tunnissa, on kyseessa paaraide
[25, s.20]. Vilkkaasti liikenngidyilla sivuraiteilla voidaan myos kayttda halkaisijaltaan sa-
dan millimetrista ajolankaa. Ajolanka on kovaksi vedettya elektrolyyttikuparia ja sen tulee
tayttda standardin EN 50149 -standardin mukaiset vaatimukset. Kulumaa ajolangassa
saa ilmeta 20 prosenttia halkaisijasta tai yksittaisissa pisteissa 30 prosenttia halkaisi-
jasta. Liitteessa 10 on esitetty ajolangan profiili ja edelleen v-ura, josta se kiinnitetaan
riippumaan [10, s.9]. [10, s.57-58.]

2.5 Ajolangan epdjatkuvuuskohdat

Ajolanka ei ole pitka yhtendinen kuparijohdin vaan se sisaltdd myos valttamattomié epa-
jatkuvia rakenteita. Nailla rakenteilla voidaan muun muassa erottaa toisistaan sahkdisia
ryhmid, syottdalueita sekéa mahdollistaa ajolanka osuuden vaihtuminen toiseen. Ajolan-
gan jakaminen eri sdhkgisiin osiin on tarke&aé esimerkiksi huoltotdiden takia. Ajolangan
epdjatkuvuusalueet poikkeavat puhtaasta ajolangasta ja ovat havaittavissa PANDAS:In

suorittamilla mittauksilla.
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Erotusjaksoa kaytetdan erottamaan kahden eri syo6ttdalueen syotot toisistaan naiden
raja-alueilla. Erotusjaksossa syttt tulevat ajolankaan sen molemmille puolille, ja ne on
erotettu toisistaan erotusjakson keskelld olevalla eristavalla aineella. Kun virroitin laahaa
eristavaan aineeseen, se ei pysty siirtimaan energiaa kalustoon. Erotusjakson molem-
milla puolilla on eristdvaa ainetta, ja sen keskell&a on maadoitettu alue. Kiskojen tasossa
olevat magneetit aukaisevat kaluston paakytkimen ja sulkevat sen jalleen erotusjak-
soalueen jalkeen. Mikali erotusjaksoon ajetaan paakytkin auki, paasee jannite lydmaan
lapi, mika aiheuttaa vahinkoja rataverkon sahkoistysjarjestelmaan. Mikali erotusjaksoon
padsee muodostumaan valokaari, pyritddn se sieppaamaan valokaarisarvien avulla niin,

ettei se vahingoita eristimid. Kuvassa 8 nahdaan erotusjakso Lamminpaéan syottbase-

man laheisyydessa. Liitteessa 11 on havainnollistettu piirros erotusjaksosta [4, s.24]. [10,
s.49.]

Kuva 8. Erotusjakso Lamminpaén syottbaseman laheisyydessa.

Ryhmityseristimia kaytetddn paasaantoisesti ratapihoilla ja likennepaikoilla, jotta ajojoh-
timet voidaan jakaa sopiviin ryhmiin vikatapausten ja huollon ajaksi. Ryhmittely on tér-
keaa verkosta erottamisen ja maadoittamisen kannalta. Erotusjaksoon verrattuna ryhmi-
tyseristin ei jaa kahta sy6ttdaluetta toisistaan vaan kaksi sahkdista kytkentaryhmaa. Kyt-
kentaryhmalla tarkoitetaan ratajohdon virtapiirin metallisesti yhtenaista kokonaisuutta.
Ryhmityseristin poikkeaa erotusjaksosta myos siten, etta virroittimella pystytdén otta-
maan ajolangasta tehoa sen laahatessa ryhmityseristimen ohitse. Ryhmityseristimia on
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hitaasti ja nopeasti ajettavia. Kuvissa 9 ja 10 on ryhmityseristin Lielahden liikennepai-
kalta, liitteend 12 on havainnollistettu kuva ryhmityseristimesta [4, s.24]. [10, s.50.]

Kuva 10. Ryhmityseristimelld kohtaavat kytkentaryhmét, valokaaren sieppaussarvet seké valkoi-
sena nakyvat eristavat osuudet.

Raiteelta toiselle mentdessa joudutaan kayttdmaan vaihteita. Vaihde on osa raidetta, ja
raiteet yhdistyvat toisiinsa vaihteiden valityksella. Virroittimen tulee sailyttdd tehonotto
kykynsa myds vaihteissa. Vaihteissa ajolangassa on kohtaamisjanteeksi kutsuttu ra-
kenne, missa virroitin kohtaa viereisen raiteen ajolangan ja sailyttda nain kontaktin ajo-
lankaan liikkuessaan sivusuunnassa raiteelta toiselle. Siirryttaessa tavallisessa vaih-
teessa sivuraiteelta paaraiteelle on sivuraiteen ajolanka sijoitettava risteaméakohdassa 3

— 5 senttimetrid korkeammalle kuin paaraiteen ajolanka. Tama mahdollistaa ajolankojen
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risteAman sekd sen, ettei virroittimeen kohdistu suuria iskuja paaraiteella ajettaessa. Ku-

vassa 11 nakyy, miten ajojohtimet ikd&n kuin sulautuvat yhteen vaihteen kohdalla. [10,
s.59-60.]

Kuva 11. Kuvassa nahdaan hyvin sivuraiteen kohtaamisjanteen yhdistyminen p&éraiteeseen si-
nisen nuolen karjen kohdalla.

Ajojohdin osuuden pituus on maksimissaan noin 1,3 kilometrid. Jotta virroittimen vir-
ranottokyky pysyy hyvana ja ajojohdin oikeassa asemassa, kaytetaan kiristyskenttia. Ki-
ristyskentdssd kahden perékkéisen ajojohtimen p&ét vieddén toistensa ohi kiristyspyl-
vaille. Kiristyskenttd siséltaa siirtymajanteen seka kaksi sivuunvientijannetta. Siirtyma-

janteessa virroitin siirtyy ajolangalta toiselle. Sivuunvientijinteessa ajojohdin siirtyy vir-



13

roittimen tieltd pois ja paateankkuroidaan. Ajojohdinosuus tulee myds ankkuroida kes-

keltd, mikali sen paissa on kiristyspainot. Kuvassa 12 esitetdan kiristyskentéan rakenne.
[10, s.60.]

Kiristyskentta sivulta katsottuna

Sivuunvientijénne } Siirtyméjénne * Sivuunvientijinne
Kiristyspainot Pylvas
- -
" B sl g e
= = T = = = = ————

Kiristyskentta ylhaalta katsottuna

Kuva 12. Kuvassa kiristyskentté sivusta ja ylhaalta kuvattuna. [10, s.60]

Kiristyskentta on suljettu kenttd. On olemassa my¢s erotuskenttida, jotka muodostavat
kahden sahkoéisen ryhman rajan. Erotuskentan siirtymajanteessé on erotusvali, joka eris-
taéd kytkentaryhmat toisistaan. Erotusvali on ilmavali, joka jaa perakkaisten ajojohtimien
valiin. Kuvassa 13 on havainnollistettu erotuskenttéa. [10, s.47.]

EROTUSKENTTA

Sivulta katsottuna

1)

Ylhailta katsottuna

4
Y

1 ‘ /
Y

\ Kytkentaryhma 1 Kytkentaryhma 2 /

Kuva 13. Erotuskenttd kuvattuna sivulta ja ylhaalta. [4, s.24]
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3 Pantograph Collision Assessment System (PANDAS)

PANDAS on englantilaisen yrityksen, Transmission Dynamicsin tuote. Suomen lisaksi
yritys on toimittanut ajolangan valvontalaitteistoja Englantiin ja Belgiaan. Laitteisto koos-
tuu kahdesta kiihtyvyysanturista, kiihtyvyysantureiden kaapeleista, tiedonkasittely mo-
duulista (Data Processing Module) seké vastaanotto- ja signaalinvalitysyksikdsta (Re-
ceiver and Signal Relay Unit) [11, s.3]. Liikennevirasto on hankkinut laitteen valvomaan
sen hallinnoiman ratainfrastruktuurin ajolankaa. PANDAS mittaa virroittimeen kohdistu-

via pitkittaissuuntaisia kiihtyvyyksia.

3.1 SR2-tyypin virroitin

PANDAS-laitteisto on asennettu tyypin Sr2-sahkoveturiin. Sr2-séhkoveturin katolla on
kaksi virroitinta. Toinen virroitin sijaitsee katon etuosassa ja toinen takaosassa. Junalla
ajettaessa kaytetaan virroitinta, joka on menosuuntaan nahden taaempana. Talla pyri-
taan estamaan lisdvahingot, joita voi muodostua hajonneen virroittimen osuessa katon
komponentteihin [12]. PANDAS-laitteisto on asennettu molempiin virroittimiin, jolloin lait-

teiston toiminnan kannalta ei ole merkitysta kummalla virroittimella ajetaan.

Virroittimen runko makaa eristimien paalla sédhkdveturin tai -junan katolla. Rungosta lah-
tee nivelen varassa virroittimen alavarsi, joka kiinnittyy vastakkaisesta paéasta nivelella
virroittimen ylavarteen. Ylavarressa on kiinni virroittimen kelkka, joka on myds nivelletty.
Kelkasta l6ytyvat ylakaaret, jotka koostuvat kontaktihiilista ja sarvista (kuva 14). Kontak-
tihilen vasemmalta ja oikealta puolelta [0ytyvat sarvet, jotka pyrkivat estamé&an ajolan-
gan joutumisen ylakaaren alapuolelle. Virroittimessa on usein kaksi paria ylakaaria. Ver-
tikaalin liikkeen mahdollistava rakenne on tuettu ja vaimennettu tukivarsilla ja iskun-

vaimentimilla.
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Kuva 14. Ylitarkastaja Juha-Matti Vilppo (Liikennevirasto) vasemmalla ja johtava asiantuntija Sa-
muli Suuriniemi (VR) oikealla, tarkastelemassa SR2-veturin virroitinta.

Sr2-tyypin veturin virroittimen nouseminen ja laskeutuminen perustuvat paineilmaan. Vir-
roitin koostuu kolmesta nivelpisteestd, jotka ovat kaikki samansuuntaisia. Tasta seuraa
se, etta virroittimen lilkke on suurimmilta osin pystysuuntaista. Kosketusvoima on voima,
jolla virroitin koskettaa ajolankaan. Keskimaaraisen kosketusvoiman tunnus on Fm, ja se
koostuu staattisesta, dynaamisesta seka aerodynaamisesta komponentista. Staattinen
voima on voima, jonka virroittimen nostolaite saa aikaan, kun virroitin nostetaan sahko-
veturin tai -junan ollessa paikoillaan. Virroittimen ja ajolangan tasaisen kulumisen vuoksi
on tarke&a, ettei staattinen voima ole liilan suuri. Toisaalta liian pieni voima voi vaikuttaa
virranottokykyyn virroittimen ja ajolangan kontaktin ollessa huono. Staattisen voiman
suuruutta valvotaan tarvittaessa kalavaakaa muistuttavalla vaa'alla (kuva 15) [13]. Dy-
naaminen voima johtuu virroittimen kosketuksesta ajolankaan. Aerodynaaminen voima
muodostuu ilmavirran nostaessa virroitinta ajolankaa vasten. Virroittimen kelkan sivus-
toilla ovat mustat aerodynaamiset ohjaimet, joiden tarkoituksena on parantaa ilmavir-

tauksen aiheuttamaa nostavaa voimaa virroittimessa [13]. [8. $.195.]
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Kuva 15. Vasemmalla puolella virroittimen nostolaitteen muodostavan pystysuuntaisen voiman
mittausvaaka ja oikealla puolella musta aerodynaaminen ohjain.

Virroitin nousee ja pysyy ylhaalla paineilman avulla. Ominaisuutta on kaytetty hyvaksi ja
kehitetty jarjestelma, joka laskee virroittimen automaattisesti alas, mikali hiili vahingoittuu
tai on kulunut liilan paljon. Jarjestelma tunnetaan nimell& "Automatic Dropping Device",
lyhennettyna ADD. Vahingoittunut virroitin, joka laahaa ajolankaa vasten, voi rikkoa ajo-
johdinta pitkaltakin matkalta. Vastaavasti liiallisen kontaktihiilen kulumisen johdosta vir-
roittimen metalliosat voivat alkaa laahata ajolankaa vasten ja aiheuttaa nain ajolangan
kulumista. ADD-jarjestelma kayttaa virroittimen kanssa samaa paineilmaa pysyakseen
ylhaalla. Paineilma johdetaan virroittimen palkeelta jakajalle ja sité kautta kontaktihiileen
(kuva 16). Kontaktihiilen sisalla on ontto suljettu kanava, johon paineilma paatyy. Mikali
kanavaan tulee vuoto esimerkiksi hiilen rikkoutumisen tai liiallisen kulumisen vuoksi,

paasee ilma karkaamaan kanavasta ja virroitin laskeutuu alas. [12; 13.]

Kuva 16. Vasemmalla palje, jonka avulla virroitin nousee, keskella jakaja, jonka kautta ilma kul-
kee hiilelle ja oikealla paineilmaliiténta virroittimen ylédkaaressa hiilen sisélle.
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VR:Ila on kaytossa kahdenlaisia kontaktihiilia niin sanottuja kesa- ja talvimallin hiilia. Ke-
samallin hiili asennetaan ylékaaren ylapinnalle niin, etta hiilen alapuolella ylakaari jaa
paljaaksi. Talvimallin hiili ulottuu kokonaan ylakaaren ympaéri koko hiilen matkalta. Tal-
vella ajolankaan muodostuu usein ohut kerros jaata. Virroittimen laahatessa ajolankaa
vasten jaakerros virroittimen ja ajolangan valissd saa aikaan sen, etta jannite lyo lapi
ajolangasta virroittimeen. Kun valokaaria on syntynyt riittdvan usein, ylakaari voi lam-
meta niin kuumaksi, etta hiili irtoaa sen paalta. Taman vuoksi kaytetaan ylakaaren ympari
ulottuvia hiilia, jolloin niiden irtoaminen estetddn. VR on paattanyt alkaa kayttdmaan ve-
tureissa vain talvimallin hiilia [13]. Talvimallin hiilista I6ytyy kulumaa indikoiva ura, jota
seuraamalla tiedetaan, koska hiili tulee vaihtaa (kuva 17). Uran ylareuna on talviajan
kulumisraja ja alareuna kesaajan kulumisraja. Mikali on tarkoitus liikenndida talvisissa

olosuhteissa ja kuluma on kohdannut uran ylareunan, hiili tulee vaihtaa ennen liikenndin-

tia.

Kuva 17. Kulumaa indikoiva ura virroittimen hiilessa.

Virroittimen kelkan yldkaarien leveydeksi on méaaritelty 1950 millimetria. Kontaktihiilen
leveys vaihtelee 1100 millimetristd 1300 millimetriin. Virroittimessa on 260 millimetrin si-
vuttaisliikkeen toleranssi molempiin sivusuuntiin (kuva 18). Virroittimen sivuttaisliikkee-
seen on jouduttu varautumaan raiteen sivu- ja kallistuspoikkeaman seka vetokaluston
jousituksen takia. Raiteen sivu- ja kallistuspoikkeaman aiheuttama sivuttaisliike méaari-
tellaan olevan +/- 105 millimetria ja vetokaluston jousituksen aiheuttama liilke 125 milli-

metria. Virroittimen leveydessa on otettu huomioon myds ajolangan siksak. [10, s.39.]
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Viroittimen leveys 1950 mm
Hiilen pituus 1100- 1300 mm
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Virroittimen yldosassa on varauduttu 260 mm
sivuttaislitkkeeseen keskiaseman molemimin puolin

Kuva 18. Virroittimen sivuttaisliikkeen vaikutus sen keskilinjan liikkumiseen molemmin puolin.
[10, s.39]

3.2 Kiihtyvyysanturit

Virroitin  liilkuu  kolmiulotteisesti eri  suuntiin, pitkittdissuuntaisesti eli  junan
kulkusuuntaisesti, sivuttaissuuntaisesti junan keskilinjaa néhden ja pystysuuntaisesti
veturin katon ja ajolangan valilla. Paasaantoisesti virroittimen liike on pystysuuntaista.
PANDAS-laitteiston  kiihtyvyysanturit mittaavat pitkittdissuuntaista  kiihtyvyytta.
Virroittimessa on kaksi anturia, yksi virroittimen oikealla ja toinen vasemalla puolella.
Anturit ovat kiinnitettyina virroittimen kelkkaan kayttden samoja kiinnityspultteja hiilen
kontaktikulman saatotankojen kanssa (kuva 19). Naita saatdtankoja saatamalla voidaan
muuttaa kulmaa, jolla hiilet osuvat ajolankaan. Hiilien kontaktikulma tulee saataa siten,
ettd molemmat hiilet ovat samassa tasossa. Hiilien pintojen tulisi osua ajolankaan tasai-
sesti koko matkalta [13]. Hiilien sdatdminen on tarkead, jotta tehonottokyky on mahdolli-

simman hyva ja hiilet kuluvat tasaisesti.

Kiihtyvyysantureita voi olla moni- ja yksiakselisia. Moniakselisilla antureilla mitataan kiih-
tyvyyttd useampaan suuntaan samanaikaisesti. PANDAS:in anturit ovat kaksiakselisia,
mutta vain yhté akselia kaytetddn aktiiviseen kiihtyvyyden mittaukseen. Nain kiihtyvyytta
voidaan mitata vain anturin akselin suuntaisesti. Tdma tarkoittaa sitd, etta anturi tulee
asentaa siten, ettéd se kohdistuu halutun akselin suuntaisesti. Tdma nakyy kuvassa 19.
Antureiden tarkan toiminnan kannalta myds hiilen kontaktikulmaa sééadettédessa tulisi ot-

taa huomioon, etteivat anturit meneta pitkittaissuuntaista kohdistustaan.
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Kuva 19. Kuvassa virroittimen kelkan vasen puoli. Punainen palikka kuvan alareunassa on toinen
virroittimen kiihtyvyysantureista. Kuvassa nakyy myds etummaisen ja takimmaisen hiilen kon-
taktikulmien séatétangot punaisien alueiden sisalla.

Antureiden jaljelle jaavia akseleita kaytetdan suodattamaan hairiéitd ja muita virheita,
joita mittauksissa esiintyy. Anturien akselit muodostavat parit siten, ettd molempien péi-
den antureissa on aktiivinen Kiihtyvyytta mittaava ja hairidita poistava akseli. Kanavat
muodostuvat akseleista niin, etté toisella puolella ovat kanavat 1 ja 2 ja toisella 3 ja 4.
Kanavat 1 ja 3 tuottavat aktiivisia mittaustietoja kiihtyvyydesta, ja kanavia 2 ja 4 kayte-
taan hairididen ja virheiden poistamiseen. Virheet johtuvat lahinné radiotaajuushairidista.
[11, s.5.]

Mitattava Kiihtyvyys on staattista tai dynaamista. Vakiovoimainen maan vetovoima on
staattista kiihtyvyyttd. Dynaaminen kiihtyvyys, jota PANDAS:in kiihtyvyysantureilla halu-
taan mitata, muodostuu virroittimen osuessa ajolangan rakenteisiin. Virroittimessa pitkit-
taissuuntaisia kiihtyvyyksia muodostuu paasaantoisesti virroittimen kontaktihiilen laaha-
tessa ajolankaa vasten ja hiilen tormatessa ajolangan epajatkuvuuskohtiin. Koska anturit
on pultattu virroittimen kelkkaan kiinni, mittaavat ne virroittimen kelkkaan kohdistuvia
kiihtyvyyksia. Virroittimen kelkkaan kohdistuvia kiihtyvyyksia voidaan pitéd myos virroit-
timen varahtelyna. Varahtely voi olla vapaata (free) tai pakotettua (forced). Vapaassa
varahtelyssa virroitin varahtelee vapaasti iskusta, kunnes iskun aiheuttama voima lak-
kaa. Pakotetusta varahtelysta puhutaan vuorostaan silloin, kun virroitin laahaa ajolankaa
vasten ja siihen kohdistuu pitkittaisesti voimia. Talldin varahtely syntyy virroittimen ja ajo-
langan kontaktin seurauksena. Kun virroitin laahaa ajolankaa vasten ja siihen kohdistuu
voimia pitkittaisesti, on kyseessa pakotettua virroittimen ja ajolangan kontaktin seurauk-

sesta muodostuvaa varahtelya. [14; 15.]
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Kiihtyvyys kuvaa kappaleen nopeuden muutosta tietylla aikavalilla. Kiihtyvyyden yksikko
on m/s?. Kiihtyvyyden yksikkdna voidaan kayttaa myos putoamiskiihtyvyyden vakiota g,
joka vastaa 9,81 m/s?. PANDAS:in mittaamien kiihtyvyyksien suuruudet on ilmoitettu
kayttaen yksikkoné g:ta. Putoamiskiihtyvyydesta puhuttaessa voidaan g:t ilmaista myos

g-voimina.

Taman tyon puitteissa ei ole ollut mahdollista selvittdd PANDAS:in hyédyntamien Kiihty-
vyysantureiden tyyppia. Kiihtyvyysantureissa kaytetddn kuitenkin usein hyodyksi piet-
sosahkoista ilmidta. Pietsoséhkoisen ilmidn hybdyntaminen antureissa perustuu siihen,
ettd ulkoinen voima vaikuttaa anturin sisélla olevaan vapaasti likkuvaan massaan, joka
on puolestaan kontaktissa pietsosahkdisen materiaalin kanssa. Pietsosahkdinen mate-
riaali polarisoituu sahkoisesti vapaana liikkuvan massan vaikuttaessa siihen akselin
suuntaisesti. Pietsoséhkdiseen materiaaliin muodostuu nain séhkdvaraus ja vastakkais-
ten pintojen vdlille s&hkoinen jannite. Muodostuva sahkdvaraus indikoi ulkoisen kiihty-
vyyden suuruutta. Antureilta mitattava ulostulojannite toimii tietona syntyneesta kiihty-
vyydesta. [14; 15.]

Anturien herkkyys kuvastaa sité kuinka hyvin kiihtyvyys muuntuu antureissa kiihtyvyytta
iimaisevaksi signaaliksi. Mitd herkempi anturi on, sitd tarkempi signaali kiihtyvyydesta
saadaan. Anturien herkkyyteen vaikuttaa taajuusalue. Taajuusalue kertoo, kuinka mo-
nesti sekunnissa Kiihtyvyys saadaan mitattua, ja sen yksikkéna on hertsi (Hz). PAN-
DAS:in anturit toimivat 333 Hz:n taajuudella. Mikéli anturin herkkyys on esimerkiksi 100
mV/g, anturin mitatessa 1 g:n kiihtyvyys tulee anturilta mitattavan jannitteen olla 100 mil-
livolttia. Pietsosahkdiset anturit toimivat nykyaan usein vakiovirtasyottoisina IEPE (In-
tegrated Electronic piezoelectric) sensoreina. Kuvassa 20 on hahmoteltu kiihtyvyysan-

turin rakennetta ja sen osia vield tarkemmin. [14; 15.]
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Kuva 20. Kuvassa |IEPE kiihtyvyysanturi. Anturin sisalta 10ytyy voiman valittdvd massa ja piet-
sosahkodinen materiaali. [15]

Antureihin kytketdan kaapeli LEMO -liittimen avulla. Kaapelissa on nelja pinnia: 3,3 voltin
syottd, 0 volttia, Kiihtyvyytta mittaavan kanavan ja hairidita suodattavan kanavan pinni.
Anturit toimivat siis lahtdkohtaisesti 3,3 voltin jannitteella. Kuvassa 21 on esitetty kiihty-

vyysanturi ja niiden kytkentékaapelit. [11, s.8.]

Kuva 21. Kuvassa vasemmalla puolella anturi ja oikealla antureiden kytkentdkaapelit.

3.3 Data Processing Module (DPM)

Kiihtyvyysanturit kytkeytyvat toisesta paastaan dataa prosessoivalle moduulille (DPM).
Moduuli sijaitsee virroittimen alarungossa siihen erikseen kiinnitettavalla mekanismilla.
Moduulin kiinnitys virroittimeen on esitetty kuvassa 22. Moduuli sisaltda paristot, jotka
toimivat antureiden virtalahteena. Paristot toimivat samalla myds DPM:n virtaldhteena.
Paristojen liséksi moduulista 16ytyy tallennustilaa, mikroprosessori, bluetooth -yhteys ja
GPS. Antureilta tuleva mittaustieto siirtyy moduulin muistiin. Moduuli prosessoi antureilta
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tulevaa tietoa, ja mikali kiihtyvyydet ylittavat asetusarvot, moduuli l&hettaa tasta tiedon
eteenpain. Kiihtyvyyksien ylittdessd asetusarvot moduuli poimii samalla paikkatiedon
seka kellonajan GPS:n avulla. Prosessoitu tieto siirtyy bluetoothin avulla RSRU:lle (Re-
ceiver and Signal Relay Unit). Mikroprosessori prosessoi myos liikkeanturin ja lampétila-
anturin tietoja. Liikeanturilla estetaan se, etteivat anturit mittaa virroittimeen kohdistuvia
kiihtyvyyksia virroitinta nostettaessa tai laskettaessa. Virroitin on alhaalla, kun kalusto on
paikoillaan ja sen ei tarvitse ottaa tehoa ajolangasta. Samalla liikeanturi myos siirtaa
moduulin lepotilaan kaluston ollessa paikoillaan. Lampdtila-anturin tuottamalla tiedolla
mittaustuloksia skaalataan kyseisella hetkella vallitsevaan lampdtilaan. Lampdtila vaikut-
taa metallikappaleiden laajenemiseen ja tdten myds antureiden suorittamiin mittauksiin.
[11, s.4-5]]

Kuva 22. Kuvassa DPM kiinnitettyna virroittimen alarunkoon.

3.4 Receiver and Signal Relay Unit (RSRU)

DPM vadlittdd asetusarvot ylittavat kiihtyvyydet bluetoothin avulla Receiver and Signal
Relay Uniti:lle (RSRU). RSRU on laitteistoa palveleva komponentti. Se sisdltdd myos
tallennustilaa ja mikroprosessorin sekd GSM-moduulin. Mittaustiedon siirryttyd RSRU:lle
se taltioituu muistiin. Muistiin tallentuneet havainnot voidaan siirtdéd SD-kortille, ja niita
voidaan tarkastella tietokoneen avulla erityisellda ohjelmalla. Havainnot lahetetaan myos
GSM:n avulla laitteiston valmistajalle Englantiin, josta ne siirtyvat automaattisesti inter-
netiin verkkoselaimella toimivaan ymparistoon nimeltd Global data network (GDN).
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GSM-moduulin antenni sijaitsee veturin katolla. RSRU:n etupaneelissa on kaksi merkki-
valoa, joista voi tarkkailla jarjestelman tilaa. Kuten kuvasta 23 voi ndhda, merkkivalojen
seuraaminen ei ole kovinkaan kaytannollistda RSRU:n sijainnin takia. Samat tiedot valit-
tyvat kuitenkin internetissa toimivaan ymparistoon. RSRU:lle tulee 110 voltin DC-syo6ttod
veturista. [11, s.5-6.]

Kuva 23. RSRU sijaitsee fyysisesti veturin yla-laitetilassa.

3.5 Global Data Network (GDN)

Global data network (GDN) voidaan avata selaimella ja sivulle paasee kirjautumaan
Transmission Dynamicsin kotisivujen kautta kayttdjatunnusten avulla. Sisaankirjautumi-
sen jalkeen valitaan laitteisto, jonka havaintoja halutaan tarkastella. Kuvassa 24 on esi-

tetty, mité laitteistoja voidaan tarkastella
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Kuva 24. Kuvan alareunassa laitteisto, jota Liikennevirasto kayttaa parhaillaan seka vanha versio
laitteistosta. [16]

Valittua laitteisto aukeaa sivustolla eringkdisiad laatikoita, jotka sisaltavat informaatiota.
Sivulla aukeavat seuraavat kokonaisuudet: perustieto (basic info), laitteiston tila (device
status), laitteiston sijainti (device location), sijaintihistoria (location history) ja raporttila-
taukset (report uploads). Perustieto-osiosta saadaan selville laitteiston yksil6intiin liittyvia
tietoja ja kaytossa olevan ohjelmiston versio. Laitteiston tila-osiossa ilmenee, onko lait-
teistoon yhteys internetin valityksella. Laitteiston sijainti-ikkunasta voidaan seurata lait-

teiston sijaintia kartalla, kuten kuvassa 25 nakyy.
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Kuva 25. Punaiset nastat kuvastavat laitteiston sijaintia. Kyseisella hetkella veturi on ollut lahella
Vartiuksen rajanylityspaikkaa. [16]

Sijaintihistoria-kohdassa ilmoitetaan laitteiston sijainti. Sijainti paivittyy viiden minuutin
vélein ja muodostaa listan, josta voidaan tarkkailla, missa laitteisto on liikkunut. Kiinnos-
tavin asia lienee raporttilataus-osio, jossa on lueteltu laitteiston tuottamat havainnot

(kuva 26). Listasta voi valita halutun havainnon ja tarkastella sita.
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B Report Uploads Events Map
ID Time File Name
332793 14/10/2017 00:46:16 20171013234610.p2ad
332529 12/10/2017 06:43:50 20171012054345,p2ad
332527 12/10/2017 06:36:59 20171012033653.p2ad
33251 11/10/2017 21:27:47 20171011202743.p2ad
332443 11/10/2017 07:05:28 20171011060523.p2ad
332437 11/10/2017 04:12:00 20171011031155.p2ad
332436 11/10/2017 04:00:04 20171011025959.p2ad
Show More

Kuva 26. Laitteiston tuottamat havainnot listattuina. Jokaiselle havainnolle luodaan ID-tunnus.
[16]

Painamalla raportinlatausikkunasta tapahtumakartta (event map) -linkkia aukeaa uusi
ikkuna, jossa havainnot ovat sijoitettuina kartalle. Havainnot aukeavat nyt tapahtuma-
paikka (event location)-ikkunaan. Kartalla nakyvid havaintoja voi suodattaa hetken ja
voimakkuuden perusteella. Havaintojen voimakkuudet on eritelty kartalle siten, ettd mita
suurempi ja tummempi piste on, sitd suuremmasta kiihtyvyydesta se ilmaisee. Syntynei-
den havaintojen voimia voi suodattaa asteikolla 2,21 g — 18 g. Kuvasta 27 voidaan

nahda, miten havaintoja on syntynyt valtion rataverkolla.
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Kuva 27. Syntyneet havainnot pisteind. Ylalaidassa havaintojen suodattamiseen kéaytettavat tyo-
kalut. [16]

Sen liséksi ettd havainnot tulevat nakyviin GDN:iin, lahetetédén niistd myds tekstiviesti ja
sahkoposti, mikali tietyt asetusarvot ylittyvat. Mikali havainto ylittda 2,21 g:ta ilmestyy
kartalle piste sen merkiksi. Kun havainto ylittda 4 g:n arvon, lahetetdan se myds sahko-
postilla ja tekstiviestilla maéaritellyille henkildille. 2.21 g on siis alaraja, jolloin laitteisto
lahettdd havainnon eteenpain jarjestelmiin, ja 4 g:n rajan ylittyesséa lahetetadn raportti
myds sahkopostiin ja tekstiviestilla saapuu viela erillinen viesti.
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4 Havaintojen analysointi

PANDAS:in tuottamia havaintoja voidaan tarkastella GDN:sta tai sdhk6postiin tulevista
raporteista. GDN:in etu on siing, etta sen avulla voidaan samanaikaisesti tarkastella sa-
malle alueelle entuudestaan tulleita havaintoja. Nain kohteesta saadaan laajempi kuva.
Sahkdpostin raportista ei mydskaan GDN:in tavoin ilmene kaluston kulkusuuntaa, eika

kuvaajaa pystytad suurentamaan pienemmalle aikavalille.

4.1 Havainnosta muodostuva kuvaaja

Syntynyt mittaustulos piirtyy koordinaatistoon, jossa y-akselilla on kuvattu kiihtyvyys ja

x-akselilla aika. Kuvassa 28 on havainnosta muodostunut kuvaaja.

Wed Oct 11 2017 23:27:36 GMT+0300 (Suomen kesdaika)

Event ID Delta[g] @ Speed [kph] | Direction [*]

33zsnmo | 47 34.66 132315

M-M%,
H H

[ 1 2 4

.

Kuva 28. Kuvassa nahdaan Kontioméessa syntynyt havainnon kuvaaja. [16]

Piirtynyt kuvaaja on ajallisesti kuuden sekunnin pituinen. Kuvasta 28 havaitaan, etta mi-
tatuksi kiihtyvyydeksi on saatu suurimmillaan 4,17 g:td. Kuvaajan kaksi ensimmaista se-
kuntia (-2 sekuntia) ovat ajalta ennen suurinta mitattua kiihtyvyytté ja nelja sekuntia sen
jalkeen (4 sekuntia). Kayran kuvaajaa voidaan my6s suurentaa valitsemalla sille ka-

peampi aikavali. Kuvassa 29 on kuvan 28 havainto suurennettu siten, etta aikavali on -
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0,20 sekunnista 0,20 sekuntiin eli 0,20 sekuntia ennen 4,17 g:n kiihtyvyytta ja 0,20 se-
kuntia sen jalkeen. Aikavalid paastdan kaventamaan tarkastele yksityiskohtia (view de-
tails) -linkin kautta.

[l Data Plot

Resat zoom

c ‘“wwvmnwﬁm'ﬁ%“\.ﬂJ\/\MKﬂ/'w\f\\ JK N \ v'vq\;"\"ww\*-’“ N2 e eteng, o

5
-0.20 -017 -0.14 -0.n -0.08 -0.05 -0.02 0.01 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16 0.9

<% Channel X Channel ¥

Kuva 29. Kuvan 28 havainto zoomattuna aikavalilla -0,20 sekuntia ja 0,20 sekuntia. [16]

Kuvasta 29 nakyy selkeasti kaksi erivarista kayraa sininen channel x ja punainen chan-
nel y. Kanavat x ja y kuvastavat kummankin puolen kiihtyvyysantureiden kanavien mit-
taustuloksia. Kanava x mittaa kiihtyvyydet toiselta puolelta ja kanava y toiselta puolelta.
Nain ollen kuvaajassa on otettu huomioon virroittimen kelkan oikea ja vasen puoli. Halu-
tessa koordinaatistosta saadaan sammutettua toinen kanavista nakyvista, jolloin vain
toisen kanavan kuvaaja ja& nakyviin. Sahkopostiin tulevan raportin mukana saadaan
myds Excel -taulukko, johon on listattu kummankin puolen antureiden havaitsemat kiih-
tyvyydet 0,003 sekunnin valein. Mittausvalin ollessa 0,003 sekuntia syntynyt kuvaaja on
hyvin tarkka hahmottamaan virroittimen liikkeita.

4.2 Kaluston kulkusuunta

"Tarkastele yksityiskohtia" -linkin takaa voidaan nahda myés junan kulkusuunta seka no-
peus. Nopeus ilmaistaan selkedsti, mutta kulkusuunnan ilmaisun suhteen on ongelmia.
Kulkusuunta ilmaistaan 0 asteen ja 360 asteen vdlilla. Jotta asteita voidaan hy6dyntaa,
tulee tietdd junan todellinen kulkusuunta, koska asteita ilmaisevan yksikkdympyran
orientaatio muuttuu vasemmalta oikealle tai oikealta vasemmalle kuljettaessa. Kaluston
kulkusuunnan saa selville, kun tarkastelee havainnosta syntyneitéd paikkatietoja. Ku-
vassa 30 ndkyy kaksi nastaa, nasta 1 ja nasta 2. Nasta yksi on syntynyt aikaisemmin
kuin nasta kaksi, jolloin kaluston suunta on nastalta yksi nastalle kaksi. Tarkeintd on

saada tietdd, kummasta suunnasta raidetta kalusto on lahestynyt syntynytta havaintoa.
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Kulkusuuntaa on lilan haasteellista tulkita asteista myos silloin, kun tiedetaan kaluston
kulkusuunta. Kuvasta 30 havaitaan, ettd normaalin karttapohjan liséksi voidaan kayttaa
satelliittindakymaa. Satelliittindkym&ssa voidaan havaita sellaisia radan komponentteja,
jotka ovat voineet aiheuttaa poikkeavia kiihtyvyysmittauksia. Kunnossapidolle toimitetta-
vassa raportissa on myos satelliittindkymda, mutta kaluston kulkusuuntaa ei saada var-
mennettua pelkan asteluvun perusteella. Liitteessa 13 on esitetty ndkyma, joka aukeaa

"tarkastele yksityiskohtia" -linkin kautta.

@ Device Location

Kartta  Satelliitti

Karttatiedot ©2017 Google Kuvat 82017 | Kéyttoehdot | limoita karttavirheestd

Kuva 30. Kuvasta pystytaan paattelemaéan kulkusuunta nastojen yksi ja kaksi perusteella. Kulku-
suunta on vasemmalta oikealle. Kolmas nasta keskelld ilmaisee havainnon tapahtumapaik-
kaa. [16]

4.3 GPS -paikannus

Kuten aikaisemmin on kaynyt ilmi, laitteisto ilmoittaa havaintopaikan GPS:n avulla.
GPS:n tuottamat paikkatiedot eivat kuitenkaan ole ehdottomia. Tilanne paikkatietojen
suhteen on kuitenkin parantunut, kun on siirrytty kayttdmaan PANDAS:in paivitettya ver-
siota (Pandas Il). Paikannuksen poikkeama syntyy muun muassa siita, ettd GPS-mo-
duuli sijaitsee fyysisesti eri paikassa kuin virroittimet. Tama on kuitenkin pyritty ottamaan

huomioon mahdollisimman hyvin ilmoittamalla valmistajalle GPS-moduulin etéisyydet
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virroittimille. PANDAS:in ensimmaisessa versiossa on ilmoitettu paikannuksen poikkea-
van +/- 7 metrid todellisesta. Tasta voi paatelld, ettda samasta kohteesta muodostuneiden
havaintojen paikkatiedot voivat poiketa noin 14 metria. Kuvassa 31 on esitetty havainto-

jen sirpaloituminen selkean ongelmakohdan ymparilla.
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Kuva 31. Kuvassa ndkyy havaintojen hajautuminen ajolankojen ristedmatangon kohdalla lahella
Kouvolaa. [16]

Havaintojen sirpaloitumiseen vaikuttaa myos kaluston tulosuunta, kaytettava virroitin, ky-
seiselld hetkella vallitsevat olosuhteet seka etenkin nopeus. Tulosuunta vaikuttaa siihen,
miten virroitin kohtaa ajolangassa sijaitsevan epéajatkuvuuskohdan. Vaikka virroittimet
ovat samanmallisia, voivat ne olla hieman eri tavalla sdadettyja, mika johtaa hieman
eriaviin havaintoihin. Olosuhteet ovat merkittava seikka tuulen ja mahdollisen jaanmuo-
dostumisen kannalta. Nopeus saa aikaan sen, ettd ajolanka kayttaytyy aina vahan eri
tavalla virroittimen vaikuttaessa siihen. Joten vaikka paikannus olisikin ehdottoman tark-
kaa, syntyy hieman poikkeavuuksia. My6s moniajon mahdollisuus on otettava huomioon.
Moniajolla tarkoitetaan sita, ettd esimerkiksi kaksi veturia ovat junassa perakkain, ja kus-
takin veturista virroitin on ylhaalla. Kun kaksi virroitinta laahaa ajolankaa vasten kohta-
laisen l&hekk&in, saavat ne ajolangan kayttaytymaan eri tavalla kuin yhdella virroittimella
ajettaessa. Paikannustiedon tasmallisyys on tarkeda etenkin ratapihoilla, jotka sisaltavat
useita ajolankoja sek& komponentteja. Vaikka paikannuksesta muodostuukin pienta vir-
hettd, ei talla ole loppujen lopuksi merkittdvaad vaikutusta havaintojen tulkinnan ja pai-
kantamisen kannalta. Paikkatiedon tasmallisyyden liséksi kaluston tulosuunta on tarkea,
kun havaintokohdetta paikannetaan. Tarkastelijan nakkulmasta havaintopisteité on hel-
pompi havainnoida satelliittikuvasta kuin karttandkymastéa, kuten kuvassa 32 nakyy.
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Kuva 32. Satelliittindkyma osoittaa havaintojen selkedmmin liittyvan raiteeseen joka on kuvassa
alempana. [16]

4.4 Kuvaajan kayran offset-taso

Tilanteessa, jossa kiihtyvyysantureihin ei kohdistu kiihtyvyyksia, muodostuu kuvaaja,
jossa on suora viiva 0 g:n tasossa koko 6 sekunnin ajan. Taso, jolloin anturit eivat aisti
kiihtyvyyttd, voidaan ilmaista termilld 0 g-offset. Tarkemmin ilmaistuna offset-taso ilmai-
see antureiden ulostulojannitteen tasoa vastaavan kiihtyvyyden, kun virroittimeen ei koh-
distu kiihtyvyyksid. Kuten aikaisemmista kuvista 28 ja 29 kay ilmi, mitatut kiihtyvyydet
muodostavat kdyran joka varahtelee 0 g:n tason ympaérilla. PANDAS on kuitenkin tuot-
tanut havaintoja, joissa edell& mainittu offset-taso on vaarassa paikassa. Kuvassa 33 on

esitetty kayra, jossa offset on virheellinen.

Thu May 18 2017 21:04:05 GMT+0300 (Suomen keséaika)

Event ID Delta[g] @ Speed lkph] Direction [°]

223088/0 @ 2.88 158.74 218.43

Kuva 33. Kuvasta nahdaan, etta varahtely tapahtuu noin -1,5 g:n paikkeilla. Maksimi kiihtyvyyden
ollessa 2,88 g. [16]
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Kuvaa 33 tutkittaessa havaitaan, etta kayra varéhtelee -1,5 g:n tasossa. Offset-taso vaa-
ristaa siis -1,5 g:td. Tama johtaa myos siihen, etta kiihtyvyydet ylittavat asetteluarvot her-
kemmin "nolla-tason” ollessa -1,5 g:n kohdalla. Vaaristynyt offset-taso on erittéin tarkea
ominaisuus havainnoida jarjestelmén toiminnan kannalta. Kun offset alkaa muuttua, vir-
heellisia havaintoja syntyy herkemmin. PANDAS tuotti 11.7.2017 noin sata havaintoa,
kun offset oli virheellinen. Havainnot olivat kaikki alle 4 g:n suuruisia, joten joukossa oli
paljon havaintoja, joita ei olisi syntynyt offsetin olleessa kunnossa. Jarjestelma voi tuot-
taa sata havaintoa paivan aikana sen ollessa taydessa toimintakunnossa, mutta usein
havaintomaara jaa paljon pienemmaksi. Havaintomaariin vaikuttaa se, misséa kalustolla

likennoéidaan ja kuinka useasti.

Offset-tason heittelehtiminen ei kuitenkaan ole suuri ongelma, koska se on helppo ha-
vaita ja sen syy tiedetaan. Offset-tason laskeminen johtuu DPM:n paristojen varaustason
heikkenemisestd. Kun paristojen varaustaso laskee, laskee tdma puolestaan antureilta
mitattavaa ulostulojannite. DPM:n paristot kuluvat aikanaan tyhjaksi, jolloin ne taytyy
vaihtaa. PANDAS:in ensimmaisessa versiossa paristojen varauksen kestoaika oli melko
heikko, noin kaksi kuukautta [13]. PANDAS Il versiossa on kehitetty paristojen varausta-
son kestavyytta. Nykyisella laitteistolla paristoja vaihdetaan noin kuuden kuukauden va-
lein. Myds paristojen maaraa on karsittu. Offset-tasoa voidaan saataa valmistajan toi-
mesta. Saatétoimenpiteilla ei saada poistettua paristojenvaihtotarvetta.

Jotta virheellisilta havainnoilta valtytaan, tulee paristot vaihtaa riittavan ajoissa. GDN:sséa
nakyy RSRU:n jannitetaso, muttei DPM:n paristojen jannitetasoa. Havainnosta lahetet-
tavassa raportissa ilmenee “external battery reading” eli ulkoisen pariston varaustaso,
mutta lukemia ei voi pitaa luotettavina ja ndin ollen hyddyntaa. Valmistaja pystyy seuraa-
maan paristojen varaustasoa luotettavasti. Taman vuoksi on valmistajan tehtava ilmoit-
taa, kun paristot on syyta vaihtaa. Paristojen vaihtopaatokseen ei vaikuta kuitenkaan
pelkastaan tieto niiden varaustasosta. Varaustaso vaihtelee muun muassa lampdtilan
mukaan. Paristot kayttaytyvat siten, ettd niiden varaustaso laskee hiljalleen ja putoaa
sitten yllattaen ja nopeasti. Varaustason liséksi seurataan laitteistolle kertyneité toimin-

tapéivia ja suhteutetaan ndma mahdolliseen vaihtoon.

Havaintojen joukosta on noussut esille tapauksia, joissa toinen kanavista varahtelee in-

tensiivisemmin kuin toinen. Tdma nakyy kuvassa 34.
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Sat Oct 22 2016 10:54:38 GMT+0300 (Suomen kesdaika) Wed Feb 22 2017 18:36:59 GMT+0200 (Suomen normaaliaika)
Event ID Delta[g] | Speed[kph] | Direction [] Event ID Delta [g] Speed [kph] Direction [7]

122402/0 | 3.81 199.91 3578 184546/0 2.93 162.355 68.86

Kuva 34. Vasemmalla puolella havainto, jossa punainen channel y varédhtelee voimakkaammin
ja oikealla puolella havainnossa channel x varahtelee intensiivisemmin. [16]

Kuvan 34 havainnoista on helppo huomata toisen kayréan voimakkaampi varéhtely. llmi-
Osta tekee mielenkiintoisen myos se, etta intensiivisempi varahtely jatkuu koko 6 sekun-
nin ajan. Laitteiston valmistaja on tutkinut tata ilmiéta, muttei tieda, mista se johtuu. Ei
ole taysin varmaa, ovatko havainnot virheellisia. [Imio voisi selittya silla, etta virroitin laa-
haa ajolankaa vasten siten, etta ajolanka pysyy virroittimen keskilinjan toisella puolella,
ja ndin kyseiselle puolelle virroitinta syntyy korkeampia kiihtyvyyksia. Kuvassa 35 on esi-
tetty seka vaaristynyt offset-taso ja sen aaltoileminen. Aaltoileminen voidaan my®és tulkita

virheelliseksi kuvaajan kayran muodoksi.

Thu May 18 2017 21:18:29 GMT+0300 (Suomen kesaaika

Event ID Delta[g] | Speed [kph] Direction [°]

223155/0 242 147.285 172.46

Kuva 35. Kéayran havaitaan aaltoilevan, mika ei voi kuvastaa virroittimeen kohdistuvia kiihtyvyyk-
sia. Kun kuvaaja aaltoilee, offset-taso on lahtdkohtaisesti jo pielessa. [16]
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4.5 Ideaalinen kuvaaja

Edella on kaynyt ilmi, millaisia virheita laitteisto voi tuottaa sen muodostamiin kuvaajiin.
Yhté lailla on tarkeaa tiedostaa, millainen kuvaaja syntyy selkeésta iskusta. Kuvaaja joka
muodostuu selkeésta iskusta, tulee olla terava ja ikaan kuin piikkimainen. Myés molem-
pien kanavien kayrien tulee olla yhdensuuntaiset ja suurin piirtein voimiltaan samansuu-
ruiset. Nain ei kuitenkaan aina ole, koska virroittimella on monimutkainen rakenne ja
térmaykset vaikuttavat siihen aina vahan eri tavalla. Kayran muotoon vaikuttaa liséksi
muun muassa ajolangassa tormayksen aiheuttava komponentti, ymparistoolosuhteet
seka nopeus. Vaikka teravaa piikkimaista kayraa, jossa kanavien kayrat kayttaytyvat sa-
mansuuntaisesti ja likimain samanlaisesti, voidaan pitéd& selke&na havaintona tormayk-
sestd, voi muodostunut kuvaaja olla monenlainen. Kuvassa 36 on selkeé piikkiméainen

kuvaaja, joka kuvastaa akkindista tormaysta.

Thu May 25 2017 11:25:06 GMT+0300 (Suomen kes&aika)

Event ID Delta[gl | Speed [kph] Direction [°]

228158/0 11.88 200.395 105.505

o A b ey e

Kuva 36. Kayra, joka selkeasti kuvastaa akkinaista tormaysta. [16]

Ideana hyvastd havainnosta on piikkimainen kayra kuvaajassa, jossa molemmat kana-
vista ovat samansuuntaisia ja voimiltaan kohtalaisen samansuuruisia. Jotta ideaalinen
kuvaaja piirtyisi, tulee iskun osua kontaktihiilien keskelle, jolloin virroittimen molemmat
puolet kayttaytyvat samalla tavalla. Nain ei kuitenkaan useimmiten tapahdu, minka
vuoksi kuvaajan kayrat voivat kayttaytya monella tavalla. Jo pelkastaan se, etta ajolanka
on asennettu siksakin muotoon aiheuttaa iskujen jakautumisen muualle kuin virroittimen
keskelle. Kuvitellaan tilanne, jossa isku kohdistuu virroittimen vasemmalle puolelle. Va-

sen puoli kokee negatiivista kiihtyvyyttéd iskun seurauksena ja oikean puolen voidaan
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ajatella kokevan pienemp&é vastakkaissuuntaista kiihtyvyyttad. Vastakkaissuuntaiset
kayrien muodot eivat siis loppujen lopuksi ole kovinkaan poikkeuksellisia.

Kuvaajan kayra voi olla monenmuotoinen, ja se muodostuu hyvin tapauskohtaisesti. Ta-
man vuoksi tarkastelussa korostuu havainnon kiihtyvyyden suuruus. Ensisijaisesti tulisi-
kin tarkastella sitd, kuinka suuri kiihtyvyys on ilmennyt ja sen jalkeen tutkia sita, miten
kanavien kayrat kayttaytyvat suhteessa toisiinsa. Kuvaajasta voidaan myds tulkita,
kuinka kauan poikkeavaa varahtelya on kestanyt. Taman kautta voidaan varahtelya pei-
lata syntyneeseen iskun voimakkuuteen. Tassa on kuitenkin otettava huomioon se, etta
eri havaintojen kuvaajissa vaihtelee y-akselin kiihtyvyyden suuruuden skaalaus. Kun
kahden eri havainnon kuvaajissa on erilainen skaalaus, y-akselilla muuttuu myés kuvaa-
jan muoto. Tama korostaa entisestaan sita, ettd mitattu voimakkuus on havainnoissa
vallitseva tekija. Kuvaajan muodosta voidaan toisaalta paatelld, onko virroittimeen osu-
nut jotain, vai onko virroitin jo valmiiksi varahtelevassa liikkeessa. Kuvassa 37 virroitin

selkedasti varahtelevassa liikkeessa jo valmiiksi.

Thu Jan 19 2017 18:13:37 GMT+0200 (Suomen normaaliaika)

Event ID Delta [g] Speed [kph] Direction [°]

168806/0 3.86 199.09 205.85

Kuva 37. Kuvaajasta ei saa erotettua niin selkeasti pistemaista iskua. [16]
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5 Rataverkon kunnossapito

PANDAS on tuottanut havaintoja kahdessa osassa ensin PANDAS | -laitteistolla ja ta-
man jalkeen PANDAS Il -laitteistolla. PANDAS | toimi 9.12.2014 — 25.3.2016 valisena
aikana ja tuotti noin 2000 havaintoa. PANDAS Il on toiminut 21.7.2016 lahtien ja on tuot-
tanut noin 24000 havaintoa. Suuri ero havaintomaarien valilla selittyy paristojen kestolla
ja silla, miten kalustolla on likennoéity. PANDAS | -laitteistolla paristot kuluivat yllattavan
nopeasti loppuun, kun taas PANDAS Il -laitteistolla ne kestavat pidempaan ja keskeyty-
misia tulee harvemmin. Se, miten havainnot jakautuvat Suomen sisélla, perustuu siihen,
miten missakin on liikennoity. Havaintojen jakautumisen perusteella ei siten voida p&éa-
tella, etta esimerkiksi Itd&-Suomessa rata olisi huonommassa kunnossa kuin Lansi-Suo-
messa, jossa havaintoja on syntynyt vahemman. Kuvassa 38 esitetty PANDAS | ja PAN-
DAS Il -laitteistojen synnyttdmat havainnot Suomen kartalla.
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Kuva 38. Kuvassa vasemmalla PANDAS | -laitteiston havainnot ja oikealla PANDAS Il -laitteiston
havainnot. Vaikka PANDAS Il on tuottanut huomattavasti enemman havaintoja vasemman-
puoleisella PANDAS | -laitteiston kartalla naytta& olevan enemman suurempia osumia. [16]



5.1 Kunnossapitgjat ja kunnossapitoalueet

Valtion

isannointialuetta. Isannodintialueet muodostuvat paadilmansuuntien mukaan Etela-, Ita-,

Lansi- ja Pohjois-Suomen isdnndintialueiksi. Kuvassa 39 esitetty kunnossapito- ja

rataverkko on jaettu 12 kunnossapitoalueeseen, joista muodostuu nelja

isannointialueet. [17]
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Kuva 39. Kuvassa esitettyna rataverkolle muodostuvia alueita. [18]




38

Kunnossapitoalueilla kilpailutetaan kunnossapitgjat viiden vuoden vélein. Talla hetkella
PANDAS:in tuottamat havainnot valitetdan kunnossapitgjille, jotka ovat VR-Track ja El-
tel. VR-Track toimii Ita- ja Pohjois-Suomen is&nndintialueilla. Eltel toimii Lansi- ja Etela-

Suomen isannodintialueilla.

Liikenneviraston kunnossapidosta vastaava taho tarkastelee PANDAS:in tuottamia ha-
vaintoja ja valittaa poikkeavat havainnot kyseisen alueen kunnossapitgjalle jatkotoimen-
piteita varten. Kunnossapitgja vastaanottaa havainnon sahképostilla ja ryhtyy tarvittaviin
toimenpiteisiin. Kommunikointi Liikenneviraston kunnossapidon ja kunnossapitdjien va-
lilla tapahtuu séhkdpostitse. PANDAS:In tuottamat havainnot ja toimenpiteet, jotka seu-
raavat havainnoista eivat paady kunnossapitojarjestelmiin vaan jaavat osapuolten vali-
siin sdhkdpostiviesteihin. Edella mainittu seikka on yksi jarjestelman suurista heikkouk-
sista. My0s se, etta havaintoja seuloo ja valittda vain yksi henkild, jolloin seuranta ei ole

taysin reaaliaikaista, vaan enemman syklistd, on jarjestelman kannalta pieni heikkous.

PANDAS muodostaa havaintoja padasiassa ajolangan epéajatkuvuuskohdista. Epéjatku-
vuuskohdista erottuu parhaiten ryhmityseristimet ja erotusjaksot. Ryhmityseristimien ja
erotusjaksojen luo muodostuu usein havaintoryppditd. Havaintoja muodostuu myaos ris-
tedméatangoista ja ajolangan ohjaimista. Havaintoja voidaan nahda syntyvan ajolangan
paikkoihin, joissa on massakeskittymid. Havaintoja ilmenee myds paikoissa, joissa ei ole
selkeitd massakeskittymia. Tallaisia havaintoja voi syntya virroittimen osuessa esimer-
kiksi sivuraiteen ajolankaan liian varhaisessa vaiheessa. PANDAS:illa pystytaankin paa-
asiassa tarkastelemaan ajolangan komponenttien kuntoa ja sitd, miten hyvin ne ovat

saadoissa.

5.2 PANDAS:in avulla lI6ydettyja poikkeavuuksia

PANDASIN tuottamia havaintoja ei ole saatu todettua aiheellisiksi kovinkaan suurissa
maarissa. Laitteistolla on Idydetty kuluneita ryhmityseristimia, liian jyrkasti asennettua
ajolankaa seké ajolangan tason muutoksessa unohtuneita saatéja [19]. Poikkeamat ovat
ilmenneet PANDAS:in havainnoissa kovina kiihtyvyyksina. Havaintojen aiheelliseksi to-
teamista on hankaloittanut se seikka, etta ajolanka on korkealla, ja sitd on tarkasteltu
maasta katsoen. Kunnossapitgjilla on olemassa ratatyokoneita, joilla ajolankaa ja sen
komponentteja voidaan tarkastella hyvinkin l&helta. Ongelmana on se, etté ratatytko-

neen saaminen kohteeseen on kallista. Mikali rataty6kone saapuu kohteeseen, sopivan
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aikaikkunan Ioytaminen raiteella tydskentelyyn voi olla hankalaa. Havainnon tarkastami-
sen kannalta on kuitenkin tarkeaa paasta nakeméaén kohde lahelta ja samasta tasosta,
jotta esimerkiksi virheelliset saadot on helpompi havaita. Tata varten voidaan kehittaa
laitteisto, jolla paastaan helposti lahelle ajolankaa. Yksi vaihtoehto voi olla maadoitus-
sauva, jonka paahan kiinnitetdan kamera, jolloin voidaan kuvata kohde lahelta silmien
tasolta.

Ryhmityseristimien kuntoa tarkastellaan aina tietyin véliajoin. Hitaasti ajettaville ryhmi-
tyseristimille suoritetaan maaraaikaishuolto kolmen vuoden vélein ja nopeasti ajettavien
ryhmityseristimien huoltovéli on vuosi [20, s.6]. PANDAS:in havaintojen perusteella on
|6ydetty nimenomaan huonokuntoisia hitaasti ajettavia ryhmityseristimia[19]. Ryhmitys-
eristimien huono kunto tulee esille maaraaikaishuoltojenkin yhteydessa, mutta voi syntya
tilanteita, jolloin komponentti pettda ennen maaraaikaishuoltoa ja PANDAS:in havainnot

toimivat tahan oivana indikaattorina.

Vihannista on tullut PANDAS:in havaintoja Raahentien YKS kohdalta (kuva 40). Silta-
aukon mataluudesta johtuen ajolanka on jouduttu tuomaan sillan kohdalla minimikorkeu-
delle. Ratapiha muutostdiden yhteydessé ajojohdon tulokulma silta-aukkoon on muutettu
jyrkemmaksi, jonka oletetaan olevan syy poikkeamiin. Kohteessa on tehty saatétoimen-
piteité ja sdadetty ajolangan asemaa loivemmaksi. Kohde on haastava, silla sillan mi-
toissa tulee saatdvarat jo vastaan [21]. Sillalta ei toistaiseksi ole tullut havaintoja saato-
toimenpiteiden jalkeen. Rataverkolta |6ytyy myds muita kohteita siltojen alitusten koh-

dalta, joihin syntynyt korkeita havaintoja, kuten esimerkiksi kuvan 41 havainto osoittaa.

Mon Feb 13 2017 14:15:42 GMT+0200 {Suomen normaaliaika

EventlD | Deltalg]  Speed[kph] | Direction [7]

179197/0 7.05 199,685 6.08
View Details

Haahem.lf_: .

Kuva 40. Vihantista syntyneita havaintoja sillan alituksen kohdalla. [16]
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Sun Feb 05 2017 09:15:32 GMT+0200 (Suomen normaaliaika

Event ID Delta [g] Speed [kph] Direction [7]

176055/0 612 168.675 9895

Kuva 41. Havaintoja Eskolan Monjatien sillan lahettyvilta. [16]

Tampereen Teivon alikulkusillan paikkeille on muodostunut muutama suuri PANDAS:In
tuottama havainto (kuva 42). Tasta syysta kohteeseen tehtiin maastokaynti. Maasto-
kaynnin yhteydessa kavi ilmi, ettd ajolankaan oli jouduttu tekemaan jatkos. Mydhemmin
selvisi, ettd ajolanka oli katkennut aikaisemmin kyseisesta kohdasta, ja jatkos oli jouduttu
tekemé&an sen takia [22]. Ei ole varmuutta, ovatko havainnot syntyneet ennen vai jalkeen
ajolangan katkeamisen. Her&aa kuitenkin ajatus siita, etté jos havainnot ovat syntyneet
ennen ajolangan katkeamista, olisiko katkeaminen voitu estdd puuttumalla tilanteeseen
PANDAS:in havaintojen johdosta.

Sat Aug 13 2016 14:45:02 GMT+0300 (Suomen keséaika

Event ID Delta[g] = Speed [kph] @ Direction [°]

108584/0 7.1 194.645 146.08
View Details
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Kuva 42. PANDAS:in havaintoja Teivaalan ylikulkusillan kohdalla. Toinen suurista havainnoista
on suuruudeltaan 9,16 g:ta. [16]
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On olemassa mahdollisuus, etta ratajohtotyyppia muutetaan siten, ettd kyseisella osuu-
della voidaan liikennoida korkeammalla nopeudella. Kun tehdaan muutoksia nopeuteen,
parjataan usein tekemalla asianmukaiset korvaavat saadoét. Mikéli jotain on unohdettu
saataa, voi virroittimeen kohdistua kovia iskuja. Janakkalan Turengissa havaittiin voi-
makkaita kiihtyvyyksia. Lopulta kavi ilmi, ettd osa tasonnostoa vaativista saaddista oli
viela tekematta [19]. Olisi voinut menna hetken aikaa ennen kuin puutteelliset saadot
olisi huomattu ilman PANDAS:in tuottamia havaintoja. Kuvassa 43 Turengin aseman ha-
vaintoja.

Tue Aug 16 2016 06:16:16 GMT+0300 (Suomen kesédaika

Event ID Delta[g] = Speed[kph] = Direction []

109069/0  11.22 195.42 328.64

10

View Details

Kuva 43. Puutteellisista saadoista johtuvia kiihtyvyyksia Turengin asemalla. [16]

PANDAS:in havaintojen joukosta on noussut esille yksittaisia havaintoja, jotka ovat piik-
kimaisia ja kiihtyvyyksiltddn korkeita jopa 10 g:n suuruisia. Kausalan lahelld naita on
kaksi kappaletta. Kyseisilta alueilta ei ole 16ydetty poikkeavuuksia, jotka aiheuttaisivat
nain suuria kiihtyvyyksia virroittimeen. Havainnot ovat voineet muodostua esimerkiksi
langalla istuvasta linnusta tai irronneesta ripustimesta. Mikali ripustin irtoaa kannatinlan-
gasta ja jaa roikkumaan ajolankaan niin virroittimen osuessa siihen se todennakoisesti
lentd irti ja aiheuttaa kovan iskun. Ripustimen irtoamien selittaisi myés sen, miksei ha-
vaintoja tule toistuvasti kohteesta. Ajolangalla olevat puiden oksat voivat aiheuttaa vas-
taavanlaisen tilanteen. Pitaa myds muistaa, ettd inhimilliset virheet ovat aina mahdollisia

ja aiheuttavat yksittaisia havaintoja.



42

6 Jarjestelméan tuottaman tiedon hyédyntaminen

Kuten aikaisemmin on tullut ilmi, jarjestelméan tuottamia mittaustietoja ei kayteta talla het-
kella kovinkaan tehokkaasti. Poikkeavien havaintojen valitys kunnossapitgjille tapahtuu
sahkopostin valityksella. Mydskaan kunnossapitdjien havainnot ja toimenpiteet eivat
paady mihinkaan jarjestelmaan, vaan ne jaavat sahkopostiviesteihin. Jarjestely toimii,
kun laitteisto on kokeilukayttssa, mutta jos se halutaan liittdd osaksi suurempaa valvon-
talaiteverkkoa, pitaisi pohtia, miten tietoa tulisi kayttdd mahdollisimman tehokkaasti.
Kunnossapidon tuottaman tiedon liséksi itse jarjestelman tuottamat havainnot jaavat

myds pimentoon, kun ne siirtyvat muista jarjestelmistéa erilladn olevaan GDN:Kkiin.

Toinen asia, jota tulisi kehittdd, on havaintojen seulonta. Jarjestelma tuottaa havaintoja
ympaéri rataverkkoa, mutta ei paata, milloin jokin yksittdinen havainto aiheuttaa toimen-
piteita. Talla hetkella Liikennevirastossa seulotaan toimenpiteité vaativat havainnot mui-
den joukosta yksittéaisen henkilon ty6panoksella. Valvonta ei ole talloin aina reaaliai-
kaista, vaan pakostakin syklista. Tulisi pohtia, pitaisiké havaintojen valvontaa siirtaa toi-
mintoihin, joissa sitd voidaan tehda reaaliaikaisesti. Vaihtoehtoina voisi olla kayttokes-
kukset tai tekninen valvomo. Teknisen valvomon toimenkuviin kuuluu liikkuvan kaluston

valvontajarjestelmien valvonta ja valvontaan liittyva analysointi.

6.1 Liike-jarjestelma

Syntyvan valvontalaitetiedon "tallentamiseksi” on olemassa kaksi varteenotettavaa jar-
jestelm&a. Toinen niista on Liike-jarjestelman alle pohjautuvien ohjelmistojen hyddynta-
minen. Kokonaisuus koostuu seuraavista tytkaluista: valvontalaitteiden tiedon siirto ul-
koisiin jarjestelmiin (VALTSU), Liikenteenohjauksen yhtendinen karttakayttoliittyma
(YKA) ja rata infran hallinta (TRAKEDIA). Tyokalut ovat jo olemassa, mutta niiden ym-

parille rakennettava kokonaisuus on viela kehitteilla. [23.]

6.1.1 TRAKEDIA

TRAKEDIA:sta tuodaan kokonaisuuteen rata infrastruktuuri. TRAKEDIA:sta luodaan ra-
japinta YKA:n. Rajapinnan vilityksella jaetaan karttapohjat ja ratainfrastruktuurin sisal-
tavat tiedot. TRAKEDIA:n ollaan parhaillaan lisaéamassa myds ratakomponentteja. TRA-

KEDIA:sta loytyy jo vaihteet seka osittain séhkdradan komponentit. Komponentteihin
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voidaan lisatd myds tietoa esimerkiksi siitd, mink& merkkisid ne ovat, tai kuinka vanhoja
ne ovat. Tamén avulla kunnossapidossa voi nousta uusia mahdollisuuksia komponent-

tien valvonnan osalta. Tietojen paivittaminen tulisi kyllakin olemaan tydlasta. [23.]

6.1.2 VALTSU

VALTSU:n ideana on koota valvontalaitteiden tuottamaa tietoa ja jakaa sita eteenpain.
Myos VALTSU muodostaa rajapinnan YKA:n. VALTSU sisaltaa talla hetkella liikkuvan
kaluston valvontalaitteita kuten: virroitinvalvontakamerat, kuumakaynti-ilmaisimet, pyo-
ravoimailmaisimet ja liikkuvan kaluston RFID-tagit. Kyseiset laitteistot eroavat PAN-
DAS:ista siten, etté ne valvovat liikkuvaa kalustoa eivatka suoranaisesti rataverkon kun-
toa. PANDAS:in kerddma tieto voidaan yhdistdad VALTSU:n. [23.]

VALTSU on kokonaisuuden kannalta myos siind maarin tarkedssa asemassa, etta se
toimii havaintojen "datapankkina”. Ohjelmaan voidaan mallintaa jokseenkin vastaavan-
lainen kokonaisuus, joka GDN:ssa on. GDN:n heikkous on se, etta kaluston kulkusuunta
ei ole havainnollistettu tarpeaksi hyvin. Havaintopisteiden ymparille voidaan muodosta
nuoli kulkusuunnasta seka kirjata kiihtyvyyksien suuruudet. VALTSU:ssa on olemassa
jo nyt mahdollisuus demota PANDAS:In tuottamaa tietoa. Tama vaati kuitenkin viela neu-

votteluja valmistajan kanssa. [23.]

Mittaustulosten pohjalta voidaan luoda kunnossapidollisesti ennakoivaa tietoa. Ennakoi-
van tiedon liséksi jarjestelméaan voidaan sy6ttda kunnossapidon tuottamaa tapahtuma-
tietoa. Havainnoista voidaan halutessa siirtda jokin havainto erikseen tarkasteluun. Ha-
vainnon siirtyessa erilleen erilliseen listaan lahetettaisiin tastd samalla raporttipohja kun-
nossapitoon. Kun raporttipohja on taytetty tai tiedot kirjattu suoraan jarjestelmaan, siir-
tyisi havainto pois erilliselta listalta. Nain saataisiin kerattya tarkeaa kunnossapidon tuot-
tamaa tietoa. Halutessa voitaisiin kerata myods kuvia kohteesta. Kun tietoja on keratty

riittvasti, voidaan tietojen ymparille mahdollisesti kehittda jonkin tasoista tekodalya.

6.1.3 YKA

YKA voisi toimia valvontaymparistona. TRAKEDIA:n ja VALTSU:n tietojen liséksi
YKA:ssa voitaisiin seurata liikkuvan kaluston liikkeita reaaliaikaisesti. Valvontalaitteiden

tuottamat havainnot voisivat nakya kartalla maaritellyn ajan esimerkiksi vuorokauden.
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YKA:a valvova taho voisi reaaliaikaisten tapahtumien perusteella siirtyd VALTSU:n ja
tehda siella havaintoihin vaadittavat toimenpiteet, ja esimerkiksi siirtda havainto seuran-
taan. YKA:n etu tulisi siina esille, etta samalla pystyttaisiin seuraamaan kaikkia valvon-
talaitteita yhtaaikaisesti ja yhdistelem&an esimerkiksi virroitin valvontakameroiden tietoja
PANDAS:in tuottamiin havaintoihin. Kartalla voitaisiin myds seurata liikkuvan kaluston
liikeita ja esimerkiksi varittd& havaintoja aiheuttaneen yksikon kulkureitteja. [23.]

Kyseinen kokonaisuus tarvitsee kuitenkin vield ainakin yhden rajapinnan Poikkeamien
hallinta-jarjestelmaan (POHA). POHA:n tuodaan tieto rataverkolla havaituista poikkea-
mista. POHA toimii myds tyénjohdollisena jarjestelménd, jossa seurataan kunnossapito-
sopimuksien toteutumista. PANDAS:in havaintoja ei ole jarkea siirtdd sinne suoraan,
koska ne ovat vield havaintoja. Kun havainto todetaan aiheellisiksi ja l6ydetaan poik-
keama sen takaa, se siirtyy jarjestelmaan. POHA on vain poikkeamia varten, joten esi-

merkiksi kunnossapidon kannalta tarked ennakoiva tieto ei valttamatta kuulu sinne. [19.]

6.2 Raid-e hanke

Raid-e on osa Liikenneviraston digitalisaatiohanketta. Raid-e hankeen 3 kokonaisuutta
ovat: ratakohteiden hallinta (RATKO), Ratakohteiden yllapidon ohjelmoinnin sovellus
(RYHTI) seka ratakohteiden kunnossapidon hallintasovellus (RAIKU). Raid-e hanke ei
ole viela valmistunut ja ymparistta rakennetaan parhaillaan. Liikkuvan kaluston valvon-

talaitteita kasitellaan alkuvuodesta 2018. [24.]

RATKO:n luonne on hieman vastaavanlainen kuin TRAKEDIA:n. Se sisaltaa tietopohjan
Liikenneviraston ratainfrastruktuurista. RYHTI on ohjelmointitytkalu, jolla voidaan ohjel-
moida yllapidon ohjelmia. RAIKU on PANDAS:in kannalta oleellinen sovellus. Rataver-
kon kunnossapidon ja yllapitojarjestelmien kehittdminen -esityksessa kerrotaan RAI-
KUS:sta seuraavasti: "Varsinainen kunnonhallinnan tieto syntyy kunnossapitajien toimin-
noissa ja radantarkastuksessa. Radantarkastus tuottaa kuntotietoa ja kunnossapito-
sekad kunto- ettd tapahtumatietoa” (Liikenneviraston dia-esitys 2017). Edella mainittu
virke kuvastaa hyvin paikkaa, johon PANDAS:in tieto tulisi sijoittaa. Lause korostaa myos
kunnossapidon tuottaman kunto- ja tapahtumatiedon tarkeytta. Liitteessa 14 esitetaan

kaavio rajapinnoista, jotka muodostuvat RAIKU:n ympaérille. [24.]
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7 PANDAS:in hydédyntaminen tulevaisuudessa

PANDAS:ia voidaan hyddyntdd monella tapaa. Tarkeimpana on kuitenkin saada PAN-
DAS osaksi Liikenneviraston jarjestelmia ja aloittaa tiedonkeruu kunnossapidosta. Kun-
nossapidon tuottaman tiedon johdosta havaintoja voidaan analysoida paremmin ja ha-
vaita mahdollisia trendeja. PANDAS:lla on myds kaytannollisia ominaisuuksia, joita voi-

daan hyoddyntaa paremmin.

Kunnossapidossa voidaan profiloida kohteita ennakoivasti ennen maaraaikaishuoltojen
tekemista. Tama tarkoittaa sita, etta huollon alkaessa mahdollisiin saatdtoimenpiteisiin
osataan valmistautua jo etukateen. Mikali huoltokohteita on kerralla enemman, voidaan
niitd priorisoida havaintojen perusteella. Kunnossapidossa on myds mahdollisuus seu-

rata jalkikateen korjauksien tai saétbjen onnistuneisuutta.

PANDAS:ia on kaytetty myds onnistuneesti vianpaikannuksessa. Voidaan esimerkiksi
havaita, etta kaluston virroittimia hajoaa jollain reitilla. Syyta virroittimien tai niiden hiilien
hajoamiseen ei I6ydeta heti tai helposti. Talldin voidaan lahettdd PANDAS:lla varustettu
yksikkd reitille ja seurata, mihin se tuottaa havaintoja. Vaarana on se, ettd PANDAS vau-
rioituu samalla ja on pois valmiudesta jonkin aikaa. PANDAS toimisi lisédksi hyvin mah-

dollisen ajolangan huurteisuuden aiheuttamien ongelmien kartoittamiseen.

Liikennevirastolla on kaytdssa ratainfrastruktuuria valvovia radantarkastusvaunuja.
Niiss& on monia toiminnallisuuksia, joilla voidaan tarkastella radan kuntoa. Vaunut ovat
tarked osa radan kunnossapitoa, mutta niiden likenndinti on kallista ja vaatii aina val-
mistelua. PANDAS:in etu piilee siin&, etté silla saadaan kerattya tietoa radasta normaalin
likennoinnin yhteydessa. PANDAS:lla ei voida korvata radantarkastusvaunuja, mutta se
on oiva lisd osana radan valvontaa. Liikennevirastolla on kaytdssa kaksi radantarkastus-

vaunua. Kokoonpanoon on tulossa myds uusi kolmas vaunu.
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8 Yhteenveto

PANDAS-jarjestelmaan perehtymisen jalkeen voidaan todeta, etta jarjestelma nayttaa
toimivan kokonaisuudessaan sille asetettujen odotusten mukaisesti. Laitteistossa on kui-
tenkin my6s ominaisuuksia, jotka aiheuttavat hairiota mittaustuloksiin. Nama ominaisuu-
det tunnistamalla voidaan ne sulkea pois analysoinnin ajaksi, eivatkd ne nain haittaa
kokonaisuutta. Taydellisen jarjestelmén luominen on hyvin hankalaa, ja jopa mahdo-
tonta. Ty6ta tehdessa selvisi, ettd havaintojen oleellisin asia on kiihtyvyyden mitattu voi-

makkuus.

Suurin kehityskohde jarjestelman kannalta liittyy sen tuottaman tiedon parempaan hyo-
dyntamiseen. PANDAS:in tuottamalle tiedolle tulee 16ytaé paikka Liikenneviraston jarjes-
telmistd, jotta kunnossapidollista tietoa saadaan kerattya paremmin. Jarjestelmassa tu-
lee olla mahdollisuus my6s arvokkaalle kunnossapidosta kerattavalle tiedolle. Kun PAN-
DAS:in tieto on saatu siirrettyd Liikenneviraston jarjestelmiin, tulee huolehtia siita, etta
sitd tullaan hyddyntamaan jarkevasti. Tiedon hyddyntaminen ja prosessointi tulee ole-
maan alussa raskasta, mutta siitd voidaan hyodtya suuresti tulevaisuudessa. Ehdotankin

Liikenneviraston teknista valvomoa havaintojen prosessoijaksi ja analysoijaksi.

Tyon perusteella voidaan ehdottaa, etta seuraavaksi Liikenneviraston on suunniteltava
uusien valvontalaiteyksikoiden hankinta. Uudet laitehankinnat tulevat siind mielessa tar-
peeseen, etta niiden avulla havaintoihin saadaan toistettavuutta. Toistettavuus on taas
tarkeaa havaintojen analysoinnin kannalta. Toistettavuudesta hyddytaan siten, etta mi-
kali tietty kohde tai paikka aiheuttaa korkeita havaintoja toistuvasti, indikoi se selkeasta
ongelmasta. Kun laitteistoja on useampi, saadaan havaintojen toistettavuutta nostettua,

ja samalla rataverkon valvonnan kattavuus kasvaa.

Yksi tarked seikka ennen uusia laitehankintoja on varmistua siitd, etta jarjestelmaa tul-
taisiin myos kayttdmaa. Kunnossapito on pitanyt laitteistoa hyddyllisena ja esittéanyt ke-
hittdmiskohteita sen suhteen. Kun kehityskohteet toteutetaan ja jarjestelma otetaan kun-
nolla kayttdon tulevat sen hyddyt entisestdan korostumaan. Rataverkon ajolangan kat-
keamiset ja komponenttien hajoamiset ovat kalliitta, joten mik&li ne havaitaan PAN-
DAS:in avulla, voidaan laitetta pitda erittdin kustannustehokkaana. Taman ja edella mai-

nittujen seikkojen vuoksi, uusia laitehankintoja voi pitaa jarkevina.
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25 Kilovoltin jarjestelma sy6tto- ja valikytkinasema
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2x25 kilovoltin jarjestelman syottbasema
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Virran kulkutie 25 kilovoltin jarjestelmésséa syottdaseman ja kaluston valilla
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Virran kulkutie 2x25 kilovoltin jarjestelmésséa syodttdaseman ja kaluston valilla
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Aukean tilan ulottuma rataverkolla

Aukean tilan ulottuma
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Aukean filan ulsttuma on samanlainen pai- ja sivuraiteela korkeutzen 250 mm asti.
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Ratajohtotyypit
RATAJOHDON TEKNISIA TIETOJA

Ajilman Y-kdyttd |SR 70 SR 65 S71 SR 220 VR 220 RT220
Max nopeus 140 km/h 160 km/h 200 km/h 200 km/h 220 km/h 220 km/h 220 km/h
Ajolangan kiristysvoima 9.8 kN 9,8 kN 9.8 kN 10,0 kN 12,5 kN 12,5 kN 125 kN
Kannattimen kiristysvoima 9.8 kN 9,8 kN 9.8 kN 10,0 kN 12,5 kN 12,5 kN 12,5 kN
Kiristys ajolanka/kannatin yhteinen yhteinen yhteinen erillinen erillinen erillinen erillinen
Y-kdyden kiristysvoima — 1,5 kN 1.5 kN 2,0/25 kN (v/p) [2,3kN 2.3kN 2.3 kN
Y-kdyden pituus = 125m 125m 16m 16m 125m 16m
Jénnepituus 70m 70m 65 m 7im 71m 71m 7im
Vierekk.janteiden. max pituusero ei rajoitettu 20m 10...15m 15 m 15 m 15 m 15m
Kiristyskentan janne 60m 55 m 55 m 55 m 55 m 85 m
Ajolangan korkeus max 650 cm 650 cm 650 cm 650 cm 650 cm 650 cm 650 cm
Ajolangan korkeus min 60 cm 60 cm 560 m 560 cm 560 cm 560 cm 560 cm
Ajolangan korkeus norm 615 cm 615 cm 615 cm 615 cm 615 cm 615 cm 615 cm
Ajolangan siksak suoralla 40 cm 40 cm 30Ccm 30cm 30 cm 30cm 30 cm
Systeemikorkeus 110 cm 160 cm 160 cm 160 cm 160 cm 160 cm 160 cm
Kiristysvali 750 m 750 m 750 m 750 m 750 m 750 m
Kiristysvalin max 900 m 900 m 900 m 800m 800 m 800m 800 m
Koysivoiman toleranssi +/-2kN- +/-1kN +/-1kN +/-10% +/-1kN +10%
Ohjaimen noste 65N 35N 42N 40N 40N 40N
Ohjaimen vapaanousu 140 mm 140 mm 200 mm _ 200 mm 250 mm 250 mm 250 mm
Kaltevuus norm 1:600 1:600 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000 1:1000
Kaltevuus poikk 1:400 1:300 1:600 1:600 1:600 1:600 1:600
Ajolangan esiriippuma 6/7000*L 3/7000*L 3/7000%L L/2000 L/4000 L/4000 L/4000
Kéantborren materiaali Fe+Znk Fe+Znk Al Al Al Al
Vaihteen sahkéistys Ristiripustimet/ |Ristiripustimet/ |Ristiripustimet/

Ristedmatanko |Ristedmatanko |Riste&métanko

Max ajolangan tuulipoikkeama 46 cm 46 cm 36 cm yleensd 36 cm yleensd 36 cmyleensd |36 cmyleensd (36 cm
keskilinjasta 42 cm erotusk. 42 cm erotusk. |42 cm erotusk. |42 cm erotusk.
Kannatin materiaali 50 BzIl 50 BzII 50 BzII 50 BzIl 50 Bzll 50 BzII 50 BzIl
Ripustin materiaali 16 Cutai126Fe |16 Cutai12,6 Fe |16 Cutai 12,6 Fe [10 Bzll 10 BzIl 10 BzII 10 Bzll
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Ajolangan profiili
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Havainnollistettu esitys erotusjaksosta

EROTUSJAKSO

/ Kytkentaryhma 1 Kytkentaryhma 2
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Huom. Kytkentaryhmat 1 ja 2 voivat olla erivaiheiset.



Liite 12
1(1)

Havainnollistettu esitys ryhmityseristimesta
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