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Liite 1 Aukean tilan ulottuma



Maaritelmia

ATU - Radan aukean tilan ulottumalla (ATU) tarkoitetaan raidetta pitkin ulottuvaa tilaa, jonka
sisdpuolella ei saa olla kiinteita rakenteita eika laitteita. Raitiotien ATU ulottuu sivusuunnassa

950 mm kiskojen ulkopuolelle, jos raide on suora. (Liite 1, Aukean tilan ulottuma).

FVH - Forum Virium Helsinki

HKL - Helsingin kaupungin liikennelaitos

ISA - Institut de Soudure

Kalalevy on liitos tai metallinen tanko, joka on pultattu kahden kiskon paahan liittddkseen ne

vhteen raiteeseen.

LVDT (Linear Variable Differential Transformer) - Sivuttais- ja pystyliikettd mittaava anturi.

Pietsosdhkoinen materiaali laajenee tai supistuu, kun siihen johdetaan sahkdvirta ja palaa

entiseen muotoonsa, kun virta katkaistaan.

Pitch-Catch-tekniikka - Savelkorkeustekniikka on ultradanitestauksessa kaytettava
menetelma3, jossa sade heijastuu yhden tai useamman kerran ennen kuin se saavuttaa

vastaanottimen.

Pulssikaiku - Kaytetdaan paksuuden mittaamiseen ja vian koon maarittamiseen
ultradanitarkastuksessa, johon kuuluu indikaatiokaikujen tunnistaminen, kun signaali

heijastuu testimateriaalirakenteen epajatkuvuudesta.

Vignole kisko eli levedjalkainen kiskoprofiili.



1 Johdanto

Tama opinnadytetyo kasittelee raitiotieradan anturointia ja mahdollisuuksia hyédyntaa sita
kunnossapidon valineena. Opinndytetyon aihe valikoitui tilaajan tarpeiden mukaan.
Raitiotieliikenteen suosiminen ja sen kehitystyd on ollut viime vuosien trendi Suomessa.
Myos kunnossapidon eri keinoja ja valineita halutaan paivittaa seka kehittda nykypaivan
tarpeita vastaaviksi. Tama voi tarkoittaa muun muassa tehokkuuden terdvoittamista ja sita

kautta myos erilaisiin resursseihin, kuten kustannuksiin.

Kevaalla 2018 on aloitettu raitioliikenteen kehittamisohjelman toteuttaminen, joka
hyvaksyttiin Helsingin kaupunginhallituksessa. Kehittamisohjelmassa ovat mukana Helsingin
kaupunki sekd Helsingin seudun liikenne (HSL). Kehittdmisohjelma perustuu vuoden 2013-

2016 valtuustokauden ratikkaprojektin tyohon (Helsingin kaupunki, 2021).

Helsingin kantapungissa raitioliikenne muodostaa joukkoliikenteen perustan yhdessa metro-
ja lahijunaliikenteen kanssa. Vuonna 2016 raitioliikennetta kaytti 56,6 milj. matkustajaa,
raitiotielinjoja oli kdytossa 13 ja 140 vaunua kulki kiskoilla. Liikenteen luotettavuus oli 99,5
%. Raitioliikenteen uusi linjasto (10 linjaa) otettiin kdyttoon 14.8.2017. Vuonna 2017
matkustajaliikenteessa kaytettiin 127 vaunua. Matkustajamaara oli 60,2 milj. matkustajaa.
Matkustajaméaara nousi edellisesta vuodesta 3,6 milj. matkustajalla. Liikenteen
luotettavuusaste nousi edellisesta vuodesta 0,34 % ja ndin luvuksi saatiin 99,84 %. Ja nadin

ollen liilkenteen luotettavuustavoite tayttyi (Helsingin kaupunki, 2017).

Raitioliikenteen tuotantokustannukset vuonna 2017 olivat 0,39 euroa/matkustajakilometri,
mika on enemman kuin muulla raideliikenteelld (juna 0,14 euroa/matk.km, metro 0,08
euroa/matk.km) ja bussilla (0,31 euroa/matk.km Helsingin sisdisen bussiliikenteen osalta).
Raitiovaunumatkat ovat yleisesti vain muutaman pysakin mittaisia matkoja, joten taman
vuoksi seurataan, sita kuinka paljon kustannuksia jokaisesta matkustajanoususta kertyy.
Raitioliikenteen kustannukset vuonna 2017 yhta matkustajanousua kohti oli 0,86 euroa (juna
1,42 euroa/matk.nousu, metro 0,53 euroa/matk.nousu) ja Helsingin sisdisen bussiliikenteen

1,47 euroa/matk.nousu (Helsingin kaupunki, 2017).



Jo kdynnissa olevat suuret raitiotiehankkeet kuten Raide-Jokeri seka Kruunusillat todistavat,
ettd raitioliikenteeseen on varattu huomattava maara varoja ja tulevaisuudessa
paakaupunkiseudun kaupunkikuvaa koristaa yha useampi raitiovaunu. Tampereen raitiotie
todisti, ettd myos muualle pdin Suomea suunnitellaan ja toteutetaan raitiotiehankkeita.
Taman vuoksi iTrack-projektin kaltaiset tulevaisuuteen tahtaavat pilotointiprojektit ovat

kullan arvoisia — vahintaan kokemuksen ja uuden oppimisen myota.

Taman opinndytetyon tilaajana toimi Helsingin kaupungin liikennelaitos (HKL). Tilaajan
toiveena oli saada kirjallinen raportti iTrack-projektin kulusta. Tama opinnaytety6 toimii
kyseisena raporttina. Mina olin Helsingin kohteissa avustamassa sekda myos konkreettisesti
asentamassa laitteita sekd dokumentoimassa ja raportoimassa tapahtumista. HKL omistaa
Helsingin raitiotiet, metroradat ja -asemat seka raitiovaunut ja metrojunat. Lisaksi HKL:n
vastuualueeseen kuuluu Suomenlinnan lautta sekad kaupunkipyorapalvelut. HKL:n
raitioliikenne vastaa Helsingin raitioliikenteen operoinnista, raitiovaunujen kunnossapidosta,

korjaamisesta sekd sen uudistamisesta.

2 Raitiotieliikenteen kunnossapito

Kunnossapidon tavoitteena on parantaa seka kehittdaa radan vaihteiden ja radalla
kaytettavien laitteiden elinkaarta, nostattaa radan kayttovarmuutta ja ratalaitteiden
kaytettavyytta, optimoida rata- ja ratalaitteiden kaytettavyysennustetta, vahentaa radalla
havaittuja hadirioita ja tehda raitioteista mahdollisimman kustannustehokas. Raitioteiden
kunnossapidossa on voimassa standardi, BOStrab §57, DIN 31051, EN 13306, joka
maarittelee raitioteiden kunnossapidon huollon perusteet ja sen vuotuisien

kunnossapitotarkastuksien maardajat (Raitiotietekniikan tdydennyskoulutus, 2020-2021).

Kavin opinnaytetyo prosessin aikana HAMKin jarjestaman raitiotietekniikan
taydennyskoulutuksen. Luennot jarjesti raitiotietekniikan pitkanlinjan asiantuntija Pentti

Myllymaki.

Raitiotieradan kunnossapito voidaan jakaa neljdan eri osioon:



Huolto

Erilaiset huoltotoimenpiteet, joiden tarkoituksena on tehda radan- ja vaihteidenrakenteiden
elinkaaresta mahdollisimman pitkaikdinen. Huoltojen paamaarana on lahtotilan
sailyttaminen. Tavallisimmat huoltotoimenpiteet ovat radan seka kiskourien, etta vaihteiden
puhdistaminen ja voitelu, nurmiratojen kunnossapito, lehtikelitorjunta, vesakon torjunta,
liukkauden torjunta, lumen ja jaan poisto seka erilaiset mittaustyot ja raportointi

(Raitiotietekniikan taydennyskoulutus, 2020-2021).

Tarkastus

Erilaiset toimenpiteet, joiden tehtavana on maarittaa radan- ja vaihteiden kuntoluokitus.
Tarkastuksien padmaarana on arvioida radan- seka vaihteiden ldhté6tilan tasojen luokitus.
Yleisimmat tarkastustoimenpiteet ovat erilaiset mittaukset ja tutkimukset, joiden perusteella
voidaan luokitella radan- ja vaihteiden kuntoarvio. Tarkastuksiin kuuluu myds radan
tarkastuskdynnit- ja ajot. Mittauksiin sisdltyy ratageometrian seka vaihteiden mittaamiset,
kiskojen ja vaihteiden NDT-tarkastus (Non-Destructive Testing) eli rikkomaton aineenkoetus

sekd myos dokumentointi ja raportointi (Raitiotietekniikan tdydennyskoulutus, 2020-2021).

Korjaava kunnossapito

Erilaiset kunnossapitotyot, joiden tavoitteena on jalleen korjata rata- ja vaihderakenteet
toimintakuntoon. Korjaavan kunnossapidon paamaarana on palauttaa rata- ja
vaihteidenrakenteet lahtoétilaan tai vahintaan maksimoida rakenteiden elinkaaren
pitkdikaisyys. Yleisimmat korjaustoimenpiteet ovat pienempien hairididen korjaaminen,
osien kunnostaminen tai pienosien uusiminen, rikkoutuneiden ratapaallysteiden ja kiskojen
tilapaiskorjaus/hitsaus/hionta, rikkoutuneiden ratalaitteiden korjaaminen (kiskot, vaihteet,
kaantolaitteet, kiskonliikuntalaitteet, vaihteenohjaus), raportoiminen sekd dokumentointi

(Raitiotietekniikan tadydennyskoulutus, 2020-2021).

Parantava kunnossapito

Erilaiset toimenpiteet, joilla pyritddn nostamaan rata- ja vaihderakenteiden seka laitteiden

toimintavarmuutta teknisesti esimerkiksi radan paallysrakenteen rikkoutuessa sen



korjaaminen tai organisaatiotasolla esimerkiksi tehtavien
uudelleenjarjestaminen/vuorojenjarjestely. Parantavan kunnossapidon paamaarana on
nostattaa toimintavarmuutta niin teknisesti etta organisaatiotasolla muuttamatta itse
vaadittuja toimintatapoja. Yleisimmat toimenpiteet parantavassa kunnossapidossa ovat
erilaiset suunnittelutyot seka tutkimukset, kuluneen radan uudelleen paallystys,
esiasetustoimet, toteuttaminen ja dokumentointi (Raitiotietekniikan tdydennyskoulutus,

2020-2021).

3 iTrack-projekti

3.1 Projektiin osallistuneet tahot

iTrack on EIT Digitalin projekti, joka toteutettiin 1.1.-31.12.2020. Projektin tavoitteena oli
saada markkinoille ultradganiteknologiaan perustuva tuote raiteiden kunnon seurantaan ja

siitd kertyvan datan analysointiin. Projektiin osallistuneet tahot olivat:

EIT Digital - European Institute of innovation and Technology (EIT) on Euroopan digitaalista
muutosta innovaatiotoiminnallaan ja yrittdjakoulutuksellaan edistdva organisaatio (EIT

Digital, 2021).

Institut de Soudure - Ranskalainen yritys, joka tarjoaa ratkaisuja hitsaus-, liittamis- ja siihen
liittyviin testaus- seka koulutusaloihin Ranskassa ja muualla maailmassa (Institut de Soudure,

2021). Projektin vetovastuu kuului ISAlle seka tuotteiden kehittaminen ja suunnittelu.

Forum Virium Helsinki - Helsingin kaupungin innovaatioyhtio, jonka tavoitteena on tehda
Helsingista maailman toimivin dlykaupunki (Forum Virium Helsinki, 2021). FVH toimi

kansainvalisen iTrack tuotekehitysprojektin paikallisena projektin vetajana.

Helsingin kaupungin liikennelaitos - HKL vastaa Helsingin metro-, raitiovaunu- ja
lauttaliikenteen liikennoinnista. HKL:n kunnossapito vastaa joukkoliikenteen
infrastruktuurista yllapitamisesta seka huoltamisesta (Helsingin kaupunki, 2020). HKL:n

vastuulla projektissa oli pilotoinnin toteuttaminen seka kehitystyon tekeminen.



British Steel France Rail SAS - Merkittdava eurooppalainen rautateiden valmistaja ja British
Steel -konsernin tytaryhtio. Liberty Steel osti France Railin liiketoiminnan British Steelilta
projektin aikana elokuussa 2020 (Onstad, 2020). Rooli projektissa oli antaa
yhteistydkumppaneille tietoja erilaisista kiskovaurioista ja -hdiridistda, muuttaa visuaalisia
valintaperusteita laskettavaan muotoon, varmistaa kayttoliittyma loppukayttdjien kanssa

sekd mainostaa tuotetta.

3.2 Projektin tavoite

Kiskon anturoinnin tarkoituksena oli, etta raitiotiekiskoon asennetaan ultradanelld mittaavia
antureita ennalta maaritetylle matkalle ja selvittda missa kunnossa kiskot ovat. Anturit
kiinnitetaan kiskoihin kiinni siten, ettd ne eivat aiheuta mitdan haittoja tai vahinkoja kiskoon
tai raitiovaunuihin. Projektin tavoitteena oli selvittaa anturiteknologian eri mahdollisuuksia
raitiotieradan kunnon seuraamisessa ja ndin ollen mahdollisesti edistaa raitioteiden
ennakoivaa kunnossapitoa. Tehtavassa asennetaan anturit ratakiskoon ja antureiden
lahettamat signaalit muodostavat dataa, joka siirtyy tietokoneohjelmaan, jonka perusteella
voidaan tulkita kiskoon syntyvaa tarinaa ja sen vaikutuksia. Mittaukset suoritetaan
raitiotieradalla, joka tulisi olla jo valmiiksi heikossa kunnossa seka aktiivisessa kaytossa.
Pilotointia seurattiin vuoden 2020 loppuun saakka. Tulokset saadaan ohjelmallisesti ndkyville
ISAn kehittamaan alustaan. iTrack-projektin pohjimmainen tavoite on mahdollistaa
vaurioituneiden tai rikkoutuneiden kiskojen jatkuva seuranta, ja sen myo6ta tulevat hyodyt
kunnossapidon ennakoivaan tytskentelyyn. Talla hetkella raitiolinjojen kunnossapito
kerryttaa suuria kustannuksia. Kiskojen heikko kunto tai rikkoutumiset heikentavat
matkustajan matkustuskokemusta tai voivat jopa aiheuttaa vaaratilanteita kiskon
rikkoutuessa. Projektin suuri tavoite on parantaa raitiolinjanverkoston kuntoarviointia ja
nostattaa verkoston elinkaarta. Uuden teknologian avulla on mahdollista saavuttaa
merkittavia kustannussaastoja seka nostaa kunnossapidon tehokkuutta ja tuoda uusia

tyokaluja kiskojen kunnonseurantaan.



4 Pilotointi

4.1 Pilotointi Suomessa

Helsingin pilotointikohteiksi valikoitui Koskelan varikko seka Arabian alueella kulkeva
raitiotien patkda Hameentielld. Koskelan varikon piha-alueella sijaitsee Helsingin ainoa paikka,
jossa raitiovaunun kiskot eivat ole maan alla tai paallystetty (kuva 1.). Kyseiset kiskot ovat
hyvin vanhoja, joten ne soveltuivat mainiosti taman projektin testiraiteeksi. Piha-alue on
erittdin rauhallinen eika siella ole raitiovaunujen lisaksi muuta liikennetta kuin
henkilonkunnan ajoja. Raitiovaunut ajetaan Koskelan varikolle sail66n yoksi, niitd myos
huolletaan seka korjataan tarvittaessa varikolla. Projektin edetessa Koskelan varikolta syntyi
muutamia haasteita, jotka olivat kuitenkin jo ennen paikan valitsemista tiedossa.
Ensimmaiseksi ongelmaksi muodostui riittamaton sdhkovirran saanti testikohdassa. Tama
ratkaistiin johtamalla virtakaapelit kymmenien metrien paassa sijaitsevaan vaihteiden
[ammityskeskukseen. Toinen havaittu ongelma oli liian vahainen liikenne testiraiteella.
Taman ratkaisuksi raitiovaunukuljettajia kehotettiin ajamaan testiraiteen kautta aina kuin se

oli mahdollista.

Kuva 1. Koskelan pilotointikohde kuvattuna eri suunnista (Vesa Tamminen, 2020).




Koskelan varikon antureiden asennustyon suoritti NRC Groupin sdahkodasentaja avustajineen.
Alun alkaen tarkoituksena oli, ettd Institut de Souduren (ISA) insin6orit saapuisivat Suomeen,
Helsinkiin ja osallistuisivat seka avustaisivat asennustdissa. COVID-19 pandemian vuoksi ISAn
insindorien matka peruttiin ja asennustdiden ohjeistukset suoritettiin etdayhteyden avulla
Ranskasta. ISAn rooli Ranskan paasta oli tarkeda myos sen suhteen, koska he valvoivat ja

informoivat datan kulusta sielta kautta.

Arabian pilotointikohde valittiin ensisijaisesti sen vilkkaan liikenteen vuoksi, mutta myos
lyhyt etdisyys Koskelan varikolle seka se, etta pilotointikohteessa ei ole jalankulkijoita
vaikuttivat paatokseen suuresti. Kohteen vieressa kulkee myds vilkasliikenteinen Hameentie
ja ndin voidaan saada selville vaikuttaako esimerkiksi raskaan kuorma-auton kulkeminen
radan vierella tuloksiin. Kohteen ohitse kulkee myds kaksi vilkasta raitiovaunulinjaa. Yksi
merkittava tekija myos paikan valintaan oli, etta kiskojen valilld on soraa, nurmikkoa ja kivia,

joten kisko oli helppo kaivaa esiin antureiden asennustoita varten.

Kuva 2. Arabian pilotointikohde (FVH, 2020).

Arabian pilotointikohteen asennustéiden suunnittelussa kavin yhdessa projektin muiden
asianomaisten FVH:n, HKL:n seka asennustyon toteuttavan NRC Groupin kanssa
tarkastelemassa pilotointikohdetta. Tarkoituksena oli varmistaa, etta kaikki nakékulmat ovat

otettu huomioon asennustdiden suunnittelussa. Alkuperdista sijaintia paatettiin vaihtaa,



koska kyseisessa sijainnissa olisi pitdnyt poistaa asfalttia n. 8 metrin verran. Paikkaa siirrettiin
n. 100 metrid Helsingin keskustan suuntaan alkuperdisesta paikasta. Sahkokaappi ja
aurinkopaneeli asennettiin liikennevalotolppaan kiinni (kuva 2.), josta anturijarjestelma sai
virtansa. Alkuperdisessa suunnitelmassa anturit pystyttiin asentamaan vain 4 metrin
etdisyydelle toisistaan, mutta uudessa sijainnissa asennus pystyttiin tekemaan n. 20 metrin
etdisyydelle toisistaan. My0s aurinkopaneelin sekd sahkoékaapin asennus liikkennevalotolpan
taakse lisdsi laitteiden huomaamattomuutta vilkkaan tien laidalla. Arabian kohteen
asennustoiden valmistelevat suunnittelut ja ty6t olivat helpompi tehda, koska aiemmin
tehdystd Koskelan varikon asennustoista mukaan oli tarttunut paljon ennakkotietoa ja
kokemusta laitteiden asennukseen. Ndiden oppien myo6ta asennustyot suoritettiin saman
NRC Groupin sahkomiehen kanssa kuin Koskelan varikon asennukset suoritettiin. Mina
toimin sahkomiehen apuna HKL:n puolelta sekd etdayhteydelld Ranskasta auttoi ISAn
tyontekija. Toinen prototyyppiversio anturista mahdollisti helpomman asennustyon, koska
uuden anturin kiinnitystapa muuttui kiskon alla olevasta kannattimesta magneetiksi (kuva 3.
vasemmalla). Taman myo6ta kiskoa ei tarvinnut kaivaa kokonaan esiin vaan kiskon
ulkosivureunan esiin kaivaminen riitti antureiden asentamiseksi. Yksi ennakkoon mietitty
mahdollinen ongelma oli, ettd minne laitteeseen kuuluvat erilaiset kaapelit saataisiin
suojattua ja piilotettua. Pulma ratkesi asennustoiden edetessa, kun todettiin, ettad kaapelit

saataisiin piilotettua maan alle kiskon vierelle (kuva 3. oikealla).

Kuva 3. Arabia. Anturit pysyivat kiskossa kiinni magneettisella kiinnikkeella. Kaapelit

piilotettiin hiekan alle kiskon vierelle (Vesa Tamminen, 2020).
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Koskelan varikko on suljettu alue, jossa on hyvin vahan liikennettd, kun taas Arabian
pilotointikohde on julkisella alueella, sielld on vilkas raitiovaunuliikenne ja testauskohdan
ohitse ajaa paivittdin kymmeniatuhansia autoja. Taman vuoksi Arabian turvallisuusasioita oli
tarkasteltava monesta nakokulmasta. Asennustyota tehneen tiimin turvallisuustyota
tehtdessd, auto- seka raitiovaunuliikenteen mahdollisimman vahainen hairinta
mahdollisuuksien mukaisesti, laitteiden turvaaminen sekd huomiota herattamattomyys.
Laitteet ja tyot oli tehtdva niin, ettd ne aiheuttavat mahdollisimman vdahan huomiota
kansalaisissa, jotta laitteet eivat houkuttelisi mahdollisia ilkivallantekijoitd. Joten ainoa
mahdollinen antureiden asennukseen vaadittava ajankohta, jotta kaikki edelld mainitut
turvallisuusvaatimukset tayttyisivat, oli klo 1:00-4:00 jolloin kohteessa ei ole maaritettya

raitiovaunuliikennettd seka autoliikenne on vahaista.

4.1.1 Koskela

Asennustyot aloitettiin Koskelan varikolla 24.6.2020. ISA toimitti laitteiden asennusohjeen,
jota noudatettiin asennuksen aikana. Ensimmaiseksi séhkdkaappi kiinnitettiin pylvadseen.
Laitteiden mukana toimitetut kiinnikkeet eivat sopineet pylvdaseen, joten sdahkoékaappi
lopulta pultattiin pylvaaseen kiinni. Taman jalkeen kiskot kaivettiin esiin ja kaapelit
asennettiin kulkemaan kiskon laitaa pitkin. Kaapelit putkitettiin koko matkalta sddsuojauksen
vuoksi. Ensimmaiset anturit asennettiin kiskoon n. 30 metrin etaisyydelle toisistaan. Ldhetin
asennettiin eteldan ja vastaanotin pohjoiseen pylvaasta (kuva 4.). Tassa Koskelan varikon
pilotointi kohteen osassa kaytetdaan 125 mm Vignole kiskoa lukuun ottamatta raiteiden
risteyskohtaa, jossa kdytetadan 180 mm urakiskoa. Ensimmaiset tiedot lahetettiin ja
vastaanotettiin ISAlle Ranskaan. Datan siirrossa kaytettiin Telian loT-datayhteytta ja se toimi

koko pilotoinnin ajan hyvin.
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Kuva 4. Koskelan varikon pilotointikohteen ilmakuva seka laitteiden sijoituskuva

(Vasemmalla: Google Maps. Muokattu: Vesa Tamminen. Qikealla: FVH, 2020).

W’grooved il 4
Y .

Asennuksen jalkeen ISA ilmoitti Ranskasta HKL:lle, etta datan laatu ei ollut riittavan
laadukasta tuntemattomasta syysta. Dataongelman ratkaisemiseksi seuraavana paivana
25.6.2020 antureiden kiinnityskohdat hiottiin ja puhdistettiin (kuva 5. vasemmalla). Anturien
kiinnityskohtia muutettiin ja vian tutkimista jatkettiin. Lahettimen ja vastaanottimen
toiminta varmistettiin asettamalle ne vastakkain (kuva 5. oikealla). Seuraavana paivana
todettiin, ettd signaalissa havaittiin jokin tietty taustahairio, joka hairitsi datan
luotettavuutta. Laitteen virtalahteen maadoitusta saddettiin, erilaisia puristusvoimia
kokeiltiin kiinnityskappaleilla. Ndiden testauksien jalkeen paatettiin, etta antureiden pitaa

olla tehokkaampia luotettavamman laadun saavutettavaksi.

Uudet tehokkaammat anturit |ahetettiin Ranskasta ja vastaanotettiin 1.7.2020. Aluksi naytti
siltd, ettd uusilla antureilla ei ollut vaikutusta datan laatuun. Antureiden kiinnikkeiden
puristusvoimaa saddettiin uudelleen, jotta hairitseva melu saataisiin pois. Anturit paatettiin
kokeiluna asentaa vain kolmen metrin paahan toisistaan, minka seurauksena data parani
huomattavasti. Antureiden etdisyytta toisistaan muutettiin viiden metrin valein aina 20
metriin saakka. Antureiden kiinnityskohdat hiottiin ja puhdistettiin aina ennen uutta
kiinnitysta. Lopulta sovimme, etta ISA lahettiin vield uusia antureita, joissa on matalampi

taajuus, koska toivottuja tuloksia ei saavutettu 20 metrin etdisyyksilla.
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Kuva 5. Vasemmalla: Antureiden kiinnityskohdat hiottiin ja puhdistettiin ennen kiinnitysta.

Oikealla: Lahettimen ja vastaanottimen toimivuus tarkastettiin asettamalla ne vastakkain

(FVH, 2020).

Uudet matalataajuisemmat anturit vastaanotettiin 3.7.2020. Anturit kytkettiin 20 metrin
etdisyydelle toisistaan ja data parani merkittavasti aikaisemmasta. Uusia kokeiluja
suoritettiin. Viimeisimpana ldhetetyt anturit olivat kooltaan suurempia kuin edelliset, joten
niiden asentaminen oli hankalaa. Vaadittiin lisaa kaivuuto6ita kiskon vierelta. Kookkaampia
antureita ei pystytty asentamaan ohuempaan Vignole kiskoon kokonsa vuoksi. Testeja
tarvittiin lisaa paksummasta 180 mm urakiskosta. Testit jatkuivat 6.7.2020 180 mm
urakiskolla, jossa oli kaksi anturia kiinni, koska kookkaammat anturit eivat mahtuneet
Vignole kiskoon. 180 mm kiskoon rakennettiin kiinnittimia ja anturit kiinnitettiin siihen
magneettisella pidikkeelld. Datan laatu oli riittavan hyvaa ja nain paatettiin jattaa
suuremmat anturit kiinni 20 metrin etdisyydelle toisistaan. Kokeita jatkettiin 22.7.2020 ja
paivan paatteeksi edellinen anturisarja asennettiin takaisin 125 mm Vignole kiskoon 20
metrin etdisyydelle toisistaan. Datan laatu todettiin laadukkaaksi. Pilotoinnin aikana
havaittiin Koskelan varikon kohteessa datakatkoksia 1.-2.9.2020 klo 10:48-10:46 ja 19.-21.9.
kello 9:51-9:48. HKL tutki syyn ja sen perusteella paateltiin, ettd vaihteiden lammityskeskus
oli kaynnistetty uudelleen edelld mainittuihin aikoihin. Sdhkdkaapin virta tulee vaihteiden
lammityskeskuksesta (kuva 6.). Asennustyon suoritti NRC Groupin sdhkbdasentaja ja hanen
tiiminsa. Mukana myos oli Suomen osan projektipaallikkoé FVH:sta seka etayhteydella

hankkeen projektipaallikko ISAsta Ranskasta.
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Kuva 6. Sdhkokaappi sai virtansa vaihteiden [ammityskeskuksesta (Vesa Tamminen, 2020).

Koskelan varikon kohteen datan laatu heikkeni 11.11.2020 ja ongelman korjaamiseksi mina
kavin kiristamassa antureiden pidikkeiden pultteja. Pulttien kiristaminen ei tuonut toivottua
tulosta, vaan datan laatu oli edelleen heikkoa. Taman takia ISAlta |dhetettiin samanlaiset
magneettiset pidikkeet ja anturit kuin Arabian kohteessa kaytettiin onnistuneesti. Uudet
anturit ja magneettiset pidikkeet saapuivat Helsinkiin 13.11.2020 ja mina asensin ne
Koskelan varikon testikiskoihin (kuva 7.) ISAn avustaessa etdana Ranskasta. Anturien ja

kiinnikkeiden vaihdon jalkeen datan laatu oli taas hyva.

Pilotoinnin aikana HKL oli myds kiinnostunut seuraamaan kiskon pitka- seka lyhytaikaista
liikettd, koska ne vaikuttavat ratavaurioihin. Siksi iTrack-laitteiden lisaksi Koskelan pilotointi
kohteeseen asennettiin testiksi LVDT-antureita (Linear Variable Differential Transformer).
LVDT-anturit asennettiin Koskelan varikolle 4.11.2020. Asennuksen suorittivat FVH:n
tyontekija minun avustuksellani. Lisaa LVDT-antureista ja niiden asentamisesta seka testien

tuloksista luvussa 5.2 LVDT-anturointi.
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Kuva 7. Uudet anturit ja magneettinen kiinnike asennettuna Koskelassa (Vesa Tamminen,

2020).

4.1.2 Kiskon kulumisen manipulointi testi, Koskela

ISA ja Liberty Steel (ennen France Rail Industry) ovat aiemmin testanneet ultradanitekniikkaa
kiskon kunnon seuraamiseen. Kokeet tehtiin seka laboratorio-olosuhteissa etta oikealla
kiskolla Ranskassa. Kiskon vaiheittaisella katkomisella oli tarkoituksena manipuloida kiskon
kuluminen eli teoriassa nopeuttaa kiskon kulumista sahaamalla sita vaiheittain poikki.
Jokaisen leikkausvaiheen jalkeen ISA tutki havaintojaan kiskonvalvontajarjestelmasta.
Samantapainen koe oli tarkoitus jarjestaa myos Koskelan varikolla, Helsingissa. Koskelan
varikko valittiin kohteeksi useista eri syista, kuten siksi, etta kokeen suorittaminen suljetulla
yksityisella ratapihalla oli paljon helpompaa ja turvallisempaa kuin vilkkaassa seka julkisessa
Arabian kohteessa. Koskelan varikolla oli myés mahdollista jarjestaa kyseinen koe
paivasaikaan sulkemalla testikisko kaytosta kokeen ajaksi, kun taas Arabian kohteessa koe
olisi pitanyt jarjestaa yolla. Koskelan varikon kiskot olivat myds maanpinnan ylapuolella,
joten kaivantot6ita tai muita toimenpiteita ei tarvittu tehda. Nain saastyttiin ylimaaraisilta
kuluilta. Koskelan varikon kiskot ovat my6s vanhat ja ne olisi vaihdettu joka tapauksessa

vuoden 2021 aikana.
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Kiskojen manipulointitutkimus toteutettiin 7.12.2020. Sen tarkoituksena oli selvittaa Railis-
alustan toimivuutta ja kerata dataa kiskon kunnosta. Kiskojen vaihtaminen on aikaa vievaa
tyota, joten vaihtotyot oli suoritettava yolla riskien ja muiden haittojen minimoimiseksi.
Jouduimme suorittaa Koskelan varikon kiskon leikkaamisen vain kahdessa osassa
aikarajoituksen vuoksi. Alkuperaisen suunnitelman mukaan leikkauksia olisi ollut kuusi.
FVH:n Helsingin osan projektipaallikko valvoi tutkimusta ja osallistui dokumentointiin. Kiskon
leikkaamisen ja myohemmin vaihtamisen suoritti HKL:n kunnossapitotiimi. Mina
dokumentoin kaikki leikkaukset ja kuvasin seka videoin kaikki vaiheet eri toimenpiteista.
Seurasin myos Railis-alustan toimintojen sujuvuutta kokeen aikana. HKL:n laatuinsindori oli
mukana ensimmadisessa leikkausosuudessa ja osallistui my6s dokumentointiin. Laatuinsindori
myo0s valvoi Railis-alustan toimintoja ja seurasi muutoksia verkossa, kun ei ollut enda paikalla

toisen leikkauksen aikana.

Kiskon leikkaus suoritettiin pyordsahalla (kuva 8.) Railis-alustan toimivuuden ja
kaytettavyyden testaamiseksi. Sahaus oli tarkoitus aloittaa klo 8:00 Suomen aikaa, mutta
alku viivastyi melkein tunnilla Railis-alustan odottamattomien teknistenongelmien vuoksi.
Alun perin minun piti jakaa oman tietokoneen ndyttda, jossa Railis-alusta olisi ollut avoinna
HKL:n laatuinsinoorille Google Meet- videopuhelun kautta, koska Railis-alustan
kayttdoikeudet rajoittuvat kahteen samanaikaiseen kayttajaan ISA:n ulkopuolella.
Tuntemattomasta syysta Railis ei toiminut. Tilanne ratkaistiin, kun FVH:n projektipaallikko
ajoi FVH:n toimistolle ja kdynnisti Railiksen toimiston poytatietokoneella ja aloitti jakamaan
nayttéa muille Google Meet -videopuhelun avulla. Kello 8:56 kiskon manipulointi koe

pystyttiin aloittamaan.

Kuva 8. Kiskon manipulointi koe toteutettiin pyéroésahalla (FVH, 2020).
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Ensimmaiseksi kiskoa leikattiin noin 50 % (kuva 9. vasemmalla). Taman jalkeen tiimi odotti
kello 11:40 asti, jotta dataa ehti kertya tarpeeksi vaurioituneesta kiskosta. Data kulki aina
puolen tunnin syklein jarjestelmaan. Toinen leikkaus aloitettiin kello 11:42. Py6rosahan tera
oli loystynyt ensimmaisesta leikkauksesta ja yritys epdonnistui. My0ds toinen yritys
epdonnistui, koska tera ei kestanyt leikkaamaan vanhaa leikkausuraa pitkin vaan rikkoontui.
Taman takia paatettiin sahata muutama sentti vanhan leikkausuran vieresta. Kisko saatiin
lopulta sahattua kokonaan poikki klo 11:54 kolmannella yrittamalla (kuva 9. oikealla). Taméan
jalkeen jalleen taytyi odottaa, jotta data ehti kertya jarjestelmaan. Paatettiin odottaa
yvhteensa viisi dataldhetysta eli yhteensa 2,5 tuntia, jotta tarpeeksi datakertymaa kertyisi.
Railis-alustan kdyttokokemuksesta ja sen tuloksista on esitetty lisda luvussa 5.1 Railis-alusta.
Tama kokeilu paatti Koskelan varikon pilotoinnin ja HKL:n sdhkdasentajat sammuttivat virrat
laitteista klo 15:00. Leikkauksien ja kokeen paattymisen jalkeen mina ja FVH:n tyontekija
poistettiin iTrack- ja LVDT-laitteet, jotta HKL:n kunnossapitotiimi pystyi aloittamaan kiskon

vaihtamistyot.

Kuva 9. Vasemmalla: Kisko ensimmaisen sahauksen jalkeen. Oikealla: Kisko toisen sahauksen

jalkeen (Vesa Tamminen, 2020).

4.1.3 Arabia

Arabian pilotointikohteen asennuksen alustavat ty6t suoritettiin 10.-11.9.2020 valisena

yona. Tyot oli suoritettava yolla Arabian kohteen vilkkaan raitiovaunu- ja autoliikenteen
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vuoksi. Kiskon ulkoreunusta kaivettiin esiin, jotta anturit voidaan asentaa
magneettipidikkeiden avulla ja kaapelit saadaan suojaan maan alle. Kaivuutyon suoritti

HKL:n kunnossapitotiimi (kuva 10.).

Kuva 10. Arabian kohde yon kaivuutdiden jalkeen (HKL, 2020).

Asennustyot aloitettiin 14.-15.9.2020 valisend yona. ISA toimitti uuden asennusohjeen télle
sijainnille. Ensimmaiseksi sahkolaatikko kiinnitettiin liikennevalotolppaan kannattimien
avulla. Sahkokaappia piti tukea lisaa pienilld putkikappaleilla, mutta se ei riittanyt pitamaan
sahkokaappia tukevasti paikoillaan. Siksi liikennevalotolpan ja sahkdkaapin valiin asennettiin
paksumpi putken palanen vield pienempien tuki putkikappaleiden lisaksi. Taman jalkeen
sahkokaappi pysyi tukevasti kiinni lilkkennevalotolpassa (kuva 11. vasemmalla). Seuraavaksi
antureiden kiinnityskohdat hiottiin ja puhdistettiin kiskosta. Sdhkdkaapin johdot asennettiin
kulkemaan putken sisalla liikennevalotolppaa pitkin maahan, nadin johdot pysyivat suojassa.
ISAn tarrat kiinnitettiin seuraavaksi sahkékaappiin ISAn antamien ohjeiden mukaisesti.
Seuraavaksi lampétila-anturit kiinnitettiin kiskoon. Lamp6étila-anturin asennuksessa ilmeni
pienia hankaluuksia. Teippi, jolla anturi oli tarkoitus kiinnittaa ei tarttunut kiskoon kunnolla
lian vuoksi. Lampdtila-anturin kiinnityskohtaa hiottiin ja puhdistettiin, jonka jalkeen teippi
tarttui kiskoon ja anturi onnistuttiin asentamaan paikoilleen. Taman jalkeen anturi suojattiin

peittelemalld se hiekalla ja soralla (kuva 11. oikealla).
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Kuva 11. Vasemmalla: Sahkokaappi kiinnitettyna lilkennevalotolppaan. Putkenpalat

varmistavat tukevan kiinnityksen. Oikealla: Limpdtila-anturi asennettiin kiskon alareunaan

teipilld (Vesa Tamminen, 2020).

Aluksi anturit asennettiin 10,3 metrin etdisyydelle toisistaan. Virta kytkettiin paalle
sdahkokaapista ja datan siirto vahvistettiin Ranskasta onnistuneeksi. Sahkokaappia viela
siirrettiin liilkennevalotolpan toiselle sivulle, jotta sahkdkaappi pysyisi ATU-rajoissa (kuva 12.

oikealla). ATU-rajan mitat (Liite 1.).
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Kuva 12. Vasemmalla: Aurinkopaneelin kiinnityksessa kaytettiin samaa metodia kuin

sdhkokaapin. Oikealla: Sdhkokaappi kddnnettiin 90°, jotta se pysyisi ATU:n rajoissa (Vesa

Tamminen, 2020).

Seuraavana yona aurinkopaneeli kiinnitettiin liikennevalotolppaan liikennevalojen taakse.
Aurinkopaneelin kiinnityksessa kaytettiin samaa metodia kuin sdhkokaapin kiinnityksessa
(kuva 12. vasemmalla). Myos aurinkopaneelin tukevan kiinnityksen varmistamiseksi tarvittiin
pienia putken kappaleita tueksi. Aurinkopaneelin anturi sadsuojattiin teipilla ja sen kaapeli
sijoitettiin sahkokaappiin liikennevalotolppaa pitkin kulkevan putken sisalle. Data kokeet
suoritettiin ja datan kulku onnistui. Taman jalkeen laskettiin antureiden valilla olevan kiskon
reikien, pulttien ja hitsauksien lukumaara, koska ne voivat vaikuttaa tuloksiin. Testaus valilla
oli kaksi reikaa, 24 pulttia ja yksi hitsaussauma (kuva 13.). Kun tyéryhma sai tyon tehtya,
anturit ja kaapelit peitettiin hiekalla. Asennustyon suoritti sama NRC Groupin sahkoasentaja
kuin Koskelan varikon asennustyot ja hanen apumiehensa, HKL:Ita mina avustin asennuksissa
ja dokumentoin toimenpiteet myds projektin projektipaallikko ISAsta avusti ja tarkasti datan

laatua etdayhteydelld Ranskasta.
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Kuva 13. Arabian pilotointikohteessa kiskossa oli yksi hitsaussauma, kaksi reikaa ja 24 pulttia

(Vesa Tamminen, 2020).

HKL:n kunnossapitotiimi suoritti Arabian kohteen tayttotyot 17.9.2020 (kuva 14.
vasemmalla). Tayttojen jalkeen suoritettiin datankulku testit ja datan laatu oli hyva. NRC
Groupin sahkomies asensi sahkdkaappiin ”stopperin”, jotta ovi ei padse avautumaan ATU-

rajan ylitse vahingossakaan (kuva 14. oikealla).
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Kuva 14. Vasemmalla: Arabian kohde tayttotoiden jalkeen. Oikealla: Sahkdkaappiin

asennettiin ""stopperi", jotta ovi ei aukea ATU:n rajojen yli (Vesa Tamminen, 2020).

Datan laatu oli hyva Arabian kohteessa, mutta valitettavasti datan kulku loppui ISAn
palvelimelle 26.9.2020. Asiaa tutkittiin ja todettiin, etta aurinkopaneeli ei tuota tarpeeksi
virtaa virtalahteen yllapitamiseksi. Paneeli taytyi suunnata kohti pohjoista, joka ei ole
auringon valon keraamisen suhteen ihanteellisin suunta kohteessa. Aurinkopaneelin sijaintia
ei voitu muuttaa, koska muuten se ei olisi enaa liikennevalojen takana piilossa eikd paneelia
my0Oskadan voinut kadantaa, koska silloin paneelin kiinnitysteline ylittdisi ATU-rajan. Jotta akku
kestadisi kauemmin, ISA |ahetti uuden, tehokkaamman aurinkopaneelin. Sama NRC Groupin
sdahkoasentaja kuin aikaisemmin asensi minun kanssani uuden aurinkopaneelin 7.-8.10.2020
valisena yona. Jo seuraavana paivana voitiin todeta, etta edes uusi aurinkopaneeli ei tuota
tarpeeksi virtaa akun jatkuvaan yllapitoon. Koska laitteiden suora sahkovirran saanti ei ollut
mahdollista Arabian kohteessa, ISA Iahetti uuden vastaavan akun vaihtoakuksi ja akkua
vaihdettaisiin aina tarvittaessa manuaalisesti (kuva 15.). Tasté voitiin todeta, ett3
syksylld/talvella Helsingissa pohjoiseen osoittava aurinkopaneeli ei tuota tarpeeksi
aurinkovoimaa, jotta akku latautuisi tarpeeksi paivisin. Keskimaaraisesti akkua taytyi vaihtaa

manuaalisesti kuuden paivan valein virtalahteen yllapitamiseksi.
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Kuva 15. Akun vaihtaminen manuaalisesti Arabian kohteessa (FVH, 2020).

4.2 Pilotointi Ranskassa

Institut de Soudure (ISA) kehitti ja asensi kaksi iTrack-laitteen prototyyppia ISAn Yutzin-
keskukseen Ranskassa. Ensimmadinen prototyyppi kehitettiin enimmakseen
ymparistéparametrien huomioon ottamiseksi. Pitkdaikaisessa seurannassa
ymparistdolosuhteet vaihtelevat usein ja aiheuttavat suuria muutoksia anturin antamiin
mittaustuloksiin. Toisen prototyypin kehityksessa on keskitytty paaasiassa pitkien
kaapeliyhteyksien toimivuuteen. Léhetin-/vastaanottoanturi tulee sijoittaa kiskoon siten,
ettd ne pystyvat muodostamaan/vastaanottamaan rakenteita pitkin ultradéniaaltoja. Pitkien
rakenteiden, kuten kiskojen vuoksi myds elektroniikkalaitteiden virtakaapelit tulee olla hyvin
pitkia, jotta laitteet ja anturit voidaan liittaa toisiinsa. Toinen prototyyppi koostuu kahdesta
moduulista: Lahetinmoduuli ja vastaanotinmoduuli. Lahetinmoduuli asennetaan lahettimen
viereen ja vastaanotinmoduuli anturin viereen. Ranskan pilotoinnissa kaytetyt kiskot saatiin

France Rail Industrylta. Molemmissa Ranskan piloteissa kiskojen pituudet olivat n. 9 metria.
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42.1 VYutzl

Ensimmainen prototyyppi kehitettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa
elektroniset laitteet asetettiin ABS-polymeerilaatikkoon, joka on IP 65 luokituksen kosteiden
tilojen kytkentarasia. Aurinkopaneelia kaytettiin jarjestelman virtaldhteena akun valityksella.
Aurinkopaneelin teho on 20 W ja akun kapasiteetti on 12 Ah ja nimellisjannite 12 V. Kuten
(kuva 16.) on esitetty, kaksi kiskoa asetetaan vierekkain. Tassa pilotoinnissa aurinkopaneelin

sijoitettiin kiskojen viereen.

Kuva 16. Ranskassa Yutzin 1 pilotissa aurinkopaneeli asennettiin maahan kiskojen viereen

(ISA, 2020).

Ennen kuin anturit asennettiin kiskoon, kiskon pintaa hiottiin karkealla hankausaineella, jotta
ruostuneen materiaalin pinnasta tulisi tasainen ja puhdas. Ndin anturin ja kiskon valille
saadaan parempi yhteys. Datan laatu heikkenee, jos anturin kiinnityskohta on ruosteinen tai
likainen. Anturit kiinnitettiin kiskoon magneettipidikkeiden avulla (kuva 17. vasemmalla).
Tama jarjestely on samanlainen kuin pulssikaiussa, koska anturin oletetaan vastaanottavan
kiskosta tulevia heijastuneita ultradaniaaltoja, jonka datajdljesta voi paatella, etta onko
kiskossa vikoja. Lisdksi kiskoon kiinnitettiin lampotilamittari kiskon lampétilojen

seuraamiseksi. Laimpétila-anturin mittausalue on -40 °C - +220 °C.
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Jarjestelmdn ensimmainen asennusty6 alkoi 20.5.2020. Aurinkoenergian perusteella
jarjestelma oli jatkuvasti kdynnissa 23.7.2020 asti, jolloin jarjestelma keskeytettiin, jotta

pystyttiin tekemaan korjaus/parannus toimenpiteita.

Kuva 17. Vasemmalla: Magneettinen pidike Yutzin 1 pilotissa. Oikealla: Aurinkopaneeli ja

sahkotarvikkeiden laatikko (ISA, 2020).

Toisessa vaiheessa ensimmaiseen prototyyppiin lisattiin useita ymparistoa mittaavia

antureita:

Kuvassa (18. vasemmalla) on anturi, jota kaytetdan ilman lampétilan ja kosteuden
mittaamiseen. Lampdotilan mittausalue on -30 °C - +70 °C ja kosteuden mittausalue on 0-100

%. Kosteuden mittaustarkkuus on n. 3 %.

Kuvassa (18. keskelld) on kirkkausanturi. Kirkkauden mittausalue on 0-500 luxia.

Kuvassa (18. oikealla) on sade- /lumianturi. Anturit on kytketty releen kytkentaan. Rele
sammuu, jos anturin pinta kastuu. Anturit ovat polytiiviita ja roiskesuojattuja IP54

luokituksella (polytiivis, roiskesuojattu).
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Kuva 18. Ympariston mittaus anturit (ISA, 2020).

Lisaksi seurantajarjestelmaa varten on suunniteltu ja valmistettu rakennelma. Rakennelma

koostuu neljasta elementista (kuva 19.):

Pohjateraslevy: Kiinnitetdaan maahan neljalla halkaisijaltaan 10 mm pultilla. Levyn mitat ovat

250%x250 mm ja 10 mm paksu. Pohjalevyn kiinnittamiseksi maahan valettiin betonilaatta.

Terasputki: Hitsataan pohjalevyn keskelle. Se on rakennelman tukipilari. Ulkohalkaisija on 50

mm ja sisahalkaisija 40 mm. Pituus 1700 mm.

Ylateraslevy: Hitsataan levyn keskiosasta terdasputken paahan. Levyn reunoille porataan nelja
halkaisijaltaan 8 mm reikda aurinkopaneelin kiinnittamista varten. Levyn mitat ovat

350x250mm ja 6 mm paksu.

Teraskulmatangot: Hitsataan kohtisuoraan terdsputkeen. Kunkin elementin pituus on 250

mm. Kuhunkin elementtiin porataan kaksi reikaa sahkorasian kiinnittamiseksi.
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Kuva 19. Vasemmalla: Terasrakenne. Oikealla: Valvontajarjestelma (ISA, 2020).
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Hitsausprosessissa kaytettiin suojattua metallikaarihitsausta rakenteiden ja elementtien
liittdmiseen toisiinsa. Terasrakenteet maalattiin korroosio-ongelmien ehkdisemiseksi. Tassa
toisessa vaiheessa elektroniikkalaitteet asetettiin terdslaatikkoon, joka oli paallystetty
epoksipolyesterijauheella (jauhemaalattu). Teraslaatikon IP-luokitus on IP66 (polytiivis,
vahvasti vesitiivis). Kaikki sahkoéjohdot suojattiin joustavin putkin estdadkseen johtojen
mahdollisen murskautumisen tai sddolosuhteista syntyvia vahinkojen ehkadisemiseksi. Taman
prototyypin ensimmainen asennus rakenteeseen alkoi 9.9.2020. Aurinkopaneeli kallistettiin
45 astetta optimaalisen suorituskyvyn saavuttamiseksi. Jarjestelmaa voidaan kuitenkin
kayttda myos suoraan sahkoverkosta, jos aurinkoenergiaa ei ole riittavasti jarjestelman
yllapitamiseksi. Sahkokotelon sisalla on kytkin, joka mahdollistaa virtalahteen tyypin

valinnan.

4.2.2 Yutz2

Toinen prototyyppi (kuva 20.) koostuu kahdesta moduulista, lahettimesta seka
vastaanottimesta. Jokainen moduuli asennettiin siihen suunniteltuun rakenteeseen.
Rakenne on sama kuin ensimmaisessa prototyypissa, kaytetty materiaali on vain eri. Toiseen
prototyypin materiaaliksi valittiin alumiini sen hyvan korroosionkestavyyden ja myds

esteettisyyden vuoksi. Hitsausprosessissa kaytettiin volframikaasu (TIG) hitsausta
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rakenteiden liittamiseksi toisiinsa. Ensimmaisen prototyypin tavoin kiskoon kiinnitettiin
ultradani- ja lampotila-anturi kiskon pinnan kasittelyn jalkeen. Lahettimen ja vastaanottimen
valilla kdytettiin langatonta radiotaajuutta (RF). Lahettimen ja vastaanottimen anturi
asennettiin kumpikin kiskon yhdelle reunalle. Lémp6tila-anturi asennettiin vastaanottimen
anturin viereen. RF-tiedonsiirron ansiosta kaapeleiden pituus ei enaa riipu
tarkastusetdisyydesta. Nain ollen Idhettimen ja vastaanottimen valinen yhteys on validi, niin
kauan kuin hyvaksyttavaa signaalia vastaanotetaan. Kuten Yutz 1 pilottikohteessa kaikki

sahkojohdot suojattiin joustavin putkin. Eri kaapeleita on:

Yksi kaapeli, joka yhdistaa lahetinmoduulin Idhettimen anturiin. Kaapelin pituus n. 4 metria.

Kaksi kaapelia, jotka yhdistavat vastaanotinmoduulin vastaanottimen anturiin ja lampotila-

anturiin. Molemmat kaapelit ovat n. 4 metrisia.

Tama prototyypin datan seuranta alkoi 26.10.2020. Laitteita ei ole kuitenkaan viela talla

paivamaaralla asennettu alumiinirakenteeseen.

Kuva 20. Toisen prototyypin valvontajarjestelma, Yutz 2 (ISA, 2020).
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5 Datan keraaminen

5.1 Railis-alusta (dashboard)

Koneoppimisalgoritmeihin perustuva Railis-alusta kehitettiin kiskon kunnon visuaaliseen
esittamiseen reaaliajassa. Railis-alusta oli koko ajan yhteydessa ISAn palvelimiin ja kerasi
sieltd iTrack-laitteiden Iahettamia data tietoja talteen. Jarjestelma ohjelmoitiin kerdamaan
ultradaniaaltoja 30 minuutin vélein kiskosta. Toisin sanoen Railiksessa datatiedot paivittyivat
30 minuutin sykleina. Sopivilla algoritmeilla kasiteltiin jokainen keratty data, jotka
muunnettiin sitten vaurioindeksikaavioon, joka kuvastaa kiskon kuntoa. Kiskojen
rikkoutumistaso lasketaan vertailusignaaleista muodostettujen arvojen mukaisesti. Railis-
alustan kaytto rajoittui Koskelan varikon kokeilussa vain kiskojen rikkoutumisen

havainnointiin.

Railis-alustan kdyttoonottamiseen vaaditaan seuraavia vaatimuksia laitteelta:

Jarjestelmanvalvojan oikeudet

Windows 10

64 bittinen tietokone

Kun nama ehdot tayttyvat ja Railis-alusta on asennettu laitteelle, tydopoydalle ilmestyy

Railiksen pikakuvake. Alustan kaynnistyessa aukeaa ikkuna (kuva 21.) mukaisesti.
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Kuva 21. Vasemmalla: Railis-alustan pikakuvake tyopoydalla. Oikealla: Railis-alustan

kaynnistysikkuna (FVH, 2020).
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Railiksen avauduttua (kuva 22.) ndyttda alustan passiivisen ndkyméan auenneessa ikkunassa

nakyy viisi eri elementtia:

Vahinkoindeksi seka lampdtilan vaihtelu ajan ja radan rikkoutumiskynnyksen mukaan.

Ultradanisignaalin seuranta aikajaksollisesti.

IlImatieteen laitoksen sddennustus Suomesta.

Staattinen kuva seuranta kohteesta (Koskelan varikkopihalta).

Kolme merkkivaloa. Railis-alustan versio 1.0.0:ssa oli kdaytossa kaksi valoa: Vihrea valo kuvasti

kiskon kunnossa oloa ja punainen valo taas osoitti kiskon rikkoutumista.
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Kuva 22. Railis-alustan nakyma (FVH, 2020).
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5.2 LVDT-anturointi

HKL on kiinnostunut tutkimaan kiskon pitka- ja lyhytaikaista liikettd seka pysty- ettd
vaakasuunnassa. Kiskon mahdollinen liike suuntaansa voi vahingoittaa radan perustuksia
seka lisata tai nopeuttaa kiskovaurioiden syntya. ISAn iTrack-laitteet eivat havaitse
tamankaltaista liikehdintda, ainakaan tdssa prototyypissa. Taman vuoksi Koskelan varikolla
paatettiin toteuttaa ylimaarainen kiskon liikkeen seuranta kokeilu, joka tukee iTrack-
projektin kehitysta. Liikkeen mittaamistavaksi valikoitui lineaarisesti muuttuva
differentiaalimuuntaja-anturi (LVDT). Laite mittaa tarkasti ankkurin, toisin sanoen liikkuvan

osan liiketta suhteessa runkoon johon anturi on kiinnitetty (kuva 23.).

Kuva 23. LVDT-anturi (FVH, 2020).

Alkuperadisena suunnitelmana oli rakentaa rakennelma LVDT-anturille, jossa toinen anturi
kaivetaan kiskon alle pystyyn mittaamaan pystysuuntaistaliiketta ja toinen anturi sijoitetaan
vaakasuuntaisesti kiskon sivuun. Loppujen lopuksi tdman toteuttaminen olisi vaatinut paljon

ylimaaraisia kustannuksia sekd asentaminen olisi ollut vaikeaa ja aikaa vievda muun projektin
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puitteissa. Lopulta molemmat LVDT-anturit asennettiin vaakasuuntaisesti ratapdlkkyihin

kiskojen valiin (kuva 24.).

Kuva 24. LVDT-anturit asennettiin vaakasuuntaisesti ratapolkkyyn (Vesa Tamminen, 2020).

Anturit asennettiin ratapolkkyihin pulteilla ja niiden tukemiseen kaytettiin vanerilevya. Kaksi

anturia asennettiin, yksi kuhunkin kiskoon (kuva 25.).

Kuva 25. Vasemmalla: Ratapoélkkyyn asennettiin vanerilevy tukemaan LVDT anturia. Oikealla:

LVDT anturit asennettuna (Vesa Tamminen, 2020).
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LVDT-anturit eivat valita dataa, vaan anturit ovat itsessaan vain liiketunnistimia ja siksi
anturit vaativat laitteen, joka pystyy valittdmaan halutut datat valitulla yhteydellda. Wapice
Intelligent loT Edge Device WRM247+ (Wapice) valittiin tahdn toimeen (kuva 26.). Wapice on
kauko-ohjattava laite, jonka vuoksi siihen voidaan liittaa erilaisia antureita ja dataa voidaan
ohjata haluttuun palvelimeen WLAN- tai 3G-yhteyksilla. Tahan projektiin valittiin 3G-yhteys,
loT SIM-kortti teleoperaattori Telialta. Ennen kuin antureiden asennusta pystyttiin
suorittamaan, LVDT-anturit taytyi kytkea ja konfiguroitava toimimaan halutulla tavalla. Myos
SIM-kortti oli asennettava ja testattava datayhteyden varmistamiseksi. Vaikka Koskelan
varikolla oli kdytettavissa oleva kiintea sahkoverkko laitteille, LVDT-anturoinnissa paatettiin
kayttaa aurinkovoimaa virran yllapitamiseksi. Nain saatiin uutta tietoa ja tutkimusaineistoa

aurinkopaneelitekniikasta ja mita vaaditaan Suomen syys- talviolosuhteissa.

LVDT-antureiden tekniset tiedot (RDP Electronics Ltd — anturityyppi DCWC2000A/3/25M):

lineaarinen alue +-50 mm

herkkyys 0,159 mA/mm

lineaarisuus 0.31 %

[ampdtila kalibroinnin aikana 20 °C

kalibrointijannite 24 V (kalibroinnin epavarmuus 32,5 mikronia)

arvoalue 4-20 mA
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Kuva 26. Wapicen-laite (Vesa Tamminen, 2020).

[ #Rsec™Y

Ensimmaiseksi anturit asennettiin Wapicen 4-20 mA:n tuloportteihin, joissa ne toimivat
hyvin 24 V:n virtaldhteen kanssa laboratorio-olosuhteissa. Anturit kalibroitiin 4-20 mA:n
alueelle Wapicen-laitteen kanssa. Yksi laitteen 4-20 mA:n sisdantuloporteista vaurioitui
melkein heti asennuksen jalkeen Koskelan varikolla ja toinen jiljellad jaanyt sisdantuloportti
hajosi seuraavana pdivana. Vahingon syyksi epailtiin oikosulkua. Antureiden kytkennat
vaihdettiin 0-30 V:n analog-portteihin. Muunnos 4-20 mA:sta tehtiin lisdamalla 410 Q vastus
jannitteeksi sarjaan anturin ja akun kanssa. Jannite vahvistettiin toimintovahvistinkytkimell3,

jotta saataisiin resoluutio vastaamaan alkuperaisen asennuksen tasoja.

Lopulliset arvot 410 Q:n vastuksella ja vahvistuksella:

4,88V (4 mA)->0mm

24,2V (20 mA) -> 100 mm

Joista Wapice-asetukset:

Kerroin: 5176

Kompensaatio: -25,259

Koskelan varikolla kaytettiin suurta aurinkopaneelia, jonka tarkoitus oli ladata akkuja (kuva

27.). SZ-180-36M 180W aurinkopaneeli kiinnitettiin samaan pylvaaseen, johon ISAn
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sahkdkaappi asennettiin. Aurinkopaneeli asennettiin kiinni pylvadseen kiinnitettyyn

telineeseen.

Kuva 27. LVDT-antureiden ja Wapicen-laitteen virranldhteet (Vesa Tamminen, 2020).

Antureita ei ollut tarkoitus asettaa mihinkaan tiettyyn arvoon, vaan tarkoitus oli seurata
arvojen muutosta. Alun perin anturit valittiin tarkoituksena asentaa ne kiskon alle ja ndin
pystysuuntaistaliiketta olisi pystytty seurata. Asennus kiskon alle osoittautui liian
haastavaksi, joten paatettiin seurata vain vaakasuuntaista lilkkehdintaa. Valittuja antureita
voidaan kadyttaa jopa 100 mm:n liikkeen tarkkailuun siksi anturin koko oli pidempi kuin tahan
kayttotarkoitukseen olisi ihanteellisesti tarvittu kiskon liikkeen seuraamiseksi. Anturi vaatii
vahintaan 600 mm:n kayttoétilan: putki 500 cm, ankkuri (liikkuva osa) 50 mm ja kaapelin
kiinnityskohta 50 mm. Lyhyemman kantaman anturi olisi ollut riittdva tahan kokeiluun,
mutta myos pelkastdaan kooltaan lyhyempi anturi olisi ollut lahempana optimaalista tulosta

kiskon vaakasuuntaisen liikkeen mittaamiseksi.

Kiskon liikkkumisen seuranta tehtiin LVDT-antureilla, jotka oli asennettu puiseen
ratapolkkyyn. Anturit mittasivat kiskojen vaakasuuntaisen siirtyman ratapolkkyyn nahden.
Mittauksessa ei kuitenkaan otettu huomioon ratapolkkyjen lilkkehdintdaa maassa. Kiskon
pystysuuntaista siirtymaa ei myodskaan ollut mahdollista mitata valitulla 500 mm:n pituisella

anturilla. Tasta olisi saatu tarkeda dataa kokeiluun ja tuleviin tutkimuksiin. Tama oli HKL:n
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ensimmainen kokeilu, jossa mitattiin kiskon siirtymaa suuntaansa vaunun ylittdessa
testikohdan, tulokset olivat siis hyddyllisia seka mielenkiintoisia. HKL kayttaa yleisesti
tukevaa betonilaattaa radan perustana Koskelan varikolla kaytetyn puisen ratapdlkyn sijaan.
Mittauskokeilu oli helpompi toteuttaa avoin rakenteisen ratapoélkkyrakenteen kanssa kuin
betonisen rakenteen, koska betonilaattaa olisi ollut vaikeampi tydstda tarvittavien johtojen

saamiseksi paikoilleen.

5.3 Data analyysi kiskon katkomistestista

Railis-alustan seka iTrack-laitteiden kykya havaita kiskojen rikkoutumista kokeiltiin
jarjestamalla kiskojen manipulointi kokeilu 7.12.2020 Koskelan varikon pilotointikohteessa.
Kiskoa sahattiin kahdessa vaiheessa pyordsahalla, ensin noin puoleen valiin ja lopulta poikki.
Kyseinen kokeilu on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2.2 Kiskon kulumisen manipulointi testi,

Koskela.

Kuvasta (kuva 28.) ndkee Railis-alustan nakyma ennen kiskonleikkausta. Merkkivalo on
vihredna, joka tarkoittaa, etta laitteista saadun datan mukaan kisko on ehjana. Siniset pisteet
kuvastavat kiskon vaurioindeksia (Damage index, DI) ja ne ovat kiskon rikkoutumisesta
kertovan rajan yldapuolella. Rajan alapuolella on kuitenkin joitakin pisteitd, kuten alla
olevasta kuvasta nakee 20.11.2020 kohdalta. Railis-alustan algoritmit tulisi mukauttaa siten,

etta huonon signaalin data pystytaan erottamaan rikkoutuneen kiskon datasta.
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Kuva 28. Railis-alusta ennen kiskon leikkuuta (Vesa Tamminen, 2020).
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Kuvassa (kuva 29.) Railis-alustan nakyma kiskon taydellisen rikkoutumisen jalkeen. Tasta
voidaan ndhd3, ettd DI on alle rikkoutumisen rajan, mutta siitd huolimatta merkkivalo on
vihredna. Tama johtui siita, etta vaaditaan viisi perdkkaista data muutosta, jolloin DI menee

alle rikkoutumisen rajan. Téman asetuksen tarkoitus on varmistaa kiskon vahingoittumisesta

syntyneen datan todellisuus.

Kuva 29. Railis-alusta manipulaatio kokeen jalkeen (Vesa Tamminen, 2020).
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Kuvassa (kuva 30. vasemmalla) nakyy, ettd merkkivalo on muuttunut punaiseksi timan
jalkeen, kun DI on osunut viidesti perdkkain alle rikkoutuneen rajan. Kuvassa (kuva 30.

oikealla) ndkyy Railis-alustan vaurioindeksin nakyma kiskon manipulointi kokeilun ajalta,
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7.12.2020 Koskelan varikon pilotointikohteesta, josta pystyy havaitsemaan selvasti Dl:n

vaihtelun sahauksen seurauksesta.

Kuva 30. Vasemmalla: Railis-alusta, kun DI on osunut viidesti rikkoutuneen rajan alle.

Oikealla: Zoomattu nakyma kiskon manipulointi kokeen ajalta (FVH, 2020).
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6 Tulokset

6.1 Suomen pilotoinnin tulokset

Projektin tapahtumien ja tuloksien lapikaymiseksi seka kayttadjien palautteen keraamiseksi
jarjestettiin kaksi erillista tyopajaa 8.12.2020. Ensimmaiseksi jarjestettiin iTrack-laitteiden ja
Railis-alustan kayttokokemukseen perustuva tydpaja. Tydpajaan osallistui minun lisakseni 4
jasenta FVH:sta ja 6 jasenta HKL:Ita. TyOpaja toteutettiin Google Meetilla. Osanottajat
jaettiin kahteen ryhmaan heidan asiantuntemuksensa tai projektin tyotehtavan perusteella.
Ryhmissa osallistujat pohtivat projektin kulkua, pilotin perustamista ja sen toteutumista seka
keskustelivat yleisesti kunkin odotuksista ja pilotoinnista saadusta kokemuksesta.
Ensimmainen ryhma keskittyi laitteiden ja antureiden toimintoihin seka niiden
asennustoihin. Toinen ryhma paneutui data-asioihin seka Railis-alusta toimintoihin. Taman
tyopajan lisaksi pidettiin erillinen kokous LVDT-kokeen tulosten analysoinnista. Kokoukseen
osallistui minun lisaksi 3 henkil6a FVH:sta ja 4 henkil6a HKL:sta. Kokouksen agendana oli

avata HKL:lle LVDT-antureista saatuja tuloksia ja datakayria seka keskustella mahdollisesta
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tulevaisuuden kehitystyosta kyseisen aiheen tiimoilta. Tyopajojen tarkeimmat tulokset seka

johtopaatelmat kuvataan tarkemmin seuraavissa luvuissa.

6.1.1 Asennukset ja anturit

HKL:n ja FVH:n valilla jarjestetyssa tyopajassa osallistujat jaettiin kahteen ryhmaan ja
ensimmainen ryhma keskittyi kokemuksiin pilotin ja antureiden asentamisesta Koskelan
varikon ja Arabian pilotointipaikoille. Yleisesti laitteen katsottiin olevan erittdin helposti
asennettavissa seka helppokayttdinen. Laitteiden asentamiseen vaaditaan ammattitaitoinen
sahkoasentaja sahkoistyksen asentamiseksi ja johdotuksien varmistamiseksi sdadosten
mukaisesti. Muutoin asennustyohon ei vaadita erikoisosaamisia. HKL:n mukaan Koskelan
varikolla ensimmaisena jarjestetty asennustyo toimi arvokkaana oppimiskokemuksena ja
mahdollista paremmat valmiudet Arabian kohteen asennustoihin. Arabian pilotointikohteen
asennuksen onnistuttiin toteuttaa onnistuneesti tiukalla aikataululla taman ansiosta. Vaikka
Koskelan varikon ensimmainen asennustyo vei paljon enemman aikaa ja odottamattomia
kustannuksia yhteydet toimivat moitteettomasti heti laitteen paalle kytkemisen jdlkeen ja

laite alkoi [dhettam&an dataa valittomasti Ranskaan.

Kuten aikaisemmissa luvuissa on jo mainittu, virtaldhteen kanssa kohdattiin muutamia
ongelmia. Aurinkopaneeleja pidettiin mielenkiintoisina ja nykyaikaisina vaihtoehtoina
kokeiltavaksi, mutta ne jouduttiin toteamaan soveltumattomiksi Suomen olosuhteisiin syys-
/talvikaudella. Akkujen lataaminen ja vaihtaminen manuaalisesti osoittautui paremmaksi
vaihtoehdoksi pilotoinnin aikana, mutta se ei ole kestavaa pitkalla aikavalilla. Akun

manuaalinen vaihtaminen koettiin myos aikaa vievaksi ja kalliiksi.

Pilotoinnin valmisteluun kaytettiin huomattava maara aikaa ja resursseja, mutta projektin
edetessa valkeni, etta valmisteluprosessi olisi voitu valmistaa vielakin perusteellisemmin
askel askeleelta esim. alusta alkaen tulisi olla selvaa kuka vastaa mistdkin osasta tai ainakin
niilta osin kuin se on mahdollista. Osa syy valmisteluiden haurauteen johtui COVID-19
pandemiasta, joka pakotti siirtdmaan pilotointivaiheen aloitusta ja sen vuoksi lyhentamaan
varsinaista pilotointiaikaa. Matkustusrajoitukset seka joidenkin HKL:n sisdisten haasteiden

vuoksi hankkeeseen oli kaytettava aikaa ja tyotunteja ilman ISAn asiantuntemusta.
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6.1.2 Datan kasittely ja Railis

Ty6pajan toinen ryhma keskittyi tunnistamaan mita tietoja tarvitaan, missa muodossa ja
miten ne tulisi esittdad. Ryhma kasitteli myos Railis-alustan ensimmaisen prototyypin
kaytettavyytta. Tarkeimmat datat, joita HKL etsi olivat tietyn kiskon kdayton maara ja sen
vaikutus kiskon kuntoon. Datat tulisi olla JSON API-muodossa. Datan pitda olla myos
yksinkertaisia ja esikasiteltyja. Suodattamalla dataa jo varhaisessa vaiheessa niita voitaisiin
kayttaa paikantamaan raitiotien vahinkojen tarkka sijainti ja mahdollisesti jopa ilmoittamaan
millaisesta vahingosta on kyse. Datan visuaalisen nakyman tulisi olla niin yksinkertaista ja
helposti luettavaa, etta Railis-alustan elementit eivat tarvitse mitdan lisaselvityksia sen

ymmartamiseen.

Kaytettavyyden kannalta tarkeinta olisi mahdollistaa Railiksen kaytté mahdollisimman
helpoksi ja vaivattomaksi. Tyopajan osallistujat arvioivat, ettd Railista ei tultaisi kdyttamaan
jatkuvalla seurannalla vaan Railikseen kirjauduttaisiin sisdan vain harvoin tarkistaakseen
nykytilanteen. Valituille kayttajille halutaan myds tulevan ilmoitus esimerkiksi sahkopostiin
tai SMS-viestina jos Railis havaitsee kriittisen vian tai datassa tapahtuu merkittavia
muutoksia. Myos verkkopohjainen kayttomahdollisuus tai mobiilisovellus lisdisi Railis-alustan
kaytettavyytta merkittdvasti. Talloin alustaa olisi mahdollista kayttda my®ds, jos ei ole

toimisto-olosuhteissa.

Railis-alustan nakyman vahinkoindeksikaavio oli mielenkiintoinen, mutta se myds heratti
paljon kysymyksia ja epaselvyyksia. Nykyisen nakyman perusteella tiedot nayttavat
epdjohdonmukaisilta ja vaikeasti ymmarrettavilta. Kaavioon saataisiin lisaa selkeytta, jos sita
pystyisi [ahentamaan tai kohdentamaan haluttuun kohtaan vaivatta. Esimerkiksi
zoomaamalla kaaviota nakyma muuttuisi aluksi vuorokausikohtaiseksi ja taman jalkeen lisaa
zoomaamalla nakymasta tulisi tuntikohtainen. Talla tavoin kaaviosta saataisiin
yksityiskohtaisempi ja olisi mahdollista tarkastella tiettyja ajanjaksoja ndin halutessaan. Alla
olevan amplitudikaavion hyodyllisyytta kyseenalaistettiin, koska HKL:n edustajat eivat
ymmartaneet sitd. Myds muihin Railis-alustan visuaalisiin elementteihin tulisi tehda
muutoksia, kuten lilkkennevalojarjestelman keltaisen valon tulisi osoittaa esimerkiksi kiskon

vahaista vaurioitumista. Myods Suomen karttanakyman tilalla voisi olla kartta Helsingin
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raitiotieverkostosta, josta nakisi esimerkiksi kunkin rataosuuden kadyttoaste. TyOpajassa ilmi

tulleet tarkeimmat huomautukset esitettyna kuvassa (kuva 31.).

Kuva 31. Kayttdjien palaute Railis-alustasta HKL:n edustajilta (FVH, 2020).
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6.1.3 LVDT-anturointi kokeilu

Kiskon liikkumisen kokeilu toteutettiin kiskon lyhyen ja pitkan aikavalin liikkeen
ymmartamisen avuksi. Taman kokeilun Linear Variable Differential Transformer (LVDT) -
tunnistuskokeen myota tulleet tulokset eivat olleet taydellisia, koska pystysuuntaista liiketta
ei ollut mahdollista mitata. Syy tahan oli liian suuret anturit, joita ei pystytty asentamaan
vaadittaviin paikkoihin ilman suuria toimenpiteita. Anturit pystyttiin asentamaan
vaakasuuntaisesti ja niiden liiketietoja pidettiin erittdin mielenkiintoisina. Taman yhdessa
sijainnista tehdyn kokeen perusteella nayttaa silta, etta raitiovaunukiskon liike on hyvin
pientd. Projektiryhma piti tata hyvana tuloksena, koska suurempi liike voisi vahingoittaa

kiskoa.

FVH:n data-asiantuntijan tekemassa analyysissa havaittiin mediaaniarvojen pitkan ajan
poikkeamat seka anturin minimi — ja maksimiarvojen muuttuvat standardipoikkeamat
vhdessa lamp6étila-arvojen kanssa kiskojen liikkeiden havaitsemiseksi. Koskelan varikolla

sijaitsevan testikiskon kdyttd on melko vahaista, eika testauskohdan ohitse kulje
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raitiovaunuja sdannodllisesti. Taman vuoksi raitiovaunujen tarkkaa testauskohdan ohitusaikaa
oli vaikea arvioida saadusta datasta. Kiskojen liikehdinta oli hyvin pienta ja siksi sita oli
hankala tunnistaa muista tekijoista. Kiskojen vahainen liike on hyva asia HKL:lle, mutta se

vaikeutti datan analysointia ja tuloksien saantia.

Kiskot Koskelan varikon kohteessa ovat yhdistetty toisiinsa puisella ratapolkylla. Kuviosta
(kuva 32.) voidaan nahda, etta molemmilla kiskoilla nayttaisi olevan samankaltainen
pitkdaikainen liike lahes identtisind aaltomuotoina. Aaltomuodot voidaan perustella
[ampotilan aiheuttamalla kiskon laajenemisella. Kun kiskon manipulointi kokeilu suoritettiin
7.12.2020, pystyttiin havaitsemaan selkea vaakasuuntainen siirtyma kiskon sisdisten

jannitysten vapautuessa.

Kuva 32. Seka 1. etta 2. kiskolla on samanlainen kayttaytyminen pitkalla aikavalilla. Kiskon

leikkaamisen voi nahda selvasti 7.12.2020 (FVH, 2020).

28.11-7.12.2020 deviations from baseline

0.50 1
0.00
—0.50 4

— lvdt-1-min
=0.75 1 — jvdt-1-max

2020-11-28 2020-11-29 2020-11-30 2020-12-01 2020-12-02 2020-12-03 2020-12-04 2020-12-05 2020-12-06 2020-12-07

0.50 1
0.25 1 : | 1 I 1 |
—-0.25 1 |

—0.50 q !

— Ivdt-2-min
=0.75 1 — jvdt-2-max

2020-11-28 2020-11-29 2020-11-30 2020-12-01 2020-12-02 2020-12-03 2020-12-04 2020-12-05 2020-12-06 2020-12-07

Alla olevasta kuviosta (kuva 33.) voidaan paatell3, etta raitiovaunuliikenteesta aiheutuvat
keskihajonnan huiput eivat ole varmoja. Kun katsotaan lampétilakdayraa, voidaan huomata

lilkehuippujen tapahtuneen silloin kun lampétila on noussut.
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Kuva 33. Liikehuippu 1.12.2020 nayttaa tapahtuneen lampotilan nousun vuoksi (FVH, 2020).
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6.1.4 Ranskan pilotoinnin tulokset

Kaksi prototyyppid asennettiin onnistuneesti ISAn Yutzin keskukseen Ranskaan. Molemmissa
prototyypeissa kaytettiin pietsosahkadisia antureita ultradaniohjattujen aaltojen
muodostamiseksi ja vastaanottamiseksi kiskoa pitkin. Anturit |dhettivat automaattisesti 30
minuutin valein dataa ISAn palvelimelle. Railis-alustan ohjelmistoa kehitettiin
kommunikoimaan pilotin edetessa jatkuvasti palvelimen kanssa datan kasittelyyn
reaaliajassa sopivilla koneoppimisalgoritmeilla. Ensimmaisen prototyypin tavoitteena oli
ottaa huomioon ymparistoparametrit, kuten kirkkaus, sade ja lumi seka kosteus ja lampétila.
Toinen prototyyppi kehitettiin ratkaisemaan liian pitkien kaapeleiden aiheuttaman
yhteysongelman, kun kaytetaan Pitch-Catch-tekniikkaa. Korjausmenetelmaksi valikoitui

radiotaajuinen tiedonsiirto lahettimen ja vastaanotinmoduulin valille.

6.2 Kehitettavaa

iTrack-tuote kehitettiin havaitsemaan kiskojen rikkoutuminen automaattisesti ja tuomaan
apuja kunnossapidon ty6taakkaan kiskojen kunnon seurannan suhteen. iTrackin-tuote

koostuu:
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Lahetinyksikko ja siihen liittyva virtalahde, kaapelit ja kiskoon kiinnitettavat anturit

Vastaanotinyksikko ja siihen liittyva virtaldhde, kaapelit ja kiskoon kiinnitettavat anturit

Taman jarjestelman tarkoituksena oli tuoda merkittavasti lisatietoa kiskojen kunnosta seka
luoda lisdkasi kiskojen elinkaaren selvittdamiseen. Lahettimia tulisi parantaa antureiden
jannityksen vahvistamiseksi. Kuten Koskelan pilotoinnissa todettiin, anturin tyyppi vaikuttaa
datan laatuun. Taman vuoksi antureiden ominaisuuksia tulisi viela tutkia ja kokeilla
perusteellisesti lisda. Myos vastaanotinyksikkoa pitaa tutkia lisda signaali-kohinasuhteen
lisaamiseksi. Lisdksi muut mahdolliset ongelmat, kuten anturoimattomat kiskon kohdat,
maanvyorymat, tulvat, vaaristyneet kiskot, kalalevyjen irtoaminen jne. voivat johtaa
raitiovaunun suistumiseen. Raitioteiden turvallisuuden varmistamiseksi
ultradanitarkastusjarjestelmalla yhdistettyjen antureiden ja sopivien
koneoppimisalgoritmien yhdistaminen olisi mukautettava edelld mainittujen ongelmien
ratkaisemiseksi. Jarjestelman tulisi myos pystya erottamaan eri laiteviat toisistaan seka

tunnistamaan onko kyseessa laitevika vai rikkoutunut kisko.

Railis-alusta on tiedonhallintatyokalu, joka seuraa, analysoi ja nayttaa kayttajalle tarkeimmat
suorituskykymittarit visuaalisesti kiskojen kunnon seuraamiseksi. Railis-alustaa tulisi kehittaa

useille eri parannuskeinoin, kuten:

Kayttaminen verkkoselaimella. Kayttajien tulisi pystyd muodostamaan yhteys suoraan
Railiksen hallintapaneeliin tietokoneen, dlypuhelimen tai muun vastaavan laitteen kautta oli

kayttaja toimistotiloissa tai radan varrella.

Saadun datan visualisoinnin parantaminen.

Keltaisen merkkivalon kaytté6notto vikojen havaitsemiseksi.

Sopivan kiskotilan esittamistyylin valitseminen: kayrat, viiva-, pylvas-, pistekaaviot, mittarit,

kartat.

Raporttien luominen ohjelman kerddamasta vanhasta datasta.
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Reaaliaikainen saa informaatio anturin sijainnista.

7 Yhteenveto

Pilotointijaksosta tuli lyhyempi kuin ajatuksena oli, mutta se antoi kokonaiskuvan siitd, miten
iTrack-tuote ja Railis-alusta voivat toimia paikallisissa olosuhteissa Helsingissa. Tarkeita
ajatuksia ja oivalluksia kerattiin myos LVDT-anturointi kokeilusta. Kaiken kaikkiaan HKL naki
pilotoinnin arvokkaana kokemuksena ja sai ndin erittdin arvokasta tietoa ja oppia erilaisesta

tavasta seurata raitioteiden kiskojen kuntoa.

Suurimmat haasteet pilotoinnin aikana syntyivat aikataulun viivastymisestda COVID-19 myota
tulleista olosuhteiden muuttumisesta. Haasteeksi havaittiin myos alun tiedottomuus
tuotteista. Yksityiskohtaisemmat tiedot kaikista tuotteista alusta alkaen olisivat helpottaneet
paremman vaiheittaisen suunnittelut projektin edetessa. Pilotointiin valmistautuminen sujui
yleisesti katsottuna hyvin, mutta oikeiden henkiléiden I6ytdminen tiettyihin rooleihin oli
hankalampaa kuin ennakkoon osattiin arvata. Tahan osaksi oli syyna projektin
tuntemattomuus joissakin maarin. Taman vuoksi yhteistyon tekeminen eri yksikoiden valilla
oli hankalaa. Tuleviin kehityshankkeisiin pyritdan valitsemaan oikeat avainhenkil6t heti

projektin alkaessa.
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Liite 1: Aukean tilan ulottuma (Helsingin kaupunki, 2018, s. 12)
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