N S Y S Y .
RN Osaamista

AP

sae e e e o a aoivallusta

SOOI  tulevaisuuden

£ 9 9 9 a9 9 O 4

‘.l.l.l.‘.l‘.“ tekemiseen

iy da» a9 A d

OO0 00 ()]

) )0 O () ()]

a4 O A9 9 9 4

J U OO0

) |
! ()]

b - a4

"'

(4

p

'

L
.
X

'
A
\
)

L)
00

X
W

4

) |

I
RN

RORO
X

)
X

) L
) {
|
)
2

OO0 00" 0C

L
X
X
X
X
X
Awrdm

X
X

o‘i’:‘i’oim
g
)
'

)

o
X

0

K
K

)
)
)

-'\!
00
L

)

K
X
X

i
'

I

)

&
X
X
X
e/
X

(
{
(
0

X

X

O

.'l-A-A-l-A-A-l

]
00

1

01
1
I
1
P
01
[

(
|
\
{
{
[
{

Ville Sjoholm

Etakunnonvalvonnan hyodyntaminen
Kiskokaluston kunnossapidossa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Ylempi AMK-tutkinto

Alykas teollisuus

Opinnaytety6

31.1.2021

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



Tiivistelméa

Tekiis Ville Sjéholm
X Etakunnonvalvonnan hyédyntaminen kiskokaluston
Otsikko .
kunnossapidossa
Svumaara 37 sivua + 2 litetta
31.1.2021
Tutkinto Ylempi AMK-tutkinto
Tutkinto-ohjelma Alykas teollisuus
Suuntautumisvaihtoehto
Ohjaajat Lehtori - Jukka Karppinen
Director, Digital Services - Karl Lénngren

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa etdkunnonvalvonnan hyddyntamisen nykytilan-

netta ja mahdollisia tulevaisuuden investointeja raideliikenteessa. Tyodssa kasiteltiin myos
perinteisid kunnossapitolajeja ja mita ehkaisevasta kunnossapidosta siirtyminen kuntoon

perustuvaan kunnossapitoon ja ennakoivaan kunnossapitoon vaatii.

Lahivuosien aikana 1980-luvulla hankitut korkealattiaiset raitiovaunut ja 1990-luvun alku-
puolella hankitut ensimmaisen sukupolven matalalattiaraitiovaunut ovat tulossa elinkaa-
rensa paahan. Joissain tapauksissa kalusto on viela niin hyvassa kunnossa, etta kalustoon
on mahdollista tehda tayskorjaus, jossa vaunuun paivitetdan samalla uutta teknologiaa.
Mutta se voi tarkoittaa my6s uuden kaluston hankintaa. Molemmissa tapauksissa, seka
tayskorjauksessa, ettd uuden kaluston hankinnassa kunnossapitokustannukset ja etdkun-
nonvalvonta ovat merkittdvassa osassa paatoksentekoa.

Kunnossapito muodostaa noin puolet kiskokaluston elinkaaren aikaisista kokonaiskustan-
nuksista. Talla hetkella alalla tehdaan paaasiassa ennakoivaa huoltoa aika- tai kilometri-
pohjaisesti, mutta huoltoja optimoimalla ja kunnossapitoa kehittdmalla seka kaluston kay-
tettavyytta etta luotettavuutta parantamalla, on mahdollista saada merkittavia saastoja ka-
luston elinkaaren aikana.

Kysely etdkunnonvalvonnan hyédyntamisesta kunnossapidossa toteutettiin sdhkodisena ky-
selytutkimuksena. Kysely toteutettiin online-kyselyna ja se koostui kymmenesta kysymyk-
sesta. Kyselyyn oli mahdollista vastata neljan viikon ajan loka-marraskuussa 2020. Tutki-
mukseen valittiin kolme eri markkina-aluetta, Pohjoismaat, Saksa ja UK. Kaiken kaikkiaan
vastauksia kertyi 19 kappaletta.

Tutkimuksesta ilmenee, etta digitalisaatiota ei voida myyda lopputuotteena. Kunnonvalvon-
nan toteutus tulee aina raataldida vastaamaan kunkin kayttajan kalustoa ja kunnossapito-
prosesseja. Toteutus on rakennettava kayttajakohtaisesti ja sen on oltava muokattavissa
tarpeiden, rajoitusten ja rahoituksen mukaan.

Avainsanat kiskokalusto, kunnonvalvonta, kunnossapito, LCC, IoT, light rail
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The purpose of this thesis was to find out the current situation of the utilization of remote
condition monitoring and possible future investments in railway business. The work also
dealt with traditional types of maintenance and what the transition from preventive mainte-
nance to condition-based maintenance and predictive maintenance requires.

The high-floor trams acquired in the 1980s and the first-generation low-floor trams ac-
quired in the early 1990s are coming to an end of their lifecycles. In some cases, the
equipment is still in such a good condition that it is possible to make a complete repair of
the equipment and at the same time upgrade the vehicle with new technology. But it can
also mean purchasing new fleet. In both cases, for complete repairs and for the acquisition
of new equipment, maintenance costs and remote condition monitoring are an important
part of decision-making.

Maintenance costs make up for about half of the total life cycle cost of rolling stock. At pre-
sent, the industry mainly performs preventive maintenance on a time or kilometer basis,
but by optimizing maintenance by improving both the availability and reliability of the fleet,
it is possible to achieve significant savings over the life of the fleet.

The survey on the utilization of remote condition monitoring in maintenance was executed
as an online survey, which consisted of ten questions and was open for answers for four
weeks in October-November 2020. Three different market areas were selected for the sur-
vey, the Nordic countries, Germany and UK. In total, 19 responses were collected.

The study shows that digitization cannot be sold as an end product. The implementation of
condition monitoring should always be tailored to suit each user's equipment and mainte-
nance processes. Implementation must be user-specific and adaptable to needs, limita-
tions, and funding.

Keywords Remote condition monitoring, Condition based maintenance
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Esipuhe

EKE-Elektroniikka Oy kehittaa alykasta junaelektroniikkaa ja tama opinnaytetyd on to-
teutettu yhteistydssa EKE-Elektroniikka Oy:n Digitaalisten palveluiden kanssa. Haluan
kiittaa Karl Lonngrenia hyvista ideoista ja asiantuntevista neuvoista seka opinnaytetyoni
ohjaamisesta. Kiitos myds Pekka Vuorijarvelle ja Juha Paldaniukselle palkkaamisestani

EKE:lle seka Metropolian Jukka Karppiselle, joka toimi tdman opinnaytetyoni valvojana.

En olisi voinut kuvitella, mitd kaikkea opintojeni aikana tulee tapahtumaan. Kun aloitin
opinnot alkuvuodesta 2019 monet asiat olivat toisin kuin nyt. Opintojeni aloittamisen jal-
keen olen mennyt naimisiin, vaihtanut tydpaikkaa (kahdesti) ja tullut poikavauvan isaksi.

Puhumattakaan koronaviruksesta ja kaikesta mita se on aiheuttanut.

Paljon on muuttunut, mutta onneksi yksi asia on pysynyt samana. Haluankin erityisesti
kiittda rakasta vaimoani Alexandraa, jota ilman tdma kaikki ei olisi ollut mahdollista. Kiitos
tuestasi, motivoinnista ja kompromisseista, joita opintojeni loppuun saattaminen on vaa-

tinut.

Helsinki 31.1.2021
Ville Sjéholm
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Lyhenteet

Cenelec European Committee For Electrotechnical Standardization
Cl Condition Indicator
DPIA Data Protection Impact Assessment

ER-ISAC European Rail — Information Sharing and Analysis Centre

GPDR General Data Protection Regulation

GPRS General Packet Radio Service

GSM-R Global System for Mobile Communications — Railway

IEC International Electrotechnical Commission
lloT Industrial Internet of Things

ISA International Society of Automation

LCC Life Cycle Costs

LTE Long Term Evolution

P-F kdyra  Potential Failure

RCM Reliability-centered maintenance
RUL Remaining Useful Life
VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (=Association of German

Transport Companies)

WSN Wireless Sensor Network
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1 Johdanto

EKE-Elektroniikka on suomalainen alykkaan junaelektroniikan ja junien tietojarjestelmien
toimittaja. EKE-Elektroniikka on yksityisomistuksessa olevan, vuonna 1961 Suomessa
perustetun EKE-yhtién konserniyhtié. EKE tarjoaa raataloityja ratkaisuja jarjestelmien in-
tegrointiin, junien automaatioon, junaviestintaan, junien diagnostiikkaan ja turvallisuuden
parantamiseen mm. kiskokaluston valmistajille, operaattoreille ja kunnossapidolle.

Liikevaihdosta 90 prosenttia tulee viennista. [1]

SmartVision on EKE-Elektroniikan pilvipohjainen ratkaisu kuntoon perustuvaan junien,
metrojen ja raitiovaunujen ennakoivaan kunnossapitoon. SmartVisionin ydin on erittain
tarkka ja luotettava poikkeamien havaitsemistekniikka, joka mahdollistaa perustan en-
nustavalle analytiikalle. EKE:n omistama brittildinen Humaware-yritys on kehittanyt ja
todentanut adaptiivisen poikkeaman havaitsemista useissa eri projekteissa. SmartVision
pystyy valvomaan ja analysoimaan kaluston komponentteja ja jarjestelmia, kuten ilman-

vaihtoa, ovia, moottoreita ja pyéranlaakereita. [1]

Raideliikenteessa on kaynnissa kova kilpailu kalustovalmistajien kesken ja tarvitaan jat-
kuvaa teknistd kehitystd vaunujen kaytettdvyyden ja luotettavuuden kasvattamiseksi
sekd kunnossapidon helpottamiseksi ja tehostamiseksi. Kaluston toimintavarmuus ja
pienet elinkaarikustannukset ovat selkea kilpailutekija tulevaisuudessa. Kiskokalustojen
huolloissa ja huoltoprosesseissa on valtava saastopotentiaali. Talla hetkella alalla teh-
daan paaasiassa ennakoivaa huoltoa aika- tai kilometripohjaisesti, mutta jo nyt olisi mah-
dollista optimoida huoltoja. Raideliikenteen huoltojen markkinoiden on arvioitu kasvavan
maailmanlaajuisesti vuoden 2019 42.8USD miljardista 58.4USD miljardiin vuonna 2025,

keskimaaraisella 5.32% vuosittaisella kasvulla. [2]

Kaluston omistajien tavoitteena on kehittda kaluston kaytettavyyttad ja luotettavuutta,
seka samalla pienentaa elinkaarikustannuksia. Kaluston huollot tulee tehda nopeasti ja
kustannustehokkaasti, jotta kalusto saadaan takaisin likenteeseen tuottamaan tuloja
omistajille. Kaluston toimintavarmuutta kasvattamalla, mm. kehittdmalla kunnonvalvon-
taa ja optimoimalla huoltoja, on mahdollista lisaté vuorojen maaraa ilman, etta tarvitsee

tehda uusia kalustoinvestointeja.
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Kunnossapito muodostaa noin puolet kaluston elinkaaren aikaisista kokonaiskustannuk-
sista. Kaluston elinkaari on keskimaarin 30-50 vuotta ja huollon osuus on noin 50 %
kokonaiskustannuksista. Kunnossapitoa kehittdmalla on mahdollista saada isoja kustan-

nussaastoja kaluston elinkaaren aikana. [3, s.6]

Yksi kunnossapidon toiminnan osista on kunnonvalvonta, jolla mitataan kohteen fyysisen
tilan ominaisuuksia tai arvoja. Kunnonvalvonta on siis ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa
erilaisin mittauksin seurataan komponentin, jarjestelman tai koko kaluston suorituskykya
ja arvioidaan niiden pohjalta tilanteen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- tai

korjausajankohdan maarittdmiseksi. [4, s.16]

Historiassa ja viela nykyaankin kunnossapitoa suoritetaan useimmiten vikoja korjaamalla
ja ehkaisevillda huoltotoimenpiteilld, kuten maaraaikaishuolloilla. Kasvanut digitalisaatio
on lisdnnyt komponenttien kunnonvalvontaa junan omien jarjestelmien, ja junaan asen-
nettavien antureiden avulla sekd mahdollistanut vaunun ja komponenttien reaaliaikaisen
kunnonvalvonnan, jolloin huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa todellisen tarpeen perus-
teella. Tdma vahentaa ylihuoltoa ja kunnossapidon kulut pienenevat, kun huoltoja voi-
daan optimoida ja komponenttien kayttdika pitenee. Tarkoituksena on tehda asioita,

jotka on valttamatonta tehda, ei asioita jotka on ajoitettu tehtavaksi juuri silla hetkella.

Aikaisemmin suurin osa kiskokaluston kunnonvalvonnasta on keskittynyt py6raan ja te-
liin, koska ne ovat kriittisia osia ja niilld on suuri vaikutus vaunun suorituskykyyn ja niilla
on myo0s iso kustannusvaikutus huolloissa. Monet naista kunnonvalvontalaitteista on
asennettu vaunun sijasta rataan, koska jokaisen vaunun anturointi ei ole ollut kustannus-
tehokasta. Talla hetkella kaytdssa on yleisesti vaunun omaan diagnostiikkaan perustu-
vaa kunnonvalvontaa, eli naytetddn komponentin/systeemin tilatieto diagnostiikka-

naytdssa ja mahdollisesti kerataan se tieto, mutta sita ei juurikaan kayteta hyvaksi.

Edistyneet analyysiratkaisut, kuten kuntoon perustuva kunnossapito ja ennakoiva kun-
nossapito, mahdollistavat suuren kehitysaskeleen kunnossapitoon vahentamalla odotta-
mattomia/ennakoimattomia vikoja ja suunnittelemattoman kunnossapidon maaraa seka

minimoimalla vaunujen linjallejaanteja. On tarkea optimoida huoltoja, jotta vaunuja ei yli-
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huolleta. Ylihuoltamisessa "hukataan” materiaaleja, henkilotyotunteja ja kaluston kaytet-
tavyys laskee, koska kalusto on varikolla huolloissa. Kunnossapito on valttamatonta,

mutta sitd ei kannata tehda liikaa.

Edistynyt analytiikka ja manuaalisen vianetsinnan vahentaminen tekevat kuntoon perus-
tuvasta kunnossapidosta houkuttelevan kohteen huoltotehokkuuden lisaamiseksi. Jo
10-15 prosentin sdastd kunnossapitokustannuksissa tarkoittaa, etta kaluston omistajat
voivat saastaa jopa ~ 7,5 miljardia euroa vuodessa siirtymalla kohti kuntoon perustuvaa

kunnossapitoa. [3,s.5ja 7)

Talla hetkella yli 50 % huoltotdista on vikojen aiheuttamia korjauksia ja noin 30 % kalus-
ton huollossa olevasta ajasta kuluu vian manuaaliseen etsintdan. Viat tapahtuvat odot-
tamattomasti, ja vaikka niiden korjaaminen muodostaa suurimman osan kokonaishuol-
losta, vikoja ei talla hetkella juurikaan ennusteta. Vikojen ennustaminen antaisi mahdol-
lisuuden parantaa useita kunnossapitotoimintoja, mika johtaisi pienempiin yllapitokus-
tannuksiin ja parantaisi kaluston toimintavarmuutta/luotettavuutta seka kaytettavyytta.
[5,s. 2]

Kun tarkastellaan viasta johtuvaa hairidaikaa, voikin olla, etta vian todellinen korjausaika
on vain hyvin pieni osa koko hairidajasta. Muut tekijat, kuten vikaraportit, vikojen paikan-
taminen, oikean dokumentaation etsiminen, korjauksen suunnittelu, varaosien hankinta,

tietojen haku ja kaluston testaus vaikuttavat kaikki hairidaikaan. [6, s. 18-19]

Kunnonvalvonnan tarkein tehtava on pystyd ennustamaan viat. Kunnonvalvonta antaa
yllapitajalle mahdollisuuden havaita vialliset komponentit ennen niiden hajoamista. Akki-

naiset viat aiheuttavat isoja kustannuksia, viivastyksia ja tyytymattomia asiakkaita.

Haasteena kunnonvalvontaan perustuvassa kunnossapidossa ovat mahdolliset epa-
saanndlliset huollot ja huoltovalit, koska aikaisemmin huollot on tehty paaosin aika- tai
kilometripohjaisesti ja niihin on voitu varautua hyvissa ajoin. Tama asettaa haasteita hen-

kildstéresursseihin ja materiaalien saatavuuteen.
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Kaluston hankinnan ja kayton taloudellisuutta arvioidaan elinkaarikustannusten (LCC)
nojalla ja niiden tulee olla mahdollisimman edulliset. Kaluston elinkaarikustannuksiin las-
ketaan hankintahinnan lisdksi vaunun kuluttama energia seka huollon ja kunnossapidon
aiheuttamat kustannukset. LCC-analyysillda muodostetaan naistd kustannuksista las-
kelma, jonka avulla voidaan todeta tuotteen kokonaiskustannukset aina hankinnasta
kaytdsta poistoon asti. Tdman laskelman avulla on mahdollista arvioida, onko kannatta-
vampaa ostaa hankintahinnaltaan kallimpaa kalustoa, jonka kaytt6 ja huolto on halpaa,
vai hankintahinnaltaan halvempaa kalustoa, jonka kayttd- ja huoltokustannukset ovat

korkeammat.

2 Kunnossapito

Kunnossapito jaetaan kahteen paaluokkaan, ehkaisevaan (jaksotettu/aikataulutettu) ja
korjaavaan kunnossapitoon (valitdn tai siirretty korjaus). Kuntoon perustuva kunnossa-
pito, ennustava kunnossapito ja opportunistinen kunnossapito ovat eri toteutustapoja eh-

kaisevan kunnossapidon suorittamiseksi. [4, s.22]

Kunnossapitokustannuksia laskettaessa otetaan huomioon seka ehkaisevan etta korjaa-
van kunnossapidon aiheuttamat kustannukset. Kunnossapito on valttamaton osa paitsi

kaluston toimivuuden myos turvallisen operoinnin kannalta.

Edulliseen ja tehokkaaseen kunnossapidettavyyteen voidaan varautua jo vaunujen
suunnitteluvaiheessa mm. materiaalivalinnoilla ja eri toimintojen Iapikaynneilla, seka val-
mistuksessa tehtavissa ratkaisuissa. Kunnossapidettavyytta maarittavat erityisesti huol-
lon ja korjaamisen helppous ja nopeus. Hyva kunnossapidettavyys edellyttdd mahdolli-
suuksien mukaan, ettd huoltokohteisiin on helppo ja esteetdn paasy ilman edessa ole-

vien laitteiden purkamista ja ettd huoltotoimenpiteille on riittavasti tilaa.
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2.1 Standardit

kunnossapito
kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoituksena on ylldpitia tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan

vaaditun toiminnon

Kuva 1. SFS-EN 13306:2017- standardin maaritelma kunnossapidosta [4, s.5]

Kuvassa 2 on esitetty Suomessa ja Euroopassa vahvistetun SFS-EN 13306:2017 stan-

dardin yleiskuva eri kunnossapitolajeista. [4, s.22]

Liite A
(opastava)
Kunnossapito - Yleiskuva (En)

Kunnossapito [2.1]
Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominasuuksien muutoksia

Olennaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen jalkeen
Parantaminen [7.6] Ehkaisevd kunnessapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
Ei hzvaintoa Havainto : .
huoronemisesta \nuenonemisesta vaee e
¥
Jaksote.:ttu Kuntoon pe.rustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
) . kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11]
prognoosi huononzsmiskehityksesta
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

Ei nuononwmunm Ei huonontunut

Ei kunnossapitofoimia  Tehollista ehkaisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

Kuva 2. SFS-EN 13306:2017 yleiskuva eri kunnossapitolajeista [4]
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2.2 Kunnossapitolaijit

Kuvassa 3 on esitetty SFS-EN 13306:2017 standardin maarittely eri kunnossapitola-
jeista. [4, s.13-14]

71

ehkiiseva kunnossapito

kunnossapito, jonka tarkoituksena on arvioida ja/tai vihentiii kohteen heikentymisti ja vikaantumisen
todennikdisyytti

7.2

jaksotettu kunnossapito

ehkiiseviii kunnossapitoa, joka tehdiin ennalta miritettyjen aikajaksojen tai kiyton méidrin mukaan,
mutta ilman edeltivai toimintakunnon tutkimusta

HUOQM. Aika- tai tydjaksojen maara voidaan maarittad kohteen vikaantumismekanismin perusteella.

7.3

kuntoon perustuva kunnossapito

ehkiisevii kunnossapitoa, joka sisdltii fyysisen tilan arviointia ja analyysii seki mahdollisesti niiden
johdosta suoritettavia kunnossapitotoimenpiteita

HUOM. Kunnon arviointi vol perustua kiyttajien havaintoihin, ja/tai tarkastukseen ja/tai testaukseen ja/tai
jarjestelmin parametrien kunnonvalvontaan jaksotetusti, joko tarvittaessa tai jatkuvasti.

7.4

ennustava kunnossapito

kuntoon perustuvaa kunnossapitoa, jota toteutetaan perustuen ennusteisiin, joita saadaan toistuvista
analyyseistii ja tunnetuista tunnusmerkeistii sekii tarkastelemalla kohteen huononemista kuvaavia
olennaisia arvoja

7.5

tehollinen kunnossapito

kunnossapidon osa, jossa toimenpiteet kohdistuvat suoraan kohteeseen tarkoituksena yllapitaa tai
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaa halutun teiminnon

7.6

parantaminen

yvhdistelma kaikista teknisistd, hallinnollisista ja litkkeenjohdollisista toimenpiteist, joilla on tarkeitus
parantaa kohteen toimintavarmuutta ja/tai kunnossapidettivyytti jaftai turvallisuutta ilman, etta
alkuperiinen toiminto muuttuu

79

korjaava kunnossapito

kunnossapitoa, jota tehdiin vian havaitsemisen jalkeen tavoitteena palauttaa kohde tilaan, jossa se voi
toteuttaa vaaditun toiminnon

7.10

siirretty korjaava kunnossapito

korjaavaa kunnossapitoa, jota ei suoriteta vilittémisti vian havaitsemisen jilkeen, vaan siti viivistetdin
sallituissa puitteissa

711

viliton korjaava kunnossapito

korjaavaa kunnossapitoa, joka suoritetaan heti vian havaitsemisen jalkeen, jotta viltyttiisiin haitallisilta
seurauksilta

Kuva 3. SFS-EN 13306:2017 maarittely kunnossapitolajeista [4]
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Perinteisessa mallissa huoltoja suoritetaan joko ajan tai kdytdn mukaan ennakoivaa kun-
nossapitoa hyddyntaen. Viat havaitaan ja korjataan vasta vian ilmaannuttua korjaavan
kunnossapidon mukaisesti. Ennakoivassa kunnossapidossa komponentteja vaihdetaan
usein ennen komponentin kayttdian loppumista, koska vikaantumisten valttdmiseksi val-
mistajat maaritelevat yleensa komponentin huoltovalin lyhimman havaitun kestoian mu-

kaan. Talla tavoin menetetdan osa komponentin kayttoiasta. [7, s.9]

Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkaisevaa kunnossapitoa ja sita suoritetaan eri
mittalaitteista ja jarjestelmistd saadun datan perusteella. Huollot suoritetaan komponent-
tien reaaliaikaisen kuntotilaan perustuen, ja siten on mahdollista seka pienentaa kustan-
nuksia etta parantaa jarjestelmien luotettavuutta. Komponentteja ei tarvitse vaihtaa eh-
kaisevasti, vaan vasta kayttéian lopussa. Mittaustiedon avulla pyritdan parantamaan ka-
luston luotettavuutta, koska huonokuntoinen/vikaantuva komponentti voidaan havaita
ajoissa ja vaihtaa uuteen ennen kuin se aiheuttaa esimerkiksi linjallejaannin. Kompo-
nenttien kuntotiedoista voidaan myds analysoida erilaisia malleja, jotka ennustavat huol-

totarpeen tulevaisuudessa. Talldin kyseessa on ennustava kunnossapito. [7, s.9]

2.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon tavoitteena on yksinkertaisuudessaan paikallistaa vika ja kor-
jata se. Korjaushuoltoja ei kuitenkaan voida koskaan taysin valttaa, silla kaikkia vikoja ei

pystyta milladn ennakoimaan.

Korjaushuolto vian tapahtumisen jalkeen on useimmissa tapauksissa kallein ja tehotto-
min tapa suorittaa huolto. Ennalta arvaamattoman vian sattuessa huoltotoimenpiteita on
vaikea suunnitella ennalta ja se vaikuttaa siten huoltotdiden tehokkuuteen. Koska huol-
totdihin valmistautumiselle ei ole aikaa, korjauksen tekeminen kestaa kauemmin. Jois-
sakin tapauksissa voi kuitenkin olla tarkoituksenmukaisinta suorittaa korjaava huoltoa,
esimerkiksi jos vika ei ole kriittinen, eika aiheuta turvallisuusriskia. Viankorjausta voidaan
lykata esimerkiksi seuraavaan huoltoon, jolloin siihen osataan varautua paremmin.
[6, s.20-21]
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Korjaavan kunnossapidon hyvana puolena on, ettd komponentti kaytetdan elinkaarensa
loppuun asti ja siitd saadaan kaikki hyoty irti. Huonoina puolina ovat ennalta-arvaamat-
tomat viat ja vikakorjauksien aiheuttamat ennakoimattomat henkilosto- ja materiaalire-

sursoinnin haasteet. [7, s,12-13]

2.2.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito jakaantuu jaksotettuun kunnossapitoon ja kuntoon perustuvaan

kunnossapitoon.

2.2.2.1 Jaksotettu kunnossapito

Kaluston valmistaja yleensd maarittdd huoltojen ajankohdat, tehtavat huoltotydt seka
vaatimukset ja kayttaja sovittaa suunnitelman omaan jarjestelmaansa. Ennakoiva huolto
kasittdd huoltotoimenpiteet, joiden tekeminen perustuu yksinomaan aikaan ja/tai ajettui-
hin kilometreihin. Ennakoivaan huoltoon sisaltyy myds kaikki siina tarvittavat vara- ja ku-

lutusosat, materiaalit tarveaineineen kuten 6ljyt ja voiteluaineet.

Maaraaikaishuollot ovat yleisin tapa suorittaa ehkaisevaa kunnossapitoa. Maaraaikais-
huoltojen tavoitteena on pyrkia ennakoimalla estamaan viat ennen kuin ne aiheuttavat
hairidita. Ehkaisevan kunnossapidon keskeinen tekija on havaita mahdolliset viat varhai-
sessa vaiheessa, mika antaa mahdollisuuden maarittda, milloin vika on korjattava, ja
myds suunnitella kunnossapitotoimet ennalta (proaktiivisesti). Ehkaiseva kunnossapito
voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: jaksotettuun kunnossapitoon (aika- tai kilometripoh-
jainen) ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Molemmat menetelméat ovat ennalta eh-
kaisevia toimintoja, mutta jaksotettu huolto ajoitetaan teknisen jarjestelman tai tietyn
komponentin elinikdan koskevan tiedon (valmistajan maarittdma) ja kokemuksen perus-
teella. [6, s.21]

Ennakoivan kunnossapidon ohjelman tulee sisaltda vahintdan seuraavat tiedot, kaikki
tarvittavat kunnossapitotoiminnot (maaraaikaishuollot, huollot, tarkistukset, sdadét yms.)
ja huoltovalit kunnossapitotoiminnoille (suhteutettuna ajo/kayttétunteihin, toimintakerto-

jen maaraan tai ajokilometreihin).
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Maaraaikaishuoltojen hyvina puolina ovat huoltotyon aikataulutus ja tyo- ja materiaali-
hallinta seka ennalta arvaamattomien kayttokatkojen vaheneminen. Ehkaisevan kunnos-
sapidon kustannukset ovat korkeammat verrattuna korjaavaan kunnossapitoon, koska
harvoin huolto ajoittuu hetkeen juuri ennen kuin komponentti on rikkoutumassa ja siten
osa komponentin kayttdidsta jaa kayttamatta. Lisaksi osat eivat kulu aina samalla tavalla,

vaan valmistusvirheet ja kayttétapa voivat vaikuttaa komponentin kulumiseen. [7, s.13]

2.2.2.2 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuvan kunnossapidon ensimmainen vaihe on kunnonvalvonta, eli mahdol-
lisuus mitata toimintojen tiloja. Tavoitteena on selvittaa laitteiden/jarjestelmien tilatiedot
kerdamalla dataa mm. varahtely, Iampdétila, paine ja dljynkoostumus. Mittausdatan ja/tai
jarjestelmien tilatietojen perusteella on mahdollista paatella joko diagnoosi tai ennuste.
Tavoite on joko havaita poikkeavuudet ennalta tai pystya ennustamaan komponentin jal-
jella oleva kayttoika. Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu laitteen tai komponentin
fyysiseen tilaan, ei kayttotunteihin. Komponentteja ei vaihdeta niiden kayttéajan perus-
teella, vaan niiden kunnon perusteella. Tama saastaa komponenttikustannuksia ja viko-
jen maaraa pystytaan vahentamaan, kun hairiét on mahdollista havaita ennen kuin ne
aiheuttavat ennakoimattomia vikoja. Hyvin suunnitellulla anturoinnilla havaitaan kehitty-
vat viat jo varhaisessa vaiheessa ja valtetaan linjallejaannit ja kalliit rikkoutumiset mat-

kustajaliikenteessa. [7, s.13]

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa ei ylihuolleta kalustoa vain turvallisuuden takia.
Huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa tarvittaessa. Liian tihea huolto on kallista ja vahen-
taa kaluston kaytettavyytta. Kuntoon perustuva kunnossapito on ennaltaehkaiseva kun-
nossapitostrategia, joka keskittyy todelliseen kuntoon ennalta maaritetyn huoltoaikatau-
lun sijasta. Kuntoon perustuvan kunnossapidon paatavoitteena on antaa varoituksia en-
nustamalla / arvioimalla milloin laite vikaantuu, jotta laitteistoa voidaan hyodyntaa taysi-
maaraisesti ja paatos huollon suorittamisesta juuri ennen laitteen vikaantumista voidaan

maarittaa.

Haasteena kuntoon perustuvassa kunnossapidossa on komponentin tilan/kunnon mit-
taaminen kustannustehokkaasti. Mittalaitteiden investointikustannukset huomioon ot-

taen, voi olla, ettei kuntoon perustuva kunnossapito olekaan enda kustannustehokas
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vaihtoehto. Samalla myds kerattavan ja kasiteltdvan datan maara kasvaa. Lisaksi mitta-
laitteiden yllapito aiheuttaa myos elinkaarikustannuksia. Kuntoon perustuvassa kunnos-
sapidossa eri komponenttien tai laitteiden huoltojen ajoittumista toisiinsa nahden ei ole

suunniteltu ja se voi johtaa huoltojen keskittymiseen epatasaisesti. [7, s.13-14]

Yksi keskeinen ndkokohta kunnonvalvontamenetelméan toteuttamisessa on se, etta seu-
rantajarjestelmat itse tarjoavat vain mittaustietoja. Haasteena on muuttaa valtava maara
mittaustietoja hyodyllisiksi tiedoiksi, jotta mahdollinen kehittyva vika voidaan maarittaa ja
paikantaa seka arvioida jarjestelman tai tietyn kohteen / komponentin jaljella oleva kayt-
téika. Kunnonvalvontakonseptin onnistunut toteuttaminen edellyttda hyvaa tuntemusta
koko seurattavasta jarjestelmasta ja mittaustiedot voivat talldin tukea paatdksentekoa.
[6, s.25]

2.2.3 Opportunistinen kunnossapito

Opportunistisessa kunnossapidossa kokonaiskustannukset pyritdan minimoimaan ryh-
mittelemalla huoltotoimenpiteet. Opportunistinen kunnossapito voidaan nahda korjaavan
kunnossapidon ja ennaltaehkaisevan kunnossapidon yhdistelmana, ja sitd kutsutaan
joskus myo6s” optimaaliseksi kunnossapidoksi”, koska painotus luotettavuuden ja huolto-
kustannusten valilla siséltyy kokonaiskustannusfunktioon, jota yritetddn minimoida.
[7, s.15]

Korjaavan ja ennakoivan kunnossapidon toisiaan taydentavaa vaikutusta voidaan ha-
vainnollistaa kuvan 4 periaatekuvalla. Kuvasta nakee, etta kasvattamalla ennakoivaa
kunnossapitoa korjaava kunnossapito vahenee. Ennakoivan ja korjaavan kunnossapi-

don suhteelle on kuvan mukaisesti mahdollista 16ytaa taloudellinen optimi.
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Kuva 4. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin. [8]
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Vaikka erilaisia langattomia kuntoon perustuvia mittauksia ja kunnossapitoa on ollut te-

ollisuuskaytdssa jo vuosikymmenia, niin kiskolilkkenteen konservatiivisuus ja turvallisuus-

vaatimukset ovat hidastaneet kuntoon perustuvan mittauksen hyddyntamista alalla. Hel-

poin tapa kerata dataa onkin kayttaa kalustossa jo olemassa olevia diagnostiikkajarjes-

telmia, jotka hyddyntavat kaikkia antureilta ja eri paa- ja alaohjausjarjestelmiltd saatavia

diagnostiikkatietoja.

Tassa opinnaytetydssa on keskitytty dataan ja kunnossapitoon, mutta kuten kuvasta 5

nakyy, niin lloT ja Big Data mahdollistavat useita eri tapoja hyddyntaa eri teknologioita

myoOs kiskokalustossa. IloT:n avulla on mahdollista "mullistaa” kiskoliikenne paranta-

malla eri palveluita ja toimintoja sekd kaluston kilpailukykya. [9]
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[loT:n mahdollistamia tapoja hyddyntaa uusia teknologioita kiskokalustossa [9]

Kalustosta on nykyaan yha enemman dataa saatavilla. Lisaantynyt tietomaara on saa-

tavilla eri jarjestelmistd, mm. anturit, sensorit ja alijarjestelmat. Dataa keratdan, mutta

pelkka datan keraaminen ei vield ratkaise mitdan. Dataa pitda analysoida, jotta sita voi-

daan hyddyntda mm. huoltojen optimointiin ja arvioimaan komponenttien jaljelld olevaa

kayttdaikaa. On tarkeda, ettd loppukayttdja maarittdd mitd han haluaa saatavan datan

avulla tehda, mitad ongelmia han haluaa ratkaista. Kayttajan tulee suunnitella mihin dataa

kaytetdaan ja hyddynnetaan, koska pelkkd datan maara ei ole mikaan itseisarvo (pa-

nos/tuotos suhde). Datasta pitda tehda arvokasta. Kyse ei ole vain ohjelmiston hankki-

misesta, vaan selkean strategian luomisesta ja muutosten viemisesta strategiasta todel-
lisuudeksi. [10]
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3.2 Datan keradminen ja sen hyédyntaminen

Eri datatyypeille kaytetaan erilaisia analysointimenetelmia. Data voi olla joukko yksittai-
sia mittauspisteita, kuten lampdtila ja paine, tai aaltoluontoista dataa, kuten varina, jota
voidaan tutkia aikasarja-analyysin keinoin tai taajuustasossa. Data vaatii yleensa pro-

sessointia, jotta raakadata saadaan muotoon, jolloin sitd voidaan hyédyntaa. [7, s.14]

Talla hetkella tyypilliset diagnostiikkatiedot, joita on saatavana kaluston alijarjestelmista,
kertovat vain, kun laite on rikki tai kun tietty raja-arvo saavutetaan. Ennakkovaroitusta tai
tietoa vikaantumisen nopeudesta ei ole saatavilla ja kunnonseurantaa ei voida suorittaa
naiden tietojen perusteella. Tietojen kerddminen on helppoa, mutta siitd voi nopeasti tulla
"roskatietoa”, jota ei voida kayttaa sellaisenaan. Ihminen ei kykene tulkitsemaan ja ka-
sittelemaan kaikkea dataa, ja siksi tarvitaan tietojenkasittelya, kuten syvaoppimis- ja ko-
neoppimisohjelmia tai tilastollista mallinnusta, jotta keratty data voidaan hyddyntaa. Da-
tan kerddminen ilman selkeaa kuvaa siita, mihin sita kaytetdan, on yleinen ongelma. Sen
sijaan, ettd kerattaisiin kaikki anturitiedot lajittelua ja analysointia varten, on maaritettava

mita tietoja tarvitaan ja mika on hyddyllista.

Anturitekniikan ja data-analytiikan avulla on mahdollista kehittaa kunnossapitoa nykyi-
sesta aika- ja kayttoperusteisesta kunnossapidosta kuntoon perustuvaan ja ennakoivaan

kunnossapitoon. [3, s.6]

Teollisuudessa kunnonseurannassa hyddynnetdan laajalti jo langattomia mittauksia
5G:njaloT:n avulla, mutta raideliikenteessa haasteena on tarkat turvallisuusvaatimukset
ja haastava toimintaymparistd. Kaluston kayttoymparisto vaihtelee kaupungeista vuoris-
toalueisiin ja toimintalampatilan vaihtelut voivat olla -40°C...+85°C. Mittalaitteiden lahella
on myods paljon metallisia esineitd aiheuttamassa hairidita. Kiskoliikenne asettaa myos
olosuhteiden puolesta kovat vaatimukset mittalaitteille, mm. kosteus, kondensaatio, tari-
nat, iskut, melu ja suolasumu vaativat paljon kaytettavaltd mittalaitteelta. Talla hetkella
kaytdssa on joitain langattomia mittauksia, mutta vain 2G ja 3G yhteyksilla. Raideliiken-
teessa mittaukset tehdaankin viela paaosin langallisilla antureilla turvallisuuden varmis-

tamiseksi. Saadut tiedot ovat yleensa tarkkoja, ja viat voidaan havaita herkasti. [11]
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Tulevien 5G systeemien tulee olla myds yhteensopivia nykyisten GSM-R systeemien
kanssa viela useita vuosia. GSM-R on rautatiekayttéon tarkoitettu radioverkkostandardi

ja rautatieoperaattorit kayttavat padasiassa GSM-R: aa kommunikointiin.

Langattoman sensoriverkon (WSN) avulla suoritettavan reaaliaikaisen kunnonseuran-
nan perusteella on mahdollista havaita ongelmat heti, mutta se on usein kallista ja vaatii
energiaa. Sensorit kuluttavat paljon energiaa, mika on ongelma WSN-verkkoille, joissa
verkkokomponentit tarvitsevat virtaa. Anturitiedot ovat erittain alttiita hairidille, mika edel-
Iyttda huolellista esikasittelya tarkan diagnostiikan varmistamiseksi. WSN:n on oltava
luotettava ja tarkka, jotta kaluston kuntoa voidaan seurata tehokkaasti ankarissa ja vai-

keissa ymparistdissa, mutta sen on myos oltava kustannustehokasta. [9]

WSN: ien haasteita kiskokalustoymparistéssa ovat mm. mittausten luotettavuus, tarve
suuremmille naytteenottotaajuuksille nopeasti muuttuvien dynaamisten signaalien
(esim. tarind) mittaamiseksi, nopeat siirtonopeudet, kyky hallita suuria tietomaaria ja

energiatehokkuus. [11]

Taulukko 1.  Vertailu eri WSN teknologioiden suhteen. Varien merkitys: vihrea (tayttaa taysin
raideliikenteen vaatimukset), keltainen (tayttaa osin raideliikenteen vaatimukset)
ja punainen (ei tayta vaatimuksia). [9]

Wireless Technology Robustness Real-Time Performance Range Link Throughput Network Scalability Power Awareness

IEEE 802.11
IEEE 802.15.4
Zigbee
Zigbee Pro
[EEE 802.15.1
Bluetooth
WirelessHART

ISA 100.11a

WISA
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Taulukossa 2 on listattu yleisimmat kiskokalustossa kaytettavat mittaukset. Taulukosta
kay ilmi eri mitattavat jarjestelmat, mittaustapa ja kaytettava anturi/sensori. [12, s. 1101]

Taulukko 2.  Yleisimmat kiskokalustossa kaytettavat mittaukset [12]

TABLE 1IN
TABLE LIETING THE MOVABLE ORIECTS MONITORED, THE MEASUREMENTS USED, THE SENSOR DEVICES USED
AND A LIST OF CITATIHONS TO SYSTEMS MONITORING THAT ORIECT

Object monitored Measurement Sensor Citations
Train Shell Strain FB Strain [119]
Temperatun: FB Temperature [119]
Temperature Sensors [29] [102] [103]
Vibrations Accelerometers [50] [113] [131]
Lateral Acceleration Accelerometer [93]
Longimudinal Acceleranons, | Gyroscopes [113] [131]
Pitch, Roll And Yaw
Wagon Temperabune Temperature Sensors 1] [104] [105] [112]
Humidity Humidity Sensors 81][112
Vibraiions /Acceleration Accelerometer 817 [104] [105] [112]
Vibrmations Vibration Bl
Light Light Sensor [B1] [104] [105]
Movement Muotion Detector [81]
Bogies Temperature Temperature Sensors [55] [98]
Surface Acoustic Wave [ 6]
Vibration Accelerometers [44] [87] [124]
Inertia Sensors [87]
Axles Stress Struin Gauges [42]
Temperature Thermocouples [42]
SAW iemperature [ 10]
Vibration Accelerometers [91]
Wheels Vibration Across Surface Piczoelectnc 96|
Lateral Acceleration Accelerometer [44] [75]
Wheel Acceleranon Accelerometer 19]
Lateral Contact Force Gap Sensors [54]
Vertical Contact Force Magnetosinictive [B4]
Displacement Sensors
¥ aw Ciyro [75]
Brakes Wind Pressure Wind Pressure Sensors [115]
Pantograph Strain Fiber Bragg Sirain [129]
Temperature Fiber Bragg Temperature [129]
Temperature Sensor [125]
Impact Acceleration Accelerometer [44] [97] [125])
FBG Accelerometer [20]
Motion Dhsplacement Transducer [44]
Contact (Reaction) Force Load Cell [44]
Current flow Magnetoclectnic current [74)
Arcing LV sensor or pholotube [25] [125]
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3.3 Datan omistajuus

Digitalisaation hyddyntaminen kunnossapidossa liittyy siihen, mika osapuoli omistaa mi-
takin tietoa ja mita he voivat silla tehda. Seka kayttd- /huoltotiedot (operaattori/kunnos-
sapitdja) ettd komponentti- /anturitiedot (kaluston valmistaja) tarvitaan siirtymiseen kun-
toon perustuvaan ja ennakoivaan kunnossapitoon. Koska tietojen omistajuus on jaettu
eri toimijoille, taytyy toimijoiden neuvotella ja sopia keskenaan tietojen hyddyntamisesta

ja kaytosta. [3, s.15]

Siirtyminen maaraaikaishuollosta kuntoon perustuvaan huoltoon ei ole yksinkertaista ja

siina tulee ottaa huomioon useita asioita. [13]

e Sopimus kaluston omistajan ja kunnossapitajan valilla.

e Sopimus jarjestelma-/komponenttitoimittajan ja kunnossapitajan valilla.
e Muutoksen riskiarviointi.

e GPDR (yleinen tietosuoja-asetus) ja DPIA (vaikutustenarviointi).

e "Sopimus” kyberturvallisuudesta.

e "Sopimus” tietosuojasta.

e Asennusasiakirjojen paivittaminen.

Muutosilmoitus.

3.4 Kyberturvallisuus

Raideliikenteen siirtyessa suljetuista jarjestelmistd avoimiin matkapuhelintekniikoihin
(GPRS ja LTE) ja IP-protokollaan perustuviin teknologioihin, kasvaa samalla kybertur-
vallisuusuhkien ja -hyokkaysten todenndkodisyys. Uudet tekniikat tuovat etuja alalle,
mutta on ymmarrettdva myds mahdolliset riskit ja kyberturvallisuus on integroitava jar-
jestelmiin alusta alkaen. Talla hetkelld paaasiallisia uhkia raideliikennejarjestelmille ovat

erilaiset tietojenkalastelut, kiristykset ja vahingonteot. [14]

Raideliikenteen standardit eivat ole olleet ajan tasalla kyberturvallisuuden osalta ja eri
maissa on kaytossa erilaiset viranomaismaarittelyt, erilainen terminologia seka erilaiset
standardit. Nyt kuitenkin CENELEC valmistelee kyberturvallisuusstandardia TS50701
(Cybersecurity standard for EU Railways), joka perustuu IEC / ISA-62443 —standardiin,
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jota tullaan soveltamaan raideliikenteeseen. Se tarjoaa raataldidyn standardin kybertur-
vallisuudesta koko raideliikenteelle. Standardi on tarkoitus saada valmiiksi helmikuuhun
2021 mennessa. [15]

Kyberturvallisuusuhkien kasittelemistad varten on vuoden 2018 lopulla perustettu myos
ER-ISAC. Se on Euroopan raitiolikenteen kyberturvallisuuden yhteistydelin jossa jae-
taan tietoja ja kokemuksia seka kasitellaan kyberturvallisuuteen liittyvia asioita, kuten

uhkia, imi6ita ja hyvia kaytantsja. [16]

4 Tutkimusasetelma/tutkimusmenetelmat

Kyselytutkimus tehtiin Surveymonkey verkkosivustolla, jossa kayttajat voivat luoda omia
kyselyitd. Kyselyyn valittiin kolme eri markkina-aluetta, Pohjoismaat, Saksa ja Englanti.
Tutkimus oli avoinna 7.10.2020-2.11.2020 ja linkki kyselyyn lahetettiin sdhkopostilla suo-
raan loppukayttgjille. Tarkoitus oli tutkia etdkunnonvalvonnan nykymarkkinoita eri alueilla

ja myos kartoittaa tulevia investointeja.

Kyselyn loppukayttgjien valinnassa kaytin paaosin omia kontaktejani, mutta sain tukea
myds alan jasenjarjestoiltéa (Pohjoismaissa Sparvagnsstaderna, Saksassa VDV ja Eng-
lannissa UK trams), jotka edustavat mm. kaluston omistajia, likennelaitoksia, operaatto-
reita ja kaluston valmistajia. Kyselyn paakohderyhmaksi valittiin loppukayttajia, joilla on
kaytossa "light rail-kalustoa” (raitiovaunut, metrot ja lahilikennejunat). Kysely suoritettiin
markkinoittain ja jokainen vastaaja sai myos oman alueensa kyselytulokset samassa

muodossa kuin ne on julkaistu tdssa opinnaytetydssa.

4.1 Kyselylomakkeen suunnittelu

Kyselyn alussa oli kaksi kysymysta, joissa kysyttiin vastaajien taustatietoja (yrityksen
tydntekijdiden maara ja kaytdssa oleva kalusto) ja loput kahdeksan kysymysta koskivat
etakunnonvalvontaa. Etdkunnonvalvonta termia voidaan kayttaa eri tavoin, joten kysely
tehtiin monivalintakysymyksin ja yritin asetella kysymykset niin, etta ne ovat helposti ym-

marrettavia eivatka johdattele vastaajaa. Kysely oli tarkoitus pitaa lyhyena ja kayttaa
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mahdollisimman paljon monivalintakysymyksid myos vastausten tulkinnan ja vertailun

helpottamiseksi.

Kyselyn kysymykset olivat seuraavat:

1. Montako tyéntekijaa yrityksessanne on?

2. Mita kalustoa yrityksella on kaytdssa?

3. Onko kalustossanne kaytossa etamonitorointi/~-kunnonvalvontaa?
4. Mita te mittaatte?

5. Oletteko aikeissa investoida etakunnonvalvontaan seuraavan viiden vuoden ai-

kana?
6. Mihin aiotte investoida?
7. Mitka ovat kolme (3) padominaisuutta valittaessa etdkunnonvalvontasysteemia?
8. Mitka ovat kolme (3) paakriteeria valittaessa etdkunnonvalvontasysteemia?
9. Mitka ovat kaksi (2) tarkeinta turvallisuuskysymysta?

10. Mitka ovat kolme (3) suurinta haastetta etdkunnonvalvonnassa?

5 Tulosten analysointi

Analysoituja vastauksia tuli yhteensa 19 kappaletta. Pohjoismaista 10, Saksasta 7 ja
Englannista 2. Pohjoismaiden vastausprosentti oli 40% (10/25) ja Saksan 28% (7/25).

Englannin vastausmaara oli niin pieni, etta se paatettiin jattda pois vertailusta.

Kyselyn vastausmaara on liian pieni koko markkinan taydellista tulkintaa varteen ja nain
ollen tiedot ovat vain pienen osan vastaajien ndkemyksia. Syyna pienille vastausmaarille
ja - prosenteille oli, ettd suurin osa kyselyyn kutsutuista ei ollut edes avannut kyselya.
Pohjoismaista kaksi vastaajaa jatti kyselyn kesken, mutta muuten kaikki kyselyyn osal-
listuneet suorittivat kyselyn loppuun asti. Vastaajien motivointi sdhképostilla on haasta-

vaa ja voi olla ettd vastaajat eivat mielestaan tunteneet asiayhteytta tarpeeksi hyvin.

Seuraavilla sivuilla kasitelldan kysymykset ja vastaukset yksitellen.
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Taulukko 3.  Kysymys 1: Montako tyontekijaa yrityksessanne on?

Montako tyontekijaa yrityksessanne on?
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Enemmistd kaikista vastaajista (68%) oli tdissa isossa yrityksessa (yli 200 tydntekijaa).
Pohjoismaissa on myos paljon pienia liikennelaitoksia, joilla on esimerkiksi vain raitio-
vaunuja ja se nakyi hyvin myds vastauksissa. Kolmannes (33%) vastaajista Pohjois-

maista oli pienesta yrityksesta.
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Taulukko 4.  Kysymys 2: Mita kalustoa teilla on kaytdssa?

Mita kalustoa teilla on kaytossa?
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Vastauksista kay ilmi, etta kaikilla vastaajilla Saksassa on kaytdssa raitiovaunuja ja rai-
tiovaunut olivat enemmistona myos Pohjoismaiden vastauksissa. Pohjoismaissa vastaa-

jilla oli myds enemman muuta kalustoa raitiovaunujen lisaksi.
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Taulukko 5.  Kysymys 3: Onko kalustossanne kaytossa etakunnonvalvontaa?

Onko kalustossanne kaytossa
etakunnonvalvontaa?
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Kylla

Pohjoismaissa oli selkeasti enemman kaytdssa etdkunnonvalvontaa (73%) kuin Sak-
sassa (43%). Suurimpana syyna vastauksiin on kaluston ika. Joko kaluston hankintavai-
heessa ei ole viela ollut mahdollista panostaa etakunnonvalvontaan, tai sita ei ole siina

vaiheessa viela todettu hyodylliseksi.
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Taulukko 6.  Kysymys 4: Mitd komponentteja/jarjestelmia seuraatte?

Mita komponentteja/jarjestelmia
seuraatte?
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Seka Pohjoismaissa, ettd Saksassa kaytetdan eniten vaunun omaan diagnostiikkaan
perustuvaa kunnonvalvontaa, eli ndytetddn komponentin/systeemin tilatieto kuljettajan
naytolla, ja sama tieto on myds operaattorin ja/tai kunnossapitdjan kaytettavissa etana.
Talla hetkella tyypilliset diagnostiikkatiedot, joita on saatavana kaluston alijarjestelmista,
kertovat vain, kun laite on rikki tai kun tietty raja-arvo saavutetaan, joten varsinaista en-
nakoivaa kunnossapitoa ei voida suorittaa naiden tietojen perusteella. Vastauksissa mui-

den komponenttien ja jarjestelmien seuranta oli vahaista ja se jakaantui hyvin tasaisesti.

Vastauskenttdan muu (mika?) tuli myos kaksi vastausta.
- Saksa: Erilaisia mittauksia eri kalustoissa

- Pohjoismaat: Halytykset turvallisuuteen liittyvista ja tarkeista jarjestelmista
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Taulukko 7. Kysymys 5: Suunnitteletteko investointia etdkunnonvalvontaan viiden seuraavan
vuoden aikana?

Suunnitteletteko investointia
etakunnonvalvontaan viiden seuraavan
vuoden aikana?
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Saksassa selked enemmistd vastaajista (71%) on investoimassa etdkunnonvalvontaan
seuraavien viiden vuoden aikana, mutta tdssa tulee ottaa huomioon, ettd Pohjoismassa
suurimmalla osalla vastaajista (73%) oli jo kaytdssa etdkunnonvalvontaa. Saksassa on
tulossa useita kiskokalustohankintoja lahitulevaisuudessa ja tdma nakyy selvasti vas-

tauksissa.
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Taulukko 8. Kysymys 6: Mihin aiotte investoida?

Mihin aiotte investoida?

B Saksa
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Diagnostiikka (vaunun
jarjestelmien tilat)
Akselin laakeri
(lampdtila/varina)
Ajomoottori
Vaihteisto
lImastointi
kalustosta
Muu (mika?)

Radan kunnon mittaus

Vastauksissa tulevat investoinnit jakautuivat aika tasaisesti eri jarjestelmien/komponent-
tien kesken. Suurin ero on, ettd Saksassa jarrujen ja ovien valvontaan investoidaan poh-
joismaata selvasti enemman, kun taas Pohjoismaissa radan kunnonvalvonta oli selkeasti
yleisempi investoinnin kohde Saksaan verrattuna. Pohjoismaissa varsinkin ilmasto tal-
vella aiheuttaa haasteita radan kunnossapitoon ja jos rata on huonossa kunnossa niin
se nakyy heti pyorien kulumisessa. Vastauksista kay ilmi, ettd investointien tarkeysjar-

jestys riippuu kayttajan omista tarpeista.

Vastauskenttddn muu (mika?) tuli myds yksi vastaus.

- Pohjoismaat: Operointi ja huoltotoiminnot on ulkoistettu eri toimijoille. Liiketoimin-

tasopimukset / sdannot / vastuut on mukautettava tahan.
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Taulukko 9. Kysymys 7: Mitkd ovat kolme tarkeintd ominaisuutta etdkunnonvalvontajarjestel-
man valinnassa?

Mitka ovat kolme tarkeinta ominaisuutta
etakunnonvalvontajarjestelman valinnassa?
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Vastaukset tarkeimmista ominaisuuksista jakaantuivat hyvin tasaisesti Saksan ja Poh-
joismaiden valilla. Isoin merkittdva ero on, ettd Saksassa kustannussaastot olivat isossa
roolissa Pohjoismaihin verrattuna, kun taas Pohjoismaissa kunnossapidon optimointi ja

kilpailukyky olivat selkeasti tarkedammassa roolissa Saksaan verrattuna.

Pohjoismassa liikennelaitokset ja kaluston omistajat ovat kilpailuttamassa eri toimintoja
(operointi, kunnossapito). Kunnossapidon optimointi ja kilpailukyky ovat tarkeitd argu-

mentteja esim. kunnossapitajaa valitessa ja sita kautta saavutetaan kustannussaastoja.

Saksassa toimintoja on jo aiemmin kilpailutettu ja nyt ollaan palaamassa takaisin malliin,
jossa liikennelaitokset vastaavat itse kunnossapidosta. Siind tarkedmpaa on nimen-

omaan kustannussaastot, ei niinkadan miten saastot saavutetaan.

Molemmissa tapauksissa halutaan saastaa kunnossapitokustannuksia, joten voisi sanoa

ettad kyseessa on nakdkulmaero miten tavoitteeseen paastaan.
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Taulukko 10. Kysymys 8: Mitka ovat tarkeimmat kriteerit (1-3) etdkunnonvalvontajarjestelman
valinnassa?

Mitka ovat tarkeimmat kriteerit (1-3)
etakunnonvalvontajarjestelman
valinnassa ?
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Referenssit (kaytossa olevat
jarjestelmat)
Reaaliaikainen seuranta
Skaalautuva / mukautuu tarpeisiin
Avoin jarjestelma ja avoin data
Kayttajaystavallinen / helppo kayttaa
Yhteensopivuus olemassa olevien
jarjestelmien kanssa
Mahdollisuus kayttdd samaa
jarjestelmaa eri kalustotyypeille
Kyky ennustaa jaljella oleva kayttdika
Kyky havaita viat ennen niiden
ilmaantumista

Vastaukset kertovat, etta ei ole yhta ja oikeaa tapaa, joka toimisi kaikille. Kayttajaysta-
vallisyys ja helppokayttoisyys ovat selkeasti tarkein kriteeri, mutta muuten tarpeet jakau-

tuvat kayttjin mukaan.
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Taulukko 11. Kysymys 9: Mitka ovat kaksi tarkeinta turvallisuuskysymysta?

Mitka ovat kaksi tarkeinta
turvallisuuskysymysta?

8
7_
6_
5_
4_
3_
2 m Saksa
1 .
0 0 0 0 m Pohjoismaat
0' T T 1
- ] c g {\‘
© 3 S < 2 S T
-2 £
£2 553 S 2 %‘
T 532w ko) 3 =
<c T80 @ e >
5 £ €53 £ - 2
o g 22 o =
9 o Tx 3 c
= > D:OL ©
< =) -
= S
o a

Kaksi selkeasti yleisintd vastausta seka Saksassa ettd Pohjoismaissa ovat tiedonhal-

linta/kyberturvallisuus ja datan laatu seka sen hyddyntaminen.
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Taulukko 12. Kysymys 10: Mitka ovat kolme suurinta haastetta etdkunnonvalvonnassa?

Mitka ovat kolme suurinta haastetta
etakunnonvalvonnassa®?
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Vastaukset kertovat, ettd eri vastaajilla on erilaiset haasteet ja ongelmat. Tarkeinta on

maarittdad tarkkaan mitd ongelmaa etdkunnonvalvonnalla halutaan ratkaista.
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6 Pohdinta-osa

Raideliikenteessa huoltovalit ovat perinteisesti aika- tai kilometripohjaisia, ja nama huol-
tovalit perustuvat usein aikaisempaan kokemukseen ja/tai kalustovalmistajan maaritte-
lyyn. Tatd huoltomenetelmaa voidaan parantaa edelleen, jos kulumisen vaihtelut voi-
daan ennakoida tarkemmin. Jaksotetussa kunnossapidossa huoltovalit asetetaan kom-
ponentin keskimaaraisen kayttdian vahimmaistasolle. Mutta silti on mahdollista, etta
komponentit hajoavat odotettua nopeammin esimerkiksi jonkin ulkoisen tekijan aiheutta-

man vian vuoksi. [6, s. 90]

Kuva 6. Komponentin keskim&arainen kuluminen ja kulumisen vaihtelun vaikutus komponentin
elinkaareen [6]

Todelliseen kuntoon perustuva huolto onkin taloudellisempaa. Kunnonvalvonta on teho-
kas tyokalu vikojen ja komponenttien kunnon ennakoimattoman heikkenemisen havait-
semiseen. Tama voi lisatd myos jarjestelmien turvallisuutta ja kaytettavyyttd sekd sen

avulla voidaan optimoida komponenttien kayttéikaa. [6, s. 90]
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Kuva 7. Kunnonvalvonnan hyddyntaminen parhaan ajankohdan I6ytdmiseksi komponentin kor-
jaamiseksi/vaihtamiseksi ennalta maaratyn huoltovalin sijaan. [6]

6.1 Kunnonvalvonnasta kohti ennakoivaa huoltoa

Kunnonvalvonnalla pystytaan ehkaisemaan ennakoimattomien vikojen syntymista, pai-
kantamaan ja analysoimaan vikoja ja varautumaan huoltoihin niin, etta varaosat ja kor-

jausohjeet olisivat jo valmiina varikolla sen raiteen vieressa, mihin kalusto tulee huoltoon.

Kuntoon perustuvassa huollossa komponenttien tilaa seurataan reaaliaikaisesti ja kalus-
toa huolletaan vain tarpeen mukaan. Huoltoja voidaan optimoida esimerkiksi jattamalla
kokonaan tekematta komponentin vaihto, jos komponentin kunto on hyva, tai komponen-
tin huolto voidaan siirtda tehtavaksi vasta seuraavan huollon yhteydessa. Esimerkiksi
ovien kuluminen ei johdu ajetuista kilometreistd, vaan ovien avaamiskerroista. Eli ei ole
kustannustehokasta huoltaa kaikkia ovia kilometripohjaisesti huolto-ohjelman mukai-

sesti, vaan kayttdkertojen maaran tai oven tilatiedon mukaisesti.

Ennakoivalla huollolla analysoidaan vikoja ja pyritddn maksimoimaan komponenttien
elinkaari. Viat pyritdan havaitsemaan mahdollisimman aikaisin, jotta kunnossapito on te-
hokasta. Nain valtetaan turhat linjallejaannit. Ennakoivan huollon avulla on mahdollista

optimoida huoltoja viela lisaa, ottamalla kayttéon mm. vaihtelevat huoltovalit.
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Huoltovalin pidentdminen tuo kustannussaatoja, koska se tarkoittaa vihemman huoltoja
kaluston elinkaaren aikana. Huoltoprosessit voidaan optimoida ja samalla vahentaa hen-
kiloresursseja ja aikaa, jolloin kalusto on poissa liikenteesta. Prosessista tulee hallittu ja
nain valtetdan ennakoimattomat ty6t ja ei-produktiiviset tyot. Tiedetaan tarkkaan mitka

komponentit pitaa korjata tai vaihtaa ja mitka ovat viela toimintakunnossa.

Mahdollisten vikatilojen ymmartaminen, oikeiden mittauspisteiden ja antureiden maarit-
teleminen seka tarkeimpien seurattavien vikojen valitseminen on avain onnistuneeseen

kunnonvalvontaan.

Huoltoprosessin kehittaminen

N

. =Arvio komponentin jaljelld
Ennakoiva ) ponentin Jsl
olevasta kayttoidstad
=Huoltovalien optimointi
=|isdanturointi
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Korjaava =Tilannetietoisuus

Kuva 8. Huoltoprosessin kehittdminen [10]

Jaljella olevan kayttéian (RUL) ennustaminen perustuu vikaantumisriskiin, joka laske-
taan laitteesta mitatusta tilatiedosta ja verrataan sita ikaantymisesta johtuvaan muutok-
seen yhdessa tietokantaan kerattyjen tilastotietojen kanssa. Ennustavan analyysin tark-
kuus paranee, kun tietokantaan keraantyy enemman todellista kokemuspohjaista tietoa.
Laskettu vikaantumisriski kasvaa ajan myo6ta vikaantumiskayrien mukaan, jotka ovat
spesifisia kullekin komponentille. Tata vikaantumisriskia ajan funktiona kaytetaan opti-

maalisen huoltoaikataulun maarittamiseen.

Prognostiikassa pyritdan ennustamaan komponentin jaljella olevaa kestoikaa tai vaihto-
ehtoisesti todennakoisyytta, jolla komponentti kestda hairiétta esimerkiksi seuraavaan

huoltoon.
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P-F kayra ilmaisee komponentin kunnon muutokset ajan kuluessa. Siina P tarkoittaa pis-
tettd, jossa oire havaitaan/vikaantuminen alkaa ja F sita hetkea, kun komponentti vikaan-
tuu eli on vaurioitunut. Kuvassa 9 taman kayran eri kohtiin on laitettu merkinnat siita,
missa vaiheessa millakin teknisella ratkaisulla vikaantuminen on mahdollista havaita. Eri
komponenteilla ja vikamuodoilla kdyran muoto vaihtelee, joten valitsemalla oikeat kun-
nonvalvontamenetelmat voidaan reagointiaikaa pidentda. Kunnonvalvonnassa havai-
taan poikkeamia, jotka kertovat kohteen kaynnissa jonkin muuttuneen, tai prosessin ole-
van eri pisteessa kuin oletetaan. Kaikkia vikoja ei ole mahdollista ennustaa ja kaikkeen
ei ole mahdollista varautua, mutta kunnonvalvonnan avulla monet alkavat vikaantumiset

voidaan havaita. [17]

Vian alku L )
Varindaanturit

Oljyanalyysi

W

Akustiset sensorit

Infrapuna

Ennakoivaa Ehk :  Korjaavaa

Kaluston kunto

Aika

Kuva 9. P-F kayra sisaltaen tapoja havaita vikaantuminen ennen vaurioitumista [13]

Tyypillinen diagnostiikkatieto, joka on saatavilla vaunun jarjestelmista kertoo vain milloin
komponentti on rikki tai tietty raja-arvo on saavutettu. Raja-arvot pitaa saataa datan ja
historiatiedon perusteella manuaalisesti. Seurattava tila (Cl) voi olla esimerkiksi Iampd-

tila tai ovien avaamisen lukumaara.
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Kuva 10. Komponentin tilan heikkeneminen ajan kuluessa suhteessa vikaantumisen eri tasoihin
[10]

7 Yhteenveto

Kiskokalustoteollisuudessa valmistajat ja operaattorit/kunnossapitajat eivat kayta talla
hetkelld yhteisia kansainvalisia standardeja tai ohjeita noudattaakseen kiskokaluston
huolto-ohjelman kehittdmista. Yleensa valmistajat kayttavat erilaisia saatavilla olevia
standardeja ja ohjeita (esim. RCM- ja EN-standardit jne.). Ja useimmissa tapauksissa
mahdolliset toimijat sekd sidosryhmat eivat ole mukana kunnossapito-ohjelman analy-
soinnissa ja kehittdmisessa. Omistaja/operaattori kommunikoi harvoin valmistajan ja lai-
tetoimittajien kanssa huolto-ohjelmasta ja sen kehittdmisesta. Valmistaja on vastuussa
huolto-ohjelman kehityksesta ja he luottavat 1ahinnd omien komponenttitoimittajien suo-
situksiin. Mutta koska komponenttitoimittajilla ei ole kokemusta kaytannon toiminnasta,
siksi heidan suosituksensa ovat usein erittain varovaisia. Valmistaja keraa toimittajien
suositukset ja laatii huoltosuunnitelman niiden perusteella. Useimmiten suositukset mu-
kautetaan valmistajan omien kokemusten mukaan. Palaute kayttgjiltd/operaattoreilta val-

mistajalle puuttuu. [18, s. 45-46]
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Pelkkad toimintatavan muuttaminen, kuten huoltovalin pidentdminen, ei valttdmatta tuo
kustannussaastoja. Tarkeda on seurata komponenttien kuntoa ja kunnon tilan kehitty-
mista ja ryhmittelemalla huoltoja tehtavaksi komponenttien kunnon mukaan, tietyin maa-
réajoin suoritettavan kunnossapidon sijaan. Data ja analytiikka mahdollistavat merkitta-

vid etuja kilpailtaessa monivuotisista kunnossapitosopimuksista. [7, s.70]

Askel kuntoon perustuvasta kunnossapidosta ennakoivaan kunnossapitoon edellyttaa
kuitenkin lisdinvestointeja. Suurimmat kustannussaastot eivat ole viela toistaiseksi riitta-
van houkuttelevia (talla hetkella arviolta enintdan 10%) merkittavien lisdinvestointien te-

kemiseksi. [3, s.5]

Operaattorit ja kalustovalmistajat pystyvat maarittelemaan kunnossapidon kehityksen
suunnan. He omistavat merkittdvan osan kaluston tuottamasta datasta - olipa kyseessa
joko operatiiviset tiedot, ratatiedot tai kaluston antureiden tuottamat tiedot - ja tdméa antaa
heille edun muihin toimijoihin ndhden. Kaikilla muilla toimijoilla on rajoitetumpi kokemus
(esim. vain IT- tai analytiikkatieto) tai heilld on hyvin kapea nakemys koko arvoketjusta,

joka rajoittuu mahdollisesti vain yhteen tiettyyn komponenttiin. [3, s.12]

Digitalisaatiota ei voida myyda lopputuotteena. Se on rakennettava erikseen jokaiselle
operaattorille ja sen on oltava muokattavissa tarpeiden, rajoitusten ja rahoituksen mu-
kaan. Toteutus on aina raatalditava vastaamaan kunkin kayttajan kalustoa ja kunnossa-
pitoprosesseja. Useimmiten loppukayttajalla on kaytdssa eri valmistajien kalustoa ja

kayttajien tavoitteena on saada kaikki tiedot yhteen kayttojarjestelmaan.

Paremman lopputuloksen saavuttamiseksi operaattoreilla on oltava mahdollisuus paat-
taa, minka tyyppista tietoa kaytetaan, miten ja mihin. Loppukayttajan tulisi maarittd minka
"ongelman” he haluavat ratkaista ja mitka tiedot tuovat lisdarvoa yritykselle. Taman jal-
keen pitaa selvittaa parjatadanko kaytdssa olevilla tietolahteilla tai milloin tarvitaan lisdan-

turointeja tai lisainvestointeja.

Talla hetkelld pisimmalla kunnonvalvonnan hyddyntamisessa ollaan pydran kunnon seu-
rannassa. Pyo6rien sorvaaminen, uudelleenprofilointi ja vaihtaminen tapahtuu useita ker-

toja vaunun elinidn aikana ja py6rien kunnon seurantaan on panostettu paljon. Py6rien
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kulumisesta on paljon historiadataa ja sita hyddyntamalla pyoérilla pystytaan nykyaan aja-
maan enemman ja pydrien sorvaamisten ajankohdat pyritdan optimoimaan pyéran elin-

ian maksimoimiseksi.

Samanlaista historiatiedon hyddyntamista ja kunnon seurannan kehitysta tehdaan nyt
my0s muissa komponenteissa. Mutta se vaatii paljon datan kasittelya ja historiatietoa,

ettd komponenttien elinika voidaan ennustaa luotettavasti.

Talld hetkelld 1980-luvulla hankitut korkealattiaiset raitiovaunut ovat tulossa elinkaa-
rensa paahan ja tallaista kalustoa on paljon kaytdéssa varsinkin Saksassa. Myds 1990-
luvun alkupuolella hankitut ensimmaisen sukupolven matalalattiaraitiovaunut ovat tu-
lossa elinkaarensa paahan. Joissain tapauksissa kalusto on vield niin hyvassa kun-
nossa, ettd kalustoon on mahdollista tehda tayskunnostus, jossa paivitetddn samalla
vaunuun uutta teknologiaa. Tama on yleensa teknisesti ja varsinkin taloudellisesti kan-
nattavaa verrattuna uuden kaluston hankintaan ja ndin saadaan kalustolle viela noin

kymmenen vuotta lisda elinikaa.

Viime vuosina kaluston vaatimukset ovat kuitenkin kasvaneet varsinkin matkustusmuka-
vuuden osalta ja useimmiten nykyaan vaaditaankin tdysmatalalattiasta kalustoa ja se
tarkoittaa kaytannodssa uuden kaluston hankintaa. Teknologiat, energiatehokkuus ja ka-
luston huollettavuus ovat kehittyneet isoin harppauksin 1980-1990-luvuista ja se puoltaa
myds useimmiten uusien raitiovaunujen hankintaa. Myos varaosien saaminen vanhoihin
vaunuihin on nykyaan haastavaa. Mutta molemmissa tapauksissa, seka tayskorjauk-
sessa, etta uuden kaluston hankinnassa vaunujen kunnossapitokustannuksilla ja eta-

kunnonvalvonnalla on merkittava rooli paatoksia tehdessa.

Seuraavan kymmenen vuoden aikana tulee useita kalustohankintoja ja naissa hankin-
noissa kunnossapidettavyys ja elinkaarikustannukset ovat suurimpia tekijoitd kalustoa
hankittaessa. Talla hetkella markkinoilla ei viela ole valmistajaa joka tarjoaisi taysin kun-
toon perustuvaa tai ennakoivaa kunnossapitoa, mutta kilpailu markkinoista on niin ko-
vaa, etta se hetki on joka paiva askeleen lahempana. Data ja digitalisaatio on jo muutta-
nut isoja perinteisia yrityksia teollisuudessa, ja luonut samalla myds uusia liiketoiminta-
malleja. Pelikenttd on nyt avoin ja onkin mahdollista, etta alalle tulee ihan uusia toimijoita

uusin nakokulmin perinteisten toimijoiden ulkopuolelta.
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Kyselytutkimuksen kysymykset — Pohjoismaat/UK

Liitteena kysymykset englanniksi.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

*1. Background of your company. How many employees do you have?

[J1tes0
[_]51to100
[]101to 200

["] over 200

Powered by
FaeY SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 2. Background of your company. What kind of rolling stock do you have?

[ Trams
[] Metros / U-bahns
[\ S-bahns / Commuter trains

[ Trains

=

Powered by

£ SurveyMonkey
See how easy it is to create a survey,
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Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 3. Are you using remote monitoring / remote condition monitoring in your fleet?

\:| Yes

[ No. Why not?

Powered by
£ SurveyMonkey
See how easy it is to create 3 survey.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 4. What systems / components do you measure?

[ | Diagnostics (statuses of onboard systems) [ ] Brakes
[ Axle bearing temp./vibr. [ Doors
[ ] Traction motors [JHvAC
[ | Gearboxes [ condition of track measured from train

[ ] Other (please specify)

Powered by
e SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey.
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Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 5. Are you planning to invest in remote condition monitoring in the next 5 years?

DYES
D No

Powered by
o SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 6. What type of monitoring are you considering?

[ ] Diagnostics (statuses of onboard systems) [ ] Brakes
[ Axle bearing temp.fvibr. ["] poors
[ Traction motors ] HvAC
[] Gearboxes [ ] Condition of track measured from train

[ ] Other (please specify)

Powered by
& SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey.
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Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

*7.What are the three (3) main features when choosing remote condition monitoring?

[] saving money [T Avoiding faults
[ Optimizing maintenance (cut repair needs and [_] Reacting faster
costs)

[_] To be competitive
[ High availability of fleet

[ ] Avoiding service interruptions
["] improving operational efficiency

[ Other (please specify)

Powered by
Fae$ SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 8. What are the main criteria (1 to 3) when choosing remote condition monitoring?

[T Purchase price [] Easy to use

[ ] References (proven system) [ Compatibility with existing systems

[] Real-time monitoring [ Passibility to use same system for different fleet
types

[] scalable/Adapts to your needs

[ capability to predict remaining useful life
[_] Open system and open data

[ Capability to detect faults before they appear

[ Other (please specify)

Powered by
~ SurveyMonkey

See how easy itis to create a survey.
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Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

* 9. What are the two (2) most important security issues?

[ Secure data management / Cybersecurity

[ Trust in data - making decisions based on data
[_] Owning the data

[ ] Privacy

[] other (please specify)

Fowersd by
oo SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Online Survey (Nordic countries)

*10. What are the three (3) biggest challenges in remote condition monitoring?

[] Education of workers/ data-processing skills [] Lack of technology understanding
[] challenges in changing processes [ Financing/ life cycle costs/ repayment
["] Unclear standards and legal regulations [ compatibility with existing systems

[ ] storing data/ processing data/ quality of data

[ other

Powered by
P SurveyMonkey

See how easy it is to create a survey,
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Kyselytutkimuksen kysymykset — Saksa

Liitteena kysymykset saksaksi.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Umfrage (Deutschland)

*1. Wie viele Mitarbeiter beschéftigt Ihr Unternehmen?

[ 11bis 50
[ ] 51bis100
[]101 bis 200

[ ] iiber 200

Powered by
Ve SurveyMonkey
Es ist ganz einfach, eine Umfrage zu erstellen.

Metropolia

University of Applied Sciences

Remote Condition Monitoring - Umfrage (Deutschland)

* 2. Welche Art von Fahrzeugflotte hat Ihr Unternehmen?

[] strassenbahn
\:| 5-Bahn
\:| U-Bahn

"] Regionalbahn

Powered by

£* SurveyMonkey
Es ist ganz einfach, eine Umfrage zu erstellen.
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Remote Condition Monitoring - Umfrage (Deutschland)

* 3, Benutzen Sie Ferndiagnose zur Uberwachung Ihrer Flotte?

DJa

[ Nein. Warum nicht?

Metropolia

University of Applied Sciences

Powered by
™ SurveyMonkey
Es ist ganz einfach, eine Umfrage zu erstellen.

Remote Condition Monitoring - Umfrage (Deutschland)

* 4. Welche Komponenten Uberwachen Sie?

[ Fehlersuche (Status der fahrzeuginternen [ Bremsen

Systeme)

[ ] Tiiren

[ ] Achslager (Temperatur/Schwingungen)

[ Fahrmotoren
[ ] Getriebe

[ sonstiges (bitte angeben)

[ HLK

[ Gleiszustand gemessen vom Fahrzeug aus
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* 5. Planen Sie, in den néchsten flinf (5) Jahren in Fernliberwachung zu investieren?

\:| Ja
\:| Nein
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* 6. Worin genau wollen Sie investieren?

\:| Fehlersuche (Status der fahrzeuginternen B Bremsen

Systeme) |:\
Tiiren

[ HLK

O Achslager (Temperatur/Schwingungen)
[ | Fahrmotoren
[_] Gleiszustand gemessen vom Fahrzeug aus

\:| Getriebe

\:| Sonstige, welche?
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*7. Was sind die drei (3) Hauptgriinde fir die Nutzung der Ferniiberwachung?

["] Kosteneinsparung [ storungsvermeidung

[ ] wartungsoptimierung (Verringerung von [ schnelleres Reagieren

Wartungsintervallen und -kosten)
[] wettbewerbsfahigkeit

O Erhdhung der Betriebsbereitschaft
["] Vermeidung von Betriebsunterbrechungen
["] Verbesserung der betrieblichen Einsatzfahigkeit

O Sonstige, welche?
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* 8. Was sind die Hauptkriterien (1 bis 3) bei der Beschaffung von Fernliberwachung?

] Einkaufspreis [ ] Benutzerfreundlichkeit
[ Referenzen (bewihrtes System) [ ] Kompatibilitit mit bestehenden Systemen
[ Echtzeitiiberwachung [ ] Méglichkeit, das selbe System fiir verschiedene

Fahrzeugtypen zu verwenden
[_| Skalierbar/passt sich Ihren Bediirfnissen an

M Fahigkeit, Fehler zu erkennen, bevor sie auftreten
[] offenes System und “Open Data®

|:| Sonstige, welche?
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* 9. Was sind die beiden (2) wichtigsten Sicherheitskriterien?

["] sicheres Datenmanagement / Cybersicherheit

[] Datenqualitit (verlassliche Informationen, Entscheidungen auf der Grundlage von Daten treffen)
[] Eigentum an Daten

B Datenschutz

B Sonstige, welche?
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*10. Was sind die drei (3) grossten Herausforderungen bei der Ferniiberwachung?

[ Schulung der Mitarbeiter/ [ ] Datenspeicherung / Datenverarbeitung /
Datenverarbeitungsfahigkeiten Datenqualitat

[ ] Herausforderungen bei der Verinderung von [_] Finanzierung/ Lebenslaufkosten/ Kapitalrendite
Prozessen

[ ] Kompatibilitit mit bestehenden Systernen

[_] Allgemeiner Mangel an technologischem
Verstindnis [ ] Gesetzliche Regelungen

[ Undeutliche Standards und gesetzliche
Regelungen

D Sonstige, welche?
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