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Tiivistelmä  

Kalustomalleja voidaan hyödyntää sekä radan että kaluston käyttäytymisen ar-

vioinnissa. Mallien tulee kuitenkin riittävällä tarkkuudella vastata käytökseltään 

oikeaa kalustoa, jotta simulointien tuloksia voidaan pitää luotettavina. Projektin 

tarkoituksena oli selvittää luotettavuuden toteamiseen eli verifiointiin sopiva 

mittausmenetelmä ja tämän mittausmenetelmän avulla verifioida Tampereen 

teknillisellä yliopistolla (TTY) aiempien projektien yhteydessä rakennetut kalus-

tomallit. Verifioinnin jälkeen malleja voidaan tietyllä tarkkuudella pitää yhte-

nevinä oikean kaluston kanssa, jolloin simulointituloksista voidaan tehdä luotet-

tavammin päätelmiä oikean kaluston käyttäytymisestä erilaisissa kaluston ja 

radan välisissä vuorovaikutustilanteissa. 

 

Kalustomallien verifiointiin on maailmalla käytetty useita erilaisia menetelmiä. 

Useimmiten verifiointi suoritetaan mittaamalla oikean kaluston käyttäytymistä 

joko staattisesti tai dynaamisesti ja vertaamalla mittaustuloksia kalustomallien 

simulointituloksiin. Parhaiten mallin toimivuus selviäisi käyttämällä useita eri-

laisia menetelmiä rinnakkain, mutta verifioinnissa on myös syytä resurssien 

puitteissa arvioida, millaisen tarkkuuden saavuttaminen on tarpeellista. Tässä 

projektissa sopivaksi verifiointimenetelmäksi todettiin paikallaan suoritettava 

moodianalyysi, jonka tuloksena saadaan selville kaluston ominaisvärähtely-

muotoja vastaavat taajuudet ja vaimennukset.  

 

Moodianalyysimittaukset suoritettiin Ed-vaunulle, Ex-vaunulle ja Sp-vaunulle. 

Tämän jälkeen mitattujen ominaistaajuuksien ja -vaimennuksien arvoja verrat-

tiin vastaavien kalustomallien ominaismuotoanalyysien tuloksiin. Vertailun pe-

rusteella mallien parametreja muokattiin iteratiivisesti, kunnes simulointitulok-

set vastasivat riittävällä tarkkuudella mittaustuloksia. 

 

Verifioinnin jälkeen kalustomalleja voidaan paremmin hyödyntää kaluston ja ra-

dan välisen vuorovaikutuksen tutkimisessa. Kalustomallien avulla voidaan sel-

vittää esimerkiksi erilaisten ratageometrioiden ja geometriavirheiden, pyörä- ja 

kiskoprofiiliyhdistelmien ja tehollisen kartiokkuuden sekä radan jäykkyyden ja 

jäykkyysmuutosten vaikutusta rataan kohdistuviin dynaamisiin kuormituksiin. 
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Sammanfattning  

Materielmodeller kan utnyttjas i bedömningen av såväl banans som materielens 

beteende. Modellerna ska dock vad gäller beteende med tillräcklig precision 

motsvara riktig materiel, så att simuleringsresultaten ska kunna anses vara 

tillförlitliga. Syftet med projektet var att utreda en mätmetod som lämpar sig för 

att konstatera, det vill säga verifiera, tillförlitligheten och att med denna 

mätmetod verifiera de materielmodeller som byggts i samband med tidigare 

projekt vid Tammerfors tekniska universitet. Efter verifiering kan modellerna till 

en viss precision anses vara förenliga med riktig materiel, då det är möjligt att 

utifrån simuleringsresultaten dra mer tillförlitliga slutsatser om hur riktig 

materiel beter sig i olika interaktionssituationer mellan materielen och banan. 

 

Flera olika metoder har använts i världen för verifiering av materielmodeller. 

Oftast utförs verifieringen genom att mäta riktig materiels beteende antingen 

statiskt eller dynamiskt och genom att jämföra mätresultaten med resultaten av 

simulering med materielmodellerna. En modells funktion skulle bäst klarna 

genom parallell användning av flera olika metoder, men i verifieringen finns det 

också skäl att inom ramen för resurserna bedöma hurudan precision det är 

nödvändigt att uppnå. I detta projektet konstaterade man att en lämplig 

verifieringsmodell är en modalanalys som utförs på plats och som redogör för 

de frekvenser och dämpningar som motsvarar materielens egensvängnings-

moder.  

 

Modalanalysmätningar utfördes på en Ed-vagn, en Ex-vagn och en Sp-vagn. 

Därefter jämfördes de uppmätta värdena för egenfrekvenser och -dämpningar 

med resultaten av elementarmodalanalyser för motsvarande materielmodeller. 

Utifrån jämförelsen redigerades parametrarna för modellerna iterativt, fram till 

dess att simuleringsresultaten med tillräcklig precision motsvarade mät-

resultaten. 

 

Efter verifiering kan materielmodellerna bättre utnyttjas i studier av interaktion-

en mellan materielen och banan. Med materielmodeller är det möjligt att utreda 

till exempel hur olika bangeometrier och geometrifel, hjul- och rälsprofil-

kombinationer, ekvivalent konicitet, styvhet i banan och ändringar i styvheten 

påverkar de dynamiska belastningar som riktar sig mot banan. 
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Abstract 

Multibody vehicle models can be exploited when estimating the behaviour of the 

track and rolling stock. However, the models should correspond to the actual 

rolling stock vehicles with sufficient accuracy so that the results of the 

simulations can be considered reliable. The purpose of this project was to 

determine a suitable measuring method to help verifying the vehicle models that 

were made in the previous projects at Tampere University of Technology (TUT). 

After the verification, the models can be held coherent, with a certain accuracy, 

with the real rolling stock. Also more reliable conclusions can be made from the 

simulation results of how the rolling stock should behave in different cases of 

interactions with the track. 

 

There are several different methods used around the world to verify multibody 

vehicle models. Most common method of verification is to measure either the 

static or dynamic behaviour of actual rolling stock and to compare these results 

to those done by simulation. The best way to find out the functionality of the 

model would be to apply several different methods simultaneously, but it should 

be evaluated in the verification process, what kind of accuracy of the results are 

necessary within the resources. In this project, it was established that the 

suitable method of verification should be modal analysis of stationary rolling 

stock vehicles, from which the corresponding frequencies and damping values 

for eigenmode of vibration would be gotten. 

 

The modal analysis measurements were executed for Ed, Ex and Sp wagons. 

Afterwards the results of the measured eigenmode frequencies and damping 

values were compared to the corresponding results of the multibody vehicle 

models. On the grounds of the comparisons, the parameters of the models were 

edited by iterative methods, until the simulation results corresponded the 

measurements with adequate accuracy. 

 

After the verification, the multibody vehicle models can be exploited when 

researching the interactions between railway vehicles and tracks. With the help 

of the vehicle models, the dynamic loads caused by for example track 

geometries and geometry errors, different combinations of wheel and rail 

profiles, equivalent conicity and track stiffness and changes in stiffness can be 

determined. 
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Esipuhe  

Tämä liikkuvan kaluston ja radan väliseen vuorovaikutukseen liittyvä tutkimus 

kertoo kalustomallien verifiointimenetelmistä ja kolmen monikappaledynamiik-

kaan perustuvan kalustomallin verifiointiprosessista. Näitä verifioituja kalusto-

malleja voidaan jatkossa hyödyntää esimerkiksi rataan kohdistuvien kuormituk-

sien tutkimisessa. Tutkimus on tehty Väyläviraston toimeksiannosta Tampereen 

teknillisen yliopiston (TTY, nykyinen Tampereen yliopisto) Maa-, pohja- ja rata-

rakenteiden yksikössä osana Elinkaaritehokas rata (TERA) –tutkimusohjelmaa 

vuosien 2015–2017 aikana. 

 

Tämän raportin ovat laatineet DI Tiia-Riikka Loponen, TkT Pekka Salmenperä ja 

tutkimusapulainen Ida Sangi. Työn ohjaajina ovat toimineet professori Antti Nur-

mikolu Tampereen teknillisestä yliopistosta ja Väyläviraston puolesta Tuomo 

Viitala. 
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1  Johdanto 

Mallinnus on tehokas työkalu sekä radan että kaluston käyttäytymisen arvioin-

nissa, ja simulointien avulla tuloksia on mahdollista saada nopeammin ja edulli-

semmin kuin mittaamalla. Mallinnuksen avulla voidaan tutkia esimerkiksi eri-

laisten kalusto- ja rataparametrien vaikutuksia kaluston kulkuominaisuuksiin, 

pyörän ja kiskon välissä vaikuttaviin kontaktivoimiin ja siten myös rataan koh-

distuviin kuormituksiin. Rataan kohdistuvien kuormituksien vaikutustekijöiden 

tunteminen auttaa ennustamaan esimerkiksi kiskojen kulumista. Myös kalusto-

suunnittelussa monikappaledynamiikkaan perustuvat kalustomallit ovat nykyi-

sin tärkeä osa-alue, sillä mallien avulla päästään tarkastelemaan erilaisten ka-

lustoratkaisujen käyttäytymistä jo ennen ensimmäisten prototyyppien rakenta-

mista. Jo useamman vuoden ajan on vaikuttanut siltä, että kalustomalleilla teh-

tävillä simulaatioilla voitaisiin lähitulevaisuudessa korvata uusille kalustoille 

tehtäviä hyväksymistestauksia (Funfschilling et al. 2012; Bruni et al. 2011; Jöns-

son et al. 2008).  Nykyään standardin EN 14363 (2016) uusi päivitetty versio oh-

jeistaakin, missä tilanteissa kalustomalleilla tehtävät simuloinnit voivat korvata 

hyväksymistestauksia. 

 

Kalustomallin rakentamisessa on löydettävä sopiva kompromissi mallilta vaa-

ditun tarkkuuden ja käytettävissä olevan ajan suhteen. Mallin käyttötarkoitus 

vaikuttaa mallilta vaadittavaan tarkkuuteen, ja esimerkiksi uuden kaluston hy-

väksymistestauksessa käytettävältä mallilta on luontevaa vaatia hyvää tark-

kuutta. Nämä vaatimukset eivät ole enää pelkästään mallintajan itsensä arvioi-

tavissa, sillä standardissa EN 14363 (2016) on esitetty yleiset määräykset kalus-

tomallin tarkkuuden suhteen. Standardissa annetaan jonkinlaiset suuntaviivat 

siihen, miten hyvin kalustomallien simulointituloksien pitäisi vastata samanlai-

sella kalustolla saatavia mittaustuloksia. Jotkut maat, kuten Australia (Spiryagin 

et al. 2012), ovat laatineet omat ohjeensa kalustomallin hyväksymistestaukseen 

liittyen jo aiemmin.  

 

Tämän projektin tarkoituksena on todentaa aiemmin rakennettujen monikappa-

ledynamiikkaan perustuvien kalustomallien luotettavuus. Verifioitavia kalusto-

malleja ovat 1-kerroksinen IC-vaunu (Ex), 2-kerroksinen IC-vaunu (Ed), raaka-

puuvaunu (Sp) sekä venäläinen avovaunu (Vok). Raportin teoriaosassa käydään 

läpi erilaisia mittauksiin perustuvia mallien verifiointimenetelmiä ja niiden so-

veltuvuutta mallien luotettavuuden toteamiseen. Teoriaselvityksen perusteella 

tehdään valinta projektissa käytettävästä verifiointimenetelmästä ja samalla 

myös kalustomalleilta vaaditusta tarkkuudesta.  
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2  Junien värähtelymekaniikan perusteita 

Monikappaledynamiikka perustuu erilaisiin massoihin, jotka on yhdistetty toi-

siinsa jousituksilla ja vaimentimilla. Monikappaledynamiikkaan perustuvien ka-

lustomallien toimintaan vaikuttaakin merkittävästi kaluston jousitusjärjestel-

män mallinnustapa. Tässä luvussa käydään läpi junien värähtelymekaniikan pe-

rusteita, jotka on hyvä tietää kalustomallien toimintaperiaatteiden ymmärtä-

miseksi. 

 

Massan värähtelymallia voi yksinkertaisimmillaan kuvata yhden vapausasteen 

mallilla, jossa massa värähtelee pystysuunnassa jousen ja vaimentimen varassa 

(kuva 2.1). 

 

 

Kuva 2.1  Yhden vapausasteen värähtelymalli ja sen vapaakappalekuva. 

Kuvan 2.1 tapauksessa systeemin liikeyhtälö on kaavan 2.1 mukainen: 

 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 0  (2.1) 

 

jossa 

 m on massa  

 c on vaimennuskerroin  

k on jousivakio  

x on siirtymä 

 

Jos systeemi poikkeutetaan tasapainoasemastaan, eli esimerkiksi kuvan 2.1 ta-

pauksessa massaa liikutetaan matkan x verran ylöspäin, systeemi pyrkii va-

paasti liikkuessaan palaamaan takaisin tasapainoasemaan. Yleensä systeemi ei 

kuitenkaan pysähdy heti päästessään tasapainoasemaan, vaan massa jää hei-

lahtelemaan tasapainoaseman molemmin puolin. Tätä toistuvaa liikettä kutsu-

taan systeemin ominaisvärähtelyksi.  Ominaisvärähtely kuvaa siis mekaanisen 

systeemin liikettä silloin, kun se liikkuu ilman ulkoisten voimien vaikutusta. Yh-

den vapausasteen systeemissä vaimentamaton ominaistaajuus f määräytyy 

systeemin massa- ja jousitusparametreista (kaava 2.2): 

 

 

𝑓 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
   (2.2) 

 

Kalustomalleissa systeemissä on mukana useita massoja, jousituksia ja vaimen-

timia kuvan 2.2 esimerkin tapaan. 
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Kuva 2.2  Yksinkertaistettu esimerkki kalustomallista, jossa on mukana 

pyöräkerran ja telin välinen primäärijousitus sekä telin ja vaunu-

rungon välinen sekundäärijousitus. 

Jos mukana on useita massoja ja jousitussysteemeitä, kuten kuvan 2.2 esimer-

kissä, liikeyhtälöt voidaan muodostaa massa-, jäykkyys- ja vaimennusmatriisien 

avulla kaavan 2.3 mukaan: 

 

 

[𝑀]�̈� + [𝐶]�̇� + [𝐾]𝑥 = 𝐹(𝑡)  (2.3) 

jossa  

[M] on massamatriisi 

[C] on vaimennusmatriisi 

[K] on jäykkyysmatriisi 

F(t) on ulkoista kuormitusta kuvaava voimavektori 

 

Liikeyhtälöryhmässä (kaava 2.3) on tällöin systeemin vapausasteiden mukainen 

määrä liikeyhtälöitä. Tällaisen monimutkaisemman systeemin ominaismuodot 

ja niitä vastaavat ominaistaajuudet saadaan ratkaistua ominaismuotoanalyy-

silla. Monikappaledynamiikkaan perustuvien kalustomallien ominaismuotojen 

laskeminen perustuu kaavan 2.3 mukaisiin liikeyhtälöihin. Ominaisvärähtelyssä 

systeemiin ei vaikuta ulkoisia kuormituksia, jolloin F(t)=0.  

 

Tässä raportissa junakaluston värähtelyä on tarkasteltu ainoastaan yksittäisen 

vaunun tapauksessa. Kokonaisen nivelöidyn junakaluston värähtelykäyttäyty-

minen on kuitenkin monimutkaisempi ilmiö, ja toisiinsa kytketyillä vaunuilla 

myös ominaisvärähtelymuodot voivat poiketa yksittäisen vaunun ominaisvä-

rähtelymuodoista. Kuvassa 2.3 on esitetty yksittäisellä vaunurungolla yleensä 

esiintyvät ominaisvärähtelymuodot ja niiden nimitykset. 
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Kuva 2.3  Vaunurungon ominaisvärähtelymuotojen nimitykset  

(Transportation Technology Center Inc. 2010). 

 Kahdessa erityyppisessä roll-värähtelymuodossa vaunu kiertyy edestakaisin 

vaunun pitkittäissuuntaisen akselin ympäri. Nämä värähtelymuodot on esitetty 

ylimpinä kuvassa 2.3. Seuraavassa kohdassa yaw-värähtelymuodossa vaunu 

värähtelee edestakaisin pystysuuntaisen akselinsa ympäri. Kuvan 2.3 toiseksi 

alimmassa kohdassa vaunu värähtelee vaaka-akselin ympäri, jolloin kyseessä 

on pitch-värähtelymuoto.  Alimmassa kohdassa kuvassa 2.3 vaunu värähtelee 

bounce-muodossa eli pystyakselin suuntaisesti.  

 

Mallinnusohjelmissa on olemassa omat työkalut systeemin ominaismuotoana-

lyysia varten. Ominaismuodot voidaan selvittää myös mittaamalla oikeaa sys-

teemiä, jolloin mallien ominaistaajuuksia voidaan vertailla mittauksilla selvitet-

tyihin junakaluston todellisiin ominaistaajuuksiin. Tällöin on kuitenkin hyvä 

muistaa, että oikeiden systeemien ominaismuodot ovat tapauskohtaisia ja esi-

merkiksi vaunun jousituksen kuluminen ja muut yksilölliset tekijät vaikuttavat 

kaluston ominaismuotoihin. 

 

Liikeyhtälössä 2.3 on mukana myös ulkoiset kuormitukset, joita on kuvattu vek-

torilla F(t). Näitä systeemiin kohdistuvia ulkoisia kuormituksia kutsutaan herät-

teiksi. Heräte F(t) aiheuttaa systeemiin vasteen, jolla tarkoitetaan systeemin 

ajasta riippuvia siirtymä-, nopeus- ja kiihtyvyysarvoja. Systeemin vasteen ja he-

rätteen välinen yhteys selviää taajuusvastefunktion avulla, joka kertoo systee-

min vasteen herätteen taajuuden funktiona. Junakaluston herätteenä voi toimia 

esimerkiksi erilaiset radan epätasaisuudet. Myös herätteen ja vasteen välistä 

yhteyttä voidaan selvittää mittaamalla esimerkiksi kalustoon ajon aikana koh-

distuvia kiihtyvyyksiä. Tällöin tulee kuitenkin tietää tarkasti radan geometria- ja 

epätasaisuustiedot, jotta systeemiin kohdistuvaa herätettä pystytään arvioi-

maan. Toisaalta joissakin tutkimuksissa systeemiin ajon aikana kohdistuvaa he-

rätettä on arvioitu yksinkertaistettuna vain valkoisena kohinana, joka sisältää 

kaikkia taajuuksia (Hanson et al. 2008, Sichani et al. 2006). Tarkkojen ratatieto-

jen perusteella ajon aikana tehtyjä mittauksia vastaava tilanne voidaan myös si-

muloida ja vertailla simulointituloksia mittauksissa saatuihin vasteisiin. 
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3  Kalustomallien verifiointimenetelmät 

Kalustomallien tarkastus ja verifiointi on oleellinen vaihe mallien käyttöön-

otossa. Kalustomallien tulee vastata riittävällä tarkkuudella oikean kaluston 

käyttäytymistä, jotta malleilla suoritettujen simulointien tuloksia voidaan pitää 

luotettavina. Kalustomallien verifiointiin on käytössä useita erilaisia menetel-

miä, mutta useimmiten verifiointi suoritetaan mittaamalla oikean kaluston käyt-

täytymistä ja vertaamalla mittaustuloksia kalustomallien simulointituloksiin. 

 

3.1  Kalustomallin parametrien selvittäminen 

Kalustomallissa käytetyt parametrit yhdessä mallinnusmenetelmien kanssa 

määrittävät kalustomallien tarkkuuden. Kalustomallin rakentamisen alkuvai-

heessa tuleekin selvittää kalustomallin parametrit mahdollisimman tarkasti, 

jotta malli saadaan vastaamaan oikeaa kalustoa. Parametreihin kuuluvat kalus-

ton massojen ja mittojen lisäksi erilaiset jousitukseen liittyvät tiedot. Usein pa-

rametreihin liittyvää tietoa ei kuitenkaan ole saatavilla, jolloin parametrit voi-

daan pyrkiä selvittämään erilaisten mittausmenetelmien avulla. Vaikka valmis-

tuksessa käytetyt parametritiedot saataisiin suoraan kalustovalmistajalta, ni-

melliset tiedot voivat poiketa oikeista arvoista tai ne on saatettu esittää mallin-

nukseen epäsopivassa muodossa. Siksi parametreja on hyvä arvioida joka ta-

pauksessa esimerkiksi kaluston hyväksymismittauksista (Aizpun et al. 2014).  

 

Eniten kalustomallin tarkkuuteen vaikuttavat pyörä-kisko-kontaktin ja kaluston 

jousitusjärjestelmän mallintaminen (Bruni et al. 2011). Pyörä-kisko-kontaktin 

mallintamista on tutkittu viime vuosina paljon ja viimeisimpänä erilaisia kontak-

timalleja on vertailtu esimerkiksi Sichanin et al. (2014) tutkimuksessa. Monikap-

paledynamiikkaan perustuvan kalustomallin rakentamisessa mallintaja vaikut-

taa kuitenkin itse lähinnä kaluston jousituksen mallinnusratkaisuun. Bruni et al. 

(2011) esittivät kaluston jousituksen mallintamisperiaatteita ja parametrien 

määrittämistä yleisimmille jousitusratkaisuille.  Parametrien selvittämiseksi on 

myös kehitetty metodi, joka kertoo kaluston hyväksymistestauksessa tehtyjen 

mittausten soveltuvuudesta parametrien arviointiin (Aizpun et al. 2014). 

 

3.2  Kalustomallin hyväksyntämenetelmät 

maailmalla 

Kalustomallin tarkastuksessa hyödynnetään usein uuden kaluston hyväksymis-

prosessissa käytettyjä raja-arvoja. Uuden kaluston hyväksymistestauksen 

säännöt on määritelty juuri päivitetyssä standardissa EN 14363 (2016), ja hyväk-

symistestaukseen kuuluvat sekä staattiset että dynaamiset testit. Jönsson et al. 

(2008) esittivät vuonna 2008, että kalustomalleilla tehtävillä simulaatioilla voi-

taisiin ainakin osittain korvata uusille kalustoille tehtäviä hyväksymistestauksia. 

Toisaalta Funfschillingin et al. (2012) mukaan vuoteen 2012 mennessä simuloin-

tia ei oltu lainkaan hyödynnetty kaluston sertifiointiprosessissa. Standardin EN 

14363 uudessa päivitetyssä versiossa on kuitenkin käsitelty myös simulointi- 

tuloksien käyttöä osana uusien kalustojen hyväksymistestausta. Simulointitu-

loksien monipuolisempi hyödyntäminen onkin tällä hetkellä hyvin ajankohtainen 

asia. Kun simulointituloksien käyttö osana sertifiointiprosessia otetaan käyt-
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töön, on syytä kiinnittää huomiota esimerkiksi erilaisten rata- ja kalustopara-

metrien vaihtelevuuteen. Funfschilling et al. (2012) esittivät metodin, jolla para-

metrien vaihteluväli voidaan huomioida. Kaluston ja radan muodostama koko-

naisuus sisältää useita erilaisia parametreja, joiden arvot voivat normaalissa 

käyttötilanteessa vaihdella merkittävästi. Esimerkiksi kaluston ja radan iän ja 

käyttöasteen vaihtelu aiheuttavat merkittäviä eroja kaluston ja radan kulunei-

suuteen. Myös samaa tyyppiä olevien kalustojen jousitusparametreissa voi ka-

luston kulumisen myötä olla huomattavia eroja. Tämän takia kalustomallia on 

hyvä testata vaihtelevissa rataolosuhteissa ja vaihtelevilla kalustoparamet-

reilla (Funfschilling et al. 2012).  

 

Australian rautatiestandardeissa (RISSB) on käsitelty jonkin verran simulointi-

tuloksien käyttöä uuden kaluston hyväksymistestauksessa, mutta niissä ei ole 

kerrottu tarkempia määritelmiä kalustomallin hyväksymiselle. Asiaa on kuiten-

kin käsitelty yksityiskohtaisemmin erillisessä tutkimuksessa, jossa on kehitetty 

Australian nykyisten standardien kanssa käytettävä monikappaledynamiikkaan 

perustuvan kalustomallin hyväksymismenettely (Spiryagin et al. 2012). Kalusto-

mallin hyväksymismenettely on tässä ehdotuksessa jaettu kahteen eri osioon, 

joiden vaiheet on esitetty taulukoissa 3.1 ja 3.2. 

Taulukko 3.1   Kalustomallin hyväksymismenettely Australiassa, ensimmäinen 

osio (Spiryagin et al. 2012). 
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Taulukko 3.2  Kalustomallin hyväksymismenettely Australiassa, toinen osio 

(Spiryagin et al. 2012). 

 
 

Tässä ehdotuksessa kalustomallin hyväksymismenettely koostuu monista eri-

laisista mittauksista. Menetelmässä on pyritty huomioimaan erilaiset mahdolli-

set ongelmakohdat kalustomallissa, ja kattavat testit mahdollistavat monen 

tyyppisten ongelmien havaitsemisen. Menetelmässä on huomioitu sekä staatti-

set että dynaamiset testit. Ensimmäinen osio koostuu perustesteistä, joiden 

avulla varmistetaan, että mallin koodissa ei ole virheitä. Toisen osion testit ovat 

vastaavat kuin standardin mukaiset uuden kaluston hyväksymistestit Austra- 

liassa ja niiden avulla tarkastetaan, että malli toimii järkevällä tavalla. (Spiryagin 

et al. 2012)  

 

Australian ohjeissa kalustomallin hyväksymiseksi ei kuitenkaan ole kerrottu, 

kuinka hyvin kalustomallien simulointituloksien pitäisi vastata samanlaisella 

kalustolla saatavia mittaustuloksia. Sen sijaan Polach & Böttcher (2013) ovat 

tehneet ehdotuksen siitä, millaisia raja-arvoja kalustomallin hyväksymistes-

tauksessa voitaisiin käyttää nimenomaan mittaus- ja simulointituloksien eroa-

vuuksille. Nämä kriteerit on otettu lähes sellaisenaan mukaan myös standardin 

EN 14363 päivitettyyn versioon, joten ne ovat tällä hetkellä käytössä kaikissa  

CENin jäsenmaissa Euroopassa, myös Suomessa. Standardissa määritetyt raja-

arvot on esitetty taulukossa 3.3. 
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Taulukko 3.3  Mallin hyväksymisprosessin raja-arvot eri parametreille  

standardissa EN 14363 (2016). 

    
 

Taulukon 3.3 sarakkeissa kerrotaan, miten erilaiset mittaus- ja simulointitulok-

set kuuluisi standardin EN 14363 mukaan suodattaa ja prosessoida. Tämän jäl-

keen tuloksia verrataan toisiinsa, ja viimeisestä sarakkeesta katsotaan kullekin 

suureelle määritelty mallin hyväksymisen raja-arvo. Arviointimenetelmä perus-

tuu siis mittaus- ja simulointitulosten matemaattiseen vertailuun. Mittaus- ja  

simulointituloksia tulee arvioida vähintään 12 erityyppisellä rataosuudella, jotka 

on määritelty tarkemmin standardissa. Myös matemaattiselle vertailulle on an-

nettu standardissa tarkemmat reunaehdot. 
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Standardissa EN 14363 on esitetty myös toinen menetelmä, jolla voidaan  

arvioida mittaus- ja simulointituloksien eroavuuksia. Tämän menetelmän raja-

arvot on esitetty taulukossa 3.4. Menetelmä perustuu simulointi- ja mittaustu-

losten vertailuun ja ulkopuoliseen tarkastajaan, joka arvioi tulokset. Osa taulu-

kon 3.4 parametririveistä esittävät mittauksia ja vertailuja, jotka vaaditaan suo-

ritettavaksi, mikäli malli halutaan täysimittaiseen käyttöön. Jos osa näistä vaa-

dituista vertailuista jätetään tekemättä, mallin käyttöä tulee rajata. Loput taulu-

kon arviointimenetelmistä ovat suositeltavia. Taulukon 3.4 perusteella välttä-

mättömille arviointimenetelmille on yleensä määrätty raja-arvot mittaus- ja si-

mulointitulosten sallituille eroavaisuuksille. Sen sijaan suositellut arviointi- 

menetelmät ovat useimmiten sellaisia, joiden raja-arvoja ei ole toistaiseksi mää-

ritelty.  

 

Tässä menetelmässä yksi suositelluista arviointitavoista on kaluston rungon 

ominaistaajuuksien mittaaminen. Simulointi- ja mittaustulosten sallittuun eroa-

vaisuuteen ominaistaajuuksien osalta ei kuitenkaan ole otettu kantaa. 
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Taulukko 3.4  Mallin hyväksymisprosessille ehdotetut parametrit standardissa 

EN 14363 (2016). 
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Radalla tehtäviin mittauksiin perustuva simulointi- ja mittaustulosten vertailu 

on ollut yhtenä osa-alueena myös eurooppalaisessa DynoTRAIN-tutkimuspro-

jektissa. Projektin tarkoituksena on ollut kehittää sopiva menetelmä ja arviointi-

kriteerit kalustomallien verifioinnille. Verifiointiin soveltuviksi mittauksiksi on 

valittu pyöräkuormitusten ja kaluston kiihtyvyyksien mittaaminen. Projektissa 

määritetään sopiva raja-arvo jokaiselle arviointisuureelle keskihajonnan ja kes-

kimääräisen poikkeaman avulla ilmoitettuna. Tutkimusprojektissa kehitetty me-

netelmä on ollut pohjana standardin EN 14363 uuden version päivitystyössä. 

(DynoTRAIN 2014) 

 

USA:ssa tietyille uusille kalustotyypeille tulee ennen käyttöönottoa tehdä simu-

lointeja kaluston dynaamisen käyttäytymisen selvittämiseksi. Uusien kalusto-

tyyppien simuloinnit tulee tehdä MCAT-mallilla (Minimally Compliant Analytical 

Track), ja simuloinneissa tulee huomioida pahimmat olosuhteet erilaisilla ra-

doilla (Polach & Evans 2013). 

 

3.3  Mallin tarkastuksessa käytettävät mittaus-

menetelmät kalustossa 

Kalustomalli voidaan tarkastaa monella tapaa, mutta yleisesti ottaen tarkastus 

tehdään aina vertailemalla kalustosta saatuja mittaustuloksia ja mallilla saata-

via tuloksia keskenään. Parhaiten mallin toimivuus selviäisi käyttämällä useita 

erilaisia menetelmiä rinnakkain, mutta aina se ei ole mahdollista tai järkevää. 

Nykyään mallin tarkastus tehdään pääosin staattisista testeistä, kuten esimer-

kiksi pyörän keventämistesteistä, saatujen tulosten perusteella (Erviti & Gime-

nez 2014). Tällöin tarkastuksessa ei oteta lainkaan huomioon kaluston dynaa-

mista käyttäytymistä, ja tiettyjen epälineaaristen elementtien käyttäytymisen 

arviointi ei ole mahdollista. Nämä epälineaariset elementit liittyvät kaluston jou-

situsjärjestelmään, jonka mallintamistapa vaikuttaa oleellisesti kalustomallin 

tarkkuuteen. Kaluston jousitusparametrien määrittäminen on tärkeä vaihe ka-

lustomallin rakentamisessa, ja näiden parametrien tarkastuksen kannalta ni-

menomaan dynaamiset testit ovat tärkeitä. Dynaamiset testit mahdollistavat 

mallin parametrien tarkemman kehittämisen mallin tarkastusvaiheessa.  

 

Yksi tapa tarkastaa mallin toimivuus on todellisen kaluston ominaistaajuuksien 

vertaaminen mallin ominaistaajuuksiin. Kaluston ominaistaajuudet määräytyvät 

kaluston jousituksen ja massojen mukaan, joten kaluston ominaistaajuuksien 

mittaus ja niiden vertaaminen mallilla saatuihin arvoihin voi antaa selvyyttä 

mallin jousitusparametrien oikeellisuudesta ja mallin kehittämistarpeesta.  Yksi 

tapa kaluston ominaistaajuuksien selvittämiseksi on aiheuttaa kalustoon väräh-

telyä esimerkiksi keinuttamalla paikallaan olevaa vaunua eri suuntiin. Kaluston 

värähtelyä mitataan useista pisteistä samanaikaisesti, ja tulosten perusteella 

voidaan tehdä päätelmiä kaluston ominaistaajuuksista (Tunna 2008). Toisaalta 

kaluston ominaisvärähtelymuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet on mah-

dollista selvittää myös kalustossa ajon aikana mitatusta värähtelykäyttäytymi-

sestä (Erviti & Gimenez 2014). 

 

Ominaistaajuuksien lisäksi mallin tarkastuksessa voidaan käyttää esimerkiksi 

kaikkia taulukossa 3.3 mainittuja dynaamista käyttäytymistä kuvaavia suureita. 

Yleisintä ja kenties mittausteknisesti helpointa on mitata vaunurungon värähte-

lyä, jolloin mittausdatasta voidaan tarkastella esimerkiksi erisuuntaisten kiihty-

vyyksien maksimi- ja RMS-arvoja. Mittauksista ja simuloinneista saadut tulokset 
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suodatetaan ja prosessoidaan samalla tavalla, jonka jälkeen niitä verrataan toi-

siinsa. Näin saadaan selville tuloksien eroavuuksien keskihajonta.  

 

3.4  Mallin ja oikean kaluston käyttäytymisen 

vertailukriteerit 

Kalustomallin simulointituloksien vertaaminen mittaamalla saatuihin tuloksiin 

on erittäin tärkeää mallin oikeellisuuden toteamiseksi. Junakaluston ja radan 

muodostama systeemi on epälineaarinen, joten kalustomallia tulee vertailla oi-

kean kaluston käyttäytymiseen sekä ajan että taajuuden suhteen (Funfschilling 

et al. 2012). Simulointituloksissa on käytännössä mahdotonta päästä täysin sa-

moihin tuloksiin kuin oikealla kalustolla tehdyissä mittauksissa, sillä mallin ka-

lustoparametreja ja ajo-olosuhteita ei koskaan saada täysin vastaamaan oi-

keata tilannetta. Mittaustuloksissa tulee erilaisten ajo-olosuhteiden vuoksi 

eroja jo ajettaessa samalla kalustolla samaa rataosuutta useaan kertaan 

(Funfschilling et al. 2012). Riittävän hyvä yhdenmukaisuus simulointituloksien ja 

mittaustuloksien välillä täytyy kuitenkin saavuttaa, jotta kalustomallia voidaan 

turvallisesti käyttää simuloinneissa (Polach & Böttcher 2013). Vaikeinta on  

arvioida, mitä riittävän hyvällä yhdenmukaisuudella tarkoitetaan.  

 

Myös DynoTRAIN-projektin yhteydessä kalustomallin parametreja on säädetty 

mittaustuloksien avulla. Taulukossa 3.5 on esitetty erään projektissa mukana ol-

leen kalustomallin verifiointianalyysin alkuperäiset simulointitulokset, paran-

netulla mallilla saadut simulointitulokset sekä mittaustulokset.  

Taulukko 3.5  DynoTRAIN-projektissa tehty matkustajavaunun simulointi- ja 

mittaustulosten vertailu. Tulokset on saatu nopeudella 74 km/h 

kaarteesta, jonka kaarresäde on 278 m ja kallistus 150 mm.  

(Götz 2014) 
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Oikean kaluston ja sitä vastaavan kalustomallin mittaus- ja simulointitulokset 

voidaan esittää esimerkiksi taulukon 3.5 mukaisesti. Kuvasta havaitaan, että  

simulointitulokset ovat tässä tapauksessa mallin muokkauksen jälkeen lähes 

poikkeuksetta lähempänä mittaustuloksia. Kaikkien tuloksien kohdalla muutos 

ei ole kuitenkaan tapahtunut parempaan suuntaan. Mallin parametreja muoka-

tessa onkin hyvä pohtia myös sitä, kuinka suuria muutoksia huonompaan suun-

taan voidaan sallia.  

 

Kalustomallin hyväksymismenettely on nykyään määritelty standardilla myös 

Suomessa, ja standardissa määritetyt raja-arvot on esitetty taulukoissa 3.3 ja 

3.4. Kyseiset raja-arvot on siis suunniteltu virallisten hyväksymistesteissä käy-

tettävien kalustomallien kriteereiksi ja ovat senkin suhteen vasta alustavia,  

kokeiluluonteisia arvoja, joita tullaan päivittämään kokemuksen perusteella jat-

kossa.  Standardissa määritetyt mallin hyväksymistestit eivät ole ehdottomia, 

vaan vastaava luotettavuus voidaan, ja on sallittua, saavuttaa myös muiden me-

netelmien avulla. Taulukoiden 3.3 ja 3.4 tietoja voidaan kuitenkin käyttää apuna 

tämän projektin kalustomallien ja oikean kaluston riittävää yhdenmukaisuutta 

arvioitaessa.  
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4  Kalustomallien verifiointiin soveltuvat 

mittaukset 

Kalustomalleja voidaan verifioida esimerkiksi yksittäisillä kiihtyvyysmittauksilla 

sekä voimaa mittaavilla pyöräkerroilla. Tällöin on tärkeää, että mittaukset suo-

ritetaan tunnetulla rataosuudella, jota voidaan käyttää simulaatiossa herät-

teenä. Taulukot 3.3 ja 3.4 sisältävät kalustomallien hyväksymismenettelyssä 

suoritettavia mittauksia sekä niiden käsittelymenetelmiä, joita voidaan hyödyn-

tää kalustomallien verifioinnissa. Mittauksia voidaan kuitenkin suorittaa myös 

taulukoiden 3.3 ja 3.4 ulkopuolelta.  

 

Kalustomallien verifioinnissa voidaan käyttää myös kaluston moodianalyysia, 

jonka tuloksena saadaan selvitettyä rakenteen värähtelymuodot taajuuksineen 

ja vaimennuksineen. Moodianalyysissä systeemin ominaisvärähtelymuodot ha-

vaitaan antureiden muodostamalla pisteverkolla rakenteessa. Moodianalyysiä 

varten tarvittavat herätteet saadaan aikaan esimerkiksi hydraulisen täristimen 

avulla. Raskaan kaluston ominaisvärähtelymuotojen herättäminen voi kuitenkin 

olla hankalaa (Cai et al. 1992, Jenkins et al. 1974, Dong 1994). Käytönaikaiseksi 

moodianalyysiksi (Operational Modal Analysis, OMA) kutsutaan sellaista moo-

dianalyysia, jossa heräte syntyy mittauskohteen normaalista käytöstä. Tässä 

tapauksessa käytönaikainen moodianalyysi tarkoittaisi sitä, että moodianalyysi 

tehdään junan ollessa liikkeessä. 

 

 Mallien verifioinnissa voidaan tarvittaessa säätää mallien vähiten tunnettuja 

parametreja, jotta ne saadaan sovitettua optimaalisesti mittaustuloksiin (Ewins 

2000). Tätä voidaan tehdä riippumatta siitä, suoritetaanko moodianalyysia vai 

yksittäisiä mittauksia. Moodianalyysin etuna on varmempi tieto siitä, että jokin 

havaittu taajuus on nimenomaan jonkun ominaismuodon värähtelyä. Muutoin 

mallin verifioinnissa joudutaan tekemään tiettyjä oletuksia värähtelyjen luon-

teesta. 

 

Luvussa 4.1 käsitellään erilaisten verifiointiarvojen mittauksia liikkeessä tunne-

tulla rataosuudella ja luvussa 4.2 käsitellään moodianalyysin mittausta ja sen 

mittausteknisiä vaatimuksia. Mittausmenetelmän valintaan vaikuttavat asiat 

esitellään luvussa 4.3. 

 

4.1   Mittausmenetelmät liikkeessä 

Malleja voidaan verifioida erilaisilla yksittäisillä mittauksilla. Kiihtyvyysmittaus 

on yleisesti ottaen helposti toteutettava mittaustapa, jolla kalustodynamiikkaa 

voidaan havainnoida. Lisäksi voidaan käyttää voimaa mittaavia pyöräkertoja, 

mutta tämän tyyppinen mittaus vaatii erikoisjärjestelyjä kaluston suhteen. Mit-

taavilla pyöräkerroilla saadaan mitattua kalustosta rataan aiheutuvat voimat ja 

samalla voidaan määrittää myös liukuvoimat (Mihai et al. 2012). Liukuvoimien 

määrittämiseen on käytetty myös pyörän muodonmuutoksia mittaavia etäi-

syysantureita, mutta menetelmän tarkkuus on huonompi (Matsumoto et al. 

2008).  
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Verifioinnissa pyritään sovittamaan mittaustulokset ja simulaatiotulokset yh-

denmukaisiksi. Liikkeessä tehtävät mittaukset tulee aina suorittaa mahdollisim-

man tarkasti tunnetulla radalla, jota voidaan käyttää myös simulaatiossa herät-

teenä. Tämä edellyttää kuitenkin mittausdatan paikkaan sitomista, jotta mallin 

ja mittauksen tulokset ovat vertailukelpoiset. Helpoiten tämä onnistuu GPS-

laitteistolla, mutta ainakin lyhyillä matkoilla on käytettävissä myös monia muita 

kohdistusmenetelmiä, kuten kellonajan kirjaaminen ratakilometrin välein tai 

vaihteiden aiheuttamien iskujen avulla tapahtuva kohdistus. Lisäksi mittaus- 

kaluston nopeusvaihteluita on hankala jäljentää simulointiohjelmistoon, toisin 

sanoen kaluston toteutunut nopeusprofiili pitäisi onnistua siirtämään simuloin-

tiohjelmistoon mahdollisimman tarkasti. Mikäli siirto ei täysin onnistu, mittauk-

sen ja mallinnuksen tulokset ovat eri skaalassa, jolloin saman matkan tuloksena 

saadaan eripituinen signaali ja suoraa aikatason vertailua on haastavaa tehdä. 

 

Vaunuvalmistajat suorittavat mallien verifiointia standardiin UIC 518:2009 poh-

jautuen, ja standardi EN14363 sisältää nykyään myös nämä ominaisuudet  

(Polach & Böttcher 2013). Raja-arvot on esitetty aiemmin taulukossa 3.3. Taulu-

kon 3.3 arvoista neljä alinta käsittelee kiihtyvyysmittauksia, kun taas muut raja-

arvot on määritetty voimia mittaavalle pyöräkerralle. Kiihtyvyysmittauksien 

mittauspisteet on sijoitettu vaunujen sisälle lattialle keskelle telikeskiöitä. Kiih-

tyvyysmittauksissa asetetaan kaistanpäästösuodatus alueelle 0,4 Hz … 10 Hz, ja 

tuloksista lasketaan taulukon mukaisia tunnuslukuja, kuten RMS-arvo ja muita 

tilastollisia arvoja. Tilastollisista arvoista lasketaan keskihajonta, jonka jälkeen 

simuloituja ja mitattuja tuloksia verrataan keskenään. Standardin EN14363 raja-

arvoista saadaan kiihtyvyysmittauksiin suuntaa antavat raja-arvot, jotka esitet-

tiin taulukossa 3.3. Nämä raja-arvot on kuitenkin tarkoitettu hyväksymis- 

testauksessa käytettäville kalustomalleille, eikä yhtä suuri tarkkuus ole tämän 

projektin kalustomalleille tarpeellinen. 

 

4.2   Moodianalyysi 

Moodianalyysissä mitataan ulkoisen herätteen synnyttämiä kappaleen värähte-

lyvasteen värähtelymuotoja sekä niiden taajuuksia ja vaimennuksia usealla an-

turilla. Heräte voi olla parametrinen, jolloin heräte voidaan ilmoittaa matemaat-

tisen funktion avulla, tai satunnainen. Parametrinen heräte voidaan valita siten, 

että se on lähellä esimerkiksi rakenteen ominaistaajuutta, jolloin se voidaan he-

rättää pienellä energialla. Tässä projektissa rakenteen ominaistaajuuksia ei kui-

tenkaan etukäteen tiedetä, joten herätteen tulisi olla laajakaistainen, jotta se saa 

mahdollisimman laajalta alueelta värähtelymuodot herätettyä.  

 

Jos käytönaikaisessa moodianalyysissa halutaan mitata myös telien värähtelyä, 

kaluston anturointi tulee tehdä osittain langattomilla kiihtyvyysantureilla, sillä 

modernit vaunut ovat ilmatiiviitä ja johtojen veto teleihin on liki mahdotonta. 

Langattomien antureiden data voi kuitenkin olla hankala synkronoida ja yhdistää 

moodianalyysiohjelmistoon. Toisaalta mallin verifioinnissa pelkän vaunurungon 

jäykät moodit riippuvat voimakkaasti siitä, miten telien jousitus ja vaimennus on 

mallinnettu, joten telien anturointi ei ole välttämätöntä. Mallien verifioinnissa 

onkin toisinaan käytetty vain vaunurungon anturointia (Hanson et al. 2008, 

Sichani et al. 2006). Kuvassa 4.1 on esitetty yksi ratkaisu vaunurungon anturoin-

tiin moodianalyysia varten. Tässä suunnitelmassa moodianalyysi on tehty 20 

kiihtyvyysanturia käyttäen.  
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Kuva 4.1  Vaunurungon anturointi moodianalyysissa Sichani et al. 2006 

mukaan. 

Kuvassa 4.2 on esitetty toisen tyyppinen ratkaisu vaunurungon anturointiin. 

Tässä tapauksessa moodianalyysi on tehty 11 anturilla.  

 

 

Kuva 4.2  Vaunurungon anturointi moodianalyysissa Hanson et al. 2008 

mukaan. 

Jäykän vaunurungon ominaismuotojen mittaamiseen riittää kuitenkin vain kuusi 

anturia kuvan 4.3 mukaisesti. Kummatkin roll-ominaismuodot sekä yaw-omi-

naismuoto erottuvat vaakasuorista antureista. Roll-muodossa antureiden sig-

naalit ovat samassa vaiheessa ja yaw-muodossa vastakkaisessa vaiheessa vau-

nun eri päissä. Eri roll-muodot voidaan havaita sen mukaan, onko värähtely voi-

makkaampaa ylemmässä vai alemmassa vaakasuorassa anturisignaalissa. 

Pitch- ja bounce-muodot havaitaan pystysuorilla antureilla samassa tai vastak-

kaisessa vaiheessa tapahtuvana värähtelynä. Tarvittaessa anturimäärää voi-

daan kuitenkin lisätä, jos sille nähdään tarvetta. Kaikkien pisteiden värähtely ei 

välttämättä ole niin voimakasta, että sitä voidaan käyttää moodianalyysissa. 

Mittauspisteiden sijoittaminen vaunujen sisälle lattialle keskelle telikeskiöitä on 

kuitenkin perusteltua, sillä kyseisissä pisteissä vaunurungon taivutusmuodot ei-

vät todennäköisesti häiritse mittausta. 
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Kuva 4.3   Jäykän kappaleen moodien mittaamiseen tarvittava vähimmäis-

anturointi. 

Koska junassa vaunujen kiinnitykset toisiinsa vaikuttavat ominaistaajuuksiin, 

vaunun mittaaminen antaa totuudenmukaisimmat tulokset, jos vaunu on irti toi-

sista vaunuista. Lisäksi Vampire-simulointiohjelmiston vaunumalli on erillinen, 

joten myös se puoltaa yksittäisen vaunun mittausta irrallaan toisista vaunuista. 

Tämä luonnollisesti tarkoittaa sitä, että vaunu ei ole liikkeessä. Tällöin moodi-

analyysi suoritetaan jollakin ulkoisella herätteellä, kuten hydraulitäristimellä. 

1.1.1 Anturointi 

Anturit voidaan kiinnittää vaunun sisällä esimerkiksi teipinpalaan liimaamalla, 

jolloin ne saadaan irrotettua helposti ja vahinkoa tuottamatta. Teippi toimii ali-

päästösuotimena, mutta vaunun ominaismuodot ovat niin alhaisilla taajuuksilla, 

ettei tämä häiritse mittausta. Kuvassa 4.4 on esitetty anturin kiinnitys matkus-

tajavaunuun teipin avulla. 

 

 

Kuva 4.4  Matkustajavaunun vaunurungon anturin kiinnitys liimaamalla 

teippiin (Hanson et al. 2006). 

Tarvittavat telin ja pyöräkertojen mittaukset voidaan hoitaa magneettikiinnittei-

sillä kiihtyvyysantureilla. Kuvassa 4.5 on esitetty yhden telirakenteen anturointi 

primäärijousituksen molemmin puolin, pyöräkerrasta ja telirakenteesta. Jotkut 

vaunutyypit ovat ilmatiiviitä, jolloin johtojen veto kuvan 4.5 mukaisesti ei onnistu 

ilman erillistä läpivientiä. 
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Kuva 4.5 Telirakenteen anturointi magneettikiinnitteisillä kiihtyvyys-

antureilla. Antureiden sijoitus pyöräkertaan (alempi) ja teli-

rakenteeseen (ylempi) on esitetty nuolilla. 

Näytteistystaajuutena vaunurungon moodianalyysissa on käytetty taajuuksia 

väliltä 2000 Hz … 4096 Hz (Sichani et al. 2006, Hanson et al. 2008). Antureiden 

herkkyys tulee valita kohteen mukaan. Todellisessa ajonaikaisessa tilanteessa 

värähtelytasot kasvavat suuriksi erityisesti pyöräkerroissa ja teleissä. Paikal-

laan tehdyissä moodianalyyseissa herkkyyden tulee olla suurempi. Herkkyyden 

käänteislukuna puhutaan usein antureiden g-arvoista, joilla tarkoitetaan maan 

vetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyyttä. Esimerkiksi 10 g:n anturi kykenee mittaa-

maan enintään ±10 g suuruista värähtelyä. Yleensä anturin sietoalue, jolla anturi 

pysyy ehjänä, on tätä selkeästi korkeampi. Ajonaikaisissa mittauksissa TTY:n 

tutkijaryhmässä on käytetty nyrkkisääntönä antureiden herkkyyksistä ajon ai-

kana 1 g vaunukorin mittauksiin, 10 g telirakenteen mittauksiin ja 100 g pyöräker-

ran mittauksiin. Aiemmin suoritetuista mittausvaunu A17:n värähtelymittauk-

sista tiedetään, että pyöräkerrassa tyypilliset värähtelyn voimakkuudet ovat 

pystysuuntaan noin 10 g ja vaakasuuntaan noin 20 g. Telirakenteen tyypilliset 

värähtelyvoimakkuudet ovat pystysuuntaan noin 2 g, vaakasuuntaan noin 1 g ja 

radan suuntaan 3 g. Vaunurungon tyypilliset värähtelyvoimakkuudet ovat alle 

0,1 g kaikkiin suuntiin. (Heinonen 2013) Käytännössä pyöräkerran mittaukset 

suoritetaan yleensä laakeripesistä, sillä itse pyöräkerran mittaaminen edellyt-

täisi langatonta anturointia. 

   

Vaunun kuormitus vaikuttaa sen massaan ja ominaistaajuuksiin suoraan yksin-

kertaistetun kaavan 4.1 mukaan: 

 

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
   (4.1) 

 

jossa   k on jousivakio 

m on massa  

f on vaimentamaton ominaistaajuus 
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Vaunun massan kasvaminen pienentää siis aina jonkin verran ominaistaajuutta. 

Yksinkertaistetun kaavan 4.1 avulla arvioitaessa vaunun massan nelinkertaistu-

essa ominaistaajuus puolittuu. Taulukossa 4.1 on esitetty esimerkki vaunun 

massan vaikutuksesta moodianalyysin tuloksiin. Tyhjällä tavaravaunulla omi-

naistaajuudet ovat selvästi suuremmat kuin kuormatulla tavaravaunulla, eli 

kuorman lisääminen on pienentänyt ominaistaajuuksia. 

Taulukko 4.1   Erään laskennallisen moodianalyysin tulokset tyhjälle ja täydelle 

tavaravaunulle (TTCI 2010) 

Mode of Vibration Loaded Wagon Empty Wagon * 

Bounce 2.31 Hz 7.01 Hz 

Pitch 2.55 Hz 7.06 Hz 

Yaw  1.76 Hz 4.46 Hz 

Lower Center Roll 1.16 Hz 3.55 Hz 

Upper Center Roll 3.74 Hz 7.93 Hz 

 

Koska vaunun massan vaikutus ominaistaajuuksiin on ilmeinen, vaunun massa 

halutaan saada ajonaikaisessa analyysissä vastaamaan todellista tilannetta. 

Moodianalyysia on kuvan 4.6 mukaisesti suoritettu vaunuille liikkeessä teke-

mällä matkustajia vastaava kuorma vesisäiliöillä (Hanson et al. 2008). Kysei-

sessä mittauksessa säiliöihin kaadettiin yhteensä 12 m3 vettä.  

 

 

Kuva 4.6  Vesisäiliöillä tehty kuormitus ajonaikaisessa moodianalyysissa 

(Hanson et al. 2008). 
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Monimutkaisessa rakenteessa massan lisäys ei kuitenkaan aina laske ominais-

taajuuksia vaan voi jopa nostaa niitä. Lisäksi massan lisäys saattaa vaihtaa omi-

naismuotojen järjestystä taajuustasossa (Ellis et al. 1994, Hanson et al. 2008). 

Tämä mielenkiintoinen ilmiö johtuu siitä, että ihmiset tai ihmisiä vastaavat vesi-

säiliöt eivät kuormituksena vastaa yksinkertaista massan lisäystä, vaan muo-

dostavat omia jousi-massa-vaimennin-värähtelijöitä systeemin sisälle. Tästä 

syystä verifiointimittauksissa moodianalyysi tulisi suorittaa ilman lisäkuormaa. 

Vampire-simulointiohjelmistossa mallin kuormitus voidaan määrittää itse, jol-

loin mittauksissa saatuja tuloksia voidaan verrata malliin, jossa ei ole mukana 

lisäkuormitusta. 

1.1.2 Heräte 

Moodianalyysissa tutkitaan värähtelyherätteen ja vasteen välistä siirtofunk-

tiota, joka voi olla esimerkiksi taajuusvastefunktio. Taajuusvastefunktio kertoo 

systeemin vasteen herätteen taajuuden funktiona.  Moodianalyysissä käytettä-

vää siirtofunktiota voidaan tutkia vain silloin, kun sekä systeemiin kohdistuva 

heräte että systeemin vaste tunnetaan. Heräte voidaan saada aikaan esimerkiksi 

täristimellä, jolla tehdään laajakaistainen heräte kaikkien ominaistaajuuksien 

herättämiseksi.   Rautatiekaluston värähtelymuotoja on mitattu myös käytönai-

kaisella moodianalyysilla, jossa herätettä ei pyritä mittaamaan, vaan se olete-

taan valkoiseksi kohinaksi (Hanson et al. 2008, Sichani et al. 2006). Myös muita 

keinoja on käytetty, esimerkiksi TTCI on käyttänyt eri tapoja eri värähtelymuoto-

jen herättämiseen. Roll-muoto herätettiin paikallaan vaunuhallissa ryhmällä ih-

misiä, jotka työnsivät vaunua kyljestä. Yaw-muodon herättämiseksi vaunuun si-

dottiin köysi, joka kiristettiin trukilla ja sitten katkaistiin (TTCI 2010). Yleisimmin 

paikallaan suoritetussa staattisessa moodianalyysissa käytetään herätteenä 

anturoitua vasaraa tai täristintä. On kuitenkin havaittu, että ominaistaajuudet ja 

vaimennukset ovat erilaisia staattisessa ja käytönaikaisessa moodianalyysissa 

(Hanson et al. 2008, Sichani et al. 2006). Lisäksi jäykän kappaleen muodot eivät 

välttämättä herää staattisessa moodianalyysissa herätteen heikon voiman joh-

dosta (Lianyou et al. 2007, Sichani et al. 2006). Herätteenhän tulee tällöin saat-

taa koko vaunurunko liikkeeseen. Staattisessa moodianalyysissa käytetyt vasa-

rat ovat erikokoisia kohteen mukaan. Joissakin tutkimuksissa rautatiekaluston 

osalta on käytetty n. 1,5 kg painoista vasaraa, ja joissakin tutkimuksissa painavia, 

tarkentamatta arvoa (Lianyou et al. 2007, Hanson et al. 2008). Käytönaikaisessa 

moodianalyysissa junalle on käytetty tyypillisesti nopeuksia 80–100 km/h. 

1.1.3 Moodianalyysin tulokset 

Moodianalyysin tulokset voidaan esittää eri värähtelymuodoille taulukoituina 

taajuuksina ja vaimennuksina, graafisesti värähtelymuotoina tai liikkuvana ku-

vana, josta värähtelymuodot erottuvat korostetusti. 

 

Tyypillisen 4-akselisen vaunun tapauksessa 6 alinta ominaistaajuutta kuvaavat 

yleensä jäykän kappaleen värähtelymuotoja vaunurungolle. Näistä yksi muoto 

kuvaa vaunun radansuuntaista liikettä ja loput kuvan 2.3 mukaisia vaunurungon 

yleisiä värähtelymuotoja. Vampire-simulointiohjelmistossa vaunurungot kiinni-

tetään kyseisen ohjelmiston toimintaperiaatteisiin liittyvistä syistä radansuun-

taisella jousielementillä rataan. Siksi simulointiohjelmiston moodianalyysissä il-

menevä radansuuntainen värähtelymuoto on ohjelmistoon liittyvä ominaisuus, 

ei todellinen värähtelymuoto. 
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Kun ominaisvärähtelymuodot on saatu selville, mitattuja ja simuloituja tuloksia 

verrataan keskenään. Standardissa EN14363 ominaistaajuuksien mittaaminen 

on esitetty yhdeksi suositeltavaksi osuudeksi mallin verifioinnissa. Standardi ei 

kuitenkaan esitä raja-arvoja sille, kuinka yhteneviä ominaistaajuuksien tulisi 

mittaus- ja mallinnustuloksissa olla. Ominaistaajuuksien vertailussa mallinta-

jalla on siis suuri merkitys sekä ominaistaajuuksien riittävän selkeyden että mit-

taus- ja mallinnustulosten riittävän yhtenevyyden arvioinnissa. 

 

4.3  Mittausmenetelmän valinta 

Kalustomallien verifiointi suoritetaan vertaamalla oikealla kalustolla tehtyjen 

mittauksien tuloksia malleilla tehtyjen simulointien tuloksiin. Mittausmenetel-

män valinnassa täytyy ottaa huomioon myös käytetyn simulointiohjelmiston ra-

joitteet. Kalustomallit on rakennettu Vampire-monikappaledynamiikkaohjel-

mistolla, ja verifiointisimuloinnit tullaan tekemään samalla ohjelmistolla. Siksi 

sopivaa mittausmenetelmää arvioitaessa pohditaan nimenomaan Vampiren so-

veltuvuutta mittauksia vastaaviin verifiointisimulointeihin. 

 

Liikkeessä tehtävissä mittauksissa haasteena pidetään mittausdatan sitomista 

paikkaan sekä kaluston nopeusprofiilin siirtämistä simulointiohjelmistoon. Mi-

käli mittauskaluston nopeusvaihteluita ei saada kopioitua simulointiohjelmis-

toon, suoraa aikatason vertailua signaalien osalta on haastavaa tehdä. Lisäksi 

verifiointisimuloinneissa käytetyn rataosuuden pitäisi vastata mahdollisimman 

tarkasti mittauksissa käytettyä rataosuutta ratageometrian, radan epätasai-

suuksien ja esimerkiksi todellisen kiskoprofiilin osalta. Kiskoprofiilin osalta on-

gelma voidaan kuitenkin minimoida valitsemalla mahdollisimman uusi rata-

osuus, jolloin kiskoprofiilin voi olettaa ideaaliksi. 

 

Moodianalyysin tulokset riippuvat siitä, onko se suoritettu paikallaan vai liik-

keessä (Hanson et al. 2008, Sichani et al. 2006). Myös Vampire-simulointiohjel-

mistossa valitaan, halutaanko moodianalyysi suorittaa paikallaan vai liikkeessä. 

Simulointiohjelmistossa näiden erot poikkeavat kuitenkin tosielämästä. Vampi-

ressa on käytössä pyöräkerran kinemaattinen jäykkyys, joka on verrannollinen 

nopeuden käänteislukuun. Täten vaimennus kasvaa nopeuden hidastuessa. 

Vampire-ohjelmiston käyttösuositus on suorittaa moodianalyysi mahdollisim-

man hitaassa vauhdissa tai paikallaan. Tällöin pyöräkertojen ja telien kinemaat-

tiset värähtelymuodot eivät sekoitu kaluston jäykän kappaleen värähtelymuo-

toihin. Jos Vampirella halutaan kuvata liikkuvan kaluston käyttäytymistä, tulee 

huomioida, että mallissa pyörät eivät pyöri eivätkä siten kehitä hitausmomenttia 

pyörimissuuntaan. Simulointiohjelmistossa tätä voidaan kompensoida asetta-

malla lisämassoja pyöräkertoihin. Ilman kompensointia Vampire-ohjelmiston 

moodianalyysi vastaa kuitenkin enemmän paikallaan olevaan kalustoon suori-

tettavaa moodianalyysia. Tämä puoltaisi paikallaan tehtävän moodianalyysin 

valintaa käytönaikaisen sijaan. Paikallaan tehtävässä moodianalyysissa kaikki 

ominaismuodot eivät välttämättä herää, mutta niitä voidaan tarvittaessa täy-

dentää yksittäisillä mittauksilla, jotta mallin verifiointi saadaan suoritettua riit-

tävällä tasolla.  
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Mitattavassa moodianalyysissä voidaan havaita jäykän kappaleen värähtely-

muotoja, mutta myös erilaisia rakenteiden taivutusmuotoja. Taivutusmuotojen 

verifioiminen monikappaledynamiikkaohjelmistolla ei kuitenkaan aina onnistu, 

sillä siinä kappaleet ovat yleensä jäykkiä. Vampire-dynamiikkaohjelmisto poh-

jautuu jäykkien kappaleiden simulaatioon, mutta siinä voidaan myös määrittää 

erilaisia taivutusvärähtelymuotoja erillisellä työkalulla. Aiemmin esitetyt vau-

nurungon jäykän kappaleen värähtelymuodot (kuva 2.3) voidaan määritellä 

myös telirakenteelle ja pyöräkerroille. Näiden värähtelymuotojen vertaaminen 

mittausten ja Vampirella suoritetun ominaismuotoanalyysin välillä on toteutet-

tavissa ainakin paikallaan suoritetun moodianalyysin avulla.  

 

Mittausmenetelmien haasteet huomioiden kalustomallien verifiointiin valittiin 

mittausmenetelmäksi moodianalyysi. Paikallaan suoritetussa moodianalyy-

sissä pyörien pyörimisliikkeen kompensointia ei tarvitse huomioida simuloin-

tiohjelmistossa, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisempia. Lisäksi mittaustekni-

set seikat, kuten tarve mitata nimenomaan yksittäistä vaunua, puolsivat paikal-

laan suoritettavan moodianalyysin valintaa. Herätteen energiasisällön pienuu-

desta johtuen paikallaan suoritettavassa moodianalyysissä kaikkia ominais-

muotoja ei kuitenkaan välttämättä saada heräämään. Tästä huolimatta paikal-

laan suoritettu moodianalyysi arvioitiin etenkin näin verifioinnin alkuvaiheessa 

paremmaksi vaihtoehdoksi ajon aikana suoritettavaan moodianalyysiin verrat-

tuna. 



Väyläviraston julkaisuja 10/2020 30 

 

5  Verifioitavat kalustomallit 

Kalustomallien verifiointiprojektin tarkoituksena on varmentaa aiempien pro-

jektien yhteydessä rakennettujen kalustomallien riittävä yhteneväisyys oikean 

kaluston kanssa. Verifiointimenetelmänä käytetään paikallaan suoritettavaa 

moodianalyysiä, joka katsottiin luvun 4 kirjallisuusselvityksen perusteella tässä 

tapauksessa tehokkaimmaksi tavaksi verifioida mallit. Verifioitaviin kalustomal-

leihin kuuluvat matkustajavaunujen osalta 1-kerroksinen IC-vaunu (Ex) ja 2-ker-

roksinen IC-vaunu (Ed). Lisäksi tavaravaunujen osalta tarkoitus oli verifioida 

suomalaisen raakapuuvaunun (Sp) malli sekä venäläisen avovaunun (Vok) malli. 

Verifiointimittauksien tekeminen Vok-vaunulle ei kuitenkaan lopulta ollut mah-

dollista, sillä venäläinen vaunu ei ollut saatavilla mittauksia varten. Verifiointi 

tehtiin siis vain Ed-, Ex- ja Sp-vaunujen malleille, jotka esitellään tässä luvussa.  

 

Ex-, Sp- ja Vok-vaunun mallien rakentamisesta ja malleissa käytetyistä para-

metreista on kerrottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityk-

siä -julkaisusarjan osassa 14/2016, ”Liikkuvan kaluston ja raiteen välinen vuoro-

vaikutus ja sen dynaaminen mallinnus” (Loponen et al. 2016). Ed-vaunun ensim-

mäisen vaiheen malli on rakennettu TTY:llä osana Anne Pesosen diplomityötä 

”Radan epätasaisuuksien vaikutus kaluston kokemiin kiihtyvyyksiin” (Pesonen 

2016). Kaikki mallit on rakennettu monikappaledynamiikkaan perustuvalla Vam-

pire Pro –ohjelmalla.   

 

5.1  Ed-vaunun ensimmäisen vaiheen malli 

Kaksikerroksisen Intercity-matkustajavaunun perusmallia, jossa molemmat 

kerrokset on varusteltu matkustajaistuimilla, kutsutaan Ed-vaunuksi (kuva 5.1).  

 

 

Kuva 5.1.  Ed-vaunu (Transtech 2015). 

Taulukossa 5.1 on esitelty perustietoja kaksikerroksisesta matkustajavaunusta. 

Vastaavia tietoja on hyödynnetty mallin rakentamisessa.  
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Taulukko 5.1   Kaksikerroksisen vaunun parametreja. (Ratahallintokeskus 2005, 

Transtech 2015) 

Teli TB201 

Taarapaino 51 t 

Paino kuormattuna 63 t 

Suurin sallittu akselipaino 18,5 t 

Vaunun massa 50,5 t 

Telin massa 2981 kg 

Pyöräkerran massa 1460 kg 

Pyörän halkaisija 920 mm 

Telikeskiöväli 19,80 m 

Telin pyöräkertojen välinen etäisyys 2,50 m 

Pituus 26,4 m 

Leveys 3,2 m 

Maksiminopeus 200 km/h 

 

Kaksikerrosvaunun teli on ilmajousitettu TB201 (kuva 5.2), joka on suunniteltu 

200 km/h maksiminopeudelle. Telin toiminta perustuu telin sivuissa keskellä 

oleviin ilmajousiin sekä anti-yaw-vaimentimiin. (Transtech 2015) 

 

 

Kuva 5.2  Kaksikerroksisen matkustajavaunun TB201-teli. Ilmajousi näkyy 

telin keskikohdassa tummanharmaana ja anti-yaw-vaimennin  

radansuuntaisena telin ulkoreunalla. (Transtech 2015) 

Kaksikerroksisen vaunun ensimmäisen vaiheen mallinnuksessa käytettiin poh-

jatietoina vaunun valmistajan Transtechin luottamuksellisesti luovuttamia tie-

toja, julkisesti saatavilla olevaa tietoa, muiden mallinnustapausten perusteella 

pääteltyjä ja kokeiltuja ratkaisuja sekä ohjelman valmistajan neuvomia käytän-

töjä. Rakennettu malli on yksinkertaistettu versio oikeasta kaksikerroksisesta 

vaunusta.  

 

Kuvassa 5.3 nähdään ensimmäisen vaiheen valmis malli sivusta. Kuvassa 5.3 

vaaleansinisellä kuvattu osa on vaunurungon massa, joka peittää osin tumman-

sinisellä kuvattujen telien massoja. Kuvasta havaitaan myös pyöräkerrat sekä 

vihreällä näkyvät telin ja vaunurungon väliset anti-yaw-jouset. Malli siis koos-

tuu vaunurungosta, kahdesta telistä ja neljästä pyöräkerrasta.  
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Kuva 5.3 Rakennettu kaksikerroksinen Ed-vaunumalli sivusta ja  

takaviistosta katsottuna. 

Kuvissa 5.4 ja 5.5 on esitetty tarkemmin Ed-vaunun mallin rakenne. 

 

 

Kuva 5.4  Ed-vaunumallin telin rakenne. Piilotetun laakeripesän ääriviivat 

kuvassa punaisella. 



Väyläviraston julkaisuja 10/2020 33 

 

 

Kuva 5.5  Ed-vaunun mallin rakennekuva. Telin rakenne on esitetty  

suurennettuna kuvan alalaidassa. 

Telin ja pyöräkertojen välillä oleva primäärijousitus näkyy kuvassa 5.4 punaisilla 

ääriviivoilla rajatun laakeripesän sisällä. Muut kuvassa 5.4 näkyvät elementit 

liittyvät vaunurungon ja telin väliseen sekundäärijousitukseen. Telin pyörien vä-

lissä on jousesta ja holkkielementistä muodostuva kokonaisuus, joka mallintaa 

telin ilmajousitusta. Alkuperäisen mallin rakentamisesta ja parametreista on 

kerrottu tarkemmin Anne Pesosen diplomityössä (Pesonen 2016). 

 

5.2  Ex-vaunun ensimmäisen vaiheen malli 

Matkustajavaunujen osalta projektissa verifioidaan myös Ex-vaunu, joka on  

yksikerroksinen IC-vaunu (kuva 5.6).  

 

 

Kuva 5.6  Ex-vaunu. 
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Taulukossa 5.2 on esitetty Ex-vaunun perustietoja, joita on käytetty mallin ra-

kentamisessa. 

Taulukko 5.2  Ex-vaunun parametritietoja (Ratahallintokeskus 2005). 

Teli SIG-85 

Taarapaino 46 t 

Paino kuormattuna 52 t 

Suurin sallittu akselipaino 14,5 t 

Telin massa 6380 kg 

Pyöräkerran massa 1250 kg 

Pyörän halkaisija 920 mm 

Telikeskiöväli 19 m 

Telin pyöräkertojen välinen etäisyys 2,5 m 

Pituus 26,5 m 

Maksiminopeus 160 km/h 

 

Ex-vaunuissa on itseohjautuvat SIG-85-telit (kuva 5.7).  

 

 

Kuva 5.7  SIG-85 -teli (VR Engineering, sähköpostitiedonannon liite 2010). 

Matkustajavaunuissa on primäärijousitus pyöräkertojen ja telin välillä ja sekun-

däärijousitus telin ja vaunurungon välillä. Ex-vaunun primäärijousituksessa on 

jousitus jokaisen pyöräkerran keskiön ja telin välillä. Sekundäärijousitus koostuu 

telin reunoilla olevista sisä- ja ulkojousista, joita on teliä kohti yhteensä neljä 

kappaletta. Yhdessä SIG-85-telissä on telin ja vaunurungon välillä kaksi pysty-

suuntaista vaimenninta ja yksi vaakasuuntainen vaimennin. Ex-vaunun mallin 

rakenne on esitetty kuvissa 5.8 ja 5.9. 
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Kuva 5.8  Ex-vaunumallin telin rakenne.  

 

Kuva 5.9  Ex-vaunun mallin rakennekuva. Telin rakenne on esitetty  

suurennettuna kuvan alalaidassa.  

Pyöräkerran ja telin välillä on jokaisen pyöräkerran keskiön vieressä pystysuun-

tainen vaimennin. Vaunurunko on kiinnitetty teliin telikeskiön avulla. Vaunurun-

gon ja telin välinen keskiötappi on mallinnettu neljällä kontaktipisteellä, joista 

jokaisessa on pystysuuntainen eli z-suuntainen jousitus sekä xy-tason kitka-

vaimennus. Ex-vaunun rakenteesta ja ensimmäisen vaiheen mallinnusratkai-

suista on kerrottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä -julkai-

susarjan osassa 14/2016, ”Liikkuvan kaluston ja raiteen välinen vuorovaikutus ja 

sen dynaaminen mallinnus” (Loponen et al. 2016). 
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5.3  Sp-vaunun ensimmäisen vaiheen malli 

Projektissa verifioidaan tavaravaunujen osalta neliakselinen Sp-raakapuuvaunu 

(kuva 5.10). Vaunu on valittu mallinnettavaksi alun perin siksi, koska se on yleisin 

Suomen rataverkolle rekisteröity tavaravaunu.  

 

 

Kuva 5.10  Sp-raakapuuvaunu ja K14-teli. 

Sp-vaunun telimalli on H-runkoinen K14-teli (kuva 5.11). H-runkoisella telillä on 

yksiosainen telirakenne, ja sen jousittamaton massa on pienempi kuin esimer-

kiksi 3-osaisella telillä, sillä jousittamaton massa muodostuu ainoastaan pyörä-

kerroista.  

 

 

Kuva 5.11  H-runkoinen teli (Korkeamäki 2011). 

Sp-vaunun mallin rakentamisessa käytettyjä perustietoja on koottu taulukkoon 

5.3. 
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Taulukko 5.3  Sp-vaunun parametreja (VR Transpoint 2017). 

Teli K14 

Taarapaino 22,0 t 

Paino kuormattuna 58,5 t 

Suurin sallittu akselipaino 20 t 

Telikeskiöväli 15,0 m 

Telin pyöräkertojen välinen etäisyys 2,0 m 

Pituus 20,6 m 

Leveys 2,85 m 

Korkeus kiskon pinnasta 4,092 m 

 

K14-teli kuuluu UIC-standardin mukaisiin linkkijousitettuihin teleihin, ja siinä toi-

mii primäärijousituksena lehti- ja linkkijousitus, jotka näkyvät kuvassa 5.10 oike-

alla. Pyöräkerran ja telin välinen lehtijousitus toimii pystysuuntaisena jousituk-

sena. Lehtijousitus on kiinnitetty teliin linkeillä, jotka toimivat heilurin tavoin si-

vuttaissuuntaisena ja radansuuntaisena jousituksena. Sekä lehtijousituksessa 

että linkkijousituksessa kitka vaimentaa telin liikettä, ja vaimennus pyöräkerto-

jen ja telin välillä tapahtuu ainoastaan kitkan kautta. Vaunurungon ja telissä ole-

van telikeskiön välillä on puolipallon muotoinen kitkaliitos. Tämä lisäksi vaunu 

tukeutuu teliin joustavien sivuttaistukien avulla (Korkeamäki 2011). Telikeskiön 

ja vaunurungon välinen liitos on mallinnettu neljän kontaktipisteen avulla, eli 

vastaavasti kuin Ex-vaunulla. 

 

Sp-vaunun malli on esitetty kuvissa 5.12 ja 5.13.  

 

 

Kuva 5.12  Sp-vaunumallin telin rakenne. 
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Kuva 5.13  Sp-vaunun mallin rakennekuva. Telin rakenne on esitetty suuren-

nettuna kuvan alalaidassa. 

Sp-vaunun rakenteesta ja ensimmäisen vaiheen mallinnusratkaisuista on ker-

rottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä -julkaisusarjan 

osassa 14/2016, ”Liikkuvan kaluston ja raiteen välinen vuorovaikutus ja sen dy-

naaminen mallinnus” (Loponen et al. 2016). 
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6  Verifiointimittaukset 

Verifiointimittauksien mittausmenetelmänä päädyttiin käyttämään paikallaan 

suoritettavaa moodianalyysiä, jonka avulla saadaan selville vaunun ominais-

muodot ja niitä vastaavat taajuudet ja vaimennukset. Näitä mittauksissa saatuja 

tietoja voidaan myöhemmin verrata Vampire-ohjelmistolla rakennettujen kalus-

tomallien ominaismuotoihin, ja mallien verifiointi voidaan suorittaa mallin para-

metrien iteratiivisella muokkaamisella. Verifiointimittaukset suoritettiin ensim-

mäiseksi Ed-vaunulle, joka on 2-kerroksinen IC-vaunu. Tämän jälkeen mittauk-

set tehtiin 1-kerroksiselle IC-vaunulle (Ex-vaunu) sekä Sp-raakapuuvaunulle.  

 

Vaunurungon ominaismuotojen nimitykset esitettiin luvun 2 kuvassa 2.3. Vau-

nun roll-värähtelymuodoissa värähtely tapahtuu edestakaisena kiertymisliik-

keenä vaunun radansuuntaisen akselin ympäri kiertymispisteen ollessa joko 

vaunun ylälaidassa (upper center roll) tai alalaidassa (lower center roll). Yaw-

värähtelymuodossa vaunu värähtelee pystyakselin ympäri tapahtuvalla edes-

takaisella värähtelyliikkeellä. Poikittaissuuntaisen akselin ympäri tapahtuvaa 

kiertymistä, eli ikään kuin vaunun nyökkäämistä, kutsutaan pitch-värähtely-

muodoksi. Bounce-värähtelymuodossa vaunu värähtelee pystyakselin suuntai-

sesti ylös- ja alaspäin suuntautuvalla liikkeellä. 

 

6.1  Ed-vaunun mittaukset 

Verifiointimittaukset aloitettiin alkukesästä 2015 Ed-vaunulla, joka on 2-kerrok-

sinen IC-vaunu (kuva 6.1). Vaunussa on primääri- ja sekundäärijousitus, ja telinä 

on ilmajousitettu TB201. Mittauksissa vaunu oli normaalissa ajokunnossa, joten 

ilmajouset olivat täynnä. Vaunussa ei ollut lastia. 

 

 

Kuva 6.1  Ed-vaunun verifiointimittaukset Ilmalan varikolla Helsingissä. 

Verifiointimittauksissa suoritettiin moodianalyysi sekä vaunurungolle että te-

lille. Mittaukset toteutettiin VR:n Ilmalan varikolla Helsingissä 9.-10.6.2015 väli-

senä yönä. 
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6.1.1  Mittausmenetelmät ja laitteistot 

Vaunurungon ja telin värähtelymuodot herätettiin hydraulisella täristimellä. Tä-

ristimen voimaheräte kohdistettiin vaunurungon alaosassa keskellä olevaan 

nostotapin reikään, ja herätevoiman aiheuttamat vasteet mitattiin kiihtyvyyk-

sinä ICP-kiihtyvyysantureilla. Antureiden sijainnit vaunurungossa ja mittauk-

sissa käytetty koordinaatisto on esitetty kuvassa 6.2. 

 

 

Kuva 6.2  Antureiden sijoitus vaunurungossa Ed-vaunun moodianalyysi-

mittauksissa. 

Antureiden sijainnit telissä on esitetty kuvassa 6.3. Kuvissa 6.2 ja 6.3 on esitetty 

lisäksi voimaherätteen sijainti (P1). 

 

 

Kuva 6.3  Antureiden sijoitus telissä Ed-vaunun moodianalyysimittauksissa. 

Voimaherätteen vientiä varten nostotapin reikään tehtiin laippa ja nivelöity kiin-

nitys. Herätevoiman mittaamiseksi voiman vientiin kiinnitettiin venymäliuska-

tyyppinen voima-anturi. Ennen varsinaisia mittauksia mittauksissa käytettä-

välle voimalle haettiin sopivaa arvoa. Voimalle oli annettu raja-arvoksi noin  

1000 N, jotta vaunu selviäisi varmasti mittauksista vahingoittumattomana.  

Täristimen ohjauksessa käytettiin Keithley 3390 -signaaligeneraattoria ja mitta-

laitteena LMS Scadas 305 -analysaattoria. Analysointi suoritettiin LMS Test.Lab 

11B -ohjelmistolla. Täristin ja mittalaitteet on esitetty kuvissa 6.4–6.5. 
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Kuva 6.4  Hydraulinen täristin ja voima-anturi. Täristin kiinnitettiin silta-

nosturin teräspylvääseen kiinnitysraudoilla (vas.). Herätevoima 

vietiin vaunurunkoon vaunurungon nostotapin kautta (oik.). 

  

Kuva 6.5  Verifiointimittauksissa käytetyt mittalaitteet.  

Täristintä ohjattiin signaaligeneraattorilla. Mittausjärjestely ei ollut takaisinkyt-

ketty, joten herätevoiman suuruus muuttui herätteen taajuuden noustessa. Mit-

tauksissa käytetty heräte mitattiin voimana ja herätteen aiheuttama vaste kiih-

tyvyytenä. Heräte annettiin kaikissa mittauksissa samaan pisteeseen. Vaunun 

kori analysoitiin taajuuskaistalla 0,1 ... 5 Hz ja teli taajuuskaistalla 5 ... 25 Hz.  

Herätteenä käytettiin sinipyyhkäisyä.  

 

Mittauksissa selvitettiin vaunurungon ja telin ominaistaajuudet ja niitä vastaa-

vat vaimennukset. Analyysit suoritettiin kahdelle mittaukselle vaunun rungosta 

ja yhdelle mittaukselle vaunun telistä. Vaunurungon analyyseissä mittauspis-

teet olivat samat kummassakin mittauksessa.  Ominaistaajuus- ja ominaismuo-

toanalyysit tehtiin LMS PolyMax -ohjelmistolla. 

 

6.1.2  Mittausten tulokset 

Mittaustulokset on esitetty kuvien 6.2 ja 6.3 mukaisessa koordinaatistossa: x-

akseli on radansuuntainen, y-akseli pystysuuntainen ja z-akseli poikittaissuun-

tainen.  Mittauksissa käytetyn koordinaatiston origo sijaitsi vaunurungon kul-

massa. 

 

Vaunurungolle tehtiin kaksi mittausta erilaisilla herätteen taajuuspyyhkäisyillä, 

joissa taajuutta kasvatettiin 0,1 Hz välein taajuusalueella 0,1 Hz … 5 Hz. Toisella 

mittauskerralla herätteen taajuutta kasvatettiin alhaisilla taajuuksilla  

0,1 Hz … 3 Hz hitaammin kuin ensimmäisellä mittauksella. Mittauksissa selvite-

tyt vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä vai-

mennukset on esitetty taulukossa 6.1. 
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Junavaunun rakenne on hyvin epälineaarinen. Tämä vaikuttaa ominaismuoto-

analyysissä siten, että kaikki ominaismuodot eivät ole kovin selkeitä. 

Taulukko 6.1  Moodianalyysimenetelmällä mitatut Ed-vaunun ominaismuodot. 

Tulokset mittauksesta 1 Tulokset mittauksesta 2 

taajuus 

(Hz) 

vaimen-

nus (%) 

ominaismuodon kuvaus taajuus 

(Hz) 

vaimen-

nus (%) 

ominaismuodon kuvaus 

0,816 11,97 Liike Z-suunnassa. 0,785 10,26 Liike Z-suunnassa. 

   1,307 0,48 Epämääräinen. Betonitu-

kien liikettä. 

1,698 15,02 Kiertyminen Y-akselin ympäri. 

YAW-liike. Selkeä muoto. 

1,602 14,23 Kiertyminen Y-akselin 

ympäri. YAW-liike. Selkeä 

muoto. 

1,781 0,40 Yhdistetty Z-suuntainen liike 

ja kiertoliike Y-akselin ympäri. 

Z-translaatio + YAW.  

1,797 2,19 Yhdistetty Z-suuntainen 

liike ja kiertoliike Y-akse-

lin ympäri. Z-translaatio 

+ YAW.  

2,093 0,52 Vastaava kuin edellinen, 

mutta ei niin voimakas. 

2,165 2,13 Epämääräinen. 

   2,245 4,01 Epämääräinen. 

   2,311 13,10 Epämääräinen. 

2,504 0,51 Lähellä kiertymistä X-akselin 

ympäri. Epämääräinen muoto. 

   

3,394 4,78 Epämääräinen muoto.    

   3,480 9,58 Yhdistetty PITCH + lievä 

YAW-liike. 

3,688 4,18 Liike Y-akselin suuntaan ja 

kiertoliike Z-akselin ympäri. 

Lähellä BOUNCE-liikettä. 

   

   3,816 1,06 Yhdistetty PITCH + lievä 

YAW-liike. 

4,099 1,79 PITCH-liikkeen kaltainen 

muoto. 

   

   4,110 2,72 PITCH-liikkeen kaltainen 

muoto. 

4,353 1,73 Yhdistetty PITCH- ja YAW-

muoto. 

   

4,633 1,90 Kiertyy Z-akselin ympäri. 

PITCH-liike. Selkeä muoto. 
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Telille tehtiin yksi mittaus, jossa taajuutta kasvatettiin 0,5 Hz välein taajuus- 

alueella 5 Hz … 25 Hz. Telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet 

sekä vaimennukset on esitetty taulukossa 6.2. 

Taulukko 6.2  Verifiointimittauksissa moodianalyysimenetelmällä saadut telin 

ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä  

vaimennukset. 

Tulokset mittauksesta 1 

taajuus 

(Hz) 

vaimen-

nus (%) 

ominaismuodon kuvaus 

8,268 0,08 Kiertyminen X-akselin ympäri. Selkeä muoto. 

8,973 1,74 Yhdistetty kiertyminen Z-akselin ympäri ja liike Z-suuntaan. 

10,325 0,33 Yhdistetty kiertyminen X-akselin ympäri ja liike Y-suuntaan. 

11,743 0,09 Yhdistetty kiertyminen Z-akselin ympäri ja liike Y-suuntaan. 

12,573 0,75 Liike Y-suuntaan. Selkeä muoto. 

13,231 0,72 Epämääräinen. 

14,843 0,26 Yhdistetty kiertyminen X-akselin ympäri ja liike Y-suuntaan. 

16,733 0,61 Kiertyminen X-Z-akselin suuntaan. 

19,389 0,53 Kiertyminen Y-akselin ympäri. 

20,181 0,15 Epämääräinen. 

20,880 0,14 Kiertyminen Y-akselin ympäri. 

21,135 0,5 Kiertyminen Y-akselin ympäri. Selkeä muoto. 

22,548 0,82 Kiertyminen Z-X-akselin ympäri. Selkeä muoto. 

 

Telin kaikissa ominaistaajuuksissa vaimennuksen arvo on pieni. Tämä on oletet-

tavaa, sillä kyseessä on jäykkä teräsrakenne, joka lepää teräksisten kiskojen 

päällä. 

 

6.2  Ex –vaunun mittaukset 

Verifiointimittaukset suoritettiin Ex-vaunun eli 1-kerroksisen IC-vaunun osalta 

10.12.2015 Ilmalan varikolla (kuva 6.6). Ex-vaunussa on primääri- ja sekundääri-

jousitus, ja telinä on SIG-85.  
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Kuva 6.6  Ex-vaunun moodianalyysimittaukset. 

Verifiointimittaukset suoritettiin sekä vaunurungolle että telille. Mittauksissa 

vaunu oli normaalissa ajokunnossa ilman lastia.   

 

6.2.1  Mittausmenetelmät ja laitteistot 

Vaunurungon ja telin värähtelymuodot herätettiin hydraulisella täristimellä sa-

maan tapaan kuin Ed-vaunun kohdalla. Herätevoiman aiheuttamat vasteet mi-

tattiin kiihtyvyyksinä ICP-kiihtyvyysantureilla. Antureiden sijainnit ja mittauk-

sissa käytetty koordinaatisto on esitetty kuvassa 6.7. 

 

 

Kuva 6.7  Antureiden sijoitus Ex-vaunun moodianalyysimittauksissa. 

Täristimen voimaheräte kohdistettiin vaunurungon alaosassa keskellä olevaan 

nostotapin reikään vastaavalla tavalla kuin Ed-vaunun mittauksissa. Ex-vaunun 

ja Ed-vaunun nostotappien reiät ovat eri kokoisia, joten kiinnitys piti suunnitella 

Ex-vaunulle erikseen. Mittausmenetelmät, mittalaitteet ja analysoinnissa käy-

tettävät ohjelmistot olivat samoja kuin Ed-vaunun mittauksissa. 

 

Vaunurunko analysoitiin taajuuskaistalla 0,3 ... 6 Hz ja teli analysoitiin taajuus-

kaistalla 5 ... 25 Hz, perustuen alkuoletuksiin vaunun todennäköisistä ominais-

taajuuksien kaistoista. Herätteenä käytettiin sinipyyhkäisyä, jonka taajuutta 

muutettiin 0,3 Hz askeleilla.  
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6.2.2  Mittausten tulokset 

Vaunurungolle tehtiin yksi mittaus ja telille yksi mittaus. Mittauksissa selvitetyt 

vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat taajuudet vaimennuksineen on 

esitetty taulukossa 6.3. Telin ominaismuodot on esitetty taulukossa 6.4. 

Taulukko 6.3  Ex-vaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimenetelmällä 

saadut vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat ominais-

taajuudet sekä vaimennukset. 

taajuus (Hz) vaimennus (%) ominaismuodon kuvaus 

0,92 21,75  Lower center roll, keinuminen alapisteen  

ympäri, selkeä, myös Y-translaatiota 

1,32 19,7 YAW muoto, kiertyminen Z-akselin ympäri, 

selkeä 

1,8 1,5 PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, 

selkeä 

1,98 11,5 PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, 

lisäksi Lower center roll 

2,2 39,46 PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, 

selkeä, mukana myös Bounce liike 

2,4 2,99 Upper center roll, lievä 

3,2 1,51 Elastinen muoto, kiertyminen X akselin  

ympäri 

5,1 1,44 Upper center roll, keinuminen yläpisteen  

ympäri 

5,4 0,85 Upper center roll, keinuminen yläpisteen  

ympäri, lievä 

5,6 1,95 Upper center roll, keinuminen yläpisteen  

ympäri 

 

Ex-vaunun tapauksessa kaikki ominaismuodot eivät myöskään ole selkeitä, ja 

yhdistyneitä kahden muodon taajuuksia löytyi myös analyysissa. Tämä johtuu 

junakaluston monista dynaamisista epälineaarisuuksista. 

Taulukko 6.4  Ex-vaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimenetelmällä 

saadut telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet 

sekä vaimennukset. 

taajuus (Hz) vaimennus (%) ominaismuodon kuvaus 

7,7 1,68 Keinunta X-akselin ympäri, selkeä 

8,8 0,61 Translaatio X-akselin suuntaan, selkeä 

12,7 1,32 Translaatio Y-akselin suuntaan, selkeä, myös 

keinunta X-akselin ympäri 

18,6 1,68 YAW muoto, kiertyminen Z-akselin ympäri, 

selkeä 

21,5 3,13 Bounce, lievä 

 

Ed-vaunun tapaan myös Ex-vaunun telin ominaistaajuuksissa vaimennuksen 

arvo on pieni. 
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6.3  Sp-vaunun mittaukset 

Verifiointimittaukset Sp–raakapuuvaunulle suoritettiin 24.–25.9.2015 VR:n Tam-

pereen Viinikan varikolla (kuva 6.8). Mittauksissa tehtiin moodianalyysi junan ta-

varavaunulle ja sen telille. Mittauksissa vaunu oli normaalissa ajokunnossa, il-

man lastia. Analyysissä selvitettiin jäykän liikkeen ominaistaajuudet ja vastaa-

vat vaimennukset.  

 

 

Kuva 6.8  Sp-raakapuuvaunu. 

Sp-raakapuuvaunussa on K14-teli, joka kiinnittyy pyöräkertaan lehti- ja linkki-

jousituksen avulla. Jäykän liikkeen ominaistaajuuksilla vaimennus muodostuu 

lähinnä vaunun jousituksesta. Vaunun vaimennus koostuu jousituksen kitka-

vaimennuksesta. 

 

6.3.1  Mittausmenetelmät ja laitteistot 

Rakenne herätettiin sähköisellä täristimellä kohdistamalla voimaheräte junan-

vaunussa olevaan laippaan. Herätevoima mitattiin voiman vientiin kiinnitetyllä 

venymäliuskatyyppisellä voima-anturilla. Mittalaitteet ja käytettävät ohjelmis-

tot olivat samoja kuin Ed-vaunun mittauksissa, eli vasteet mitattiin jälleen ICP-

kiihtyvyysantureilla. Antureiden sijainnit on esitetty kuvassa 6.9. 
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Kuva 6.9  Antureiden sijoitus Sp-vaunun moodianalyysimittauksissa.  

Täristin ja sen kiinnitys trukin sarviin on esitetty kuvassa 6.10. Kuvassa 6.10 nä-

kyy myös vaunussa olevaan laippaan rakennettu nivelöity kiinnitys voiman vien-

nille. 

 

 

Kuva 6.10  Sähköinen täristin varressaan voima-anturi. Täristin kiinnitettiin 

trukin sarviin ja se oli liitetty vaunun pankon kumijoustimen kiinni-

tysreikään. 

Täristintä ohjattiin signaaligeneraattorilla. Mittausjärjestely ei ollut takaisinkyt-

ketty, joten herätevoiman suuruus muuttui herätteen taajuuden noustessa. He-

räte mitattiin voimana ja vaste kiihtyvyytenä. Mittaukset junarungolle suoritet-

tiin taajuuskaistoilla 0,5 ... 10 Hz ja varmistukseksi vielä taajuuskaistalla  

0,3 ... 3 Hz. Taajuuskaistalla 0,3 ... 3 Hz täristin tuettiin täristyssuunnassa tuke-

vammin, jotta heräte saatiin suuremmaksi. Tulokset kaistalla 0,3 ... 3 Hz eivät 

eronneet tuloksista kaistalla 0,5 ... 10 Hz. Telin analyysit suoritettiin kaistalla  

0,5 … 10 Hz. 
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6.3.2  Mittausten tulokset 

Mittaustulosten koordinaatisto on kuvan 6.11 mukainen, eli vaunun pituussuunta 

vastaa x-akselia, pystysuunta z-akselia ja poikittaissuunta y-akselia. 

 

 

Kuva 6.11   Sp-vaunun moodianalyysimittauksissa käytetty koordinaatisto. 

Vaunurungolle tehtiin yksi mittaus ja telille yksi mittaus. Mittauksissa selvitetyt 

vaunurungon ja telin ominaismuodot ja niitä vastaavat taajuudet vaimennuksi-

neen on esitetty taulukoissa 6.5 ja 6.6.  

Taulukko 6.5  Sp-raakapuuvaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimene-

telmällä saadut vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat 

ominaistaajuudet sekä vaimennukset. 

taajuus (Hz) vaimennus (%) ominaismuodon kuvaus 

3,6 1,39 Translaatio Y-suunta, selkeä muoto 

4,2 2,14 YAW muoto, keinuminen Z-akselin ympäri, 

selkeä muoto 

4,6 1,73 YAW muoto, keinuminen Z-akselin ympäri, 

selkeä muoto 

6,3 1,32 Twist liike X-Y tasossa, selkeä 

6,6 0,64 BOUNCE muoto, liike Z-suuntaan, mukana 

myös twist liike 

8,4 0,25 LOWER CENTER ROLL muoto, keinuminen X-

akselin ympäri, selkeä muoto 

9,5 1,24 PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, 

selkeä muoto 
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Taulukko 6.6  Sp-raakapuuvaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimene-

telmällä saadut telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominais-

taajuudet sekä vaimennukset. 

taajuus (Hz) vaimennus (%) ominaismuodon kuvaus 

3,6 1,09 Translaatio Y-suunta 

4,2 0,99 Translaatio Y-suunta, keinunta Y-akselin 

ympäri 

4,6 2,25 Keinuminen Z-akselin ympäri, lievä 

6,3 0,57 Liike Y-akselin suuntaan 

6,8 0,84 Translaatio X-suunnassa 

7,3 2,37 Translaatio X-suunnassa 

7,7 0,53 Kiertoliike Z-akselin ympäri (X ja Y akse-

lien suuntainen liike) 

8,4 0,52 Lievä keinuminen Y-akselin ympäri, myös 

X-akselin suuntainen liike 

9,7 0,78 Keinuminen Y-akselin ympäri, myös X-

translaatioliike 

 

Sp-vaunun tapauksessa sekä telin että vaunurungon vaimennukset ovat pieniä, 

sillä erillisten vaimentimien sijaan vaimennus perustuu ainoastaan rakenteiden 

väliseen kitkaan. Vaunurungon taulukossa esiintyvä twist-liike ei ole jäykän kap-

paleen muoto, vaan edustaa rungon taipumisvärähtelyä. Siitä ei ole hyötyä vau-

numallin verifioinnin kannalta, sillä mallinnusohjelmalla on simuloitu vain jäy-

kän kappaleen muotoja. 
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7  Kalustomallien verifiointiprosessi 

Mallien verifiointi suoritetaan vertaamalla luvun 6 moodianalyysin mittaustu-

loksia vastaavien vaunujen malleilla saatuihin ominaismuotoanalyysin tuloksiin. 

Kalustomallien ominaismuodot saadaan selville suorittamalla malleille erillinen 

ominaismuotoanalyysi, joka kertoo mallien ominaistaajuudet ja niitä vastaavat 

vaimennukset. Mallien parametreja muokataan tämän vertailun perusteella ite-

ratiivisesti, kunnes tulokset vastaavat riittävällä tarkkuudella toisiaan. 

 

Malleissa voidaan käyttää lukuisia elementtejä kuvaamaan yksittäistä todellista 

elementtiä, sillä esimerkiksi jousilla on usein myös vaimennusominaisuuksia, 

joita malliin asetettu jousi ei luontaisesti sisällä. Myös epälineaaristen element-

tien kuvaamiseen mallissa on monenlaisia vaihtoehtoisia tapoja. Esimerkiksi 

lehtijousituksessa jäykkyys riippuu amplitudista epälineaarisesti, ja lisäksi sillä 

on epälineaarisia vaimennusominaisuuksia. Epälineaaristen elementtien arvo-

jen asettaminen voi olla hankalaa ja tulokset voivat vastata paremmin todelli-

suutta lineaarisilla elementeillä. Epälineaarisia elementtejä, kuten tässä ta-

pauksessa lehtijousitusta, päädytäänkin usein kuvaamaan lineaarisilla elemen-

teillä. Mallien verifioinnissa käytettävä ominaismuotoanalyysi on lineaarinen 

analyysi, jossa mallin epälineaariset elementit eivät ole käytössä. Verifiointivai-

heessa epälineaariset elementit täytyykin joka tapauksessa korvata malleissa 

lineaarisilla elementeillä. Sopivien epälineaarisia elementtejä kuvaavien lineaa-

risten parametrien valinta verifiointivaiheeseen on ensiarvoisen tärkeää. Omi-

naismuotoanalyysin valinta verifiointitavaksi johtaa siis väistämättä siihen, että 

malleissa olevia epälineaarisia elementtejä ei ole mahdollista verifioida. Mallei-

hin jätetäänkin vain tarpeeksi luotettaviksi arvioituja epälineaarisia elementtejä, 

jotka on korvattu verifiointivaiheen ajaksi kyseistä elementtiä mahdollisimman 

hyvin kuvaavilla lineaarisilla elementeillä. 

 

Kaikki todellisen vaunun elementin ominaisuudet riippuvat sen kunnosta. Lisäksi 

myös mallinnusohjelmat antavat omat rajoitteensa elementtien kuvaamiseen. 

Näiden asioiden johdosta malleja saatetaan iteroida myös niiden elementtien 

osalta, joissa on saatu esimerkiksi vaunuvalmistajalta tarkat lähtöarvot. Iteroin-

nissa on kuitenkin koko ajan huomioitava, että parametrien pitää muokkauksen 

jälkeenkin säilyä realistisina. Mallinnustavan tai parametrin arvon muutoksia on 

syytä tehdä, jotta mittaus- ja simulointitulokset saadaan vastaamaan toisiaan 

paremmin. Muutosten pitää kuitenkin aina olla perusteltuja.  

 

Alun perin kaikki TTY:llä rakennetut kalustomallit ovat vastanneet kuormattua 

tilannetta. Moodianalyysimittaukset tehtiin kuitenkin aina tyhjille vaunuille. 

Jotta simulointitilanne saatiin vastaamaan mittaustilannetta, kaikki mallit muu-

tettiin aluksi taaramalleiksi, eli niiden massoista poistettiin kuorman osuus. Sa-

malla myös muut massasta riippuvat parametrit muutettiin vastaamaan tyhjän 

vaunun tilannetta. Kun verifiointi on suoritettu tyhjille kalustomalleille, mallien 

jousitus- ja vaimennuselementtien voidaan olettaa riittävällä tasolla vastaavan 

oikeaa kalustoa ja mallit voidaan ottaa käyttöön erilaisiin simulointeihin myös 

kuormatussa tilanteessa. 

 

Tämän luvun parametritaulukoissa on käytetty vastaavaa koordinaatistoa kuin 

mittauksissa: X-suunta kuvaa radansuuntaa, Y-suunta poikittaissuuntaa ja Z-

suunta pystysuuntaa. Lisäksi kiertosuunnissa T-suunta kuvaa kiertymistä ra-

dansuuntaisen akselin ympäri, P-suunta kiertymistä poikittaissuuntaisen akse-

lin ympäri ja W-suunta kiertymistä pystysuuntaisen akselin ympäri. 
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7.1  Ed-vaunun verifiointi 

Projektissa verifioitiin ensimmäisenä Ed-vaunun malli, jossa on verifioitavista 

malleista eniten erilaisia elementtejä. Tämä tekee iteroinnista haastavaa, sillä 

taajuus- ja vaimennusarvojen parantamiseksi voi käyttää useita erilaisia keinoja. 

Toisaalta Ed-vaunun osalta lähtöarvot olivat parhaiten tiedossa jo etukäteen, 

joten oletuksena oli, että elementtien tai parametrien merkittävälle muuttami-

selle ei välttämättä ole tarvetta.  

 

Aiemmin luvun 6 taulukossa 6.1 lueteltiin mitatut ominaistaajuudet vaimennuk-

sineen Ed-vaunulle kahdella eri mittauskerralla. Alla olevaan taulukkoon 7.1 on 

koottu ominaismuodoista keskimääräiset arvot, joita pidetään verifioinnin ta-

voitteena. 

Taulukko 7.1  Yhteenveto Ed-vaunun moodianalyysin mittaustuloksista. 

Ominaismuodon kuvaus Taajuus (Hz) Vaimennus (%) 

Lower center roll 0,801 11,12 

Yaw 1,650 14,63 

Bounce 3,688 4,18 

Pitch 4,633 1,90 

 

Ed-vaunu rakennettiin vaunuvalmistajalta saatujen tietojen pohjalta alun perin 

siten, että vaunu on kuormatussa tilanteessa. Moodianalyysimittauksissa vau-

nussa ei kuitenkaan ollut kuormaa, ja siksi Ed-vaunun malli muutettiin heti veri-

fioinnin alkuvaiheessa taaramalliksi eli vaunun massaan pohjautuvista para-

metreista poistettiin kuorman osuus.  Tämän alustavan taaramallin ominais-

muotoanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 7.2. Taulukon 7.2 arvot toimivat 

lähtökohtana mallin verifioinnille. Taulukossa 7.2 on esitetty myös mittausten 

sekä kalustomallien ominaismuotoanalyysin tulosten välinen erotus, jossa taa-

juuden yksikkö on hertsi (Hz) ja vaimennuksen prosenttiyksikkö (%-yksikkö). 

Mittaus- ja mallinnustulosten välistä eroa on pyritty havainnollistamaan väri-

koodeilla. Värikoodit menevät siten, että vihreä tarkoittaa pientä erotusta ja ero-

tuksen kasvaessa väri vaihtuu punaisemmaksi. Mittaus- ja mallinnustulosten 

ero ilmoitetaan aina erotuksen itseisarvona, eli erotuksen painoarvo on sama 

riippumatta siitä, kumpi arvoista on alun perin ollut isompi.  

Taulukko 7.2  Alustavat Ed-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset  

ennen verifiointia. 

Ominaismuo-
don kuvaus 

Mallin-
nettu taa-
juus  
(Hz) 

Mitattu 
taajuus 
(Hz) 

Ero  
taa-
juus 
(Hz) 

Mallin-
nettu vai-
mennus 
(%) 

Mitattu 
vaimen-
nus (%) 

Ero  
vaimen-
nus (%-yk-
sikkö) 

Lower center 
roll 

1.231 0.801 0.43 2.833 11.12 8.287 

Yaw 6.812 1.65 5.212 43.239 14.63 28.609 

Bounce 2.929 3.688 0.759 5.658 4.18 1.478 

Pitch 3.537 4.633 1.096 6.862 1.9 4.962 
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Verifiointia edeltävän vaiheen taaramallilla tehdyssä ominaismuotoanalyysissä 

simulointitulokset erosivat mittaustuloksista eniten yaw-värähtelymuodon 

kohdalla. Yaw-värähtelymuodon osalta sekä kalustomallin ominaistaajuus että 

sitä vastaava vaimennus poikkesivat selvästi mittaustuloksista. Tämän joh-

dosta Ed-vaunun verifiointi aloitettiin muokkaamalla yaw-värähtelymuotoon 

vaikuttavia elementtejä siten, että värähtelymuoto saatiin ilmenemään mallissa 

todellisuutta paremmin vastaavalla taajuudella. Yaw-värähtelymuodon omi-

naistaajuus saatiin laskettua lähemmäksi oikeaa muokkaamalla mallissa kallis-

tuksenvakaajaa kuvaavaa elementtiä, joka yhdistää vaunun oikean ja vasemman 

puolen keinumisen estämiseksi. Tämä kallistuksenvakaajan parantaminen oli 

merkittävin malliin tehty muutos. 

 

Malliin tehtiin lopulta mittaus- ja mallinnustuloksien eroavaisuuksien perus-

teella useita muitakin muutoksia, joiden myötä mallin arvoja pyrittiin saamaan 

paremmin todellisuutta vastaaviksi. Iteroinnissa taajuuksia painotettiin enem-

män kuin vaimennuksia, eli tärkeimpänä pidettiin sitä, että mallin ominaistaa-

juudet saatiin vastaamaan mahdollisimman hyvin mittaustuloksia.  

 

Taulukossa 7.3 on esitetty kaikki Ed-vaunun mallin parametrit, joihin verifioinnin 

aikana päädyttiin tekemään muutoksia. Parametrien arvot sisältävät Trans-

techin luottamuksellisesti luovuttamaa tietoa, joten Ed-vaunun tapauksessa ar-

voja ei ole taulukoitu. 

Taulukko 7.3   Parametrit, joihin Ed-vaunun mallin verifioinnissa tehtiin muu-

toksia. Parametrien perässä olevat numeroinnit viittaavat ku-

vaan 7.1, jossa on esitetty muutetut elementit. 

Elementti Parametri Suunta Yksikkö 

Primäärijousitus Primäärijousitus 1) X MN/m 

Y 

Yaw-värähtelyliikkeen  

vaimennin 

Vaimentimen yhteyteen rinnan 

kytketty jousi *) 

X MN/m 

Poikittaissuuntainen  

sekundäärivaimennin 

Vaimentimen yhteyteen  

sarjaan kytketty jousi 2) 

YZ MN/m 

Vaimentimen yhteyteen  

rinnan kytketty jousi  *) 

YZ 

Pystysuuntainen 

sekundäärivaimennin 

Vaimentimen yhteyteen  

rinnan kytketty jousi  *) 

Z MN/m 

Ilmajousitus 

 

 

 

 

 

 

Ilmajousitus 3) X  

MN/m 

 

Y 

Z 

Ilmajousituksen vaimennus 3) X  

MNs/m 

 

Y 

Z 

T MNms/rad 

P 
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Kallistuksenvakaaja Kallistuksenvakaajan  

jäykkyys **) 4) 

X  

MN/m 

 

Y 

Z 

T  

MNm/rad 

 

P 

W 

*)        erillinen jousi jätetty pois 

**)   arvot muutettu paremmin kallistuksenvakaajan toimintaa kuvaavaksi 

 

 

Suurimmat muutokset mallissa tehtiin erilaisten elementtien mallinnustapoihin. 

Esimerkiksi kallistuksenvakaajan kohdalla havaittiin, että erilainen mallinnus-

tapa kuvasi kallistuksenvakaajan toimintaa realistisemmin, jolloin simulointi-

tulokset saatiin paremmin vastaamaan mittaustuloksia. Useita vaimentimien 

yhteyteen rinnan kytkettyjä jousia jätettiin mallista pois, sillä verifiointi- 

vaiheessa huomattiin, että niiden osalta toisenlainen mallinnusratkaisu vastaa 

paremmin todellisuutta. Myös ilmajousituksen osalta mallin parametreja pää-

dyttiin muokkaamaan iterointivaiheessa, sillä ilmajousitus vaikuttaa merkittä-

västi Ed-vaunun ominaisvärähtelyihin ja mittaustulokset puolsivat parametrien 

muuttamista.  

 

Ed-vaunun malliin tehdyt muutokset on esitetty kuvassa 7.1. Kuvassa 7.1 olevat 

numerot viittaavat malliin tehtyihin muutoksiin, jotka on merkitty vastaavin nu-

meroin taulukossa 7.3. 

 

 

Kuva 7.1  Ed-vaunun telin malli. Verifioinnissa tehdyt muutokset on esitetty 

numeroilla, joiden kuvaus on kerrottu taulukossa 7.3. 
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Ed-vaunun verifioidun mallin lopulliset tulokset ja vertailut todellisiin mittaus-

tuloksiin on esitetty taulukossa 7.4. Värikoodit toimivat tässäkin yhteydessä sa-

moin kuin taulukossa 7.2.  

Taulukko 7.4  Lopulliset Ed-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset, 

niihin verrattavat mittaustulokset ja näiden väliset erotukset. 

Ominaismuo-
don kuvaus 

Mallin-
nettu taa-
juus (Hz) 

Mitattu 
taajuus 
(Hz) 

Ero  
taa-
juus 
(Hz) 

Mallin-
nettu vai-
mennus 
(%) 

Mitattu 
vaimen-
nus (%) 

Ero  
vaimen-
nus (%-yk-
sikkö) 

Lower center 
roll 

0.687 0.801 0.114 3.9 11.12 7.22 

Yaw 1.825 1.65 0.175 7.808 14.63 6.822 

Bounce 2.564 3.688 1.124 4.382 4.18 0.202 

Pitch 3.206 4.633 1.427 5.604 1.9 3.704 

 

Taulukosta 7.4 huomataan, että Ed-vaunun mallin yaw-värähtelymuoto saatiin 

lopulta vastaamaan huomattavasti paremmin mittaustuloksia. Myös lower cen-

ter roll – värähtelymuoto vastaa verifioidussa mallissa paremmin mittaustulok-

sia. Sen sijaan bounce- ja pitch-värähtelymuodot muuttuivat mallissa taajuuden 

osalta hieman huonompaan suuntaan. Vaimennuksien osalta näissäkin värähte-

lymuodoissa muutos oli kuitenkin parempaan suuntaan. Tämä kuvaa hyvin mal-

lin parametrien iteroinnin luonnetta: toisten arvojen parantuessa toiset saatta-

vat muuttua huonompaan suuntaan, ja lopullinen tulos on eräänlainen kompro-

missi. Ed-vaunun verifioidun mallin tapauksessa hyvään suuntaan tapahtuneet 

muutokset olivat kuitenkin selvästi merkittävämpiä kuin huonoon suuntaan ta-

pahtuneet muutokset. Erityisesti yaw-värähtelymuodon saaminen lähemmäksi 

mittaustuloksia katsottiin tärkeäksi, sillä mittauksissa yaw-värähtelymuoto  

ilmeni hyvin selkeänä ja mittaustuloksia voidaan erityisesti sen osalta pitää luo-

tettavana vertailukohtana. 

 

7.2  Ex-vaunun verifiointi 

Ex-vaunun malli on rakenteeltaan hieman yksinkertaisempi kuin Ed-vaunun 

malli ja siten muutettavia parametreja on verifioinnissa vähemmän. Lähtötiedot 

eivät kuitenkaan Ex-vaunun mallin tapauksessa olleet yhtä hyvät kuin Ed-vau-

nulla, joten etukäteen arvioitiin, että parametrien arvoihin on mahdollista tulla 

verifioinnin myötä melko suuriakin muutoksia. Taulukossa 6.3 on esitetty Ex-

vaunun mallin mittaustulokset, joista valittiin verifioinnin tavoitearvot. Tavoi-

tearvot on esitetty taulukossa 7.5. Bounce-muodolle ei saatu mittauksissa sel-

keää tulosta, ja siksi mallin verifiointi muiden värähtelymuotojen osalta voidaan 

katsoa tärkeämmäksi. 
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Taulukko 7.5   Yhteenveto Ex-vaunun moodianalyysin mittaustuloksista. 

Ominaismuodon kuvaus Taajuus (Hz) Vaimennus (%) 

Lower center roll 0,92 21,78 

Yaw 1,32 19,7 

Pitch 1,98 11,5 

Bounce 2,2 39,46 

Upper center roll 2,4 2,99 

 

Taulukossa 7.6 on esitetty Ex-vaunun alustavan mallin ominaismuotoanalyysi-

tulokset verrattuna varsinaisiin mittaustuloksiin. Mittaus- ja mallinnustulosten 

välistä eroa on havainnollistettu jälleen värikoodeilla siten, että vihreä tarkoit-

taa pientä erotusta ja punainen suurta. 

Taulukko 7.6  Alustavat Ex-vaunun mallin ominaismuotoanalyysitulokset en-

nen verifiointia, vertailu mitattuihin tuloksiin ja näiden erotus. 

Ominaismuo-
don kuvaus 

Mallin-
nettu taa-
juus  
(Hz) 

Mitattu 
taajuus 
(Hz) 

Ero  
taa-
juus 
(Hz) 

Mallin-
nettu vai-
mennus 
(%) 

Mitattu  
vaimen-
nus (%) 

Ero  
vaimen-
nus  
(%-yk-
sikkö) 

Lower center 
roll 

0.738 0.92 
0.182 

9.079 21.78 
12.701 

Yaw 5.445 1.32 4.125 37.589 19.7 17.889 

Pitch 2.406 1.98 0.426 13.617 11.5 2.117 

Bounce 2.097 2.2 0.103 11.791 39.46 27.669 

Upper center 
roll 

5.543 2.4 
3.143 

36.997 2.99 
34.007 

 

Ex-vaunussa lähtöarvot olivat taajuuksien osalta suhteellisen hyviä, lukuun ot-

tamatta yaw- ja upper center roll -ominaismuotoja. Vaimennusprosentit olivat 

pääsääntöisesti huonoja. Verifioinnissa keskityttiin siis etenkin vaimennuksien 

sekä yaw- ja upper center roll –ominaismuotoja vastaavien taajuuksien paran-

tamiseen. Taulukossa 7.7 on esitetty ne Ex-vaunun parametrit, joihin verifioinnin 

aikana kokeiltiin erilaisia arvoja. 
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Taulukko 7.7   Ex-vaunun mallin elementit ja parametrit, joihin kokeiltiin tehdä 

verifioinnissa muutoksia. 

Elementti Parametri 

Primäärijousitus Vaimennus 

 X, Y, Z 

 T, P, W 

Jousitus 

 X, Y 

Jousi- ja vaimenninelementin  

kiinnityksen jäykkyys 

 Z 

Telikeskiö Jousitus 

 Y, Z 

 T, P, W 

Vaimennus 

 X, Y, Z 

 T, P 

Telikeskiön X-Y-suuntainen  

kitkaelementti 

Kitkatason jäykkyys 

Lineaarisessa analyysissä käytet-

tävä kitkatason toimintaa  

vastaava vaimennin 

Kitkatason vaimennus 

Telikeskiön reunan Y-suuntainen  

kitkaelementti 

Kitkatason jäykkyys 

Lineaarisessa analyysissä käytet-

tävä kitkatason toimintaa  

vastaava vaimennin 

 

Taulukossa 7.8 on esitetty kaikki muutokset, jotka lopulta iteroinnin jälkeen pää-

dyttiin tekemään Ex-vaunun malliin. Suurimmat muutokset poikittaissuuntaisen 

vaimentimen kallistuksen lisäksi liittyivät telikeskiön vaimennusarvoihin. 
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Taulukko 7.8  Ex-vaunun malliin tehdyt muutokset. Arvojen perässä olevat  

numeroinnit viittaavat kuvaan 7.2, jossa muutoselementit on  

ympyröity. 

Elementti Parametri Suunta Lähtö-

arvo 

Lopulli-

nen arvo 

Yk-

sikkö 

Primääri-

jousitus 

Vaimennus T 0 0,2 1) MNs/m 

Sekundää-

rijousitus 

 

Sisäjousen kätisyys muutettu Z - - 2)  

Poikittaissuuntainen vaimen-

nin, sijainti 

Z 0,7 0,65 3) 

    0,75 

m 

Telikeskiö Jousitus Y 0 1 4) MN/m 

Vaimennus Y 0,096 0,009 4) MNs/m 

P 0,063 0,013 4) 

Telikes-

kiön X-Y-

suuntai-

nen kitka- 

elementti 

Lineaarisessa analyysissä 

käytettävä kitkatason toimin-

taa vastaava vaimennin 

 0,01 0,001 5) MNs/m 

Telikes-

kiön reu-

nan Y-

suuntai-

nen kitka- 

elementti 

Lineaarisessa analyysissä 

käytettävä kitkatason toimin-

taa vastaava vaimennin 

 0,01 0,001 6) MNs/m 

 

Merkittävin muutos Ex-vaunun osalta oli sekundäärijousituksen poikittaisen 

vaimentimen muuttaminen kallistetuksi, jolloin sen Z-suuntaiset koordinaatit 

olivat 0,65 ja 0,75 metriä. Muutos tehtiin telin piirustusten perusteella, missä 

vaimennin oli selvästi kallistettu. Vaimentimen kallistus arvioitiin piirustuksissa 

olevien mittojen mukaan. Muutoksen jälkeen vaimennin vaikuttaa Y-suunnan li-

säksi myös Z-suuntaan.  

 

Alustavassa mallissa upper center roll –ominaismuoto esiintyi taajuudella  

5,5 Hz. Kyseisellä ominaismuodolla oli kuitenkin suuri vaimennusprosentti, joka 

ei ollut vertailukelpoinen varsinaisiin mittaustuloksiin, eikä se reagoinut juuri-

kaan malliin tehtyihin muutoksiin. Telikeskiöön ja sen kitkaelementteihin tehty-

jen muutosten myötä mallin ominaismuotoanalyysissä ilmeni kuitenkin uusi up-

per center roll –muoto, jonka vaimennusprosenttikin saatiin mukautumaan var-

sinaisiin mittaustuloksiin. Telikeskiön XY-suuntaisiin (4 kpl) ja telikeskiön reu-

nan Y-suuntaisiin (2 kpl) kitkaelementteihin lisättiin lineaarisessa analyysissä 

käytettävät kitkatason toimintaa vastaavat vaimennusarvot. Tämän seurauk-

sena ominaismuotoanalyysiin saatiin täysin uusi yaw-muoto, joka vastasi hyvin 

varsinaisia mittaustuloksia.  

 

Ex-vaunun mallin primäärijousituksien arvot tiedettiin suhteellisen varmoiksi. 

Primäärijousituksen jousikokonaisuudelle lisättiin kuitenkin vaimennusarvo, 

joka vaikutti ominaismuotoihin Z-suunnassa.  

 



Väyläviraston julkaisuja 10/2020 58 

 

Ex-vaunun malliin tehdyt muutokset on esitetty numeroituina kuvassa 7.2.  

Numerot viittaavat taulukkoon 7.8, jossa on esitetty vastaavien elementtien pa-

rametritiedot. 

 

 

Kuva 7.2  Ylempänä kuvassa esitettynä Ex-vaunun SIG-85-telin malli, johon 

kohdistetut muutokset numeroituna. Alempana on telikeskiö  

läheltä katsottuna. Elementtien tiedot löytyvät taulukosta 7.8 

vastaavan numeroinnin mukaan. 
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Ex-vaunun mallin ominaismuotoanalyysitulokset tehtyjen muutosten jälkeen ja 

vertailtuna varsinaisiin mittaustuloksiin on esitetty taulukossa 7.9. Bounce- ja 

pitch- ominaisvärähtelymuotojen suhteen verifioinnissa muodostui ristiriita eri-

tyisesti vaimennusprosenttien osalta. Toisen ominaismuodon tulosten muuttu-

essa paremmaksi, toisen tulokset muuttuivat puolestaan huonommiksi. Pitch-

ominaismuoto päätettiin priorisoida bounce-muodon edelle, sillä mittauksissa 

ei havaittu lainkaan puhdasta bounce-muotoa. Mittauksissa oli havaittu pitch-

muoto, jossa oli mukana bounce-ominaismuoto. Lisäksi pitch-ominaismuodon 

taajuudella oli mittauksissa havaittavissa myös lievä lower center roll, joka ha-

vaittiin myös mallin ominaismuotoanalyysissä. 

Taulukko 7.9  Lopulliset Ex-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset 

sekä niihin verrattavat mittaustulokset. 

Ominaismuodon 
kuvaus 

Mallin-
nettu 
taajuus  
(Hz) 

Mi-
tattu 
taajuus 
(Hz) 

Ero 
taajuus 
(Hz) 

Mallin-
nettu 
vaimen-
nus (%) 

Mitattu 
vaimen-
nus (%) 

Ero 
vaimen-
nus (%-
yksikkö) 

Lower center roll 0.806 0.92 0.114 17.643 21.78 4.137 

Yaw 2.059 1.32 0.739 13.06 19.7 6.64 

Pitch 2.406 1.98 0.426 13.519 11.5 2.019 

Bounce 2.097 2.2 0.103 11.792 39.46 27.668 

Upper center roll 2.185 2.4 0.215 14.441 2.99 11.451 

 

Taajuudet saatiin iteroimalla hyvin lähelle tavoitearvoja. Alun perin melko kau-

kana olleet yaw- ja upper center roll- taajuudet vastaavat verifioidussa mallissa 

selvästi paremmin mittaustuloksia. Myös vaimennusprosentit saatiin bounce-

muotoa lukuun ottamatta vastaamaan kohtuullisen hyvin mittaustuloksia. 

Bounce-muoto ei mittauksissa ilmennyt omana selkeänä muotonaan, ja siksi 

mallin verifioinnissa muut värähtelymuodot oli perusteltua priorisoida bounce-

muodon edelle. 

 

7.3  Sp-vaunun verifiointi 

Sp-vaunu on tavaravaununa rakenteeltaan hyvin erityyppinen kuin aiemmat IC-

matkustajavaunujen mallit. Sp-vaunu on yksinkertaisempi, mutta siinä on toi-

saalta mallinnuksen kannalta haasteelliset lehti- ja linkkijousitukset. Lisäksi ta-

varavaunussa on paljon kitkaan perustuvia elementtejä, jotka eivät pääse esille 

mallin ominaismuotoanalyysissä. Tämä täytyy ottaa erityisen tarkkaan huo-

mioon ominaismuotoanalyysiin perustuvassa verifioinnissa.  

 

Sp-vaunulle saadut mittaustulokset löytyvät taulukosta 6.5. Näistä tuloksista 

valittiin tavoitearvot ominaismuodoille, jotka on esitetty taulukossa 7.10.  
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Taulukko 7.10  Yhteenveto Sp-vaunun moodianalyysin mittaustuloksista. 

Ominaismuodon kuvaus Taajuus (Hz) Vaimennus (%) 

Yaw 4,2 2,14 

Bounce 6,6 0,64 

Lower center roll 8,4 0,25 

Pitch 9,5 1,24 

 

Alustavan Sp-vaunun mallin tulokset on esitetty taulukossa 7.11. Varsinaisiin 

mittaustuloksiin vertailtuna mallin ominaismuotoanalyysissä saadut taajuudet 

jäivät yaw-muotoa lukuun ottamatta pääsääntöisesti liian pieniksi. Tämän pe-

rusteella pääteltiin, että taajuuksien kasvattamiseksi jäykkyyksiä tulisi nostaa. 

Vaimennukset olivat hyviä bounce- ja pitch-muotojen osalta, mutta erittäin kau-

kana yaw-muodon osalta. 

Taulukko 7.11  Alustavat Sp-vaunun mallin ominaismuotoanalyysitulokset  

ennen verifiointia. 

Ominaismuo-
don kuvaus 

Mallin-
nettu taa-
juus  
(Hz) 

Mi-
tattu  
taa-
juus 
(Hz) 

Ero  
taa-
juus 
(Hz) 

Mallin-
nettu vai-
mennus 
(%) 

Mitattu  
vaimen-
nus (%) 

Ero  
vaimen-
nus (%-
yksikkö) 

Yaw 7.779 4.2 3.579 73.798 2.14 71.658 

Bounce 4.388 6.6 2.212 1.745 0.64 1.105 

Lower center 
roll 

5.138 8.4 
3.262 

12.704 0.25 
12.454 

Pitch 7.75 9.5 1.75 2.071 1.24 0.831 

 

Yaw-muodon osalta ratkaisevana tekijänä oli lehtijousen Y-suuntaiseen vai-

mentimeen kohdistetut muutokset. Tämän avulla saatiin ominaismuotoanalyy-

siin uusi yaw-muoto, joka vastasi sekä taajuudeltaan että vaimennukseltaan 

mittausten mukaisia arvoja. Taajuus jäi jopa mittausarvoja pienemmiksi, mikä 

tuki ajatusta jäykkyyksien nostamisesta.  

 

Malliin lisättiin lehtijousien yhteyteen kaksi uutta elementtiä, radansuuntainen 

vaimennin ja toinen pystysuuntainen jäykkyyselementti. Ensimmäinen lisättiin 

sen vuoksi, että ominaismuotoanalyysissä löytyi kaksi radan suuntaisesti väräh-

televää ominaismuotoa. Näiden ominaismuotojen vaimennusprosentit olivat 

nollia, mikä ei käytännössä ole mahdollista. Vaimentimen lisäämisellä ei juuri-

kaan ollut merkitystä tarkasteltavien ominaismuotojen kannalta, mutta nolla-

vaimennuksien poistaminen koettiin kuitenkin tarpeenmukaiseksi.  Lähtötilan-

netta tarkasteltaessa huomattiin, että Z-suunnassa jäykkyyttä tarvitaan lisää 

taajuuksien nostamiseksi. Tästä syystä malliin lisättiin ylimääräiset pystysuun-

taiset jäykkyyselementit primäärijousitukseen.  

 

Muita muutoksia kohdistettiin primäärijousituksen vaimennukseen sekä mal-

lissa pyöräkerran keskellä olevaan, poikittaissuuntaiseen jäykkyyselementtiin. 

Sp-vaunuun kokeillut ja tehdyt muutokset on esitetty taulukossa 7.12.  
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Taulukko 7.12  Sp-vaunun malliin kokeillut ja tehdyt muutokset. Arvojen perässä 

olevat numeroinnit viittaavat kuvaan 7.3, jossa muutetut ele-

mentit on esitetty ympyröitynä. 

Elementti Lähtöarvo Lopullinen 

arvo 

Yk-

sikkö 

Primäärijousituksen poikittaissuuntainen 

vaimennus 

0,133 0,001 1) MNs/m 

Primäärijousituksen pystysuuntainen vai-

mennus 

0,002 0,0005 2) MNs/m 

Poikittaissuuntainen jäykkyys pyöräkerran 

keskellä 

0,4 1,2 3) MN/m 

Sivutuen pystysuuntainen vaimennus 0,1085 0,1085 MNs/m 

Primäärijousituksen pystysuuntainen  

jäykkyys 

Epälineaari-

nen 

Epälineaari-

nen 

 

Primäärijousituksen poikittaissuuntainen 

jäykkyys 

60 60 MN/m 

Primäärijousituksen radansuuntainen  

jäykkyys 

1 1 MN/m 

 

Taulukossa 7.13 on esitettynä Sp-vaunun uudet elementit ja niiden arvot. Radan-

suuntaisille vaimentimille määrätty arvo valittiin muiden primäärijousituksen 

vaimentimien alkuperäisten arvojen perusteella. Primäärijousituksen pysty-

suuntaiselle jäykkyyselementille puolestaan arvo iteroitiin kokeilemalla.   

Taulukko 7.13  Sp-vaunun malliin lisätyt elementit. Arvojen perässä olevat nu-

meroinnit viittaavat kuvaan 7.3, jossa on esitetty lisättyjen ele-

menttien sijainnit mallissa. 

Elementti Arvo   Yksikkö 

Primäärinen radansuuntainen vaimennus 0,001 4) MNs/m 

Primäärijousituksen pystysuuntainen jäykkyys 2,2 5) MN/m 

 

Muutokset on esitetty numeroituina kuvassa 7.3. Kuvassa 7.3 punaisella värillä 

merkitty muutos tarkoittaa lisättyä elementtiä ja keltaisella merkitty tarkoittaa, 

että alkuperäisen elementin parametriarvoja on muutettu. Kuvan 7.3 ylemmässä 

osiossa on piilotettuna toinen pyöräkerta ja alemmassa primäärijousituksen al-

kuperäinen jäykkyyselementti. 
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Kuva 7.3  Kuvassa ylempänä Sp-vaunun K14-teliä kuvaava malli, johon on 

merkitty muutokset. Alempana primäärijousitus läheltä katsot-

tuna. Elementtien selvennykset löytyvät taulukoista 7.12 ja 7.13 

vastaavan numeroinnin mukaan. 

Verifioidun Sp-vaunun mallin tulokset ovat nähtävissä taulukossa 7.14. Sp-vau-

nun osalta verifioinnissa päästiin lähelle mittauksissa saatuja tavoitearvoja. 

Yaw-muotoa on taulukossa verrattu mittauksissa 4.2 Hz taajuudella ilmennee-

seen ominaismuotoon. Mittauksissa havaittiin myös toinen yaw-muoto, jonka 

taajuus oli 4.6 Hz ja vaimennus 1.73%. Verifioinnissa yaw-muodolle saatuja tu-

loksia voitaisiin verrata myös tähän mittaustulokseen. 
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Taulukko 7.14  Lopulliset Sp-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset 

sekä niihin verrattavat mittaustulokset. 

Ominais-
muodon 
kuvaus 
 

Mallinnettu 
taajuus (Hz) 

Mi-
tattu 
taa-
juus 
(Hz) 

Ero  
taajuus 
(Hz) 

Mallinnettu 
vaimennus 
(%) 

Mi-
tattu  
vai-
men-
nus 
(%) 

Ero  
vaimennus 
(%-yksikkö) 

Yaw 2.909 4.2 1.291 2.162 2.14 0.022 

Bounce 6.576 6.6 0.024 0.589 0.64 0.051 

Lower 
center 
roll 

8.413 8.4 
0.013 

18.918 0.25 
18.668 

Pitch 7.122 9.5 2.378 0.761 1.24 0.479 

 

Mallin yaw- ja bounce-muodot saatiin vastaamaan mittaustuloksia hyvin sekä 

taajuuden että vaimennuksen osalta. Lower center roll -muodossa taajuus vas-

taa mittaustuloksia erittäin hyvin, mutta vaimennus huonosti. Tässä yhteydessä 

taajuuksien hyviä arvoja priorisoitiin jonkin verran vaimennuksen kustannuk-

sella. Mallin lower center roll –värähtelymuodon vaimennusta ei saatu yrityk-

sistä huolimatta vastaamaan mittaustuloksia, sillä aina vaimennustuloksen vä-

hänkin parantuessa useampi taajuustulos muuttui huonompaan suuntaan. 

Pitch-värähtelymuodon taajuuden osalta tulokset menivät hieman huonompaan 

suuntaan, mutta vaimennuksen osalta toisaalta parempaan suuntaan. Kaiken 

kaikkiaan tulokset paranivat verifioinnin myötä kuitenkin merkittävästi. 
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8  Verifioidut kalustomallit 

Kalustomallit verifioitiin oikealle kalustolle tehtyjen moodianalyysimittauksien 

avulla. Mittauksissa saatiin selville kalustojen ominaistaajuudet ja vaimennuk-

set, joita verrattiin kalustomalleilla saatuihin arvoihin. Tämän jälkeen kalusto-

mallien parametreja muutettiin siten, että mallien käyttäytyminen saatiin vas-

taamaan paremmin oikean kaluston käyttäytymistä. Mallien parametreja vaih-

deltiin sellaisella välillä, joka arvioitiin realistiseksi. Joissakin tapauksissa yksit-

täisen elementin mallinnustapaa saatettiin kokonaan muuttaa, mikäli toisen 

mallinnustavan koettiin mittaustuloksien perusteella soveltuvan malliin parem-

min. 

 

Tässä luvussa on esitetty tämän projektin aikana verifioitujen kalustomallien 

parametritiedot. Mallien perustiedot ja rakennekuvat esitettiin jo aiemmin lu-

vussa 5, ja luvussa 7 käytiin läpi malleihin verifioinnin aikana tehdyt muutokset. 

Parametrit on esitetty koordinaatistossa, jossa X-suunta on radansuunta, Y-

suunta poikittaissuunta ja Z-suunta pystysuunta. Kiertosuunnissa T kuvaa ra-

dansuuntaisen akselin ympäri tapahtuvaa kiertymistä, P poikittaissuuntaisen 

akselin ympäri tapahtuvaa kiertymistä ja W pystysuuntaisen akselin ympäri ta-

pahtuvaa kiertymistä. 

 

8.1  Ed-vaunun verifioitu malli 

Ed-vaunun malliin tehtiin verifioinnissa useita muutoksia, joista pääosa liittyi il-

majousitukseen tai kallistuksenvakaajaan. Mallin massa- ja sijaintitietoihin ei 

tehty verifioinnin aikana muutoksia, sillä nämä parametrit olivat hyvin tiedossa, 

eikä niitä ollut syytä muuttaa. Taulukossa 8.1 on esitetty Ed-vaunun verifioidun 

mallin massa- ja sijaintitiedot. 

Taulukko 8.1   Ed-vaunun mallissa käytetyt massa- ja sijaintitiedot. 

Parametri Arvo 

Vaunu Massa 39,2 Mg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 121,9 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 2364,4 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 2309,3 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) -0,096 m; 0,002 m; 2,388 m 

Teli Massa 2980 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 2,03 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 1,87 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 3,9 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) ±9,904 m; 0 m; 0,539 m 

Pyöräkerta Massa 1460 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 0,6 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 0,073 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 0,6 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) ±8,65 m/±11,15 m; 0 m; 0,46 m 

Pyörän halkaisija 920 mm 
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Ed-vaunun verifioidun mallin jousitus- ja vaimennusparametrit sisältävät 

Transtechilta saatua luottamuksellista tietoa, joten Ed-vaunun osalta paramet-

rien arvoja ei esitetä tässä raportissa.  

 

Ed-vaunun verifioitu malli on kuormaamaton, eli mukana ei ole matkustajien 

tuomaa painoa. Kun mallia hyödynnetään myöhemmin erilaisissa ajosimulaati-

oissa, matkustajien tuoma lisäpaino otetaan huomioon ja massatietoja päivite-

tään vastaamaan kuormattua tilannetta. 

 

8.2  Ex-vaunun verifioitu malli 

Ex-vaunun mallin verifioinnissa tehdyt muutokset kohdistuivat pääsääntöisesti 

parametrien arvojen muutoksiin. Parametrien iterointi perustui mittaus- ja mal-

linnustulosten vertailuun. Taulukossa 8.2 on esitetty verifioidun Ex-vaunun pa-

rametritiedot. 
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Taulukko 8.2  Ex-vaunun verifioidun mallin parametriarvot. 

Parametri Arvo 

Massa- ja  

sijainti-

tiedot 

Vaunu Massa 28540 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 66,8 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 1664,6 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 1645,4 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) 0 m; 0 m; 1,8 m 

Teli Massa 6380 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 4,2 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 3,6 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 7,48 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) ±9,5m; 0m; 0,6 m 

Pyöräkerta Massa 1300 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 0,80 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 0,03 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 0,80 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) ±8,25 m/±10,75 m; 0 m; 0,46 m 

Pyörän halkaisija 920 mm 

 

Jousitus- 

ja  

vaimen-

nustiedot 

Pyöräker-

ran ja telin 

välinen  

primääri-

jousitus  

Pystysuuntainen jäykkyys 0,92 MN/m 

Radansuuntainen jäykkyys 31,4 MN/m 

Poikittaissuuntainen jäykkyys 3,88 MN/m 

Pystysuuntainen vaimennus 0,004 MNs/m 

Radansuuntainen vaimennus 0,015 MNs/m 

Poikittaissuuntainen vaimennus 0,002 MNs/m 

Kierto radansuuntaisen akselin ym-

päri, vaimennus 

0,02 MNs/m 

Pystysuuntainen vaimennin 0,005 MNs/m 

Telin ja 

vaunu-

rungon  

välinen  

sekundää-

rijousitus  

Pystysuuntainen jäykkyys 206,6 N/mm (sisäjousi) 

250 N/mm (ulkojousi) 

Pystysuuntainen vaimennus 0,0125 MNs/m 

Poikittaissuuntainen vaimennus 0,02 MNs/m 

Telikeskiö Pystysuuntainen jäykkyys epälineaarinen, mahdollistaa vau-

nurungon nousun ylöspäin mutta ei 

alaspäin 

Radansuuntainen jäykkyys 5 MN/m 

Poikittaissuuntainen jäykkyys 1 MN/m 

Kitkataso xy-tasossa (4 kpl) μ=0.2 

Fstat=56,4 kN 

Lineaarisessa analyysissä käytet-

tävä kitkatason toimintaa vas-

taava vaimennin:  

0,001 MNs/m 

Vaimennus X=Y=Z=0,096 MNs/m 

T=0,013 MNms/rad 

P=W=0,063 MNms/rad 

Poikittaissuuntainen jäykkyys epälineaarinen, mahdollistaa 

pienen siirtymän 

Teli- 

keskiön 

reunus 

Radansuuntainen jäykkyys epälineaarinen, estää liikkeen reu-

nan suuntaan 

Poikittaissuuntainen kitkavaimennus 

(2 kpl) 

μ=0.35 

Fstat=1 kN 

Lineaarisessa analyysissä käytet-

tävä kitkatason toimintaa vas-

taava vaimennin:  

0,001 MNs/m 
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Myös Ex-vaunun malliin päivitetään matkustajien tuoma lisäpaino tulevia ajo-

simulaatioita varten. Mallissa muutetaan kaikkien massasta riippuvien element-

tien arvot vastaamaan kuormitettua tilannetta. 

 

8.3  Sp-vaunun verifioitu malli 

Sp-vaunuun tehdyt muutokset kohdistuivat pääsääntöisesti vaimennusele-

mentteihin. Taulukossa 8.3 on esitetty verifioidun Sp-vaunun parametritiedot. 

Taulukko 8.3  Sp-vaunun verifioidun mallin parametritiedot. 

Parametri Arvo 

Massa- ja  

sijaintitiedot 

Vaunu Massa 6188 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 5,3 Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 218,9 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 224,0 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) 0 m, 0 m, 2.046 m 

Teli Massa 5100 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 3,36Mgm2 

Hitausmomentti y-akselin suhteen 2,88 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 5,98 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) ±7,5 m; 0 m; 0,53 m 

Pyöräkerta Massa 1228 kg 

Hitausmomentti x-akselin suhteen 0,76 Mgm2 

Hitausmomentti z-akselin suhteen 0,76 Mgm2 

Sijainti (x,y,h) ±6,5 m/±8,5 m; 0 m; 0,46 m 

Pyörän halkaisija 920 mm 

Jousitus- ja  

vaimennus-

tiedot 

Pyöräkerran ja 

telin välinen 

primäärijousi-

tus  

Pystysuuntainen jäykkyys 1,617 MN/m 

Ylimääräinen pystysuuntainen 

jäykkyyselementti 

2,2 MN/m 

Radansuuntainen jäykkyys 60 MN/m, välys 6 mm 

Poikittaissuuntainen jäykkyys 60 MN/m, välys 20 mm 

Poikittaissuuntainen jäykkyys pyö-

räkerran keskellä 

1,2 MN/m 

Pystysuuntainen vaimennus 0,0005 MNs/m 

Poikittaissuuntainen vaimennus 0,001 MNs/m 

Radansuuntainen vaimennus 0,001 MNs/m 

Telikeskiö  Pystysuuntainen jäykkyys epälineaarinen, mahdollis-

taa vaunurungon nousun 

ylöspäin mutta ei alaspäin 

Radansuuntainen jäykkyys 5 MN/m 

Poikittaissuuntainen jäykkyys 40 MN/m 

Kitkataso xy-tasossa (4 kpl) μ=0,2; Fstat=72,94 kN 

Vaimennus X, Y, Z-suunnissa 0,109 MNs/m 

Vaimennus T-suunnassa 0,095 MNms/rad 

Vaimennus P-suunnassa 0,148 MNms/rad 

Vaimennus W-suunnassa 0,149 MNms/rad 

Telikeskiön 

reunus 

Radansuuntainen jäykkyys epälineaarinen, estää liik-

keen reunan suuntaan 

Poikittaissuuntainen kitkavaimen-

nus 

μ=0,35; Fstat=1 kN 

Sivutuet telin ja 

vaunurungon 

välillä 

Sijainti (x,y,h) ±7,5 m; ±0,9 m; 0,86 m 

Pystysuuntainen jäykkyys epälineaarinen, mahdollis-

taa vaunurungon nousun 

ylöspäin mutta ei alaspäin 

Pystysuuntainen vaimennus 0,108 MNs/m 

Kitkataso xy-tasossa μ=0,4; Fstat=1 kN 
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Sp-vaunussa taaramallin massaominaisuudet poikkeavat merkittävästi kuor-

matusta mallista, sillä kuorman osuus kokonaismassasta on selvästi suurempi 

kuin matkustajavaunuissa. Lisäksi vaunussa on paljon epälineaarisia kitkaele-

menttejä. Erityisesti Sp-vaunun tapauksessa onkin muistettava, että verifiointi 

on suoritettu lineaarisella analyysillä, eikä vaunun kitkaelementtejä ole siksi 

pystytty täysin huomioimaan. Ominaismuotoanalyysissä mallin kitkaelement-

tien vaimennusominaisuudet on korvattu lineaarisilla vaimentimilla. Mallin kit-

kaelementtien toimintaa ei siis ole verifioitu kattavasti. Kun mallia käytetään jat-

kossa epälineaarisissa analyyseissä, mallin kitkaelementtien toimintaa on syytä 

seurata sekä kuormatussa että kuormaamattomassa tapauksessa. Epälineaa-

risten analyysien myötä kitkaelementtien parametreja voidaan korjata, jos 

niissä havaitaan ongelmia. 
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	1  Johdanto 
	Mallinnus on tehokas työkalu sekä radan että kaluston käyttäytymisen arvioin-nissa, ja simulointien avulla tuloksia on mahdollista saada nopeammin ja edulli-semmin kuin mittaamalla. Mallinnuksen avulla voidaan tutkia esimerkiksi eri-laisten kalusto- ja rataparametrien vaikutuksia kaluston kulkuominaisuuksiin, pyörän ja kiskon välissä vaikuttaviin kontaktivoimiin ja siten myös rataan koh-distuviin kuormituksiin. Rataan kohdistuvien kuormituksien vaikutustekijöiden tunteminen auttaa ennustamaan esimerkiksi ki
	 
	Kalustomallin rakentamisessa on löydettävä sopiva kompromissi mallilta vaa-ditun tarkkuuden ja käytettävissä olevan ajan suhteen. Mallin käyttötarkoitus vaikuttaa mallilta vaadittavaan tarkkuuteen, ja esimerkiksi uuden kaluston hy-väksymistestauksessa käytettävältä mallilta on luontevaa vaatia hyvää tark-kuutta. Nämä vaatimukset eivät ole enää pelkästään mallintajan itsensä arvioi-tavissa, sillä standardissa EN 14363 (2016) on esitetty yleiset määräykset kalus-tomallin tarkkuuden suhteen. Standardissa annet
	 
	Tämän projektin tarkoituksena on todentaa aiemmin rakennettujen monikappa-ledynamiikkaan perustuvien kalustomallien luotettavuus. Verifioitavia kalusto-malleja ovat 1-kerroksinen IC-vaunu (Ex), 2-kerroksinen IC-vaunu (Ed), raaka-puuvaunu (Sp) sekä venäläinen avovaunu (Vok). Raportin teoriaosassa käydään läpi erilaisia mittauksiin perustuvia mallien verifiointimenetelmiä ja niiden so-veltuvuutta mallien luotettavuuden toteamiseen. Teoriaselvityksen perusteella tehdään valinta projektissa käytettävästä verifi
	  
	2  Junien värähtelymekaniikan perusteita 
	Monikappaledynamiikka perustuu erilaisiin massoihin, jotka on yhdistetty toi-siinsa jousituksilla ja vaimentimilla. Monikappaledynamiikkaan perustuvien ka-lustomallien toimintaan vaikuttaakin merkittävästi kaluston jousitusjärjestel-män mallinnustapa. Tässä luvussa käydään läpi junien värähtelymekaniikan pe-rusteita, jotka on hyvä tietää kalustomallien toimintaperiaatteiden ymmärtä-miseksi. 
	 
	Massan värähtelymallia voi yksinkertaisimmillaan kuvata yhden vapausasteen mallilla, jossa massa värähtelee pystysuunnassa jousen ja vaimentimen varassa (kuva 2.1). 
	 
	 
	Figure
	Kuva 2.1  Yhden vapausasteen värähtelymalli ja sen vapaakappalekuva. 
	Kuvan 2.1 tapauksessa systeemin liikeyhtälö on kaavan 2.1 mukainen: 
	 
	𝑚𝑥̈+𝑐𝑥̇+𝑘𝑥=0  (2.1) 
	 
	jossa 
	 m on massa  
	 c on vaimennuskerroin  
	k on jousivakio  
	x on siirtymä 
	 
	Jos systeemi poikkeutetaan tasapainoasemastaan, eli esimerkiksi kuvan 2.1 ta-pauksessa massaa liikutetaan matkan x verran ylöspäin, systeemi pyrkii va-paasti liikkuessaan palaamaan takaisin tasapainoasemaan. Yleensä systeemi ei kuitenkaan pysähdy heti päästessään tasapainoasemaan, vaan massa jää hei-lahtelemaan tasapainoaseman molemmin puolin. Tätä toistuvaa liikettä kutsu-taan systeemin ominaisvärähtelyksi.  Ominaisvärähtely kuvaa siis mekaanisen systeemin liikettä silloin, kun se liikkuu ilman ulkoisten v
	 
	 
	𝑓=12𝜋√𝑘𝑚   (2.2) 
	 
	Kalustomalleissa systeemissä on mukana useita massoja, jousituksia ja vaimen-timia kuvan 2.2 esimerkin tapaan. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 2.2  Yksinkertaistettu esimerkki kalustomallista, jossa on mukana pyöräkerran ja telin välinen primäärijousitus sekä telin ja vaunu-rungon välinen sekundäärijousitus. 
	Jos mukana on useita massoja ja jousitussysteemeitä, kuten kuvan 2.2 esimer-kissä, liikeyhtälöt voidaan muodostaa massa-, jäykkyys- ja vaimennusmatriisien avulla kaavan 2.3 mukaan: 
	 
	 
	[𝑀]𝑥̈+[𝐶]𝑥̇+[𝐾]𝑥=𝐹(𝑡)  (2.3) 
	jossa  
	[M] on massamatriisi 
	[C] on vaimennusmatriisi 
	[K] on jäykkyysmatriisi 
	F(t) on ulkoista kuormitusta kuvaava voimavektori 
	 
	Liikeyhtälöryhmässä (kaava 2.3) on tällöin systeemin vapausasteiden mukainen määrä liikeyhtälöitä. Tällaisen monimutkaisemman systeemin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet saadaan ratkaistua ominaismuotoanalyy-silla. Monikappaledynamiikkaan perustuvien kalustomallien ominaismuotojen laskeminen perustuu kaavan 2.3 mukaisiin liikeyhtälöihin. Ominaisvärähtelyssä systeemiin ei vaikuta ulkoisia kuormituksia, jolloin F(t)=0.  
	 
	Tässä raportissa junakaluston värähtelyä on tarkasteltu ainoastaan yksittäisen vaunun tapauksessa. Kokonaisen nivelöidyn junakaluston värähtelykäyttäyty-minen on kuitenkin monimutkaisempi ilmiö, ja toisiinsa kytketyillä vaunuilla myös ominaisvärähtelymuodot voivat poiketa yksittäisen vaunun ominaisvä-rähtelymuodoista. Kuvassa 2.3 on esitetty yksittäisellä vaunurungolla yleensä esiintyvät ominaisvärähtelymuodot ja niiden nimitykset. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 2.3  Vaunurungon ominaisvärähtelymuotojen nimitykset  (Transportation Technology Center Inc. 2010). 
	 Kahdessa erityyppisessä roll-värähtelymuodossa vaunu kiertyy edestakaisin vaunun pitkittäissuuntaisen akselin ympäri. Nämä värähtelymuodot on esitetty ylimpinä kuvassa 2.3. Seuraavassa kohdassa yaw-värähtelymuodossa vaunu värähtelee edestakaisin pystysuuntaisen akselinsa ympäri. Kuvan 2.3 toiseksi alimmassa kohdassa vaunu värähtelee vaaka-akselin ympäri, jolloin kyseessä on pitch-värähtelymuoto.  Alimmassa kohdassa kuvassa 2.3 vaunu värähtelee bounce-muodossa eli pystyakselin suuntaisesti.  
	 
	Mallinnusohjelmissa on olemassa omat työkalut systeemin ominaismuotoana-lyysia varten. Ominaismuodot voidaan selvittää myös mittaamalla oikeaa sys-teemiä, jolloin mallien ominaistaajuuksia voidaan vertailla mittauksilla selvitet-tyihin junakaluston todellisiin ominaistaajuuksiin. Tällöin on kuitenkin hyvä muistaa, että oikeiden systeemien ominaismuodot ovat tapauskohtaisia ja esi-merkiksi vaunun jousituksen kuluminen ja muut yksilölliset tekijät vaikuttavat kaluston ominaismuotoihin. 
	 
	Liikeyhtälössä 2.3 on mukana myös ulkoiset kuormitukset, joita on kuvattu vek-torilla F(t). Näitä systeemiin kohdistuvia ulkoisia kuormituksia kutsutaan herät-teiksi. Heräte F(t) aiheuttaa systeemiin vasteen, jolla tarkoitetaan systeemin ajasta riippuvia siirtymä-, nopeus- ja kiihtyvyysarvoja. Systeemin vasteen ja he-rätteen välinen yhteys selviää taajuusvastefunktion avulla, joka kertoo systee-min vasteen herätteen taajuuden funktiona. Junakaluston herätteenä voi toimia esimerkiksi erilaiset radan epätasai
	 
	3  Kalustomallien verifiointimenetelmät 
	Kalustomallien tarkastus ja verifiointi on oleellinen vaihe mallien käyttöön-otossa. Kalustomallien tulee vastata riittävällä tarkkuudella oikean kaluston käyttäytymistä, jotta malleilla suoritettujen simulointien tuloksia voidaan pitää luotettavina. Kalustomallien verifiointiin on käytössä useita erilaisia menetel-miä, mutta useimmiten verifiointi suoritetaan mittaamalla oikean kaluston käyt-täytymistä ja vertaamalla mittaustuloksia kalustomallien simulointituloksiin. 
	 
	3.1  Kalustomallin parametrien selvittäminen 
	Kalustomallissa käytetyt parametrit yhdessä mallinnusmenetelmien kanssa määrittävät kalustomallien tarkkuuden. Kalustomallin rakentamisen alkuvai-heessa tuleekin selvittää kalustomallin parametrit mahdollisimman tarkasti, jotta malli saadaan vastaamaan oikeaa kalustoa. Parametreihin kuuluvat kalus-ton massojen ja mittojen lisäksi erilaiset jousitukseen liittyvät tiedot. Usein pa-rametreihin liittyvää tietoa ei kuitenkaan ole saatavilla, jolloin parametrit voi-daan pyrkiä selvittämään erilaisten mittausmenet
	 
	Eniten kalustomallin tarkkuuteen vaikuttavat pyörä-kisko-kontaktin ja kaluston jousitusjärjestelmän mallintaminen (Bruni et al. 2011). Pyörä-kisko-kontaktin mallintamista on tutkittu viime vuosina paljon ja viimeisimpänä erilaisia kontak-timalleja on vertailtu esimerkiksi Sichanin et al. (2014) tutkimuksessa. Monikap-paledynamiikkaan perustuvan kalustomallin rakentamisessa mallintaja vaikut-taa kuitenkin itse lähinnä kaluston jousituksen mallinnusratkaisuun. Bruni et al. (2011) esittivät kaluston jousitukse
	 
	3.2  Kalustomallin hyväksyntämenetelmät maailmalla 
	Kalustomallin tarkastuksessa hyödynnetään usein uuden kaluston hyväksymis-prosessissa käytettyjä raja-arvoja. Uuden kaluston hyväksymistestauksen säännöt on määritelty juuri päivitetyssä standardissa EN 14363 (2016), ja hyväk-symistestaukseen kuuluvat sekä staattiset että dynaamiset testit. Jönsson et al. (2008) esittivät vuonna 2008, että kalustomalleilla tehtävillä simulaatioilla voi-taisiin ainakin osittain korvata uusille kalustoille tehtäviä hyväksymistestauksia. Toisaalta Funfschillingin et al. (2012)
	töön, on syytä kiinnittää huomiota esimerkiksi erilaisten rata- ja kalustopara-metrien vaihtelevuuteen. Funfschilling et al. (2012) esittivät metodin, jolla para-metrien vaihteluväli voidaan huomioida. Kaluston ja radan muodostama koko-naisuus sisältää useita erilaisia parametreja, joiden arvot voivat normaalissa käyttötilanteessa vaihdella merkittävästi. Esimerkiksi kaluston ja radan iän ja käyttöasteen vaihtelu aiheuttavat merkittäviä eroja kaluston ja radan kulunei-suuteen. Myös samaa tyyppiä olevien kal
	 
	Australian rautatiestandardeissa (RISSB) on käsitelty jonkin verran simulointi-tuloksien käyttöä uuden kaluston hyväksymistestauksessa, mutta niissä ei ole kerrottu tarkempia määritelmiä kalustomallin hyväksymiselle. Asiaa on kuiten-kin käsitelty yksityiskohtaisemmin erillisessä tutkimuksessa, jossa on kehitetty Australian nykyisten standardien kanssa käytettävä monikappaledynamiikkaan perustuvan kalustomallin hyväksymismenettely (Spiryagin et al. 2012). Kalusto-mallin hyväksymismenettely on tässä ehdotukse
	Taulukko 3.1   Kalustomallin hyväksymismenettely Australiassa, ensimmäinen osio (Spiryagin et al. 2012). 
	 
	Figure
	Taulukko 3.2  Kalustomallin hyväksymismenettely Australiassa, toinen osio (Spiryagin et al. 2012). 
	 
	Figure
	 
	Tässä ehdotuksessa kalustomallin hyväksymismenettely koostuu monista eri-laisista mittauksista. Menetelmässä on pyritty huomioimaan erilaiset mahdolli-set ongelmakohdat kalustomallissa, ja kattavat testit mahdollistavat monen tyyppisten ongelmien havaitsemisen. Menetelmässä on huomioitu sekä staatti-set että dynaamiset testit. Ensimmäinen osio koostuu perustesteistä, joiden avulla varmistetaan, että mallin koodissa ei ole virheitä. Toisen osion testit ovat vastaavat kuin standardin mukaiset uuden kaluston h
	 
	Australian ohjeissa kalustomallin hyväksymiseksi ei kuitenkaan ole kerrottu, kuinka hyvin kalustomallien simulointituloksien pitäisi vastata samanlaisella kalustolla saatavia mittaustuloksia. Sen sijaan Polach & Böttcher (2013) ovat tehneet ehdotuksen siitä, millaisia raja-arvoja kalustomallin hyväksymistes-tauksessa voitaisiin käyttää nimenomaan mittaus- ja simulointituloksien eroa-vuuksille. Nämä kriteerit on otettu lähes sellaisenaan mukaan myös standardin EN 14363 päivitettyyn versioon, joten ne ovat tä
	Taulukko 3.3  Mallin hyväksymisprosessin raja-arvot eri parametreille  standardissa EN 14363 (2016). 
	    
	Figure
	 
	Taulukon 3.3 sarakkeissa kerrotaan, miten erilaiset mittaus- ja simulointitulok-set kuuluisi standardin EN 14363 mukaan suodattaa ja prosessoida. Tämän jäl-keen tuloksia verrataan toisiinsa, ja viimeisestä sarakkeesta katsotaan kullekin suureelle määritelty mallin hyväksymisen raja-arvo. Arviointimenetelmä perus-tuu siis mittaus- ja simulointitulosten matemaattiseen vertailuun. Mittaus- ja  simulointituloksia tulee arvioida vähintään 12 erityyppisellä rataosuudella, jotka on määritelty tarkemmin standardiss
	 
	Standardissa EN 14363 on esitetty myös toinen menetelmä, jolla voidaan  arvioida mittaus- ja simulointituloksien eroavuuksia. Tämän menetelmän raja-arvot on esitetty taulukossa 3.4. Menetelmä perustuu simulointi- ja mittaustu-losten vertailuun ja ulkopuoliseen tarkastajaan, joka arvioi tulokset. Osa taulu-kon 3.4 parametririveistä esittävät mittauksia ja vertailuja, jotka vaaditaan suo-ritettavaksi, mikäli malli halutaan täysimittaiseen käyttöön. Jos osa näistä vaa-dituista vertailuista jätetään tekemättä, 
	 
	Tässä menetelmässä yksi suositelluista arviointitavoista on kaluston rungon ominaistaajuuksien mittaaminen. Simulointi- ja mittaustulosten sallittuun eroa-vaisuuteen ominaistaajuuksien osalta ei kuitenkaan ole otettu kantaa. 
	Taulukko 3.4  Mallin hyväksymisprosessille ehdotetut parametrit standardissa EN 14363 (2016). 
	 
	Figure
	 
	Radalla tehtäviin mittauksiin perustuva simulointi- ja mittaustulosten vertailu on ollut yhtenä osa-alueena myös eurooppalaisessa DynoTRAIN-tutkimuspro-jektissa. Projektin tarkoituksena on ollut kehittää sopiva menetelmä ja arviointi-kriteerit kalustomallien verifioinnille. Verifiointiin soveltuviksi mittauksiksi on valittu pyöräkuormitusten ja kaluston kiihtyvyyksien mittaaminen. Projektissa määritetään sopiva raja-arvo jokaiselle arviointisuureelle keskihajonnan ja kes-kimääräisen poikkeaman avulla ilmoit
	 
	USA:ssa tietyille uusille kalustotyypeille tulee ennen käyttöönottoa tehdä simu-lointeja kaluston dynaamisen käyttäytymisen selvittämiseksi. Uusien kalusto-tyyppien simuloinnit tulee tehdä MCAT-mallilla (Minimally Compliant Analytical Track), ja simuloinneissa tulee huomioida pahimmat olosuhteet erilaisilla ra-doilla (Polach & Evans 2013). 
	 
	3.3  Mallin tarkastuksessa käytettävät mittaus-menetelmät kalustossa 
	Kalustomalli voidaan tarkastaa monella tapaa, mutta yleisesti ottaen tarkastus tehdään aina vertailemalla kalustosta saatuja mittaustuloksia ja mallilla saata-via tuloksia keskenään. Parhaiten mallin toimivuus selviäisi käyttämällä useita erilaisia menetelmiä rinnakkain, mutta aina se ei ole mahdollista tai järkevää. Nykyään mallin tarkastus tehdään pääosin staattisista testeistä, kuten esimer-kiksi pyörän keventämistesteistä, saatujen tulosten perusteella (Erviti & Gime-nez 2014). Tällöin tarkastuksessa ei
	 
	Yksi tapa tarkastaa mallin toimivuus on todellisen kaluston ominaistaajuuksien vertaaminen mallin ominaistaajuuksiin. Kaluston ominaistaajuudet määräytyvät kaluston jousituksen ja massojen mukaan, joten kaluston ominaistaajuuksien mittaus ja niiden vertaaminen mallilla saatuihin arvoihin voi antaa selvyyttä mallin jousitusparametrien oikeellisuudesta ja mallin kehittämistarpeesta.  Yksi tapa kaluston ominaistaajuuksien selvittämiseksi on aiheuttaa kalustoon väräh-telyä esimerkiksi keinuttamalla paikallaan o
	 
	Ominaistaajuuksien lisäksi mallin tarkastuksessa voidaan käyttää esimerkiksi kaikkia taulukossa 3.3 mainittuja dynaamista käyttäytymistä kuvaavia suureita. Yleisintä ja kenties mittausteknisesti helpointa on mitata vaunurungon värähte-lyä, jolloin mittausdatasta voidaan tarkastella esimerkiksi erisuuntaisten kiihty-vyyksien maksimi- ja RMS-arvoja. Mittauksista ja simuloinneista saadut tulokset 
	suodatetaan ja prosessoidaan samalla tavalla, jonka jälkeen niitä verrataan toi-siinsa. Näin saadaan selville tuloksien eroavuuksien keskihajonta.  
	 
	3.4  Mallin ja oikean kaluston käyttäytymisen vertailukriteerit 
	Kalustomallin simulointituloksien vertaaminen mittaamalla saatuihin tuloksiin on erittäin tärkeää mallin oikeellisuuden toteamiseksi. Junakaluston ja radan muodostama systeemi on epälineaarinen, joten kalustomallia tulee vertailla oi-kean kaluston käyttäytymiseen sekä ajan että taajuuden suhteen (Funfschilling et al. 2012). Simulointituloksissa on käytännössä mahdotonta päästä täysin sa-moihin tuloksiin kuin oikealla kalustolla tehdyissä mittauksissa, sillä mallin ka-lustoparametreja ja ajo-olosuhteita ei k
	 
	Myös DynoTRAIN-projektin yhteydessä kalustomallin parametreja on säädetty mittaustuloksien avulla. Taulukossa 3.5 on esitetty erään projektissa mukana ol-leen kalustomallin verifiointianalyysin alkuperäiset simulointitulokset, paran-netulla mallilla saadut simulointitulokset sekä mittaustulokset.  
	Taulukko 3.5  DynoTRAIN-projektissa tehty matkustajavaunun simulointi- ja mittaustulosten vertailu. Tulokset on saatu nopeudella 74 km/h kaarteesta, jonka kaarresäde on 278 m ja kallistus 150 mm.  (Götz 2014) 
	 
	Figure
	 
	Oikean kaluston ja sitä vastaavan kalustomallin mittaus- ja simulointitulokset voidaan esittää esimerkiksi taulukon 3.5 mukaisesti. Kuvasta havaitaan, että  simulointitulokset ovat tässä tapauksessa mallin muokkauksen jälkeen lähes poikkeuksetta lähempänä mittaustuloksia. Kaikkien tuloksien kohdalla muutos ei ole kuitenkaan tapahtunut parempaan suuntaan. Mallin parametreja muoka-tessa onkin hyvä pohtia myös sitä, kuinka suuria muutoksia huonompaan suun-taan voidaan sallia.  
	 
	Kalustomallin hyväksymismenettely on nykyään määritelty standardilla myös Suomessa, ja standardissa määritetyt raja-arvot on esitetty taulukoissa 3.3 ja 3.4. Kyseiset raja-arvot on siis suunniteltu virallisten hyväksymistesteissä käy-tettävien kalustomallien kriteereiksi ja ovat senkin suhteen vasta alustavia,  kokeiluluonteisia arvoja, joita tullaan päivittämään kokemuksen perusteella jat-kossa.  Standardissa määritetyt mallin hyväksymistestit eivät ole ehdottomia, vaan vastaava luotettavuus voidaan, ja on
	 
	 
	4  Kalustomallien verifiointiin soveltuvat mittaukset 
	Kalustomalleja voidaan verifioida esimerkiksi yksittäisillä kiihtyvyysmittauksilla sekä voimaa mittaavilla pyöräkerroilla. Tällöin on tärkeää, että mittaukset suo-ritetaan tunnetulla rataosuudella, jota voidaan käyttää simulaatiossa herät-teenä. Taulukot 3.3 ja 3.4 sisältävät kalustomallien hyväksymismenettelyssä suoritettavia mittauksia sekä niiden käsittelymenetelmiä, joita voidaan hyödyn-tää kalustomallien verifioinnissa. Mittauksia voidaan kuitenkin suorittaa myös taulukoiden 3.3 ja 3.4 ulkopuolelta.  
	 
	Kalustomallien verifioinnissa voidaan käyttää myös kaluston moodianalyysia, jonka tuloksena saadaan selvitettyä rakenteen värähtelymuodot taajuuksineen ja vaimennuksineen. Moodianalyysissä systeemin ominaisvärähtelymuodot ha-vaitaan antureiden muodostamalla pisteverkolla rakenteessa. Moodianalyysiä varten tarvittavat herätteet saadaan aikaan esimerkiksi hydraulisen täristimen avulla. Raskaan kaluston ominaisvärähtelymuotojen herättäminen voi kuitenkin olla hankalaa (Cai et al. 1992, Jenkins et al. 1974, Don
	 
	 Mallien verifioinnissa voidaan tarvittaessa säätää mallien vähiten tunnettuja parametreja, jotta ne saadaan sovitettua optimaalisesti mittaustuloksiin (Ewins 2000). Tätä voidaan tehdä riippumatta siitä, suoritetaanko moodianalyysia vai yksittäisiä mittauksia. Moodianalyysin etuna on varmempi tieto siitä, että jokin havaittu taajuus on nimenomaan jonkun ominaismuodon värähtelyä. Muutoin mallin verifioinnissa joudutaan tekemään tiettyjä oletuksia värähtelyjen luon-teesta. 
	 
	Luvussa 4.1 käsitellään erilaisten verifiointiarvojen mittauksia liikkeessä tunne-tulla rataosuudella ja luvussa 4.2 käsitellään moodianalyysin mittausta ja sen mittausteknisiä vaatimuksia. Mittausmenetelmän valintaan vaikuttavat asiat esitellään luvussa 4.3. 
	 
	4.1   Mittausmenetelmät liikkeessä 
	Malleja voidaan verifioida erilaisilla yksittäisillä mittauksilla. Kiihtyvyysmittaus on yleisesti ottaen helposti toteutettava mittaustapa, jolla kalustodynamiikkaa voidaan havainnoida. Lisäksi voidaan käyttää voimaa mittaavia pyöräkertoja, mutta tämän tyyppinen mittaus vaatii erikoisjärjestelyjä kaluston suhteen. Mit-taavilla pyöräkerroilla saadaan mitattua kalustosta rataan aiheutuvat voimat ja samalla voidaan määrittää myös liukuvoimat (Mihai et al. 2012). Liukuvoimien määrittämiseen on käytetty myös pyö
	 
	Verifioinnissa pyritään sovittamaan mittaustulokset ja simulaatiotulokset yh-denmukaisiksi. Liikkeessä tehtävät mittaukset tulee aina suorittaa mahdollisim-man tarkasti tunnetulla radalla, jota voidaan käyttää myös simulaatiossa herät-teenä. Tämä edellyttää kuitenkin mittausdatan paikkaan sitomista, jotta mallin ja mittauksen tulokset ovat vertailukelpoiset. Helpoiten tämä onnistuu GPS-laitteistolla, mutta ainakin lyhyillä matkoilla on käytettävissä myös monia muita kohdistusmenetelmiä, kuten kellonajan kir
	 
	Vaunuvalmistajat suorittavat mallien verifiointia standardiin UIC 518:2009 poh-jautuen, ja standardi EN14363 sisältää nykyään myös nämä ominaisuudet  (Polach & Böttcher 2013). Raja-arvot on esitetty aiemmin taulukossa 3.3. Taulu-kon 3.3 arvoista neljä alinta käsittelee kiihtyvyysmittauksia, kun taas muut raja-arvot on määritetty voimia mittaavalle pyöräkerralle. Kiihtyvyysmittauksien mittauspisteet on sijoitettu vaunujen sisälle lattialle keskelle telikeskiöitä. Kiih-tyvyysmittauksissa asetetaan kaistanpääs
	 
	4.2   Moodianalyysi 
	Moodianalyysissä mitataan ulkoisen herätteen synnyttämiä kappaleen värähte-lyvasteen värähtelymuotoja sekä niiden taajuuksia ja vaimennuksia usealla an-turilla. Heräte voi olla parametrinen, jolloin heräte voidaan ilmoittaa matemaat-tisen funktion avulla, tai satunnainen. Parametrinen heräte voidaan valita siten, että se on lähellä esimerkiksi rakenteen ominaistaajuutta, jolloin se voidaan he-rättää pienellä energialla. Tässä projektissa rakenteen ominaistaajuuksia ei kui-tenkaan etukäteen tiedetä, joten he
	 
	Jos käytönaikaisessa moodianalyysissa halutaan mitata myös telien värähtelyä, kaluston anturointi tulee tehdä osittain langattomilla kiihtyvyysantureilla, sillä modernit vaunut ovat ilmatiiviitä ja johtojen veto teleihin on liki mahdotonta. Langattomien antureiden data voi kuitenkin olla hankala synkronoida ja yhdistää moodianalyysiohjelmistoon. Toisaalta mallin verifioinnissa pelkän vaunurungon jäykät moodit riippuvat voimakkaasti siitä, miten telien jousitus ja vaimennus on mallinnettu, joten telien antur
	 
	 
	Figure
	Kuva 4.1  Vaunurungon anturointi moodianalyysissa Sichani et al. 2006 mukaan. 
	Kuvassa 4.2 on esitetty toisen tyyppinen ratkaisu vaunurungon anturointiin. Tässä tapauksessa moodianalyysi on tehty 11 anturilla.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 4.2  Vaunurungon anturointi moodianalyysissa Hanson et al. 2008 mukaan. 
	Jäykän vaunurungon ominaismuotojen mittaamiseen riittää kuitenkin vain kuusi anturia kuvan 4.3 mukaisesti. Kummatkin roll-ominaismuodot sekä yaw-omi-naismuoto erottuvat vaakasuorista antureista. Roll-muodossa antureiden sig-naalit ovat samassa vaiheessa ja yaw-muodossa vastakkaisessa vaiheessa vau-nun eri päissä. Eri roll-muodot voidaan havaita sen mukaan, onko värähtely voi-makkaampaa ylemmässä vai alemmassa vaakasuorassa anturisignaalissa. Pitch- ja bounce-muodot havaitaan pystysuorilla antureilla samassa
	 
	 
	Figure
	Kuva 4.3   Jäykän kappaleen moodien mittaamiseen tarvittava vähimmäis-anturointi. 
	Koska junassa vaunujen kiinnitykset toisiinsa vaikuttavat ominaistaajuuksiin, vaunun mittaaminen antaa totuudenmukaisimmat tulokset, jos vaunu on irti toi-sista vaunuista. Lisäksi Vampire-simulointiohjelmiston vaunumalli on erillinen, joten myös se puoltaa yksittäisen vaunun mittausta irrallaan toisista vaunuista. Tämä luonnollisesti tarkoittaa sitä, että vaunu ei ole liikkeessä. Tällöin moodi-analyysi suoritetaan jollakin ulkoisella herätteellä, kuten hydraulitäristimellä. 
	1.1.1 Anturointi 
	Anturit voidaan kiinnittää vaunun sisällä esimerkiksi teipinpalaan liimaamalla, jolloin ne saadaan irrotettua helposti ja vahinkoa tuottamatta. Teippi toimii ali-päästösuotimena, mutta vaunun ominaismuodot ovat niin alhaisilla taajuuksilla, ettei tämä häiritse mittausta. Kuvassa 4.4 on esitetty anturin kiinnitys matkus-tajavaunuun teipin avulla. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 4.4  Matkustajavaunun vaunurungon anturin kiinnitys liimaamalla teippiin (Hanson et al. 2006). 
	Tarvittavat telin ja pyöräkertojen mittaukset voidaan hoitaa magneettikiinnittei-sillä kiihtyvyysantureilla. Kuvassa 4.5 on esitetty yhden telirakenteen anturointi primäärijousituksen molemmin puolin, pyöräkerrasta ja telirakenteesta. Jotkut vaunutyypit ovat ilmatiiviitä, jolloin johtojen veto kuvan 4.5 mukaisesti ei onnistu ilman erillistä läpivientiä. 
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	Figure
	Kuva 4.5 Telirakenteen anturointi magneettikiinnitteisillä kiihtyvyys-antureilla. Antureiden sijoitus pyöräkertaan (alempi) ja teli-rakenteeseen (ylempi) on esitetty nuolilla. 
	Näytteistystaajuutena vaunurungon moodianalyysissa on käytetty taajuuksia väliltä 2000 Hz … 4096 Hz (Sichani et al. 2006, Hanson et al. 2008). Antureiden herkkyys tulee valita kohteen mukaan. Todellisessa ajonaikaisessa tilanteessa värähtelytasot kasvavat suuriksi erityisesti pyöräkerroissa ja teleissä. Paikal-laan tehdyissä moodianalyyseissa herkkyyden tulee olla suurempi. Herkkyyden käänteislukuna puhutaan usein antureiden g-arvoista, joilla tarkoitetaan maan vetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyyttä. Esimerkik
	   
	Vaunun kuormitus vaikuttaa sen massaan ja ominaistaajuuksiin suoraan yksin-kertaistetun kaavan 4.1 mukaan: 
	 
	𝑓𝑛=12𝜋√𝑘𝑚   (4.1) 
	 
	jossa   k on jousivakio 
	m on massa  
	f on vaimentamaton ominaistaajuus 
	 
	Vaunun massan kasvaminen pienentää siis aina jonkin verran ominaistaajuutta. Yksinkertaistetun kaavan 4.1 avulla arvioitaessa vaunun massan nelinkertaistu-essa ominaistaajuus puolittuu. Taulukossa 4.1 on esitetty esimerkki vaunun massan vaikutuksesta moodianalyysin tuloksiin. Tyhjällä tavaravaunulla omi-naistaajuudet ovat selvästi suuremmat kuin kuormatulla tavaravaunulla, eli kuorman lisääminen on pienentänyt ominaistaajuuksia. 
	Taulukko 4.1   Erään laskennallisen moodianalyysin tulokset tyhjälle ja täydelle tavaravaunulle (TTCI 2010) 
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	Koska vaunun massan vaikutus ominaistaajuuksiin on ilmeinen, vaunun massa halutaan saada ajonaikaisessa analyysissä vastaamaan todellista tilannetta. Moodianalyysia on kuvan 4.6 mukaisesti suoritettu vaunuille liikkeessä teke-mällä matkustajia vastaava kuorma vesisäiliöillä (Hanson et al. 2008). Kysei-sessä mittauksessa säiliöihin kaadettiin yhteensä 12 m3 vettä.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 4.6  Vesisäiliöillä tehty kuormitus ajonaikaisessa moodianalyysissa (Hanson et al. 2008). 
	Monimutkaisessa rakenteessa massan lisäys ei kuitenkaan aina laske ominais-taajuuksia vaan voi jopa nostaa niitä. Lisäksi massan lisäys saattaa vaihtaa omi-naismuotojen järjestystä taajuustasossa (Ellis et al. 1994, Hanson et al. 2008). Tämä mielenkiintoinen ilmiö johtuu siitä, että ihmiset tai ihmisiä vastaavat vesi-säiliöt eivät kuormituksena vastaa yksinkertaista massan lisäystä, vaan muo-dostavat omia jousi-massa-vaimennin-värähtelijöitä systeemin sisälle. Tästä syystä verifiointimittauksissa moodianaly
	1.1.2 Heräte 
	Moodianalyysissa tutkitaan värähtelyherätteen ja vasteen välistä siirtofunk-tiota, joka voi olla esimerkiksi taajuusvastefunktio. Taajuusvastefunktio kertoo systeemin vasteen herätteen taajuuden funktiona.  Moodianalyysissä käytettä-vää siirtofunktiota voidaan tutkia vain silloin, kun sekä systeemiin kohdistuva heräte että systeemin vaste tunnetaan. Heräte voidaan saada aikaan esimerkiksi täristimellä, jolla tehdään laajakaistainen heräte kaikkien ominaistaajuuksien herättämiseksi.   Rautatiekaluston väräht
	1.1.3 Moodianalyysin tulokset 
	Moodianalyysin tulokset voidaan esittää eri värähtelymuodoille taulukoituina taajuuksina ja vaimennuksina, graafisesti värähtelymuotoina tai liikkuvana ku-vana, josta värähtelymuodot erottuvat korostetusti. 
	 
	Tyypillisen 4-akselisen vaunun tapauksessa 6 alinta ominaistaajuutta kuvaavat yleensä jäykän kappaleen värähtelymuotoja vaunurungolle. Näistä yksi muoto kuvaa vaunun radansuuntaista liikettä ja loput kuvan 2.3 mukaisia vaunurungon yleisiä värähtelymuotoja. Vampire-simulointiohjelmistossa vaunurungot kiinni-tetään kyseisen ohjelmiston toimintaperiaatteisiin liittyvistä syistä radansuun-taisella jousielementillä rataan. Siksi simulointiohjelmiston moodianalyysissä il-menevä radansuuntainen värähtelymuoto on o
	Kun ominaisvärähtelymuodot on saatu selville, mitattuja ja simuloituja tuloksia verrataan keskenään. Standardissa EN14363 ominaistaajuuksien mittaaminen on esitetty yhdeksi suositeltavaksi osuudeksi mallin verifioinnissa. Standardi ei kuitenkaan esitä raja-arvoja sille, kuinka yhteneviä ominaistaajuuksien tulisi mittaus- ja mallinnustuloksissa olla. Ominaistaajuuksien vertailussa mallinta-jalla on siis suuri merkitys sekä ominaistaajuuksien riittävän selkeyden että mit-taus- ja mallinnustulosten riittävän y
	 
	4.3  Mittausmenetelmän valinta 
	Kalustomallien verifiointi suoritetaan vertaamalla oikealla kalustolla tehtyjen mittauksien tuloksia malleilla tehtyjen simulointien tuloksiin. Mittausmenetel-män valinnassa täytyy ottaa huomioon myös käytetyn simulointiohjelmiston ra-joitteet. Kalustomallit on rakennettu Vampire-monikappaledynamiikkaohjel-mistolla, ja verifiointisimuloinnit tullaan tekemään samalla ohjelmistolla. Siksi sopivaa mittausmenetelmää arvioitaessa pohditaan nimenomaan Vampiren so-veltuvuutta mittauksia vastaaviin verifiointisimul
	 
	Liikkeessä tehtävissä mittauksissa haasteena pidetään mittausdatan sitomista paikkaan sekä kaluston nopeusprofiilin siirtämistä simulointiohjelmistoon. Mi-käli mittauskaluston nopeusvaihteluita ei saada kopioitua simulointiohjelmis-toon, suoraa aikatason vertailua signaalien osalta on haastavaa tehdä. Lisäksi verifiointisimuloinneissa käytetyn rataosuuden pitäisi vastata mahdollisimman tarkasti mittauksissa käytettyä rataosuutta ratageometrian, radan epätasai-suuksien ja esimerkiksi todellisen kiskoprofiili
	 
	Moodianalyysin tulokset riippuvat siitä, onko se suoritettu paikallaan vai liik-keessä (Hanson et al. 2008, Sichani et al. 2006). Myös Vampire-simulointiohjel-mistossa valitaan, halutaanko moodianalyysi suorittaa paikallaan vai liikkeessä. Simulointiohjelmistossa näiden erot poikkeavat kuitenkin tosielämästä. Vampi-ressa on käytössä pyöräkerran kinemaattinen jäykkyys, joka on verrannollinen nopeuden käänteislukuun. Täten vaimennus kasvaa nopeuden hidastuessa. Vampire-ohjelmiston käyttösuositus on suorittaa 
	 
	Mitattavassa moodianalyysissä voidaan havaita jäykän kappaleen värähtely-muotoja, mutta myös erilaisia rakenteiden taivutusmuotoja. Taivutusmuotojen verifioiminen monikappaledynamiikkaohjelmistolla ei kuitenkaan aina onnistu, sillä siinä kappaleet ovat yleensä jäykkiä. Vampire-dynamiikkaohjelmisto poh-jautuu jäykkien kappaleiden simulaatioon, mutta siinä voidaan myös määrittää erilaisia taivutusvärähtelymuotoja erillisellä työkalulla. Aiemmin esitetyt vau-nurungon jäykän kappaleen värähtelymuodot (kuva 2.3)
	 
	Mittausmenetelmien haasteet huomioiden kalustomallien verifiointiin valittiin mittausmenetelmäksi moodianalyysi. Paikallaan suoritetussa moodianalyy-sissä pyörien pyörimisliikkeen kompensointia ei tarvitse huomioida simuloin-tiohjelmistossa, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisempia. Lisäksi mittaustekni-set seikat, kuten tarve mitata nimenomaan yksittäistä vaunua, puolsivat paikal-laan suoritettavan moodianalyysin valintaa. Herätteen energiasisällön pienuu-desta johtuen paikallaan suoritettavassa moodiana
	5  Verifioitavat kalustomallit 
	Kalustomallien verifiointiprojektin tarkoituksena on varmentaa aiempien pro-jektien yhteydessä rakennettujen kalustomallien riittävä yhteneväisyys oikean kaluston kanssa. Verifiointimenetelmänä käytetään paikallaan suoritettavaa moodianalyysiä, joka katsottiin luvun 4 kirjallisuusselvityksen perusteella tässä tapauksessa tehokkaimmaksi tavaksi verifioida mallit. Verifioitaviin kalustomal-leihin kuuluvat matkustajavaunujen osalta 1-kerroksinen IC-vaunu (Ex) ja 2-ker-roksinen IC-vaunu (Ed). Lisäksi tavaravaun
	 
	Ex-, Sp- ja Vok-vaunun mallien rakentamisesta ja malleissa käytetyistä para-metreista on kerrottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityk-siä -julkaisusarjan osassa 14/2016, ”Liikkuvan kaluston ja raiteen välinen vuoro-vaikutus ja sen dynaaminen mallinnus” (Loponen et al. 2016). Ed-vaunun ensim-mäisen vaiheen malli on rakennettu TTY:llä osana Anne Pesosen diplomityötä ”Radan epätasaisuuksien vaikutus kaluston kokemiin kiihtyvyyksiin” (Pesonen 2016). Kaikki mallit on rakennettu monikappaledynamiik
	 
	5.1  Ed-vaunun ensimmäisen vaiheen malli 
	Kaksikerroksisen Intercity-matkustajavaunun perusmallia, jossa molemmat kerrokset on varusteltu matkustajaistuimilla, kutsutaan Ed-vaunuksi (kuva 5.1).  
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.1.  Ed-vaunu (Transtech 2015). 
	Taulukossa 5.1 on esitelty perustietoja kaksikerroksisesta matkustajavaunusta. Vastaavia tietoja on hyödynnetty mallin rakentamisessa.  
	 
	 
	 
	Taulukko 5.1   Kaksikerroksisen vaunun parametreja. (Ratahallintokeskus 2005, Transtech 2015) 
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	Kaksikerrosvaunun teli on ilmajousitettu TB201 (kuva 5.2), joka on suunniteltu 200 km/h maksiminopeudelle. Telin toiminta perustuu telin sivuissa keskellä oleviin ilmajousiin sekä anti-yaw-vaimentimiin. (Transtech 2015) 
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.2  Kaksikerroksisen matkustajavaunun TB201-teli. Ilmajousi näkyy telin keskikohdassa tummanharmaana ja anti-yaw-vaimennin  radansuuntaisena telin ulkoreunalla. (Transtech 2015) 
	Kaksikerroksisen vaunun ensimmäisen vaiheen mallinnuksessa käytettiin poh-jatietoina vaunun valmistajan Transtechin luottamuksellisesti luovuttamia tie-toja, julkisesti saatavilla olevaa tietoa, muiden mallinnustapausten perusteella pääteltyjä ja kokeiltuja ratkaisuja sekä ohjelman valmistajan neuvomia käytän-töjä. Rakennettu malli on yksinkertaistettu versio oikeasta kaksikerroksisesta vaunusta.  
	 
	Kuvassa 5.3 nähdään ensimmäisen vaiheen valmis malli sivusta. Kuvassa 5.3 vaaleansinisellä kuvattu osa on vaunurungon massa, joka peittää osin tumman-sinisellä kuvattujen telien massoja. Kuvasta havaitaan myös pyöräkerrat sekä vihreällä näkyvät telin ja vaunurungon väliset anti-yaw-jouset. Malli siis koos-tuu vaunurungosta, kahdesta telistä ja neljästä pyöräkerrasta.  
	 
	Figure
	Kuva 5.3 Rakennettu kaksikerroksinen Ed-vaunumalli sivusta ja  takaviistosta katsottuna. 
	Kuvissa 5.4 ja 5.5 on esitetty tarkemmin Ed-vaunun mallin rakenne. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.4  Ed-vaunumallin telin rakenne. Piilotetun laakeripesän ääriviivat kuvassa punaisella. 
	 
	Figure
	Kuva 5.5  Ed-vaunun mallin rakennekuva. Telin rakenne on esitetty  suurennettuna kuvan alalaidassa. 
	Telin ja pyöräkertojen välillä oleva primäärijousitus näkyy kuvassa 5.4 punaisilla ääriviivoilla rajatun laakeripesän sisällä. Muut kuvassa 5.4 näkyvät elementit liittyvät vaunurungon ja telin väliseen sekundäärijousitukseen. Telin pyörien vä-lissä on jousesta ja holkkielementistä muodostuva kokonaisuus, joka mallintaa telin ilmajousitusta. Alkuperäisen mallin rakentamisesta ja parametreista on kerrottu tarkemmin Anne Pesosen diplomityössä (Pesonen 2016). 
	 
	5.2  Ex-vaunun ensimmäisen vaiheen malli 
	Matkustajavaunujen osalta projektissa verifioidaan myös Ex-vaunu, joka on  yksikerroksinen IC-vaunu (kuva 5.6).  
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.6  Ex-vaunu. 
	Taulukossa 5.2 on esitetty Ex-vaunun perustietoja, joita on käytetty mallin ra-kentamisessa. 
	Taulukko 5.2  Ex-vaunun parametritietoja (Ratahallintokeskus 2005). 
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	Ex-vaunuissa on itseohjautuvat SIG-85-telit (kuva 5.7).  
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.7  SIG-85 -teli (VR Engineering, sähköpostitiedonannon liite 2010). 
	Matkustajavaunuissa on primäärijousitus pyöräkertojen ja telin välillä ja sekun-däärijousitus telin ja vaunurungon välillä. Ex-vaunun primäärijousituksessa on jousitus jokaisen pyöräkerran keskiön ja telin välillä. Sekundäärijousitus koostuu telin reunoilla olevista sisä- ja ulkojousista, joita on teliä kohti yhteensä neljä kappaletta. Yhdessä SIG-85-telissä on telin ja vaunurungon välillä kaksi pysty-suuntaista vaimenninta ja yksi vaakasuuntainen vaimennin. Ex-vaunun mallin rakenne on esitetty kuvissa 5.8 
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.8  Ex-vaunumallin telin rakenne.  
	 
	Figure
	Kuva 5.9  Ex-vaunun mallin rakennekuva. Telin rakenne on esitetty  suurennettuna kuvan alalaidassa.  
	Pyöräkerran ja telin välillä on jokaisen pyöräkerran keskiön vieressä pystysuun-tainen vaimennin. Vaunurunko on kiinnitetty teliin telikeskiön avulla. Vaunurun-gon ja telin välinen keskiötappi on mallinnettu neljällä kontaktipisteellä, joista jokaisessa on pystysuuntainen eli z-suuntainen jousitus sekä xy-tason kitka-vaimennus. Ex-vaunun rakenteesta ja ensimmäisen vaiheen mallinnusratkai-suista on kerrottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä -julkai-susarjan osassa 14/2016, ”Liikkuvan kalu
	5.3  Sp-vaunun ensimmäisen vaiheen malli 
	Projektissa verifioidaan tavaravaunujen osalta neliakselinen Sp-raakapuuvaunu (kuva 5.10). Vaunu on valittu mallinnettavaksi alun perin siksi, koska se on yleisin Suomen rataverkolle rekisteröity tavaravaunu.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.10  Sp-raakapuuvaunu ja K14-teli. 
	Sp-vaunun telimalli on H-runkoinen K14-teli (kuva 5.11). H-runkoisella telillä on yksiosainen telirakenne, ja sen jousittamaton massa on pienempi kuin esimer-kiksi 3-osaisella telillä, sillä jousittamaton massa muodostuu ainoastaan pyörä-kerroista.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.11  H-runkoinen teli (Korkeamäki 2011). 
	Sp-vaunun mallin rakentamisessa käytettyjä perustietoja on koottu taulukkoon 5.3. 
	Taulukko 5.3  Sp-vaunun parametreja (VR Transpoint 2017). 
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	K14-teli kuuluu UIC-standardin mukaisiin linkkijousitettuihin teleihin, ja siinä toi-mii primäärijousituksena lehti- ja linkkijousitus, jotka näkyvät kuvassa 5.10 oike-alla. Pyöräkerran ja telin välinen lehtijousitus toimii pystysuuntaisena jousituk-sena. Lehtijousitus on kiinnitetty teliin linkeillä, jotka toimivat heilurin tavoin si-vuttaissuuntaisena ja radansuuntaisena jousituksena. Sekä lehtijousituksessa että linkkijousituksessa kitka vaimentaa telin liikettä, ja vaimennus pyöräkerto-jen ja telin väli
	 
	Sp-vaunun malli on esitetty kuvissa 5.12 ja 5.13.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.12  Sp-vaunumallin telin rakenne. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 5.13  Sp-vaunun mallin rakennekuva. Telin rakenne on esitetty suuren-nettuna kuvan alalaidassa. 
	Sp-vaunun rakenteesta ja ensimmäisen vaiheen mallinnusratkaisuista on ker-rottu tarkemmin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksiä -julkaisusarjan osassa 14/2016, ”Liikkuvan kaluston ja raiteen välinen vuorovaikutus ja sen dy-naaminen mallinnus” (Loponen et al. 2016). 
	 
	6  Verifiointimittaukset 
	Verifiointimittauksien mittausmenetelmänä päädyttiin käyttämään paikallaan suoritettavaa moodianalyysiä, jonka avulla saadaan selville vaunun ominais-muodot ja niitä vastaavat taajuudet ja vaimennukset. Näitä mittauksissa saatuja tietoja voidaan myöhemmin verrata Vampire-ohjelmistolla rakennettujen kalus-tomallien ominaismuotoihin, ja mallien verifiointi voidaan suorittaa mallin para-metrien iteratiivisella muokkaamisella. Verifiointimittaukset suoritettiin ensim-mäiseksi Ed-vaunulle, joka on 2-kerroksinen 
	 
	Vaunurungon ominaismuotojen nimitykset esitettiin luvun 2 kuvassa 2.3. Vau-nun roll-värähtelymuodoissa värähtely tapahtuu edestakaisena kiertymisliik-keenä vaunun radansuuntaisen akselin ympäri kiertymispisteen ollessa joko vaunun ylälaidassa (upper center roll) tai alalaidassa (lower center roll). Yaw-värähtelymuodossa vaunu värähtelee pystyakselin ympäri tapahtuvalla edes-takaisella värähtelyliikkeellä. Poikittaissuuntaisen akselin ympäri tapahtuvaa kiertymistä, eli ikään kuin vaunun nyökkäämistä, kutsuta
	 
	6.1  Ed-vaunun mittaukset 
	Verifiointimittaukset aloitettiin alkukesästä 2015 Ed-vaunulla, joka on 2-kerrok-sinen IC-vaunu (kuva 6.1). Vaunussa on primääri- ja sekundäärijousitus, ja telinä on ilmajousitettu TB201. Mittauksissa vaunu oli normaalissa ajokunnossa, joten ilmajouset olivat täynnä. Vaunussa ei ollut lastia. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.1  Ed-vaunun verifiointimittaukset Ilmalan varikolla Helsingissä. 
	Verifiointimittauksissa suoritettiin moodianalyysi sekä vaunurungolle että te-lille. Mittaukset toteutettiin VR:n Ilmalan varikolla Helsingissä 9.-10.6.2015 väli-senä yönä. 
	6.1.1  Mittausmenetelmät ja laitteistot 
	Vaunurungon ja telin värähtelymuodot herätettiin hydraulisella täristimellä. Tä-ristimen voimaheräte kohdistettiin vaunurungon alaosassa keskellä olevaan nostotapin reikään, ja herätevoiman aiheuttamat vasteet mitattiin kiihtyvyyk-sinä ICP-kiihtyvyysantureilla. Antureiden sijainnit vaunurungossa ja mittauk-sissa käytetty koordinaatisto on esitetty kuvassa 6.2. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.2  Antureiden sijoitus vaunurungossa Ed-vaunun moodianalyysi-mittauksissa. 
	Antureiden sijainnit telissä on esitetty kuvassa 6.3. Kuvissa 6.2 ja 6.3 on esitetty lisäksi voimaherätteen sijainti (P1). 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.3  Antureiden sijoitus telissä Ed-vaunun moodianalyysimittauksissa. 
	Voimaherätteen vientiä varten nostotapin reikään tehtiin laippa ja nivelöity kiin-nitys. Herätevoiman mittaamiseksi voiman vientiin kiinnitettiin venymäliuska-tyyppinen voima-anturi. Ennen varsinaisia mittauksia mittauksissa käytettä-välle voimalle haettiin sopivaa arvoa. Voimalle oli annettu raja-arvoksi noin  1000 N, jotta vaunu selviäisi varmasti mittauksista vahingoittumattomana.  Täristimen ohjauksessa käytettiin Keithley 3390 -signaaligeneraattoria ja mitta-laitteena LMS Scadas 305 -analysaattoria. An
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.4  Hydraulinen täristin ja voima-anturi. Täristin kiinnitettiin silta-nosturin teräspylvääseen kiinnitysraudoilla (vas.). Herätevoima vietiin vaunurunkoon vaunurungon nostotapin kautta (oik.). 
	  
	Figure
	Kuva 6.5  Verifiointimittauksissa käytetyt mittalaitteet.  
	Täristintä ohjattiin signaaligeneraattorilla. Mittausjärjestely ei ollut takaisinkyt-ketty, joten herätevoiman suuruus muuttui herätteen taajuuden noustessa. Mit-tauksissa käytetty heräte mitattiin voimana ja herätteen aiheuttama vaste kiih-tyvyytenä. Heräte annettiin kaikissa mittauksissa samaan pisteeseen. Vaunun kori analysoitiin taajuuskaistalla 0,1 ... 5 Hz ja teli taajuuskaistalla 5 ... 25 Hz.  Herätteenä käytettiin sinipyyhkäisyä.  
	 
	Mittauksissa selvitettiin vaunurungon ja telin ominaistaajuudet ja niitä vastaa-vat vaimennukset. Analyysit suoritettiin kahdelle mittaukselle vaunun rungosta ja yhdelle mittaukselle vaunun telistä. Vaunurungon analyyseissä mittauspis-teet olivat samat kummassakin mittauksessa.  Ominaistaajuus- ja ominaismuo-toanalyysit tehtiin LMS PolyMax -ohjelmistolla. 
	 
	6.1.2  Mittausten tulokset 
	Mittaustulokset on esitetty kuvien 6.2 ja 6.3 mukaisessa koordinaatistossa: x-akseli on radansuuntainen, y-akseli pystysuuntainen ja z-akseli poikittaissuun-tainen.  Mittauksissa käytetyn koordinaatiston origo sijaitsi vaunurungon kul-massa. 
	 
	Vaunurungolle tehtiin kaksi mittausta erilaisilla herätteen taajuuspyyhkäisyillä, joissa taajuutta kasvatettiin 0,1 Hz välein taajuusalueella 0,1 Hz … 5 Hz. Toisella mittauskerralla herätteen taajuutta kasvatettiin alhaisilla taajuuksilla  0,1 Hz … 3 Hz hitaammin kuin ensimmäisellä mittauksella. Mittauksissa selvite-tyt vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä vai-mennukset on esitetty taulukossa 6.1. 
	 
	Junavaunun rakenne on hyvin epälineaarinen. Tämä vaikuttaa ominaismuoto-analyysissä siten, että kaikki ominaismuodot eivät ole kovin selkeitä. 
	Taulukko 6.1  Moodianalyysimenetelmällä mitatut Ed-vaunun ominaismuodot. 
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	1,797 
	1,797 

	2,19 
	2,19 

	Yhdistetty Z-suuntainen liike ja kiertoliike Y-akse-lin ympäri. Z-translaatio + YAW.  
	Yhdistetty Z-suuntainen liike ja kiertoliike Y-akse-lin ympäri. Z-translaatio + YAW.  


	TR
	Span
	2,093 
	2,093 

	0,52 
	0,52 

	Vastaava kuin edellinen, mutta ei niin voimakas. 
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	Telille tehtiin yksi mittaus, jossa taajuutta kasvatettiin 0,5 Hz välein taajuus- alueella 5 Hz … 25 Hz. Telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä vaimennukset on esitetty taulukossa 6.2. 
	Taulukko 6.2  Verifiointimittauksissa moodianalyysimenetelmällä saadut telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä  vaimennukset. 
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	TR
	Span
	10,325 
	10,325 

	0,33 
	0,33 

	Yhdistetty kiertyminen X-akselin ympäri ja liike Y-suuntaan. 
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	Yhdistetty kiertyminen X-akselin ympäri ja liike Y-suuntaan. 
	Yhdistetty kiertyminen X-akselin ympäri ja liike Y-suuntaan. 
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	Kiertyminen X-Z-akselin suuntaan. 
	Kiertyminen X-Z-akselin suuntaan. 
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	Kiertyminen Y-akselin ympäri. 
	Kiertyminen Y-akselin ympäri. 
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	0,15 

	Epämääräinen. 
	Epämääräinen. 
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	0,14 

	Kiertyminen Y-akselin ympäri. 
	Kiertyminen Y-akselin ympäri. 
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	Kiertyminen Y-akselin ympäri. Selkeä muoto. 
	Kiertyminen Y-akselin ympäri. Selkeä muoto. 
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	Kiertyminen Z-X-akselin ympäri. Selkeä muoto. 
	Kiertyminen Z-X-akselin ympäri. Selkeä muoto. 




	 
	Telin kaikissa ominaistaajuuksissa vaimennuksen arvo on pieni. Tämä on oletet-tavaa, sillä kyseessä on jäykkä teräsrakenne, joka lepää teräksisten kiskojen päällä. 
	 
	6.2  Ex –vaunun mittaukset 
	Verifiointimittaukset suoritettiin Ex-vaunun eli 1-kerroksisen IC-vaunun osalta 10.12.2015 Ilmalan varikolla (kuva 6.6). Ex-vaunussa on primääri- ja sekundääri-jousitus, ja telinä on SIG-85.  
	 
	Figure
	Kuva 6.6  Ex-vaunun moodianalyysimittaukset. 
	Verifiointimittaukset suoritettiin sekä vaunurungolle että telille. Mittauksissa vaunu oli normaalissa ajokunnossa ilman lastia.   
	 
	6.2.1  Mittausmenetelmät ja laitteistot 
	Vaunurungon ja telin värähtelymuodot herätettiin hydraulisella täristimellä sa-maan tapaan kuin Ed-vaunun kohdalla. Herätevoiman aiheuttamat vasteet mi-tattiin kiihtyvyyksinä ICP-kiihtyvyysantureilla. Antureiden sijainnit ja mittauk-sissa käytetty koordinaatisto on esitetty kuvassa 6.7. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.7  Antureiden sijoitus Ex-vaunun moodianalyysimittauksissa. 
	Täristimen voimaheräte kohdistettiin vaunurungon alaosassa keskellä olevaan nostotapin reikään vastaavalla tavalla kuin Ed-vaunun mittauksissa. Ex-vaunun ja Ed-vaunun nostotappien reiät ovat eri kokoisia, joten kiinnitys piti suunnitella Ex-vaunulle erikseen. Mittausmenetelmät, mittalaitteet ja analysoinnissa käy-tettävät ohjelmistot olivat samoja kuin Ed-vaunun mittauksissa. 
	 
	Vaunurunko analysoitiin taajuuskaistalla 0,3 ... 6 Hz ja teli analysoitiin taajuus-kaistalla 5 ... 25 Hz, perustuen alkuoletuksiin vaunun todennäköisistä ominais-taajuuksien kaistoista. Herätteenä käytettiin sinipyyhkäisyä, jonka taajuutta muutettiin 0,3 Hz askeleilla.  
	 
	6.2.2  Mittausten tulokset 
	Vaunurungolle tehtiin yksi mittaus ja telille yksi mittaus. Mittauksissa selvitetyt vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat taajuudet vaimennuksineen on esitetty taulukossa 6.3. Telin ominaismuodot on esitetty taulukossa 6.4. 
	Taulukko 6.3  Ex-vaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimenetelmällä saadut vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat ominais-taajuudet sekä vaimennukset. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	taajuus (Hz) 
	taajuus (Hz) 

	vaimennus (%) 
	vaimennus (%) 

	ominaismuodon kuvaus 
	ominaismuodon kuvaus 


	TR
	Span
	0,92 
	0,92 

	21,75  
	21,75  

	Lower center roll, keinuminen alapisteen  ympäri, selkeä, myös Y-translaatiota 
	Lower center roll, keinuminen alapisteen  ympäri, selkeä, myös Y-translaatiota 
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	YAW muoto, kiertyminen Z-akselin ympäri, selkeä 
	YAW muoto, kiertyminen Z-akselin ympäri, selkeä 
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	PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, selkeä 
	PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, selkeä 
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	11,5 
	11,5 

	PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, lisäksi Lower center roll 
	PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, lisäksi Lower center roll 


	TR
	Span
	2,2 
	2,2 

	39,46 
	39,46 

	PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, selkeä, mukana myös Bounce liike 
	PITCH muoto, keinuminen Y-akselin ympäri, selkeä, mukana myös Bounce liike 
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	2,99 
	2,99 

	Upper center roll, lievä 
	Upper center roll, lievä 
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	Elastinen muoto, kiertyminen X akselin  ympäri 
	Elastinen muoto, kiertyminen X akselin  ympäri 
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	1,44 
	1,44 

	Upper center roll, keinuminen yläpisteen  ympäri 
	Upper center roll, keinuminen yläpisteen  ympäri 
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	0,85 
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	Upper center roll, keinuminen yläpisteen  ympäri, lievä 
	Upper center roll, keinuminen yläpisteen  ympäri, lievä 
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	Upper center roll, keinuminen yläpisteen  ympäri 
	Upper center roll, keinuminen yläpisteen  ympäri 




	 
	Ex-vaunun tapauksessa kaikki ominaismuodot eivät myöskään ole selkeitä, ja yhdistyneitä kahden muodon taajuuksia löytyi myös analyysissa. Tämä johtuu junakaluston monista dynaamisista epälineaarisuuksista. 
	Taulukko 6.4  Ex-vaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimenetelmällä saadut telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä vaimennukset. 
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	1,68 
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	Keinunta X-akselin ympäri, selkeä 
	Keinunta X-akselin ympäri, selkeä 
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	8,8 
	8,8 

	0,61 
	0,61 

	Translaatio X-akselin suuntaan, selkeä 
	Translaatio X-akselin suuntaan, selkeä 


	TR
	Span
	12,7 
	12,7 

	1,32 
	1,32 

	Translaatio Y-akselin suuntaan, selkeä, myös keinunta X-akselin ympäri 
	Translaatio Y-akselin suuntaan, selkeä, myös keinunta X-akselin ympäri 


	TR
	Span
	18,6 
	18,6 

	1,68 
	1,68 

	YAW muoto, kiertyminen Z-akselin ympäri, selkeä 
	YAW muoto, kiertyminen Z-akselin ympäri, selkeä 
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	3,13 
	3,13 

	Bounce, lievä 
	Bounce, lievä 




	 
	Ed-vaunun tapaan myös Ex-vaunun telin ominaistaajuuksissa vaimennuksen arvo on pieni. 
	 
	6.3  Sp-vaunun mittaukset 
	Verifiointimittaukset Sp–raakapuuvaunulle suoritettiin 24.–25.9.2015 VR:n Tam-pereen Viinikan varikolla (kuva 6.8). Mittauksissa tehtiin moodianalyysi junan ta-varavaunulle ja sen telille. Mittauksissa vaunu oli normaalissa ajokunnossa, il-man lastia. Analyysissä selvitettiin jäykän liikkeen ominaistaajuudet ja vastaa-vat vaimennukset.  
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.8  Sp-raakapuuvaunu. 
	Sp-raakapuuvaunussa on K14-teli, joka kiinnittyy pyöräkertaan lehti- ja linkki-jousituksen avulla. Jäykän liikkeen ominaistaajuuksilla vaimennus muodostuu lähinnä vaunun jousituksesta. Vaunun vaimennus koostuu jousituksen kitka-vaimennuksesta. 
	 
	6.3.1  Mittausmenetelmät ja laitteistot 
	Rakenne herätettiin sähköisellä täristimellä kohdistamalla voimaheräte junan-vaunussa olevaan laippaan. Herätevoima mitattiin voiman vientiin kiinnitetyllä venymäliuskatyyppisellä voima-anturilla. Mittalaitteet ja käytettävät ohjelmis-tot olivat samoja kuin Ed-vaunun mittauksissa, eli vasteet mitattiin jälleen ICP-kiihtyvyysantureilla. Antureiden sijainnit on esitetty kuvassa 6.9. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.9  Antureiden sijoitus Sp-vaunun moodianalyysimittauksissa.  
	Täristin ja sen kiinnitys trukin sarviin on esitetty kuvassa 6.10. Kuvassa 6.10 nä-kyy myös vaunussa olevaan laippaan rakennettu nivelöity kiinnitys voiman vien-nille. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.10  Sähköinen täristin varressaan voima-anturi. Täristin kiinnitettiin trukin sarviin ja se oli liitetty vaunun pankon kumijoustimen kiinni-tysreikään. 
	Täristintä ohjattiin signaaligeneraattorilla. Mittausjärjestely ei ollut takaisinkyt-ketty, joten herätevoiman suuruus muuttui herätteen taajuuden noustessa. He-räte mitattiin voimana ja vaste kiihtyvyytenä. Mittaukset junarungolle suoritet-tiin taajuuskaistoilla 0,5 ... 10 Hz ja varmistukseksi vielä taajuuskaistalla  0,3 ... 3 Hz. Taajuuskaistalla 0,3 ... 3 Hz täristin tuettiin täristyssuunnassa tuke-vammin, jotta heräte saatiin suuremmaksi. Tulokset kaistalla 0,3 ... 3 Hz eivät eronneet tuloksista kaistal
	 
	6.3.2  Mittausten tulokset 
	Mittaustulosten koordinaatisto on kuvan 6.11 mukainen, eli vaunun pituussuunta vastaa x-akselia, pystysuunta z-akselia ja poikittaissuunta y-akselia. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 6.11   Sp-vaunun moodianalyysimittauksissa käytetty koordinaatisto. 
	Vaunurungolle tehtiin yksi mittaus ja telille yksi mittaus. Mittauksissa selvitetyt vaunurungon ja telin ominaismuodot ja niitä vastaavat taajuudet vaimennuksi-neen on esitetty taulukoissa 6.5 ja 6.6.  
	Taulukko 6.5  Sp-raakapuuvaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimene-telmällä saadut vaunurungon ominaismuodot ja niitä vastaavat ominaistaajuudet sekä vaimennukset. 
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	Taulukko 6.6  Sp-raakapuuvaunun verifiointimittauksissa moodianalyysimene-telmällä saadut telin ominaismuodot ja niitä vastaavat ominais-taajuudet sekä vaimennukset. 
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	Sp-vaunun tapauksessa sekä telin että vaunurungon vaimennukset ovat pieniä, sillä erillisten vaimentimien sijaan vaimennus perustuu ainoastaan rakenteiden väliseen kitkaan. Vaunurungon taulukossa esiintyvä twist-liike ei ole jäykän kap-paleen muoto, vaan edustaa rungon taipumisvärähtelyä. Siitä ei ole hyötyä vau-numallin verifioinnin kannalta, sillä mallinnusohjelmalla on simuloitu vain jäy-kän kappaleen muotoja. 
	7  Kalustomallien verifiointiprosessi 
	Mallien verifiointi suoritetaan vertaamalla luvun 6 moodianalyysin mittaustu-loksia vastaavien vaunujen malleilla saatuihin ominaismuotoanalyysin tuloksiin. Kalustomallien ominaismuodot saadaan selville suorittamalla malleille erillinen ominaismuotoanalyysi, joka kertoo mallien ominaistaajuudet ja niitä vastaavat vaimennukset. Mallien parametreja muokataan tämän vertailun perusteella ite-ratiivisesti, kunnes tulokset vastaavat riittävällä tarkkuudella toisiaan. 
	 
	Malleissa voidaan käyttää lukuisia elementtejä kuvaamaan yksittäistä todellista elementtiä, sillä esimerkiksi jousilla on usein myös vaimennusominaisuuksia, joita malliin asetettu jousi ei luontaisesti sisällä. Myös epälineaaristen element-tien kuvaamiseen mallissa on monenlaisia vaihtoehtoisia tapoja. Esimerkiksi lehtijousituksessa jäykkyys riippuu amplitudista epälineaarisesti, ja lisäksi sillä on epälineaarisia vaimennusominaisuuksia. Epälineaaristen elementtien arvo-jen asettaminen voi olla hankalaa ja 
	 
	Kaikki todellisen vaunun elementin ominaisuudet riippuvat sen kunnosta. Lisäksi myös mallinnusohjelmat antavat omat rajoitteensa elementtien kuvaamiseen. Näiden asioiden johdosta malleja saatetaan iteroida myös niiden elementtien osalta, joissa on saatu esimerkiksi vaunuvalmistajalta tarkat lähtöarvot. Iteroin-nissa on kuitenkin koko ajan huomioitava, että parametrien pitää muokkauksen jälkeenkin säilyä realistisina. Mallinnustavan tai parametrin arvon muutoksia on syytä tehdä, jotta mittaus- ja simulointit
	 
	Alun perin kaikki TTY:llä rakennetut kalustomallit ovat vastanneet kuormattua tilannetta. Moodianalyysimittaukset tehtiin kuitenkin aina tyhjille vaunuille. Jotta simulointitilanne saatiin vastaamaan mittaustilannetta, kaikki mallit muu-tettiin aluksi taaramalleiksi, eli niiden massoista poistettiin kuorman osuus. Sa-malla myös muut massasta riippuvat parametrit muutettiin vastaamaan tyhjän vaunun tilannetta. Kun verifiointi on suoritettu tyhjille kalustomalleille, mallien jousitus- ja vaimennuselementtien 
	 
	Tämän luvun parametritaulukoissa on käytetty vastaavaa koordinaatistoa kuin mittauksissa: X-suunta kuvaa radansuuntaa, Y-suunta poikittaissuuntaa ja Z-suunta pystysuuntaa. Lisäksi kiertosuunnissa T-suunta kuvaa kiertymistä ra-dansuuntaisen akselin ympäri, P-suunta kiertymistä poikittaissuuntaisen akse-lin ympäri ja W-suunta kiertymistä pystysuuntaisen akselin ympäri. 
	7.1  Ed-vaunun verifiointi 
	Projektissa verifioitiin ensimmäisenä Ed-vaunun malli, jossa on verifioitavista malleista eniten erilaisia elementtejä. Tämä tekee iteroinnista haastavaa, sillä taajuus- ja vaimennusarvojen parantamiseksi voi käyttää useita erilaisia keinoja. Toisaalta Ed-vaunun osalta lähtöarvot olivat parhaiten tiedossa jo etukäteen, joten oletuksena oli, että elementtien tai parametrien merkittävälle muuttami-selle ei välttämättä ole tarvetta.  
	 
	Aiemmin luvun 6 taulukossa 6.1 lueteltiin mitatut ominaistaajuudet vaimennuk-sineen Ed-vaunulle kahdella eri mittauskerralla. Alla olevaan taulukkoon 7.1 on koottu ominaismuodoista keskimääräiset arvot, joita pidetään verifioinnin ta-voitteena. 
	Taulukko 7.1  Yhteenveto Ed-vaunun moodianalyysin mittaustuloksista. 
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	Ed-vaunu rakennettiin vaunuvalmistajalta saatujen tietojen pohjalta alun perin siten, että vaunu on kuormatussa tilanteessa. Moodianalyysimittauksissa vau-nussa ei kuitenkaan ollut kuormaa, ja siksi Ed-vaunun malli muutettiin heti veri-fioinnin alkuvaiheessa taaramalliksi eli vaunun massaan pohjautuvista para-metreista poistettiin kuorman osuus.  Tämän alustavan taaramallin ominais-muotoanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 7.2. Taulukon 7.2 arvot toimivat lähtökohtana mallin verifioinnille. Taulukossa 
	Taulukko 7.2  Alustavat Ed-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset  ennen verifiointia. 
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	Verifiointia edeltävän vaiheen taaramallilla tehdyssä ominaismuotoanalyysissä simulointitulokset erosivat mittaustuloksista eniten yaw-värähtelymuodon kohdalla. Yaw-värähtelymuodon osalta sekä kalustomallin ominaistaajuus että sitä vastaava vaimennus poikkesivat selvästi mittaustuloksista. Tämän joh-dosta Ed-vaunun verifiointi aloitettiin muokkaamalla yaw-värähtelymuotoon vaikuttavia elementtejä siten, että värähtelymuoto saatiin ilmenemään mallissa todellisuutta paremmin vastaavalla taajuudella. Yaw-väräht
	 
	Malliin tehtiin lopulta mittaus- ja mallinnustuloksien eroavaisuuksien perus-teella useita muitakin muutoksia, joiden myötä mallin arvoja pyrittiin saamaan paremmin todellisuutta vastaaviksi. Iteroinnissa taajuuksia painotettiin enem-män kuin vaimennuksia, eli tärkeimpänä pidettiin sitä, että mallin ominaistaa-juudet saatiin vastaamaan mahdollisimman hyvin mittaustuloksia.  
	 
	Taulukossa 7.3 on esitetty kaikki Ed-vaunun mallin parametrit, joihin verifioinnin aikana päädyttiin tekemään muutoksia. Parametrien arvot sisältävät Trans-techin luottamuksellisesti luovuttamaa tietoa, joten Ed-vaunun tapauksessa ar-voja ei ole taulukoitu. 
	Taulukko 7.3   Parametrit, joihin Ed-vaunun mallin verifioinnissa tehtiin muu-toksia. Parametrien perässä olevat numeroinnit viittaavat ku-vaan 7.1, jossa on esitetty muutetut elementit. 
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	Suurimmat muutokset mallissa tehtiin erilaisten elementtien mallinnustapoihin. Esimerkiksi kallistuksenvakaajan kohdalla havaittiin, että erilainen mallinnus-tapa kuvasi kallistuksenvakaajan toimintaa realistisemmin, jolloin simulointi-tulokset saatiin paremmin vastaamaan mittaustuloksia. Useita vaimentimien yhteyteen rinnan kytkettyjä jousia jätettiin mallista pois, sillä verifiointi- vaiheessa huomattiin, että niiden osalta toisenlainen mallinnusratkaisu vastaa paremmin todellisuutta. Myös ilmajousituksen
	 
	Ed-vaunun malliin tehdyt muutokset on esitetty kuvassa 7.1. Kuvassa 7.1 olevat numerot viittaavat malliin tehtyihin muutoksiin, jotka on merkitty vastaavin nu-meroin taulukossa 7.3. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 7.1  Ed-vaunun telin malli. Verifioinnissa tehdyt muutokset on esitetty numeroilla, joiden kuvaus on kerrottu taulukossa 7.3. 
	Ed-vaunun verifioidun mallin lopulliset tulokset ja vertailut todellisiin mittaus-tuloksiin on esitetty taulukossa 7.4. Värikoodit toimivat tässäkin yhteydessä sa-moin kuin taulukossa 7.2.  
	Taulukko 7.4  Lopulliset Ed-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset, niihin verrattavat mittaustulokset ja näiden väliset erotukset. 
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	Taulukosta 7.4 huomataan, että Ed-vaunun mallin yaw-värähtelymuoto saatiin lopulta vastaamaan huomattavasti paremmin mittaustuloksia. Myös lower cen-ter roll – värähtelymuoto vastaa verifioidussa mallissa paremmin mittaustulok-sia. Sen sijaan bounce- ja pitch-värähtelymuodot muuttuivat mallissa taajuuden osalta hieman huonompaan suuntaan. Vaimennuksien osalta näissäkin värähte-lymuodoissa muutos oli kuitenkin parempaan suuntaan. Tämä kuvaa hyvin mal-lin parametrien iteroinnin luonnetta: toisten arvojen para
	 
	7.2  Ex-vaunun verifiointi 
	Ex-vaunun malli on rakenteeltaan hieman yksinkertaisempi kuin Ed-vaunun malli ja siten muutettavia parametreja on verifioinnissa vähemmän. Lähtötiedot eivät kuitenkaan Ex-vaunun mallin tapauksessa olleet yhtä hyvät kuin Ed-vau-nulla, joten etukäteen arvioitiin, että parametrien arvoihin on mahdollista tulla verifioinnin myötä melko suuriakin muutoksia. Taulukossa 6.3 on esitetty Ex-vaunun mallin mittaustulokset, joista valittiin verifioinnin tavoitearvot. Tavoi-tearvot on esitetty taulukossa 7.5. Bounce-muo
	Taulukko 7.5   Yhteenveto Ex-vaunun moodianalyysin mittaustuloksista. 
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	Taulukossa 7.6 on esitetty Ex-vaunun alustavan mallin ominaismuotoanalyysi-tulokset verrattuna varsinaisiin mittaustuloksiin. Mittaus- ja mallinnustulosten välistä eroa on havainnollistettu jälleen värikoodeilla siten, että vihreä tarkoit-taa pientä erotusta ja punainen suurta. 
	Taulukko 7.6  Alustavat Ex-vaunun mallin ominaismuotoanalyysitulokset en-nen verifiointia, vertailu mitattuihin tuloksiin ja näiden erotus. 
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	Ero  
	Ero  
	taa-juus (Hz) 

	Mallin-nettu vai-mennus (%) 
	Mallin-nettu vai-mennus (%) 

	Mitattu  
	Mitattu  
	vaimen-nus (%) 

	Ero  
	Ero  
	vaimen-nus  
	(%-yk-sikkö) 


	TR
	Span
	Lower center roll 
	Lower center roll 

	0.738 
	0.738 

	0.92 
	0.92 

	TD
	Span
	0.182 

	9.079 
	9.079 

	21.78 
	21.78 

	TD
	Span
	12.701 


	TR
	Span
	Yaw 
	Yaw 

	5.445 
	5.445 

	1.32 
	1.32 

	TD
	Span
	4.125 

	37.589 
	37.589 

	19.7 
	19.7 

	TD
	Span
	17.889 


	TR
	Span
	Pitch 
	Pitch 

	2.406 
	2.406 

	1.98 
	1.98 

	TD
	Span
	0.426 

	13.617 
	13.617 

	11.5 
	11.5 

	TD
	Span
	2.117 


	TR
	Span
	Bounce 
	Bounce 

	2.097 
	2.097 

	2.2 
	2.2 

	TD
	Span
	0.103 

	11.791 
	11.791 

	39.46 
	39.46 

	TD
	Span
	27.669 


	TR
	Span
	Upper center roll 
	Upper center roll 

	5.543 
	5.543 

	2.4 
	2.4 

	TD
	Span
	3.143 

	36.997 
	36.997 

	2.99 
	2.99 

	TD
	Span
	34.007 




	 
	Ex-vaunussa lähtöarvot olivat taajuuksien osalta suhteellisen hyviä, lukuun ot-tamatta yaw- ja upper center roll -ominaismuotoja. Vaimennusprosentit olivat pääsääntöisesti huonoja. Verifioinnissa keskityttiin siis etenkin vaimennuksien sekä yaw- ja upper center roll –ominaismuotoja vastaavien taajuuksien paran-tamiseen. Taulukossa 7.7 on esitetty ne Ex-vaunun parametrit, joihin verifioinnin aikana kokeiltiin erilaisia arvoja. 
	Taulukko 7.7   Ex-vaunun mallin elementit ja parametrit, joihin kokeiltiin tehdä verifioinnissa muutoksia. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Elementti 
	Elementti 

	Parametri 
	Parametri 


	TR
	Span
	Primäärijousitus 
	Primäärijousitus 

	Vaimennus 
	Vaimennus 
	 X, Y, Z 
	 X, Y, Z 
	 X, Y, Z 

	 T, P, W 
	 T, P, W 




	TR
	Span

	TR
	Span

	TR
	Span
	Jousitus 
	Jousitus 
	 X, Y 
	 X, Y 
	 X, Y 




	TR
	Span

	TR
	Span
	Jousi- ja vaimenninelementin  kiinnityksen jäykkyys 
	Jousi- ja vaimenninelementin  kiinnityksen jäykkyys 
	 Z 
	 Z 
	 Z 




	TR
	Span
	Telikeskiö 
	Telikeskiö 

	Jousitus 
	Jousitus 
	 Y, Z 
	 Y, Z 
	 Y, Z 

	 T, P, W 
	 T, P, W 




	TR
	Span

	TR
	Span

	TR
	Span
	Vaimennus 
	Vaimennus 
	 X, Y, Z 
	 X, Y, Z 
	 X, Y, Z 

	 T, P 
	 T, P 




	TR
	Span
	Telikeskiön X-Y-suuntainen  kitkaelementti 
	Telikeskiön X-Y-suuntainen  kitkaelementti 

	Kitkatason jäykkyys 
	Kitkatason jäykkyys 


	TR
	Span
	Lineaarisessa analyysissä käytet-tävä kitkatason toimintaa  vastaava vaimennin 
	Lineaarisessa analyysissä käytet-tävä kitkatason toimintaa  vastaava vaimennin 


	TR
	Span
	Kitkatason vaimennus 
	Kitkatason vaimennus 


	TR
	Span
	Telikeskiön reunan Y-suuntainen  kitkaelementti 
	Telikeskiön reunan Y-suuntainen  kitkaelementti 

	Kitkatason jäykkyys 
	Kitkatason jäykkyys 


	TR
	Span
	Lineaarisessa analyysissä käytet-tävä kitkatason toimintaa  vastaava vaimennin 
	Lineaarisessa analyysissä käytet-tävä kitkatason toimintaa  vastaava vaimennin 




	 
	Taulukossa 7.8 on esitetty kaikki muutokset, jotka lopulta iteroinnin jälkeen pää-dyttiin tekemään Ex-vaunun malliin. Suurimmat muutokset poikittaissuuntaisen vaimentimen kallistuksen lisäksi liittyivät telikeskiön vaimennusarvoihin. 
	 
	  
	Taulukko 7.8  Ex-vaunun malliin tehdyt muutokset. Arvojen perässä olevat  numeroinnit viittaavat kuvaan 7.2, jossa muutoselementit on  ympyröity. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Elementti 
	Elementti 

	Parametri 
	Parametri 

	Suunta 
	Suunta 

	Lähtö-arvo 
	Lähtö-arvo 

	Lopulli-nen arvo 
	Lopulli-nen arvo 

	Yk-sikkö 
	Yk-sikkö 


	TR
	Span
	Primääri-jousitus 
	Primääri-jousitus 

	Vaimennus 
	Vaimennus 

	T 
	T 

	0 
	0 

	0,2 1) 
	0,2 1) 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	Sekundää-rijousitus 
	Sekundää-rijousitus 
	 

	Sisäjousen kätisyys muutettu 
	Sisäjousen kätisyys muutettu 

	Z 
	Z 

	- 
	- 

	- 2) 
	- 2) 

	 
	 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen vaimen-nin, sijainti 
	Poikittaissuuntainen vaimen-nin, sijainti 

	Z 
	Z 

	0,7 
	0,7 

	0,65 3) 
	0,65 3) 
	    0,75 

	m 
	m 


	TR
	Span
	Telikeskiö 
	Telikeskiö 

	Jousitus 
	Jousitus 

	Y 
	Y 

	0 
	0 

	1 4) 
	1 4) 

	MN/m 
	MN/m 


	TR
	Span
	Vaimennus 
	Vaimennus 

	Y 
	Y 

	0,096 
	0,096 

	0,009 4) 
	0,009 4) 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	P 
	P 

	0,063 
	0,063 

	0,013 4) 
	0,013 4) 


	TR
	Span
	Telikes-kiön X-Y-suuntai-nen kitka- elementti 
	Telikes-kiön X-Y-suuntai-nen kitka- elementti 

	Lineaarisessa analyysissä käytettävä kitkatason toimin-taa vastaava vaimennin 
	Lineaarisessa analyysissä käytettävä kitkatason toimin-taa vastaava vaimennin 

	 
	 

	0,01 
	0,01 

	0,001 5) 
	0,001 5) 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	Telikes-kiön reu-nan Y-suuntai-nen kitka- elementti 
	Telikes-kiön reu-nan Y-suuntai-nen kitka- elementti 

	Lineaarisessa analyysissä käytettävä kitkatason toimin-taa vastaava vaimennin 
	Lineaarisessa analyysissä käytettävä kitkatason toimin-taa vastaava vaimennin 

	 
	 

	0,01 
	0,01 

	0,001 6) 
	0,001 6) 

	MNs/m 
	MNs/m 




	 
	Merkittävin muutos Ex-vaunun osalta oli sekundäärijousituksen poikittaisen vaimentimen muuttaminen kallistetuksi, jolloin sen Z-suuntaiset koordinaatit olivat 0,65 ja 0,75 metriä. Muutos tehtiin telin piirustusten perusteella, missä vaimennin oli selvästi kallistettu. Vaimentimen kallistus arvioitiin piirustuksissa olevien mittojen mukaan. Muutoksen jälkeen vaimennin vaikuttaa Y-suunnan li-säksi myös Z-suuntaan.  
	 
	Alustavassa mallissa upper center roll –ominaismuoto esiintyi taajuudella  5,5 Hz. Kyseisellä ominaismuodolla oli kuitenkin suuri vaimennusprosentti, joka ei ollut vertailukelpoinen varsinaisiin mittaustuloksiin, eikä se reagoinut juuri-kaan malliin tehtyihin muutoksiin. Telikeskiöön ja sen kitkaelementteihin tehty-jen muutosten myötä mallin ominaismuotoanalyysissä ilmeni kuitenkin uusi up-per center roll –muoto, jonka vaimennusprosenttikin saatiin mukautumaan var-sinaisiin mittaustuloksiin. Telikeskiön XY-
	 
	Ex-vaunun mallin primäärijousituksien arvot tiedettiin suhteellisen varmoiksi. Primäärijousituksen jousikokonaisuudelle lisättiin kuitenkin vaimennusarvo, joka vaikutti ominaismuotoihin Z-suunnassa.  
	 
	Ex-vaunun malliin tehdyt muutokset on esitetty numeroituina kuvassa 7.2.  Numerot viittaavat taulukkoon 7.8, jossa on esitetty vastaavien elementtien pa-rametritiedot. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 7.2  Ylempänä kuvassa esitettynä Ex-vaunun SIG-85-telin malli, johon kohdistetut muutokset numeroituna. Alempana on telikeskiö  läheltä katsottuna. Elementtien tiedot löytyvät taulukosta 7.8 vastaavan numeroinnin mukaan. 
	Ex-vaunun mallin ominaismuotoanalyysitulokset tehtyjen muutosten jälkeen ja vertailtuna varsinaisiin mittaustuloksiin on esitetty taulukossa 7.9. Bounce- ja pitch- ominaisvärähtelymuotojen suhteen verifioinnissa muodostui ristiriita eri-tyisesti vaimennusprosenttien osalta. Toisen ominaismuodon tulosten muuttu-essa paremmaksi, toisen tulokset muuttuivat puolestaan huonommiksi. Pitch-ominaismuoto päätettiin priorisoida bounce-muodon edelle, sillä mittauksissa ei havaittu lainkaan puhdasta bounce-muotoa. Mitt
	Taulukko 7.9  Lopulliset Ex-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset sekä niihin verrattavat mittaustulokset. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Ominaismuodon kuvaus 
	Ominaismuodon kuvaus 

	Mallin-nettu taajuus  
	Mallin-nettu taajuus  
	(Hz) 

	Mi-tattu taajuus (Hz) 
	Mi-tattu taajuus (Hz) 

	Ero taajuus (Hz) 
	Ero taajuus (Hz) 

	Mallin-nettu vaimen-nus (%) 
	Mallin-nettu vaimen-nus (%) 

	Mitattu vaimen-nus (%) 
	Mitattu vaimen-nus (%) 

	Ero vaimen-nus (%-yksikkö) 
	Ero vaimen-nus (%-yksikkö) 


	TR
	Span
	Lower center roll 
	Lower center roll 

	0.806 
	0.806 

	0.92 
	0.92 

	TD
	Span
	0.114 

	17.643 
	17.643 

	21.78 
	21.78 

	TD
	Span
	4.137 


	TR
	Span
	Yaw 
	Yaw 

	2.059 
	2.059 

	1.32 
	1.32 

	TD
	Span
	0.739 

	13.06 
	13.06 

	19.7 
	19.7 

	TD
	Span
	6.64 


	TR
	Span
	Pitch 
	Pitch 

	2.406 
	2.406 

	1.98 
	1.98 

	TD
	Span
	0.426 

	13.519 
	13.519 

	11.5 
	11.5 

	TD
	Span
	2.019 


	TR
	Span
	Bounce 
	Bounce 

	2.097 
	2.097 

	2.2 
	2.2 

	TD
	Span
	0.103 

	11.792 
	11.792 

	39.46 
	39.46 

	TD
	Span
	27.668 


	TR
	Span
	Upper center roll 
	Upper center roll 

	2.185 
	2.185 

	2.4 
	2.4 

	TD
	Span
	0.215 

	14.441 
	14.441 

	2.99 
	2.99 

	TD
	Span
	11.451 




	 
	Taajuudet saatiin iteroimalla hyvin lähelle tavoitearvoja. Alun perin melko kau-kana olleet yaw- ja upper center roll- taajuudet vastaavat verifioidussa mallissa selvästi paremmin mittaustuloksia. Myös vaimennusprosentit saatiin bounce-muotoa lukuun ottamatta vastaamaan kohtuullisen hyvin mittaustuloksia. Bounce-muoto ei mittauksissa ilmennyt omana selkeänä muotonaan, ja siksi mallin verifioinnissa muut värähtelymuodot oli perusteltua priorisoida bounce-muodon edelle. 
	 
	7.3  Sp-vaunun verifiointi 
	Sp-vaunu on tavaravaununa rakenteeltaan hyvin erityyppinen kuin aiemmat IC-matkustajavaunujen mallit. Sp-vaunu on yksinkertaisempi, mutta siinä on toi-saalta mallinnuksen kannalta haasteelliset lehti- ja linkkijousitukset. Lisäksi ta-varavaunussa on paljon kitkaan perustuvia elementtejä, jotka eivät pääse esille mallin ominaismuotoanalyysissä. Tämä täytyy ottaa erityisen tarkkaan huo-mioon ominaismuotoanalyysiin perustuvassa verifioinnissa.  
	 
	Sp-vaunulle saadut mittaustulokset löytyvät taulukosta 6.5. Näistä tuloksista valittiin tavoitearvot ominaismuodoille, jotka on esitetty taulukossa 7.10.  
	Taulukko 7.10  Yhteenveto Sp-vaunun moodianalyysin mittaustuloksista. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Ominaismuodon kuvaus 
	Ominaismuodon kuvaus 

	Taajuus (Hz) 
	Taajuus (Hz) 

	Vaimennus (%) 
	Vaimennus (%) 


	TR
	Span
	Yaw 
	Yaw 

	4,2 
	4,2 

	2,14 
	2,14 


	TR
	Span
	Bounce 
	Bounce 

	6,6 
	6,6 

	0,64 
	0,64 


	TR
	Span
	Lower center roll 
	Lower center roll 

	8,4 
	8,4 

	0,25 
	0,25 


	TR
	Span
	Pitch 
	Pitch 

	9,5 
	9,5 

	1,24 
	1,24 




	 
	Alustavan Sp-vaunun mallin tulokset on esitetty taulukossa 7.11. Varsinaisiin mittaustuloksiin vertailtuna mallin ominaismuotoanalyysissä saadut taajuudet jäivät yaw-muotoa lukuun ottamatta pääsääntöisesti liian pieniksi. Tämän pe-rusteella pääteltiin, että taajuuksien kasvattamiseksi jäykkyyksiä tulisi nostaa. Vaimennukset olivat hyviä bounce- ja pitch-muotojen osalta, mutta erittäin kau-kana yaw-muodon osalta. 
	Taulukko 7.11  Alustavat Sp-vaunun mallin ominaismuotoanalyysitulokset  ennen verifiointia. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Ominaismuo-don kuvaus 
	Ominaismuo-don kuvaus 

	Mallin-nettu taa-juus  
	Mallin-nettu taa-juus  
	(Hz) 

	Mi-tattu  
	Mi-tattu  
	taa-juus (Hz) 

	Ero  
	Ero  
	taa-juus (Hz) 

	Mallin-nettu vai-mennus (%) 
	Mallin-nettu vai-mennus (%) 

	Mitattu  
	Mitattu  
	vaimen-nus (%) 

	Ero  
	Ero  
	vaimen-nus (%-yksikkö) 


	TR
	Span
	Yaw 
	Yaw 

	7.779 
	7.779 

	4.2 
	4.2 

	TD
	Span
	3.579 

	73.798 
	73.798 

	2.14 
	2.14 

	TD
	Span
	71.658 


	TR
	Span
	Bounce 
	Bounce 

	4.388 
	4.388 

	6.6 
	6.6 

	TD
	Span
	2.212 

	1.745 
	1.745 

	0.64 
	0.64 

	TD
	Span
	1.105 


	TR
	Span
	Lower center roll 
	Lower center roll 

	5.138 
	5.138 

	8.4 
	8.4 

	TD
	Span
	3.262 

	12.704 
	12.704 

	0.25 
	0.25 

	TD
	Span
	12.454 


	TR
	Span
	Pitch 
	Pitch 

	7.75 
	7.75 

	9.5 
	9.5 

	TD
	Span
	1.75 

	2.071 
	2.071 

	1.24 
	1.24 

	TD
	Span
	0.831 




	 
	Yaw-muodon osalta ratkaisevana tekijänä oli lehtijousen Y-suuntaiseen vai-mentimeen kohdistetut muutokset. Tämän avulla saatiin ominaismuotoanalyy-siin uusi yaw-muoto, joka vastasi sekä taajuudeltaan että vaimennukseltaan mittausten mukaisia arvoja. Taajuus jäi jopa mittausarvoja pienemmiksi, mikä tuki ajatusta jäykkyyksien nostamisesta.  
	 
	Malliin lisättiin lehtijousien yhteyteen kaksi uutta elementtiä, radansuuntainen vaimennin ja toinen pystysuuntainen jäykkyyselementti. Ensimmäinen lisättiin sen vuoksi, että ominaismuotoanalyysissä löytyi kaksi radan suuntaisesti väräh-televää ominaismuotoa. Näiden ominaismuotojen vaimennusprosentit olivat nollia, mikä ei käytännössä ole mahdollista. Vaimentimen lisäämisellä ei juuri-kaan ollut merkitystä tarkasteltavien ominaismuotojen kannalta, mutta nolla-vaimennuksien poistaminen koettiin kuitenkin tar
	 
	Muita muutoksia kohdistettiin primäärijousituksen vaimennukseen sekä mal-lissa pyöräkerran keskellä olevaan, poikittaissuuntaiseen jäykkyyselementtiin. Sp-vaunuun kokeillut ja tehdyt muutokset on esitetty taulukossa 7.12.  
	Taulukko 7.12  Sp-vaunun malliin kokeillut ja tehdyt muutokset. Arvojen perässä olevat numeroinnit viittaavat kuvaan 7.3, jossa muutetut ele-mentit on esitetty ympyröitynä. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Elementti 
	Elementti 

	Lähtöarvo 
	Lähtöarvo 

	Lopullinen arvo 
	Lopullinen arvo 

	Yk-sikkö 
	Yk-sikkö 


	TR
	Span
	Primäärijousituksen poikittaissuuntainen vaimennus 
	Primäärijousituksen poikittaissuuntainen vaimennus 

	0,133 
	0,133 

	0,001 1) 
	0,001 1) 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	Primäärijousituksen pystysuuntainen vai-mennus 
	Primäärijousituksen pystysuuntainen vai-mennus 

	0,002 
	0,002 

	0,0005 2) 
	0,0005 2) 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys pyöräkerran keskellä 
	Poikittaissuuntainen jäykkyys pyöräkerran keskellä 

	0,4 
	0,4 

	1,2 3) 
	1,2 3) 

	MN/m 
	MN/m 


	TR
	Span
	Sivutuen pystysuuntainen vaimennus 
	Sivutuen pystysuuntainen vaimennus 

	0,1085 
	0,1085 

	0,1085 
	0,1085 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	Primäärijousituksen pystysuuntainen  jäykkyys 
	Primäärijousituksen pystysuuntainen  jäykkyys 

	Epälineaari-nen 
	Epälineaari-nen 

	Epälineaari-nen 
	Epälineaari-nen 

	 
	 


	TR
	Span
	Primäärijousituksen poikittaissuuntainen jäykkyys 
	Primäärijousituksen poikittaissuuntainen jäykkyys 

	60 
	60 

	60 
	60 

	MN/m 
	MN/m 


	TR
	Span
	Primäärijousituksen radansuuntainen  jäykkyys 
	Primäärijousituksen radansuuntainen  jäykkyys 

	1 
	1 

	1 
	1 

	MN/m 
	MN/m 




	 
	Taulukossa 7.13 on esitettynä Sp-vaunun uudet elementit ja niiden arvot. Radan-suuntaisille vaimentimille määrätty arvo valittiin muiden primäärijousituksen vaimentimien alkuperäisten arvojen perusteella. Primäärijousituksen pysty-suuntaiselle jäykkyyselementille puolestaan arvo iteroitiin kokeilemalla.   
	Taulukko 7.13  Sp-vaunun malliin lisätyt elementit. Arvojen perässä olevat nu-meroinnit viittaavat kuvaan 7.3, jossa on esitetty lisättyjen ele-menttien sijainnit mallissa. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Elementti 
	Elementti 

	Arvo   
	Arvo   

	Yksikkö 
	Yksikkö 


	TR
	Span
	Primäärinen radansuuntainen vaimennus 
	Primäärinen radansuuntainen vaimennus 

	0,001 4) 
	0,001 4) 

	MNs/m 
	MNs/m 


	TR
	Span
	Primäärijousituksen pystysuuntainen jäykkyys 
	Primäärijousituksen pystysuuntainen jäykkyys 

	2,2 5) 
	2,2 5) 

	MN/m 
	MN/m 




	 
	Muutokset on esitetty numeroituina kuvassa 7.3. Kuvassa 7.3 punaisella värillä merkitty muutos tarkoittaa lisättyä elementtiä ja keltaisella merkitty tarkoittaa, että alkuperäisen elementin parametriarvoja on muutettu. Kuvan 7.3 ylemmässä osiossa on piilotettuna toinen pyöräkerta ja alemmassa primäärijousituksen al-kuperäinen jäykkyyselementti. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 7.3  Kuvassa ylempänä Sp-vaunun K14-teliä kuvaava malli, johon on merkitty muutokset. Alempana primäärijousitus läheltä katsot-tuna. Elementtien selvennykset löytyvät taulukoista 7.12 ja 7.13 vastaavan numeroinnin mukaan. 
	Verifioidun Sp-vaunun mallin tulokset ovat nähtävissä taulukossa 7.14. Sp-vau-nun osalta verifioinnissa päästiin lähelle mittauksissa saatuja tavoitearvoja. Yaw-muotoa on taulukossa verrattu mittauksissa 4.2 Hz taajuudella ilmennee-seen ominaismuotoon. Mittauksissa havaittiin myös toinen yaw-muoto, jonka taajuus oli 4.6 Hz ja vaimennus 1.73%. Verifioinnissa yaw-muodolle saatuja tu-loksia voitaisiin verrata myös tähän mittaustulokseen. 
	Taulukko 7.14  Lopulliset Sp-vaunun mallin ominaismuotoanalyysin tulokset sekä niihin verrattavat mittaustulokset. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Ominais-muodon kuvaus 
	Ominais-muodon kuvaus 
	 

	Mallinnettu taajuus (Hz) 
	Mallinnettu taajuus (Hz) 

	Mi-tattu taa-juus (Hz) 
	Mi-tattu taa-juus (Hz) 

	Ero  
	Ero  
	taajuus (Hz) 

	Mallinnettu vaimennus (%) 
	Mallinnettu vaimennus (%) 

	Mi-tattu  
	Mi-tattu  
	vai-men-nus (%) 

	Ero  
	Ero  
	vaimennus (%-yksikkö) 


	TR
	Span
	Yaw 
	Yaw 

	2.909 
	2.909 

	4.2 
	4.2 

	TD
	Span
	1.291 

	2.162 
	2.162 

	2.14 
	2.14 

	TD
	Span
	0.022 


	TR
	Span
	Bounce 
	Bounce 

	6.576 
	6.576 

	6.6 
	6.6 

	TD
	Span
	0.024 

	0.589 
	0.589 

	0.64 
	0.64 

	TD
	Span
	0.051 


	TR
	Span
	Lower center roll 
	Lower center roll 

	8.413 
	8.413 

	8.4 
	8.4 

	TD
	Span
	0.013 

	18.918 
	18.918 

	0.25 
	0.25 

	TD
	Span
	18.668 


	TR
	Span
	Pitch 
	Pitch 

	7.122 
	7.122 

	9.5 
	9.5 

	TD
	Span
	2.378 

	0.761 
	0.761 

	1.24 
	1.24 

	TD
	Span
	0.479 




	 
	Mallin yaw- ja bounce-muodot saatiin vastaamaan mittaustuloksia hyvin sekä taajuuden että vaimennuksen osalta. Lower center roll -muodossa taajuus vas-taa mittaustuloksia erittäin hyvin, mutta vaimennus huonosti. Tässä yhteydessä taajuuksien hyviä arvoja priorisoitiin jonkin verran vaimennuksen kustannuk-sella. Mallin lower center roll –värähtelymuodon vaimennusta ei saatu yrityk-sistä huolimatta vastaamaan mittaustuloksia, sillä aina vaimennustuloksen vä-hänkin parantuessa useampi taajuustulos muuttui huon
	 
	8  Verifioidut kalustomallit 
	Kalustomallit verifioitiin oikealle kalustolle tehtyjen moodianalyysimittauksien avulla. Mittauksissa saatiin selville kalustojen ominaistaajuudet ja vaimennuk-set, joita verrattiin kalustomalleilla saatuihin arvoihin. Tämän jälkeen kalusto-mallien parametreja muutettiin siten, että mallien käyttäytyminen saatiin vas-taamaan paremmin oikean kaluston käyttäytymistä. Mallien parametreja vaih-deltiin sellaisella välillä, joka arvioitiin realistiseksi. Joissakin tapauksissa yksit-täisen elementin mallinnustapaa
	 
	Tässä luvussa on esitetty tämän projektin aikana verifioitujen kalustomallien parametritiedot. Mallien perustiedot ja rakennekuvat esitettiin jo aiemmin lu-vussa 5, ja luvussa 7 käytiin läpi malleihin verifioinnin aikana tehdyt muutokset. Parametrit on esitetty koordinaatistossa, jossa X-suunta on radansuunta, Y-suunta poikittaissuunta ja Z-suunta pystysuunta. Kiertosuunnissa T kuvaa ra-dansuuntaisen akselin ympäri tapahtuvaa kiertymistä, P poikittaissuuntaisen akselin ympäri tapahtuvaa kiertymistä ja W pys
	 
	8.1  Ed-vaunun verifioitu malli 
	Ed-vaunun malliin tehtiin verifioinnissa useita muutoksia, joista pääosa liittyi il-majousitukseen tai kallistuksenvakaajaan. Mallin massa- ja sijaintitietoihin ei tehty verifioinnin aikana muutoksia, sillä nämä parametrit olivat hyvin tiedossa, eikä niitä ollut syytä muuttaa. Taulukossa 8.1 on esitetty Ed-vaunun verifioidun mallin massa- ja sijaintitiedot. 
	Taulukko 8.1   Ed-vaunun mallissa käytetyt massa- ja sijaintitiedot. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Parametri 
	Parametri 

	Arvo 
	Arvo 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Vaunu 

	TD
	Span
	Massa 

	TD
	Span
	39,2 Mg 


	TR
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	121,9 Mgm2 
	121,9 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	TD
	Span
	2364,4 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	2309,3 Mgm2 
	2309,3 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Sijainti (x,y,h) 

	TD
	Span
	-0,096 m; 0,002 m; 2,388 m 


	TR
	Span
	Teli 
	Teli 

	Massa 
	Massa 

	2980 kg 
	2980 kg 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	TD
	Span
	2,03 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	1,87 Mgm2 
	1,87 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	TD
	Span
	3,9 Mgm2 


	TR
	Span
	Sijainti (x,y,h) 
	Sijainti (x,y,h) 

	±9,904 m; 0 m; 0,539 m 
	±9,904 m; 0 m; 0,539 m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Pyöräkerta 

	TD
	Span
	Massa 

	TD
	Span
	1460 kg 


	TR
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	0,6 Mgm2 
	0,6 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	TD
	Span
	0,073 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	0,6 Mgm2 
	0,6 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Sijainti (x,y,h) 

	TD
	Span
	±8,65 m/±11,15 m; 0 m; 0,46 m 


	TR
	Span
	Pyörän halkaisija 
	Pyörän halkaisija 

	920 mm 
	920 mm 




	 
	Ed-vaunun verifioidun mallin jousitus- ja vaimennusparametrit sisältävät Transtechilta saatua luottamuksellista tietoa, joten Ed-vaunun osalta paramet-rien arvoja ei esitetä tässä raportissa.  
	 
	Ed-vaunun verifioitu malli on kuormaamaton, eli mukana ei ole matkustajien tuomaa painoa. Kun mallia hyödynnetään myöhemmin erilaisissa ajosimulaati-oissa, matkustajien tuoma lisäpaino otetaan huomioon ja massatietoja päivite-tään vastaamaan kuormattua tilannetta. 
	 
	8.2  Ex-vaunun verifioitu malli 
	Ex-vaunun mallin verifioinnissa tehdyt muutokset kohdistuivat pääsääntöisesti parametrien arvojen muutoksiin. Parametrien iterointi perustui mittaus- ja mal-linnustulosten vertailuun. Taulukossa 8.2 on esitetty verifioidun Ex-vaunun pa-rametritiedot. 
	  
	Taulukko 8.2  Ex-vaunun verifioidun mallin parametriarvot. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Parametri 
	Parametri 

	Arvo 
	Arvo 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Massa- ja  
	sijainti-tiedot 

	TD
	Span
	Vaunu 

	TD
	Span
	Massa 

	TD
	Span
	28540 kg 


	TR
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	66,8 Mgm2 
	66,8 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	TD
	Span
	1664,6 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	1645,4 Mgm2 
	1645,4 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Sijainti (x,y,h) 

	TD
	Span
	0 m; 0 m; 1,8 m 


	TR
	Span
	Teli 
	Teli 

	Massa 
	Massa 

	6380 kg 
	6380 kg 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	TD
	Span
	4,2 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	3,6 Mgm2 
	3,6 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	TD
	Span
	7,48 Mgm2 


	TR
	Span
	Sijainti (x,y,h) 
	Sijainti (x,y,h) 

	±9,5m; 0m; 0,6 m 
	±9,5m; 0m; 0,6 m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Pyöräkerta 

	TD
	Span
	Massa 

	TD
	Span
	1300 kg 


	TR
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	0,80 Mgm2 
	0,80 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	TD
	Span
	0,03 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	0,80 Mgm2 
	0,80 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Sijainti (x,y,h) 

	TD
	Span
	±8,25 m/±10,75 m; 0 m; 0,46 m 


	TR
	Span
	Pyörän halkaisija 
	Pyörän halkaisija 

	920 mm 
	920 mm 
	 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Jousitus- ja  
	vaimen-nustiedot 

	TD
	Span
	Pyöräker-ran ja telin välinen  
	primääri-jousitus  

	TD
	Span
	Pystysuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	0,92 MN/m 


	TR
	Span
	Radansuuntainen jäykkyys 
	Radansuuntainen jäykkyys 

	31,4 MN/m 
	31,4 MN/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	3,88 MN/m 


	TR
	Span
	Pystysuuntainen vaimennus 
	Pystysuuntainen vaimennus 

	0,004 MNs/m 
	0,004 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Radansuuntainen vaimennus 

	TD
	Span
	0,015 MNs/m 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen vaimennus 
	Poikittaissuuntainen vaimennus 

	0,002 MNs/m 
	0,002 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Kierto radansuuntaisen akselin ym-päri, vaimennus 

	TD
	Span
	0,02 MNs/m 


	TR
	Span
	Pystysuuntainen vaimennin 
	Pystysuuntainen vaimennin 

	0,005 MNs/m 
	0,005 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Telin ja vaunu-rungon  välinen  
	sekundää-rijousitus  

	TD
	Span
	Pystysuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	206,6 N/mm (sisäjousi) 
	250 N/mm (ulkojousi) 


	TR
	Span
	Pystysuuntainen vaimennus 
	Pystysuuntainen vaimennus 

	0,0125 MNs/m 
	0,0125 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Poikittaissuuntainen vaimennus 

	TD
	Span
	0,02 MNs/m 


	TR
	Span
	Telikeskiö 
	Telikeskiö 

	Pystysuuntainen jäykkyys 
	Pystysuuntainen jäykkyys 

	epälineaarinen, mahdollistaa vau-nurungon nousun ylöspäin mutta ei alaspäin 
	epälineaarinen, mahdollistaa vau-nurungon nousun ylöspäin mutta ei alaspäin 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Radansuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	5 MN/m 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 

	1 MN/m 
	1 MN/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Kitkataso xy-tasossa (4 kpl) 

	TD
	Span
	μ=0.2 
	Fstat=56,4 kN 
	Lineaarisessa analyysissä käytet-tävä kitkatason toimintaa vas-taava vaimennin:  
	0,001 MNs/m 


	TR
	Span
	Vaimennus 
	Vaimennus 

	X=Y=Z=0,096 MNs/m 
	X=Y=Z=0,096 MNs/m 
	T=0,013 MNms/rad 
	P=W=0,063 MNms/rad 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	epälineaarinen, mahdollistaa pienen siirtymän 


	TR
	Span
	Teli- keskiön reunus 
	Teli- keskiön reunus 

	Radansuuntainen jäykkyys 
	Radansuuntainen jäykkyys 

	epälineaarinen, estää liikkeen reu-nan suuntaan 
	epälineaarinen, estää liikkeen reu-nan suuntaan 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Poikittaissuuntainen kitkavaimennus (2 kpl) 

	TD
	Span
	μ=0.35 
	Fstat=1 kN 
	Lineaarisessa analyysissä käytet-tävä kitkatason toimintaa vas-taava vaimennin:  
	0,001 MNs/m 




	 
	Myös Ex-vaunun malliin päivitetään matkustajien tuoma lisäpaino tulevia ajo-simulaatioita varten. Mallissa muutetaan kaikkien massasta riippuvien element-tien arvot vastaamaan kuormitettua tilannetta. 
	 
	8.3  Sp-vaunun verifioitu malli 
	Sp-vaunuun tehdyt muutokset kohdistuivat pääsääntöisesti vaimennusele-mentteihin. Taulukossa 8.3 on esitetty verifioidun Sp-vaunun parametritiedot. 
	Taulukko 8.3  Sp-vaunun verifioidun mallin parametritiedot. 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Parametri 
	Parametri 

	Arvo 
	Arvo 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Massa- ja  
	sijaintitiedot 

	TD
	Span
	Vaunu 

	TD
	Span
	Massa 

	TD
	Span
	6188 kg 


	TR
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	5,3 Mgm2 
	5,3 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	TD
	Span
	218,9 Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	224,0 Mgm2 
	224,0 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Sijainti (x,y,h) 

	TD
	Span
	0 m, 0 m, 2.046 m 


	TR
	Span
	Teli 
	Teli 

	Massa 
	Massa 

	5100 kg 
	5100 kg 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	TD
	Span
	3,36Mgm2 


	TR
	Span
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 
	Hitausmomentti y-akselin suhteen 

	2,88 Mgm2 
	2,88 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	TD
	Span
	5,98 Mgm2 


	TR
	Span
	Sijainti (x,y,h) 
	Sijainti (x,y,h) 

	±7,5 m; 0 m; 0,53 m 
	±7,5 m; 0 m; 0,53 m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Pyöräkerta 

	TD
	Span
	Massa 

	TD
	Span
	1228 kg 


	TR
	Span
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 
	Hitausmomentti x-akselin suhteen 

	0,76 Mgm2 
	0,76 Mgm2 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Hitausmomentti z-akselin suhteen 

	TD
	Span
	0,76 Mgm2 


	TR
	Span
	Sijainti (x,y,h) 
	Sijainti (x,y,h) 

	±6,5 m/±8,5 m; 0 m; 0,46 m 
	±6,5 m/±8,5 m; 0 m; 0,46 m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Pyörän halkaisija 

	TD
	Span
	920 mm 


	TR
	Span
	Jousitus- ja  
	Jousitus- ja  
	vaimennus-tiedot 

	Pyöräkerran ja telin välinen primäärijousi-tus  
	Pyöräkerran ja telin välinen primäärijousi-tus  

	Pystysuuntainen jäykkyys 
	Pystysuuntainen jäykkyys 

	1,617 MN/m 
	1,617 MN/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Ylimääräinen pystysuuntainen jäykkyyselementti 

	TD
	Span
	2,2 MN/m 


	TR
	Span
	Radansuuntainen jäykkyys 
	Radansuuntainen jäykkyys 

	60 MN/m, välys 6 mm 
	60 MN/m, välys 6 mm 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	60 MN/m, välys 20 mm 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys pyö-räkerran keskellä 
	Poikittaissuuntainen jäykkyys pyö-räkerran keskellä 

	1,2 MN/m 
	1,2 MN/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Pystysuuntainen vaimennus 

	TD
	Span
	0,0005 MNs/m 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen vaimennus 
	Poikittaissuuntainen vaimennus 

	0,001 MNs/m 
	0,001 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Radansuuntainen vaimennus 

	TD
	Span
	0,001 MNs/m 


	TR
	Span
	Telikeskiö  
	Telikeskiö  

	Pystysuuntainen jäykkyys 
	Pystysuuntainen jäykkyys 

	epälineaarinen, mahdollis-taa vaunurungon nousun ylöspäin mutta ei alaspäin 
	epälineaarinen, mahdollis-taa vaunurungon nousun ylöspäin mutta ei alaspäin 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Radansuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	5 MN/m 


	TR
	Span
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 
	Poikittaissuuntainen jäykkyys 

	40 MN/m 
	40 MN/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Kitkataso xy-tasossa (4 kpl) 

	TD
	Span
	μ=0,2; Fstat=72,94 kN 


	TR
	Span
	Vaimennus X, Y, Z-suunnissa 
	Vaimennus X, Y, Z-suunnissa 

	0,109 MNs/m 
	0,109 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Vaimennus T-suunnassa 

	TD
	Span
	0,095 MNms/rad 


	TR
	Span
	Vaimennus P-suunnassa 
	Vaimennus P-suunnassa 

	0,148 MNms/rad 
	0,148 MNms/rad 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Vaimennus W-suunnassa 

	TD
	Span
	0,149 MNms/rad 


	TR
	Span
	Telikeskiön reunus 
	Telikeskiön reunus 

	Radansuuntainen jäykkyys 
	Radansuuntainen jäykkyys 

	epälineaarinen, estää liik-keen reunan suuntaan 
	epälineaarinen, estää liik-keen reunan suuntaan 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Poikittaissuuntainen kitkavaimen-nus 

	TD
	Span
	μ=0,35; Fstat=1 kN 


	TR
	Span
	Sivutuet telin ja vaunurungon välillä 
	Sivutuet telin ja vaunurungon välillä 

	Sijainti (x,y,h) 
	Sijainti (x,y,h) 

	±7,5 m; ±0,9 m; 0,86 m 
	±7,5 m; ±0,9 m; 0,86 m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Pystysuuntainen jäykkyys 

	TD
	Span
	epälineaarinen, mahdollis-taa vaunurungon nousun ylöspäin mutta ei alaspäin 


	TR
	Span
	Pystysuuntainen vaimennus 
	Pystysuuntainen vaimennus 

	0,108 MNs/m 
	0,108 MNs/m 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Kitkataso xy-tasossa 

	TD
	Span
	μ=0,4; Fstat=1 kN 




	 
	Sp-vaunussa taaramallin massaominaisuudet poikkeavat merkittävästi kuor-matusta mallista, sillä kuorman osuus kokonaismassasta on selvästi suurempi kuin matkustajavaunuissa. Lisäksi vaunussa on paljon epälineaarisia kitkaele-menttejä. Erityisesti Sp-vaunun tapauksessa onkin muistettava, että verifiointi on suoritettu lineaarisella analyysillä, eikä vaunun kitkaelementtejä ole siksi pystytty täysin huomioimaan. Ominaismuotoanalyysissä mallin kitkaelement-tien vaimennusominaisuudet on korvattu lineaarisilla v
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