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Opinnaytetyon aiheena oli tehda selvitys Dr14-veturiin asennetusta, kiihtyvyys-
mittaukseen perustuvan tehonsaatojarjestelman hyodyista ja toimivuudesta. Te-
honsaatd perustuu vaihteiston kiihtyvyyden mittaamiseen. Sen tarkoituksena on
ehkaista voimansiirtoon kohdistuva haitallinen kuormitus aarimmaisissa vetoti-
lanteissa, joissa pyoran ja kiskon valinen kitka ei riitéa enaa pitdmaan pyoraa pai-
kallaan, ja pyorat alkavat sutimaan. Tarkoituksena oli tuoda ilmi, miten jarjes-
telma on todellisuudessa rajoittanut haitallista kayttéa asennuksen jalkeen.

Selvitys pohjautuu voimansiirtovikoihin vuosilta 2015-2021 ja tehonsaatomuu-
toksen toimivuuteen vikahistorian perusteella. Selvityksessa on kaytetty kaikkia
Dr14-mallisarjan vetureiden vikailmoituksia vuosilta 2015-2021.

Ty0 aloitettiin tutustumalla voimansiirron rakenteeseen, tehonsaadon toimintape-
riaatteeseen ja tehonsaatomuutoksen dokumentaatioon. Vika-analyysi suoritet-
tiin analysoimalla mallisarjan vetureiden toiminnanohjausjarjestelmasta saatu vi-
kahistoria vuosilta 2015-2021. Analyysiin sisallytettiin myos vikojen korjauskus-
tannukset. Tehonsaatojarjestelmien asennuspaivamaarat huomioiden vikahisto-
riaa voitiin vertailla uudella ja vanhalla tehonsaadodlla olevien vetureiden valilla.

Opinnaytetyon tuloksena toimeksiantajayritys sai selvityksen muutostydn todelli-
sista vaikutuksista haitalliseen kuormitukseen. Selvitys toimitettiin yritykselle eril-
lisenad salattuna dokumenttina. Sen perusteella on mahdollista arvioida jarjestel-
man asennuksen kannattavuutta ja sen mahdolliset kehityskohteet.
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The subject of the thesis was to conduct a study of the benefits and functionality
of a power control system that is based on acceleration measurement, and in-
stalled in a Dr14-locomotive. The power control is based on measuring the accel-
eration of the transmission. Its purpose is to prevent a detrimental load on the
transmission in extreme traction situations, where the friction between the wheel
and the rail is no longer sufficient to hold the wheel in place and the wheels begin
to slip. The purpose was to show how the system has limited harmful use after
installation.

The study was based on transmission faults from 2015-2021 and the functionality
of the power control change based on the fault history. All fault reports for the
locomotives of the Dr14-model series from 2015-2021 were used in the study.

The work was started by an examination of the transmission structure, the oper-
ating principle of the power control and the documentation of the power control
change. The fault analysis was performed by analyzing the fault history of the
locomotives in the model series from 2015-2021 obtained from the operational
control system. Fault repair costs were also included in the analysis. Considering
the installation dates of the power control systems, the fault history could be com-
pared between locomotives with new and old power control.

As a result of the thesis, the client company received an explanation of the actual
effects of the power control modification on the harmful load. The report was sub-
mitted to the company as a separate encrypted document. Based on it, it is pos-
sible to evaluate the profitability of the system installation and its potential devel-
opment targets.

Key words: diesel locomotive, control theory, acceleration
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1 JOHDANTO

Veturin tuottama teho aiheuttaa aarimmaisissa vetotilanteissa ilmion, jossa pyo-
ran ja kiskon valinen kitka ei riitd enaa pitamaan pyoraa paikallaan ja pyorat al-
kavat sutimaan. Tilanteessa jossa, pyorat sutivat, mutta vedettava kuorma pitaa
veturin paikallaan, pidon muutokset saavat veturin pyorat iroamaan hetkellisesti
kiskosta pompottaen veturia. Takaisin kiskolle putoaminen aiheuttaa veturin voi-
mansiirrolle ja rakenteille haitallista kuormitusta. Pidemmalla aikavalilla haitalli-
nen kuormitus lisaa merkittavasti rakenteiden pettamisriskia ja nain ollen myos

kokonaisturvallisuusriskia.

Vuosina 2016-2018 on neljaan Dr14-veturiin asennettu X- ja Y-akseleiden suun-
taiseen kiihtyvyysmittaukseen perustuva tehonrajoitus. Muutostyd mahdollistaa
kaluston rakenteille haitallisten kuormitustilanteiden eliminoimisen kuljettajan toi-
mista riippumatta. Asennusvaiheessa laitteiston saaté on suoritettu haastavasti
jarjestettavien kaytanndonkokeiden avulla ja sdadon raja-arvoja ei ole voitu maa-

rittaa yhtenaisiksi veturiyksiloiden valilla.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, onko edelld mainittu jarjestelma toimi-
nut kayttotarkoituksensa mukaisesti ja ehkaissyt voimansiirtoa ylikuormittavia ti-
lanteita. Tehonrajoituksen hyodtyja ei ole aiemmin voitu nayttaa toteen, koska vi-
kaantuminen ei tapahdu valittomasti. Vikahistoriadatan kertyminen mahdollistaa
selvityksen jarjestelman hyodyista, toimivuudesta, ja miten anturointi todellisuu-
dessa rajoittaa haitallista kayttoa. Osa opinnaytetydssa kaytetyista materiaaleista
ja tuloksista ovat salassa pidettavia ja toimeksiantajayrityksen omaisuutta, joten

niita ei voi julkaista sellaisenaan.



2 VR GROUP KONSERNI

VR Group on Suomen valtion kokonaisuudessaan omistama vastuullinen ja ym-
paristoystavallinen palveluyritys, jonka liiketoiminta koostuu matkustuksen, logis-
tiikan ja kunnossapidon eri osa-alueista. Konsernin vuosittaisen liikevaihto on
noin miljardi euroa. Se tydllistaa noin 6000 eri toimialan ammattihenkiléa ja on
pitanyt suomalaisen yhteiskunnan liikkeessa lahes 160 vuoden ajan. (VR Group
2021b.)

Konsernin strategia on rakennettu vahvasti asiakkaan ymparille ja liiketoimintojen
kokoava teema on vastuullisuus. Vastuullisuuden olennaisimmat osa-alueet ovat
turvallisuus, asiakaslahtoisyys, tydontekijakokemus seka ymparistd- ja yhteiskun-
tavastuu. (VR Group 2021b.)

Uudistumisessa ja kehityksessa digitalisaatio seka uusien teknologioiden hyo-
dyntédminen ovat avainasemassa. Liiketoiminnot keskittyvat paaasiassa kotimaa-
han, mutta kasvumahdollisuuksia tarkastellaan kansainvalisesti ja erityisesti poh-

joismaiden lahimarkkina-alueella. (VR Group 2021b.)

Konsernin eri liikketoiminnot palvelevat niin kuluttaja- kuin yritysasiakkaitakin ja
koostuvat kuudesta eri osasta, jotka ovat esitetty kuviossa 1. VR eli matkustaja-
likenne tarjoaa joukkoliikenteen palveluja kauko- ja lahilikenteessa. VR Trans-
point harjoittaa rautatie- ja maantielogistiikan eri palveluita. VR Fleetcare toimii
raidekaluston kunnossapidossa tarjoten asiakkailleen erilaisia kunnossapito- ja
elinkaarihallinnanratkaisuja. Junaliikenndinti toimii kiintedna osana matkustajalii-
kennetta ja rautatielogistiikkaa vastaten vetokalustosta seka halliten hairiotilan-
teita. VR Groupin kiinteistoyksikkd puolestaan harjoittaa kiinteistdkehitysta ja
vuokraustoimintaa Konsernipalvelujen tukiessa muita eri liiketoimintoja. (VR
Group 2021a.)
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VR Transpoint VR FleetCare

Junaliikenndéinti

Konsernipalvelut

KUVIO 1. VR Group-konsernin liiketoiminnot (VR Group 2021a)

VR Fleetcare

VR Fleetcare on 1.1.2019 perustettu VR Group konserniin kuuluva yritys, jonka
tarjoamat palvelut on jaettu neljaan eri kategoriaan. Moderncare sisaltaa kaluston
elinkaaripidennykset, modernisointi- ja jarjestelmapaivitykset. Smartcare kattaa
kunnonvalvonnan, optimoinnin ja digitalisaation. Assetcare pitaa sisallaan kalus-
ton kunnossapidon, elinkaarihallinnan, konsultoinnin ja analytiikan. Component-
care sisaltaa kaikki komponenttipalvelut kuten esimerkiksi telit, elektroniikan,
moottorit ja venttiilit. (VR Fleetcare 2021.)

Uuden strategian mukaisesti VR Fleetcare hakee kasvua ja uusia asiakkuuksia
muusta raideliikennekalustosta ja lahialueilta. Kasvupotentiaalia on erityisesti
tunnistettu erilaisissa kaluston raskashuoltopalveluissa, komponenttien huolto- ja
korjauspalveluissa seka asiantuntija- ja digitaalisissa palveluissa. (VR Fleetcare
2021.)

Junia ja muuta raidekalustoa kunnossapidetaan, korjataan ja huolletaan varikoilla
ja konepajoilla, jotka sijaitsevat eri puolilla Suomea. Varikkopalveluiden paatoi-
mipisteet, jotka huolehtivat raidekalustojen paivittaisista toimenpiteista sijaitsevat
Helsingissa, Oulussa, Kouvolassa, Tampereella, Pieksamaellad ja Joensuussa.
Palvelukonepajoja on kaksi, ja ne sijaitsevat Helsingissa ja Pieksamaella. Yh-
teensa VR Fleetcare:lla on kaytdssa noin 147 000 m? tuotantotilaa kaluston kun-

nossapitoon. (VR Fleetcare 2021.)



VR Fleetcare yllapitaa noin 12 000 yksikon kalustoa, joka koostuu yli 100
erilaisesta kalustotyypista. Huoltokanta koostuu 370 veturista, 167 sahkoju-
nasta,16 kiskobussista, 500 ratatyokoneesta, 450 matkustajavaunusta seka
9 000 tavaravaunusta. VR Fleetcare:n huoltokannassa olevalla kalustolla ajettiin
vuonna 2020 yhteensa 431 miljoonaa kilometria. Ajetut kilometrimaarat vahenivat
vuoteen 2019 verrattuna 6,9 %. Pienentyneet junakoot sekd junamaarien lasku
koronapandemiasta johtuen ovat vaikuttaneet tdhan maaraan. (VR Group
2021a.)



3 VETURIDR14

3.1 Ominaisuudet ja kayttokohteet

Dr14-veturit (kuva 1) ovat Lokomo Oy:n vuosina 1969-1972 Suomessa valmis-
tamia dieselkayttoisia ja hydrodynaamisella voimansiirrolla varustettuja vetureita.
Niiden paaasiallinen kayttotarkoitus on raskaat vaihtotyot. Dr14 soveltuu hyvin
hitaaseen, suurta vetotehoa vaativaan ajoon vaihteiston erillisen 6ljynjaahdytyk-

sen ja tiheavalitteisen aluevaihteen ansiosta. (VR Koulutuskeskus 2006.)

S ==,

. o e, e

KUVA 1. Dr14-veturi (VR Group 2021a)

Paras vetovoima painottuu selvasti pieniin nopeuksiin, vaikka keliolosuhteista
riippuen kitkakertoimen muutos estaa tayden vetotehon kaytdon. Vetokyvyn pa-
rantamiseksi on veturin massaa nostettu kulkusiltoihin asennetuilla 10 tonnin Ii-
sapainoilla. Sen perusrakenne muodostuu kahdesta 2-akselisesta kayttotelista ja
alustasta, jonka paalle on asennettu koneistot, konesuojat ja keskusohjaamo. Ku-

viossa 2 on esitetty veturin mitat. (VR Koulutuskeskus 2006.)
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Suunnasta A

KUVIO 2. Dr14-veturin mitat (Kokkola, Kyrenius & Vehmainen 1972, 180)

Vetureita on valmistettu yhteensa 24 kpl, joista kaikki ovat viela kaytossa ja koko
mallisarja on saneerattu vuosien 2000—-2005 aikana. Dr14:n tekniset tiedot ovat
esitettyna taulukossa 1. Koneiston ohjausjarjestelmat ovat sahkoisia, sah-
kopneumaattisia tai pneumaattisia. Osa vetureista on varustettu kulunvalvonta-
laitteistolla, joka mahdollistaa tavallisen linja-ajon. Mikali veturia ei ole varustettu
kulunvalvontalaitteistolla, sen suurimmaksi sallituksi nopeudeksi on maaritetty 35
km/h. (VR Koulutuskeskus 2006.)

Kaikkiin Dr14-mallisarjan vetureihin on asennettu radio-ohjausjarjestelma, joka
tarjoaa ratapihahenkildstolle mahdollisuuden kauko-ohjata yhta veturia kerral-
laan vaihtoty6toimintoja ja yleisia ratapihatoita suoritettaessa. Jarjestelma ohjaa

veturia radioyhteydella ohjaimelta lahtevilla kaskysignaaleilla.
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TAULUKKO 1. Dr14 teknisia tietoja (VR Koulutuskeskus 2006)

Numerointi 1851-1874
Valmistusvuodet 1969-1972
Valmistaja Lokomo Oy
Saneerattu 2000-2005
Suurin nopeus V-vaihde / T-vaihde 43 km/h / 75 km/h
Paino lisapainoin 87 tn

Jarrupaino 65tn

Paadieselmoottori

MAN R8V 22/30 ATL

Teho / kierrosluku

875 kW / 925 r/min

Vaihteisto

Voith L 206 rsb

Kestotehorajat V-vaihde / T-vaihde

2 km/h /4 km/h

Apudieselmoottori

Sisu 320D

Kompressori

GDT6+

Jarrujarjestelma

itse- ja suoratoiminen paineilmajarru

Sahkojarjestelma

24 VDC

Akusto alkaliparisto 160 Ah/ 5 h
Kytkinlaitteet Vapiti, SA-3
llImankuivain Knorr

Kuviossa 3 esitellaan veturin voimansiirtoa. Paamoottori (1) on kytketty kumikyt-

kimella (2) ja nivelakselilla (3) vaihteistoon (4). Moottorilta tuleva voima valitetaan

pyorakertoihin (6) nivelakseleiden ja akselinkayttolaitteiden (5) avulla samalla,

kun momenttituet (9) pitavat akselinkayttolaitteet paikoillaan. Pydrakerroista ve-

tovoima valittyy laakeripesien ja kumisten ensiojousien kautta telin runkoon ja

siitd telin keskitapin kautta veturin runkoon ja vetolaitteille. Moottorin vapaasta

paasta johdetaan teho nivelakseleiden ja kiilahihnojen avulla jaahdytysjarjestel-

malle (7). Apumoottori kayttaa kompressoria, joka tuottaa tarvittavan paineilman

veturin jarru- ja ohjausjarjestelmille. (VR Koulutuskeskus 2006.)
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1. Mootton, 2. Kumikytkin, 3. Mivelakseli, 4. Vaihteisto, 5. Akselinkayttolaite, 6. Pyorakerta,
7. Jaahdyttimen tuuletin, 8. Varausgeneraattori, 9. Akselinkayttélaitteen momenttituki

KUVIO 3. Voimansiirron kaavio (Kokkola, Kyrenius & Vehmainen 1972, 183,

muokattu)

3.2 Paadieselmoottori MAN R8V 22/30 ATL

MAN R8V 22/30 ATL -dieselmoottori on turboahdettu 8-sylinterinen nelitahtirivi-
moottori, jossa on ahtoilman jaahdytys seka polttoaineen suorasuihkutus. Sylin-
terit on numeroitu tehon ulosottopaasta lukien ja pyorimissuunta vastapaivaan
ulosottopaasta katsottuna. Turboahtimesta ja ahtoilman jaahdytyksesta johtuen
moottorissa on kaksi erillistd ja eri lampdtiloissa olevaa jaahdytysnestekiertoa.
Ruiskutus on toteutettu yksikkoruiskutuspumpuilla, joiden saato tapahtuu asetel-

tavalla kierrosluvunsaatajalla. (Kokkola, Kyrenius & Vehmainen 1972, 183-193.)

Moottorin kaynnistys ja pysaytys on toteutettu sahkdpneumaattisella kaynnistin-
moottorilla seka sahkoohjatuilla paineilmaventtiileilla. Jarjestelmaan sisaltyy
myds moottorin suoja- ja pysaytyslaitteet hairid- ja vaaratilanteiden varalta. (VR
Koulutuskeskus 2006.)
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3.3 Vaihteisto Voith L 206 rsb

Vaihteisto on taysin automaattisesti toimiva 2-vaihteinen virtausvaihteisto, johon
kuuluu kaksi hydraulista momentinmuunninta, nopeusaluevaihde ja suunnan-
vaihtolaite. Kumpikin momentinmuunnin on tarkoitettu maaratylle nopeusalueelle
ja vain toinen momentinmuuntimista kerrallaan on taytettyna oljylla. Vaihteiston
sisaisen ohjauksen tehtavana on tayttaa kaytetyn tehon ja veturin nopeuden mu-
kaan aina vaihteiston virtauspiireista se, joka toimii parhaalla hyotysuhteella ky-
seenomaisissa ajo-olosuhteissa. Vaihteiston kytkentasaadin maaraa vaihtoajan-
kohdan siirryttdessa momentinmuuntimelta toiselle. Se ottaa huomioon kierros-
luvun, eli tehon hydraulisesti, koska vaihteiston vastaanottaman tehon suuruus

on verrannollinen paamoottorin kierroslukuun. (Kokkola ym. 1972, 197-200.)

Vaihteisto on varustettu kahdella eri nopeusaluevaihteella, joiden avulla on mah-
dollista valita kayttoon sopiva nopeusalue. Vaihteiston vaantomomentti- ja hyoty-
suhde eri aluevaihteilla on kuvattuna tarkemmin kuviossa 4. T-nopeusalueen

maksiminopeus on 75 km/h ja V-nopeusalueen 43 km/h. (Voith 1972, 7.)
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KUVIO 4. Voith L 206 rsb vaantdmomentti- ja hyotysuhde (VR Koulutuskeskus
2006)

3.4 Telin voimansiirto

Telin rakenne on esitetty tarkemmin kuviossa 5. Veturin kori, koneistot, konesuo-

jat ja keskusohjaamo on asennettu kahden kaksiakselisen telin paalle, jonka ke-

hys (5) on kotelomaista levypalkkirakennetta ja muodoltaan suljettu keha. Kehys

sisaltaa tarvittavat rakenteet momenttituen (9), keskion (7), jousituksen ja jarru-

laitteiden tuentaa ja ripustusta varten. Molemmille telin akseleille on asennettu

akselinkayttolaitteet, joiden momenttituet on asennettu vaakatasoon, jotta telin
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jouston vaikutus kayttolaitteisiin ja nivelakseleiden kulmiin on mahdollisimman
pieni. Momenttituki on kiinnitetty akselinkayttolaitteen ja telin kehyksen valille,

jotta akselinkayttolaite ei paase pyoérimaan vaantdbmomentin ansioista. (Kokkola

ym. 1972, 181-182.)
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1. Runke, 2. Pydrakerta, 3. Toisiojousi, 4. Jarrusylinteri, 5. Telin kehys, 6. Kasi-
jarrun kdyttdlaite, 7. Telin keskid, 8. Momenttituki, 10, 11. Hiekkas4ilio, 12. No-
peuden rekisterdintilaitteen anturi, 13. Laipanvoitelulaitteen ohjausanturi, 14. No-
peusmittarin lahetingeneraattori, 15. Ymparilyontisuojan anturi

KUVIO 5. Telin rakenne (Kokkola, Kyrenius & Vehmainen 1972, 182, muokattu)
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Akselinkayttolaitteita on yhteensa nelja kappaletta, yksi kullekin pyodran akselille
laakeroituna. Akselinkayttdlaitteen rakenne on kuvattu kuviossa 6. Sen tehtavana
on kaantaa voiman kulkusuunta 90 astetta, jotta voima valittyy pyorakerralle so-
pivaksi. Vaihteisto ja akselinkayttolaitteet ovat nivelakselien valityksella kiinni toi-
sissaan. Kayttolaitteissa on kaksi eri valitysta eli ne ovat kaksiportaisia. Naissa
nivelakseli kayttaa pienta kartiohammaspyoraa (2), joka puolestaan kayttaa va-
liakselin isompaa lautaspyoraa (3). Valiakselilla on myds nuolihammaspyoérat (4),
jotka valittavat voiman edelleen pyorakerran akselille (5), mika saa pyoran pyori-
maan. (VR Koulutuskeskus 2006.)
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1. Sisdantuloakseli, 2. Kartiohammaspydra, 3. Lautaspydra, 4. Muolihammaspyorat, 5. Pydrakerran aksel,
6. Voitelugljypumppu, 7. Oljynpainekytkin, 8. Oljyn mittatikku.

KUVIO 6. Akselinkayttolaitteen rakenne (VR Koulutuskeskus 2006, muokattu)

3.5 Tehonsaato

Moottorin ja vaihteiston tehonsaato on toteutettu logiikkaohjatulla sahkdpneuma-
tiikalla, joka on asennettu vuosina 2000-2001. Tehonsaato on 16-portainen. Te-
honsaatologiikka ohjaa kahta virtaohjattua proportionaaliventtiililla, joista toinen
ohjaa vaihteiston tayttdsylinteria ja toinen paamoottorin tehonsaatosylinteria.

Portailla 1-4 ohjataan pelkastaan vaihteiston tayttdéa. Mikali veturin nopeudesta
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johtuen 2. vaihde on kytkettyna, ei portailla 2—4 ole ollenkaan vaikutusta tehon-
saatoon. Tehoportailla 5-16 moottorin paineensaadin ohjaa paineilmaa tehon-
saatosylinteriin asettaen saatajan kulloistakin painetta vastaavalle pyorimisno-
peudelle. (VR Koulutuskeskus 2006.)

Veturin ajopdytien rinnalle on kytketty GE:n valmistaman radio-ohjauslaitteiston
tehonsaato, joka kytkee ajopdydat pois kaytosta radio-ohjauksen ollessa aktiivi-
sena ja ohjaa suoraan tehonsaatologiikkaa. Laitteiston dokumentaatio on salassa
pidettavaa ainestoa, joten tarkempaa toiminnan kuvausta ei voida tassa opinnay-

tetyOssa esittaa.
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4 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

41 PLC

Dr14-veturin tehonsaatdé on varustettu ohjelmoitavalla logiikkaohjauksella (PLC),
joka mahdollistaa ohjauksen tarkan yksiléinnin, toimintojen ja parametrien ohjel-
malliset muutokset ilman suuria komponenttimuutoksia. Mahdollisuus uudelleen-
ohjelmointiin on yksi ohjelmoitavan logiikan tarkeimpia etuja verrattuna releoh-

jaukseen.

Ohjelmoitavan logiikkan PLC termi on lyhenne sanoista Programmable Logic
Controller. Alkuperaisena ajatuksena oli, etta jarjestelman ohjelmointi olisi niin
yksinkertaista, etta varsinaisia tietokoneen ohjelmointitaitoja ei tarvittaisi ollen-
kaan ja ohjelmoinnin voisivat suorittaa aikaisemmin releohjausjarjestelmia suun-
nitelleet henkilot. Kunnossapitohenkiloston oli myds tarkoitus pystya tekemaan
ohjelmamuutoksia kayttdonotossa ja mahdollisissa kehitysvaiheissa lyhyen kou-
lutuksen jalkeen. Jotta nama vaatimukset tayttyisivat, oli laitteistoon kuuluttava
kayttoliittyma ja ohjelmointilaite, jonka avulla jarjestelman toimintaa voidaan tark-
kailla, paikantaa vioittuneet komponentit ja virheet itse ohjelmassa. (Keinanen,
Karkkainen, Metso & Putkonen 2002, 241-242.)

Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainen laite, jossa on joko modulaa-
risia tai integroituja tulo- ja Iahtoportteja, joihin on kytketty kentalla olevia antureita
(kiintyvyys-, paine- ja lampotilamittauksia jne.) ja toimilaitteita kuten moottoreita,
solenoideja, venttiileita tai merkkivaloja. Logiikka ohjaa toimilaitteita paristovar-
mennettuun muistiin sijoitetun ohjelman ja anturien antamien tietojen pohjalta,
riippuen kayttajan luoman ohjelman toiminnoista. Ohjelmoitavan logiikan ohjaus-

kokonaisuuden elementit ovat esitetty kuviossa 7. (Mikkonen 2009, 114.)
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v Ohjelmamuisti Ohjelmointi-
laite tai PC

Keskusyksikko

== e B
piiri Tyomuist piiri

KUVIO 7. Ohjelmoitavan logiikan ohjauskokonaisuuden elementit (Keinanen ym.
2002, 245)

Logiikan ulkoisista liitanndista kaytetaan yleisesti termeja tulo ja 1ahto, jotka tule-
vat englanninkielisistd sanoista input ja output (1/0O). Tuloporttien valityksella lo-
giikka saa tietoa jarjestelman tilasta ja lahtoporttien kautta se voi ohjata jarjestel-

man komponentteja. (Mikkonen 2009, 114.)

Tulopiirien signaalit ovat joko binaarisia eli digitaalisia tai analogisia. Analogiset
voivat vastaanottaa mittaustietoa seka pulssituloja, jotka mahdollistavat pulssian-
tureiden lahettaman tiedon kasittelyn. Lahtopiirien kautta tapahtuva komponent-
tien ohjaus (magneettiventtiilit ym.) on yleisesti joko rele- tai transistorilahtd. Re-
lelahtdjen kautta voidaan ohjata tasasahkon ohella noin 2 ampeerin vaihtovirtaa.
Transistorilahdot ovat tarkoitettu tasasahkolle, jonka kayttéjannite koneautomaa-
tiossa on yleisesti 24 VDC ja virran voimakkuus yleensa alle 2 ampeeria. (Keina-
nen ym. 2002, 246.)

Digitaaliset signaalit kayttaytyvat kytkimien tavoin ja ilmaisevat vain paalla tai
poissa tilaa (1 tai 0, tosi tai epatosi). Esimerkiksi painikkeet, rajakytkimet, valo-
kennot ovat laitteita, joissa on digitaalinen |ahto. Digitaalisten signaalien ilmai-
suun kaytetaan jannitetta, jolloin suureen alue tietylla valilla tulkitaan O-tilaksi ja
alueen ylittyessa 1-tilaksi. Esimerkiksi kaytettaessa 24 VDC jannitetta, tulkitaan
22 V ylittavat jannitearvot paalla olevaksi signaaliksi ja 2 V alittavat jannitearvot

poissa olevaksi signaaliksi. (Mikkonen 2009, 114.)

Analogiset signaalit valittavat kaikki arvot toiminta-alueensa aaripaiden valilta ja

ne muutetaan logiikan omassa tulopiirissaan digitaalimuotoon. Niiden tarkkuus
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riippuu kaytossa olevasta laitteistosta. Mita suurempi tarkkuus on, sitd enemman
se vaatii muistia. Signaali voi tyypista riippuen olla esimerkiksi 4—20 mA, 0-20
mA, 0-10V, £10 V tai £ 5 V. (Mikkonen 2009, 114.)

Kunnossapidossa, ennakoivassa kunnossapidossa ja kunnonvalvonnassa voi-
daan hyoddyntaa ohjelmoitavalta logiikalta saatua tietoa, mika helpottaa erilaisten
komponenttien kunnon analysoinnissa, vikatilanteiden ehkaisemisessa ja vikojen
korjaamisessa. Diagnooseissa tulee kuitenkin aina ottaa huomioon myos proses-
sin ja kayttdolosuhteiden vaikutus. (Mikkonen 2009. 111, 170.)

4.2 Anturit

Koneautomaatiolaitteet tarvitsevat tilojen havaitsemiseen ja tietojen keraamiseen
laitteita, joita kutsutaan yleisnimella anturit. Anturi on laite, joka muuntaa proses-
sisuureen arvon siihen verrannolliseksi viestiksi. Mittauselin maarittaa suureen
arvon, jonka jalkeen anturiosa muuntaa tuloksen haluttuun viestimuotoon. Perin-
teisen analogisen anturin toimintaperiaate on kuvattu kuviossa 8. Prosessin tilaa
kuvaavia suureita ovat esimerkiksi paikka, lampatila, paine, nestetaso, voima tai
kilhtyvyys. Tavanomaisten antureiden yksi mainittava ongelma on epalineaari-
suus ja hairidalttius varsinkin lampdétilan vaihtelun alaisena, mika onkin suurin

muutoksia aiheuttava tekija anturisovelluksissa. (Keinanen ym. 2002, 168.)

Mitattava Otto- Sahkdinen |  gvitin Analogia-
suure muuttaja | suure signaali

S
~ -

Hainosuureet / /

KUVIO 8. Perinteinen analoginen anturi (Keinanen ym. 2002, 168)
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Kiihtyvyysanturit

Kappale on kiihtyvassa liikkeessa, jos kappaleen nopeus muuttuu. Kiihtyvyyden
yksikko on Sl-jarjestelmassa m/s?. Kiihtyvyyden suunta on sama kuin nopeuden
muutoksen suunta. (Inkinen & Tuohi 2006, 49.)

Kiihtyvyysanturin osat ovat runko, seisminen massa ja naiden valissa oleva piet-
soelementti. Rakenteen perusteella kiihtyvyysanturit voidaan jakaa karkeasti
kahteen eri kategoriaan: puristukselle herkat ja leikkaukselle herkat. Puristus-
herkkien antureiden osat ovat paallekkain ja puristuvat toisiaan vasten jousikuor-
mitetun pultin avulla. Leikkauksille herkissa tyypeissa osat ovat koottu rungon

ymparille usein liimaa tai puristusrengasta hyédyntaen. (Mikkonen 2009, 238.)

Anturi kiinnitetdan mitattavaan kohteeseen siten, etta anturi likkuu koko ajan koh-
teen mukana. Seismiseen massaan kohdistuu tall6in Newtonin toisen lain mukai-

nen voima F

F = ma, (1)

jossa m on massa ja a kiihtyvyys. Voima on talléin verrannollinen Kiihtyvyyteen ja
anturin pietsoelementtiin muodostuu suoraan voimaan verrannollinen varaus,

joka toimii anturista ulostulevana mittasignaalina. (Mikkonen 2009, 238.)

Pietsoelementtiin muodostuu sahkdvarausta myos lampdétilan muuttuessa. Sen
vuoksi kiihtyvyysanturit ovat hairidalttiita lampaotilan vaihtelulle. Muiden ymparis-

totekijoiden vaikutukset ovat hyvin vahaisia.

4.3 Kayttoika ja turvallisuus

Standardin IEC/TR 61508-0:fi mukaan jarjestelman maarittelijan tai kehittajan on
vaara-analyysin avulla tunnistettava laitteistoihin ja niihin liittyviin ohjausjarjestel-
miin liittyvat merkittavat vaarat niille tarkoitetuissa ymparistoissa. (IEC/TR 61508-
0:fi 2011, 10.)



22

Suurin osa koneautomaation ohjelmoitavan logiikan sovelluksista sisaltaa erilai-
sia turvamekanismeja ja nain ollen vaativat SFS-EN 61508-2 standardin hyvak-
synnan. Standardin osan 2 kohdan 7.6 mukaan turvallisuuteen liittyvan jarjestel-
man toiminnallinen turvallisuus on varmistettava kayton ja yllapidon aikana. Koh-
dan 7.6.2.1 mukaan rutiinitoimenpiteet on suoritettava turvallisuuteen liittyvan jar-
jestelman toiminnallisen turvallisuuden yllapitamiseksi, mukaan lukien ennalta
maaritetyn elinian elementtien rutiiniomaiset vaihdot. (SFS-EN 61508-2 2011,
74-75.)

Esimerkiksi Siemens on maarittanyt IEC 65108 standardin vaatimuksien mukaan
SIMATIC S7 -sarjan laitteilleen niiden vikaantumisen todennakoisyysarvojen pe-
rusteella kayttdian ja eri komponenttien vaihto- tai testausvalit. Liitteessa 1 on
esitetty Siemens SIMATIC S7 sarjan keskusyksikkojen vikaantumisen todenna-
koisyysarvot ja testausvalit. Vikaantumisarvot on laskettu arvioidun 20 vuoden
kayttéian perusteella. (Siemens 2019, 809, 1325.)

Standardin SFS-EN 61508-2 vaatimuksena on, ettd vikaantumisen todenna-
koisyysarvot ylittavat asetetun alarajan. Laitteiden, jotka toimivat harvojen vaa-
teiden tilassa (Operation In Low Demand Mode), vikaantumisen todennakoisyys
tunnin aikana saa olla enintdan 10-°. Laitteiden, jotka toimivat tiheiden vaateiden
tilassa (Operation In High Demand Mode), vikaantumisten todennakaoisyys tunnin
aikana saa olla enintaan 10°. (SFS-EN 61508-2 2011, 14.)

Laitteiden arvioidun kayttoian ylittyessa on suoritettava turvallisuuteen liittyvan
jarjestelman toiminnallisuuden yllapitamiseksi, ennalta maaritettyjen elinian ele-
menttien rutiiniomaiset vaihdot. Mikali elementteja ei vaihdeta, ei myoskaan lait-

teisto tayta enaa standardin vaatimuksia.

Esimerkkina Siemensin ET 200MP 16x24VDC DI-moduulin manuaalissa maini-
taan, etta vikaturvalliset suorituskykyominaisuudet koskevat 20 vuoden ja 100
tunnin korjausaikaa. Jos 20 vuoden elinika tayttyy ja jos korjaus 100 tunnin kulu-
essa ei ole mahdollista, kyseisen moduulin syottéjannite on katkaistava ennen
100 tunnin tayteen tulemista. (Siemens 2019, 5626.)
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5 KIHTYVYYSMITTAUKSEEN PERUSTUVA TEHONRAJOITUS

5.1 Muutostyo

Vuosina 2017 ja 2018 on neljaan Dr14-veturiin asennettu X- ja Y-akseleiden
suuntaiseen kiihtyvyysmittaukseen perustuva tehonrajoitus. Jarjestelmassa on
tarvittavat analogiatulot kiihtyvyysantureille, jotka ovat kiinnitetty veturin vaihteis-
toon. Muutostyé mahdollistaa kaluston rakenteille haitallisten kuormitustilantei-

den eliminoimisen kuljettajan toimista riippumatta.

Kolmeen vetureista on asennettu tehonsdadon muutostydon yhteydessa myods
Siemens S7-1500 logiikalla toteutettu uusi tehonsaatokeskus, joka on varustettu
kansainvalisen EN 50155 Rautatiekaluston elektronisten laitteiden standardin hy-
vaksynnalla, joka kattaa lampétila, kosteus, isku, tarina ja muut parametrit (EN
50155 2017, 14).

Tehonsaatdomuutos on tehty vetureihin 1853 (proto), 1859, 1873 ja 1874. Niiden
asennuspaivamaarat ovat esitetty taulukossa 2. Veturin 1853 muutosasennuk-
sessa on kaytetty vanhaa Siemens S7-300 logiikkaa. Vetureiden 1859, 1873 ja

1874 muutosasennuksessa on kaytetty uutta Siemens S7-1500 logiikkaa.

Taulukko 2. Tehonsaatomuutoksen asennuspaivamaarat

Asennusjarjestys | Veturi Asennuspaivamaara
#1 1853 (proto) 8.12.2016

#2 1873 16.11.2017

#3 1859 13.12.2018

#4 1874 31.12.2018

5.2 Toimintaperiaate

Kun kiihtyvyyden raja-arvojen ylityksia ei havaita, valitetaan radio-ohjaukselta tu-
levat tehopyynnin ohjaussignaalit sellaisenaan logiikalta eteenpain tehonsaato-

venttiileille (suoravalitys). Veturin kovasta tarinasta johtuvan pitkittais- tai pysty-
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kiihtyvyyden raja-arvojen ylittyessa, alkaa jarjestelma pudottamaan tehonsaato-
portaita yksi kerrallaan alaspain. Tehonsaatoportaita pudotetaan, kunnes Kkiihty-
vyydet ovat taas raja-arvojen sisalla, jonka jalkeen portaat palautuvat yksi kerral-
laan, kunnes ne vastaavat taas radio-ohjaukselta saatavaa tehopyynnin signaa-

lia. (Suutarla 2019.)

Jos radio-ohjauksen tehopyynti putoaa pienemmaksi, kuin logiikan tehonsaato-
venttiileille valittama, palaa jarjestelma takaisin suoravalitykseen. Siten logiikan

tehonsaatoventtiileille valittama ohjearvo ei voi missaan tilanteessa olla suurempi

kuin logiikalle valitetty tehopyynti. (Suutarla 2019.)

5.3 Laitteisto

Tehonsaaddn muutos on toteutettu ensimmaisessa veturissa vanhalla Siemens
S7-300 keskusyksikolla ja muissa kolmessa veturissa Siemens S7-1500 keskus-
yksikolla. S7-1500 keskusyksikon kaikki komponentit ovat RAIL-sarjaa, jotka ovat

varustettu EN50155 standardin hyvaksynnalla ja ovat esitettyna kuvassa 2.
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Anturointi on kiinnitetty suoraan vaihteistoon erillisella kiinnikkeella, jonka valityk-

sella voimansiirron kiihtyvyysarvot valittyvat suoraan todellisina antureille (kuva
3).

"

u.:mmmimlmn

KUVA 3. Vaihteiston antureiden kiinnitys

Jarjestelma on myods varustettu ohjaamossa sijaitsevalla HMI-paneelin avulla to-
teutetulla kayttoliittymalla, joka mahdollistaa kuljettajan perusnaytossa tilatietojen
seuraamisen ajopdydasta ajettaessa (kuva 4). HMI-paneelin kautta suoritetaan
tarvittavat parametrimuutokset laitteiston saadon yhteydessa ja on mahdollista

tarkastella mahdollisia kiihtyvyyden ylityksia lokitietojen avulla.
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KUVA 4. Kayttoliittyman perusnayttod

5.4 Kaytannon koe

Veturiin 1874 suoritettiin selvityksen yhteydessa kaytannon koe ulkolampdétilan
ollessa 16 °C ja kiskon ollessa kuiva. Kokeessa testattiin laitteiston toiminta pyo-
rien alkaessa sutimaan. Veturi 1874 (#4) oli kytkettyna kahteen moniajossa ole-
vaan Dv12-veturiin, joissa molemmissa suoratoimijarru oli asetettu maksimipai-
neeseen. Dv12-vetureiden avulla saatiin simuloitua vetotilanteeseen riittavasti

painoa ja vastusta.

Veturin 1874 tehoportaita nostettiin yksi kerrallaan 10 sekunnin valein, niin kauan
kunnes jarjestelma alkoi rajoittaa tehoa estaen pyorien sutimisen ja jarjestelma
indikoi kiihtyvyyden ylityksesta. Jarjestelma indikoi kiihtyvyyden ylityksesta teho-

portaalla 12, eika antanut enaa lisata tehoportaita.

Taman jalkeen sama menettely toteutettiin ilman tehonrajoitusta nostamalla te-
hoportaita samalla tavalla yksi kerrallaan 10 sekunnin valein. Pydrien sutiminen

tapahtui heti siirtyessa portaalta 12 portaalle 13.

Kaytannonkokeen perusteella veturin 1874 jarjestelma toimii juuri ennen suti-

mista ehkaisten tehokkaasti mahdollisen tilanteessa syntyvan kuormituksen.
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6 VIKAHISTORIA-ANALYYSI

6.1 Periaate

Vikahistoria-analyysi on kokonaisuudessaan salatussa liitteessa 2, joka on toimi-
tettu toimeksiantajalle selvityksen tuloksena ja on toimeksiantajan omaisuutta.

Tassa kappaleessa kasitellaan yleisella tasolla analyysin tuloksia.

Vikahistoria-analyysi pohjautuu koko Dr14-mallisarjan voimansiirtovikoihin vuo-
silta 2015-2021 ja tehonsaatomuutoksen toimivuuteen vikahistorian perusteella.
Selvityksessa on kaytetty kaikkia Dr14-mallisarjan vetureiden vikailmoituksia
vuosilta 2015-2021.

6.2 Voimansiirtoviat vetureissa ilman tehonsaatomuutosta

Salatun liitteen 2 vikahistorian pohjalta voidaan todeta, ettd Dr14-veturin voiman-
siirto ylikuormittuu vetotilanteissa todella paljon. Vaihteistojen, nivelakselien seka
muiden isojen komponenttien vaihtojen lisaksi teleissa olevia halkeamia korja-

taan vuositasolla useita kertoja. My0Os vaihteiston tukilaakereita uusitaan paljon.

Momenttitukien kiinnitysten halkeaminen viittaa materiaalin vasymiseen vaihtu-
van kuormituksen alaisena. Materiaaliin kohdistuvan jannityksen kasvaessa, sen

amplitudin tulisi pienentya, jotta se kestaisi kuormituksen.

Veturin pomppimisilmion seurauksena akillinen kuormitus etenkin momentti-
tuissa kasvaa ja nain ollen edistaa materiaalin vasymista. Kyseisessa tilanteessa
akillinen kuormitus kohdistuu juuri momenttitukeen ja sen kiinnitykseen, koska se

estaa akselinkayttolaitetta pydrimasta vaantomomentin ansiosta.

Pomppiminen kuormittaa kokonaisvaltaisesti koko voimansiirtolinjaa, joka on

myOs todettavissa vikahistorian pohjalta. llmion vaikutus korostuu, kun veturia
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operoidaan radio-ohjauksella ja kuljettaja ei pysty fyysisesti havaitsemaan mah-

dollista pyoran luistoa, eika radio-ohjaus pysty reagoimaan sutimiseen riittdvan

nopeasti.

6.3 Voimansiirtoviat tehonsaatomuutos vetureissa

Salatussa liitteessa 2 olevan tehonsaatomuutoksellisten voimansiirtovikahistori-

asta voidaan selvasti todeta seuraavaa:

1853 (#1)

o Asennuksen jalkeen on edelleen ilmennyt useaan kertaan hal-
keamia momenttitukien kiinnityksissa.

o 3. akselinkayttolaite on vikaantunut, mutta tutkinnassa on havaittu
vian olleen komponentissa.

1859 (#3)

o Asennuksen jalkeen on vaihteisto jouduttu vaihtamaan vikaantumi-
sen takia. Vaihteisto on vikailmoitusten perusteella kuitenkin noin
kaksi kuukautta ennen tehonsaadon asennusta alkanut oireile-
maan, joten voidaan todeta vian olleen jo vaihteistossa ennestaan.

o Noin 6 kk tehonsaadon asennuksesta on nivelakseli jouduttu vaih-
tamaan. Nivelakselia ei ole kuitenkaan uusittu vaihteiston vaihdon
yhteydessa, joten taman perusteella ei voida suoraan todeta vian
aiheuttajaa.

1873 (#2)

o Ei yhtdan voimansiirtoon liittyvaa vikailmoitusta vuosilta 2015—

2021.
1874 (#4)

o Ei yhtdan voimansiirtoon liittyvaa vikailmoitusta asennuksen jal-
keen.

o Momenttituen kiinnityksen halkeama on korjaushitsattu ennen

asennusta, eika vika ole uusiutunut asennuksen jalkeen.
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6.4 Tehonsaatomuutoksesta aiheutuneet vikailmoitukset

Salatun liitteen 2 tehonsaatdomuutoksien aiheuttamista vikailmoituksista voidaan
selvasti todeta seuraavaa:
e 1853 (#1)

o Vikailmoituksia on useita tehojen aiheettomasta purkamisesta ja
kierrosten seilaamisesta.

o Logiikka on kadottanut parametrit ja logiikan paristo on jouduttu uu-
simaan. Tassa asennuksessa on kaytetty vanhaa S7-300 sarjan lo-
giikkaa, joka on vuodelta 2001.

e 1859 (#3)

o Kierrosten soutamisesta on useita vikailmoituksia, varsinkin pie-

nessa nopeudessa ja suurella kuormalla.
o 1873 (#2)

o Jarjestelma on radio-ohjauksella aiheutunut erilaisia hairioita, jonka
jalkeen on tehty kytkentamuutos ja hairiot ovat loppuneet. Tassa
asennuksessa on kaytetty ensimmaista kertaa S7-1500 sarjan lo-
giikkaa.

o Tehottomuudesta on vain yksi vikailmoitus.

e 1874 (#4)

o Jarjestelman toimintaan liittyvia vikailmoituksia ei ole yhtaan. Lu-

kuun ottamatta tehoportaiden 7, 13 ja 15 puuttumista ajopdydan

porrasnaytoilta. Tama on tehonsaatdohjelman ominaisuus.
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6.5 Tehonsaatomuutoksen asennuksen jalkeen ilmenneet muut tehonsaa-

toviat

Salatussa liitteessa 2 olevista muista tehonsaatovioista voidaan todeta seuraa-
vaa:
e 1853 (#1)

o Tehonsaadossa on havaittu normaaleja perusvikoja, joihin tehon-

saatomuutoksella ei ole vaikutusta.
e 1859 (#3)

o Tehottomuudesta on paljon vikailmoituksia pienella aikavalilla. Lo-
giikkayksikko on uusittu, joka ei vaikuttanut vikaan. Polttoainepum-
pun vaihdon jalkeen samaa vikaa ei ole esiintynyt.

o 1873 (#2)

o Tehonsaadossa on havaittu normaaleja perusvikoja, joihin tehon-

saatomuutoksella ei ole vaikutusta.
e 1874 (#4)
o Tehonsaadossa on havaittu normaaleja perusvikoja, joihin tehon-

saatomuutoksella ei ole vaikutusta.

6.6 Yhteenveto

Vika-analyysin perusteella voidaan todeta, etta vetureiden saatbarvot ja pyoran
sutimisen reagointiherkkyys eroavat merkittavasti veturikohtaisesti toisistaan. Ve-
tureiden 1853 ja 1859 osalta on useita vikailmoituksia kierrosten seilaamisesta
kovassa vedossa. Viimeisimpana tehdysta 1874 puolestaan ei ole yhtaan vikail-
moitusta jarjestelman yliherkkyydesta. Kaikkien neljan veturin laitteistot ovat
asennettu talviaikaan, jolloin kiskon ja pydran valinen pito eroaa merkittavasti ke-
saajasta. Jo tama seikka itsessaan lisaa kaytannonkokeissa ja oikeassa tilan-

teessa syntyvien erojen mahdollisuutta.

Veturin 1853 kohdalla jarjestelman asennus ei ole myoéskaan vaikuttanut voiman-
siirron vaurioiden ehkaisyyn, vaan momenttitukien halkeamia on ilmennyt myds

asennuksen jalkeen. 1853 on ensimmainen veturi, johon tehonsaatomuutos on



31

tehty ja kyseinen seikka puoltaa vahvasti sita, ettd sdadot eroavat veturikohtai-
sesti toisistaan. Veturikohtaisia eroja saatéarvoissa ei kuitenkaan voida todeta
varmasti ilman kaikkien neljan veturin vertailua keskenaan, mika ei taman selvi-

tyksen puitteissa ollut mahdollista.

Kaikkien neljan veturin saadon on suorittanut sama henkilo. Edella mainittujen
tietojen perusteella on mahdollista, etta henkild on harjaantunut laitteiston saa-
dossa, koska viimeisimpana tehty muutos veturiin 1874 on toiminut moitteetta.
Veturin 1874 parametrien asettelua voidaan pitaa oikeana. Tama voidaan todeta
niin vikahistorian kuin kaytannon kokeen perusteella, ja se on ehkaissyt todistet-
tavasti voimansiirtoon kohdistuvaa haitallista rasitusta. Veturin 1874 parametrit
olisivat suositeltavaa syottaa testina myos muihin kolmeen veturiin, josta voitai-
siin karkeasti todeta, onko jarjestelmassa mahdollista kayttaa yhtenaisia para-

metreja eri vetureiden kesken.

Laajentamista loppusarjaan puoltaa myos S7-300 sarjalla toteutettujen tehonsaa-
tologiikoiden elinkaari. Insta Automationin mukaan se on noin 20 vuotta (Suutarla
2019). Nykyiset (S7-300) tehonsaatdlogiikat ovat peraisin vuosilta 2000-2001.
Tasta hyvana esimerkkina voidaan pitaa 1853 tehonsaatologiikan vikaantumi-

nen, jossa kaikki parametrit nollaantuivat kokonaan (liite 2).
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, onko veturiin asennettu jarjestelma toi-
minut kayttotarkoituksensa mukaisesti ja ehkaissyt voimansiirtoa ylikuormittavia
tilanteita. Tyon tuloksena saavutettiin vikahistoria-analyysiin pohjautuva selvitys

jarjestelman todellisesta toimivuudesta.

Jarjestelman hydétyja ei ole aiemmin voitu nayttaa toteen, koska voimansiirron
rasituksesta johtuva vikaantuminen ei tapahdu valittomasti. Vikahistoriadatan
kertyminen asennuksien jalkeen mahdollisti selvityksen tekemisen jarjestel-
masta. Kertyneen datan pohjalta oli mahdollista verrata tehonrajoituksella varus-

tettuja vetureita vetureihin, joissa tehonrajoitusta ei ole.

Tyo aloitettiin perehtymalla veturin voimansiirron rakenteeseen, tehonsaadon toi-
mintaperiaatteeseen ja tehonrajoituksesta laadittuun dokumentaatioon. Seuraa-
vaksi kerattiin veturikohtainen vikahistoriadata toiminnanohjausjarjestelmasta,
josta suodatettiin tarvittavat tiedot. Tehtavaa helpotti merkittavasti 10 vuoden ai-
kana kertynyt kokemukseni toimeksiantajayrityksen tyontekijana. Tasta syysta
yrityksen toiminannanohjausjarjestelma oli minulle ennestaan tuttu, eikd sen

kayttd vaatinut erillista perehtymista.

Vikahistorian pohjalta kerattya tietoa voidaan pitaa luotettavana ja selvityksen
lopputulosta onnistuneena, koska vika-analyysilla voidaan perustellusti osoittaa
jarjestelman toimivuus. Jos jarjestelma laajennetaan loppuun Dr14-mallisarjaan,
olisi hyva selvittaa saatéarvojen veturikohtaiset erot keskenaan vertailemalla ja
mahdollisilla muilla lisatesteilla. Mikali saatotoimenpiteet toteutetaan samanlai-
sella kaytannonkokeella kuin aiemmat, on mahdollista, etta syntyy veturikohtaisia

eroja saatdarvoissa.
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LITTEET

Liite 1. Vikaantumisen todennakdisyysarvot ja tarkastusvalit SIMATIC S7 (Sie-
mens 2013, 98)

Operation Iin Low Demand | Operation In High Proof-test

Mode Demand or Continuous | interval

low demand mode Mode

(average probability of High demand/continuous

failure on demand) mode (probability of a

dangerous failure per
hour)

F-capable CPUs for
S7 Distributed Safety:
IM 151-7 F-CPU 1.59 E-05 3.62E-10 10 years
6ES7151-7TFA20-0AB0O 3.18E-05 3.62E-10 20 years
IM 151-8F PN/DP CPU < 5E-05 < 2E-09 10 years
6ES7151-8FB00-0ABO <1E-04 < 2E-09 20 years
CPU 315F-2 DP 2.38 E-05 5.43E-10 10 years
6ES7315-6FF01-0AB0 4.76E-05 5.43E-10 20 years
CPU 315F-2 PN/DP 4.76E-05 1.09E-09 10 years
6ES7315-2FH13-0AB0 9.52E-05 1.09E-09 20 years
CPU 317F-2 DP 4.76E-05 1.09E-09 10 years
6ES7317-6FF03-0AB0 9.52E-05 1.09E-09 20 years
CPU 317F-2 PN/DP 4.76E-05 1.09E-09 10 years
6ES7317-2FK13-0AB0 9.52E-05 1.09E-09 20 years
CPU 319F-3 PN/DP < 1E-04 < 3E-09 10 years
6ES7318-3FLO0-0ABO < 2E-04 < 3E-09 20 years
CPU 416-2 4.76E-05 1.09E-09 10 years
6ES7416-2FN0O5-0AB0 9.52E-05 1.09E-09 20 years
CPU 416F-3 PN/DP 4.76E-05 1.09E-09 10 years
6ES7416-3FR05-0AB0 9.52E-05 1.09E-09 20 years
F-capable CPUs for
S7 F/FH Systems:
CPU 412-3H 1.9E-04 4.3E-09 10 years
6ES7412-3HJ14-0AB0 3.8E-04 4.3E-09 20 years
CPU 414-4H 1.9E-04 4.3E-09 10 years
6ES7414-4HM14-0AB0 3.8E-04 4.3E-09 20 years
CPU 417-4H 1.9E-04 4.3E-09 10 years
6ES7417-4HT14-0AB0 3.8E-04 4.3E-09 20 years
Safety-related communication | 1.00E-05 1.00E-09*
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Liite 2. Dr14 kiihtyvyysmittaukseen perustuva tehonrajoitus VR Fleetcare (salai-

nen)





