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ASD (Acceleration Spectral Density)

Kiihtyvyysspektrin tiheystaso.

Dynaaminen vahvistuskerroin Q (Hyvyysluku)

Kuvaa resonanssikohdan terdvyyttd tai loivuutta ts. resonanssikéyrén

terdvyyden mitta.

Iskupulssi (Shock pulse)

Kineettisen energian purkautuminen jéarjestelméén suhteellisen lyhyesséa ajassa

Jjarjestelmén ominaistaajuuden kdéanteisarvoon néhden.

Kiihtyvyys (Acceleration)

Vektorisuure, joka méérittelee nopeuden muutosnopeuden.

Kriittinen taajuus

Taajuus, jolla vaurio tai pysyvd muutos voi tapahtua.

Kriittinen vaimennus

Minimivaimennus, joka salli  poikkeutetun  systeemin  palautumisen

alkuperéiseen tilaansa ilman véréhtelya.

Mekaaninen isku

Mekaaniseen jarjestelmdéan kohdistuva lyhytaikainen jaksoton heréte.



Mekaaninen varahtely

Kappaleen tai sen osan edestakainen liike tasapainoasemansa molemmin

puolin.

Nopeus (Velocity)

Vektorisuure, joka mé&érittelee poikkeaman muutoksen ajan suhteen.

Poikkeama (Displacement)

Vektorisuure, joka mdédérittelee partikkelin tai kappaleen aseman muutoksen.

Mitataan yleensé keski- tai lepoasemasta.

Resonanssi

Véréhtelyjarjestelmén reaktanssista (impedanssin imagindériosasta) aiheutuva
tilanne, jossa vakiovoimainen sinimuotoinen heréte aiheuttaa maksimivasteen
mééréataajuudella.

Tehollisarvo (RMS, Root Mean Square)

Taajuuskomponenttien hetkellisarvojen nelididen summan neliéjuuri.
Satunnaistarina

Véréhtely, jonka hetkellinen amplitudi ei ole mééritelty ajan suhteen. Sen spektri
on jatkuvaa ja sen komponenttien amplitudit ja vaiheet ovat ajan
satunnaisfunktioita.

Siirtyvyys (Transmissibility)

Kuvaa sitd, kuinka  hyvin  herétevéréhtely  Vélittyy  vérahtelijaan.



Vahvistuskerroin

Mitatun vasteen suhde herétteeseen.

Vaimennus

Vérdhtelyenergian héviédminen (muuttuminen ldmmoksi) vérédhtelevédsséa
Jérjestelmédsséd ajan tai etdisyyden suhteen. Ilmi6é, jossa aine kimmoisen
muodonmuutoksen ansiosta pienentdéd tai hidastaa siihen kohdistuvaa
kuormitusliiketta, erityisesti varahtelyliiketta.

Vaimennussuhde

Jérjestelmén todellisen vaimennuksen suhde kriittiseen vaimennukseen

resonanssitaajuudella.

Vapaa varahtely

Véréhtely, joka on saanut alkunsa jéarjestelmééan kohdistuneesta herétteesta ja

Jonka taajuus riippuu vain tarkasteltavan jéarjestelmdn ominaisuuksista.
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1 JOHDANTO

Metsédkoneiden tehokkuus on kasvanut koneiden toimintoja mittaavien ja
ohjaavien mittauslaitteistojen sekéa lisdantyneen elektroniikan lisddmisen myo6ta.
Ymparisto, jossa harvesterit tyoskentelevat, asettavat korkeat
kestavyysvaatimukset mekaniikan liséksi koneen toimintoja ohjaavalle
ohjausjarjestelmalle seka elektroniikalle.

Yksi herkimmista tarinan ja iskun vaikutukselle alttiista laitteista tietokoneessa
on sen Kkiintolevy. Herkkyyden kasvaessa my0s laitteen suojaukselle
mekaaniselta rasitukselta asetetaan luotettavan toiminnan sailyttamiseksi
uudet, yha tiukemmat vaatimukset. Kiintolevyjen herkkyys tarindlle kasvaa,
jolloin myds vaimennuksen ja kotelon rakenteen osuus korostuu. Metséakoneen
PC:n ymparistdolosuhteet, jatkuva tarina ja iskutyyppinen rasitus, voivat
aiheuttaa kiintolevyn toiminnassa virheita, jotka ovat este jarjestelman

tehokkaalle toiminnalle.

1.1 Yritys ja sen toimenkuva

1.1.1 VYleista

Ponsse-konserniin kuuluvat emoyhtido Ponsse Oyj seka tytaryhtiot Ponsse AB
Ruotsista, Ponsse AS Norjasta, Ponssé S.A. Ranskasta, Ponsse UK Ltd.
Isosta-Britanniasta ja Ponsse USA Inc. Amerikan Yhdysvalloista. Konsernissa
on henkildkuntaa noin 500 henkilda. Vuonna 2001 konsernin liikevaihto oli

123,8 miljoonaa euroa.

Konserni suunnittelee, valmistaa ja markkinoi tavaralajimenetelm&éan perustuvia
metsakoneita seka puunkorjuuseen liittyvaa tietotekniikkaa. Kajaanin
tuotantoyksikké on keskittynyt Ponssen koneiden tiedonsiirtojarjestelmien

tuotekehitykseen ja tuotantoon. [1]
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1.1.2 Opticontrol

Metsdkoneiden toimintoja ohjataan koneeseen asennetulta PC-tietokoneelta.
Opti-ohjausjarjestelméa perustuu  Windows—kayttojarjestelméaéan. Opticontrol-
ohjausjarjestelmé yhdistaa nosturin, ajovoimansiirron, moottorin  ja
harvesteripaan yhdeksi kokonaisuudeksi mittausjarjestelmaa hyvaksi kayttaen.

Jarjestelma sisaltdd myos vikadiagnostiikkaa. [1]

1.2 Tyon tavoite ja tehtdvan rajaus

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa rasitustestaus harvesterin
PC:n kiintolevylle seka tutkia kiintolevyn vaimennusta. Testattava nayte kasitti
PC:n, rakin seka naiden Kiinnitystelineen. Nayte Kkiinnitettin 2-osaiseen

testauskiinnittimeen.

Testattavan kiintolevyn vaimennus ja kehikkorakenteen rasituksen kestavyys
pyritdan selvittamaan testattavan version rasitustestauksella. Testin ensisijainen
tarkoitus on  selvittdd4  kiintolevyn  kestavyys testattavassa PC:n
kotelorakenteessa mitatuissa rasitusolosuhteissa.

Rasitustestauksella on tarkoitus tutkia kiintolevylle aiheutuvia mekaanisia
rasituksia kuten tarinda sekd iskuja. Tassa tyossa keskitytddn tarinén
tutkimiseen. Rasitustestausmenetelmand kaytetddn ymparistdtestausta, jossa
tutkittavalle systeemille suoritetaan mekaaninen rasitustesti satunnaistarinalla.
Testia  suunniteltaessa on  pyritty selvittdméan laitteen rakenteen
(asennuskehikot, asennustelineet), piirilevyjen ja yksittdisten komponenttien

kayttaytyminen suuntaa antavalla laskennalla seké taajuusvastemittauksilla.

Olemassa olevien vaimentimien ominaisuudet selvitetaan, jonka perusteella
testauksessa kaytettdva vaimennin valitaan. Testaustulosten perusteella
analysoidaan vaimentimille asetettavia vaatimuksia. Testi tehd&&n perustuen
IEC 68-2-64-standardiin.
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2 RASITUSKARSINTA

2.1 Rasituskarsintamenetelmien tehokkuus

Eri  rasituskarsintamenetelmien  tehokkuuksia on vertailtu perustuen

amerikkalaisiin (US) ja eurooppalaisiin (EU) kokemuksiin (kuva 1).

Xphieellinen tehokkuuns
4 & B Lo

=
i

Kuva 1. Rasituskarsintamenetelmien suhteellinen tehokkuus USA:ssa ja

Euroopassa. [4]

Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan satunnaisvardhtely on toiseksi ja
eurooppalaisen tutkimuksen mukaan kuudenneksi tehokkain
rasituskarsintamenetelmd. Syyn&d satunnaisvardhtelyn alhaiseen sijaan
eurooppalaisessa tutkimuksessa voi olla sen vahainen kayttd Euroopassa ja

sen edellyttaman testaussuunnittelun puitteet. [4]
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Kuva 2. Satunnaisvérdhtelyn karsintatehokkuus véréhtelyajan funktiona eri

kokonaiskiihtyvyyden gms arvoilla. [4]

2.2 Rasitusten vaikutus

2.2.1 Lampdtila

Korkea lampdtila nopeuttaa useita komponenttien vioittumismekanismeja.
Liséksi liittimissa ja erilaisissa liitoksissa voi tapahtua materiaalien valisia

reaktioita, materiaalien vaellusta ja oksidoitumista.

Komponenttilevytasolta aina jarjestelmatasolle lampétilan ja sen vaihteluiden
huomattavimmat  vaikutukset rakenteille ja osille ovat erilaisista
lampoblaajenemiskertoimista johtuvat mekaaniset jannitykset ja niistéa johtuvat
vauriot. Korkea ymparistbélampdtila voi myds vaurioittaa tiettyja materiaaleja
(esimerkiksi muoveja) ja aiheuttaa komponenttilevylla tai laitteen osissa
yhdessa komponenttien oman tehonkulutuksen kanssa kuumia kohtia, joissa
ylitetddn suunnitellut maksimilampétilat. Tasta voi seurata lampdtilan
aiheuttamien vikojen liséksi sellaisia parametrien muutoksia, jotka aiheuttavat

virhetoimintoja.
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Lampdtilan vaihteluihin liittyvat jannitykset voivat aiheuttaa mm. johdinliitosten,

juotosten ja komponenttikoteloiden heikkenemista.

Matalan lampdtilan aiheuttamat viat liittyvat usein kosteuden tiivistymiseen
kylmimmille pinnoille, mika kasvattaa vuotovirtoja ja lisaa korroosioriskia.
Mikropiireilla ns. kuumiin elektroneihin liittyvat ongelmat voivat tulla esiin
erityisesti matalassa lampotilassa yhdessa korkean kayttojannitteen kanssa.

Vaimennusmateriaaliin matalilla lampdtiloilla on jaykistava vaikutus. Varsinkin
ohuen ja huokoisen materiaalin jaykkyys ja vaimennusominaisuudet muuttuvat

huomattavasti lampotilan muuttuessa. [4]

2.2.2 Taring, isku ja muut mekaaniset rasitukset

Mekaaniset rasitukset kohdistuvat komponenttitasolla l&hinna isokokoisiin ja
raskaisiin komponentteihin, miké edellyttaa niiden liitoksilta riittdva&d mekaanista
lujuutta sek& usein myo6s lisdtuentaa. Samoin komponenttilevyt on tuettava
riittdvan hyvin, isokokoiset komponenttilevyt usein myds muutenkin kuin vain

levyjen reunoista.

Yksikdiden kiinnitykset ja laitekehikot on my0s suunniteltava siten, etta ne
kestavat rasitukset, joihin ne joutuvat laitetuotannossa, kuljetuksen ja
asennuksen aikana seka kayttdolosuhteissa. Komponenttilevyjen, yksikdiden ja
isompien laitekokonaisuuksien tarina ja iskujen kestavyys on tarvittaessa

varmistettava testein. [4]
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3 YMPARISTOTESTAUS

3.1 Ymparistoluokitus

Ymparistoluokituksella pyritddn muodostamaan tietty maara olosuhteita, joiden
sisdan osa laitteiden kaytoista sisaltyy. Luokat kattavat varastoinnin, kuljetuksen

seka kayton tyypilliset olosuhteet.

Ymparistbluokka on samankaltaisten tilojen ymparistéolosuhdeperheen
systemaattinen esitys. Luokka muodostuu laitteen toiminnan kannalta

merkittavista ymparistotekijoista.

Sovelluskohteita ymparistoluokille:

- ostajan ja valmistajan puolelta tapahtuva ymparistdolosuhteiden
vaatimusten maarittely

- laitteen rasitusten siedon maarittely

- laitteelle sallitun esim. lammonluovutuksen tai sateilyn rajoittaminen

sellaiseksi, ettd maaritellyn ymparistdluokan rajat eivéat ylity. [16]

3.2 Kayttoolosuhteet

Sisakaytto (kiintea asennus sisélle)

Laite on pysyvasti asennettu jonnekin tilaan tai kiinnitetty johonkin
rakenteeseen, eika tarkoituksena ole laitteen siirtely kayton aikana tai sen
valilla. Olosuhteet siséltavat laiteen toiminnan ja valmiustilassa olemisen,

asennuksen toiminnalliseksi, huollon ja korjauksen.
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Ulkokaytt6 (kiintea asennus ulos)

Laite on pysyvasti asennettu ulos erilleen tai kiinnitetty johonkin rakenteeseen
(seindan tai telineeseen), eika tarkoituksena ole laitteen siirtely kayton aikana

tai sen valilla. Kiinnitysrakenne ei oleellisesti suojaa laitetta.

Maa-ajoneuvokaytto

Laite voi olla kiintedsti tai tilapaisesti asennettu ajoneuvon sisélle tai sen
ulkopuolelle. Sisélle asennus tarkoittaa, etté laitteella on jonkinasteinen suojaus
ulko-olosuhteilta.

Laivakaytto

Laite on joko kiinte&sti tai tilapaisesti asennettu laivaan. Nimike laiva kattaa
kaikki alustyypit; moottorilaivat, purje-, moottori-, pelastusveneet seka tyolautat.
Luokissa on yleensa maininta sen soveltuvuudesta moottorialuksille, jolloin
moottorin aiheuttama tarina on huomioitu. Erillista luokkaa, joka soveltuisi

pelkastaan moottorittomaan purje- tai soutuveneeseen ei ole.

Kannettava tai siirrettéava kaytto

Kannettavassa ja siirrettdvassa kaytossa laitetta siirretdan toistuvasti, eika sita
pakata tai muuten suojata siirtoa varten. Laitetta ei asenneta Kkiinte&sti
mihinkaan rakenteeseen, eikad silla ole pysyvaa kayttopaikkaa. Laite voi olla

toiminnallisena myds siirron aikana. [16]

3.3 Mekaanisesti rasittavat kayttéolosuhteet

Ajoneuvoissa tarindd ja mekaanista rasitusta aiheutuu mm. rakenteen
valyksista, valmistustoleransseista, pyodrivien osien epatasapainoisuuksista ja
edestakaisin liikkuvista osista. Pieni ja merkityksetonkin tarina saattaa

resonanssien vaikutuksesta vahvistua huomattavaksi hairiotekijaksi.
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Ajoneuvoissa tai kuljetuksissa esiintyva kiihtyvyys on yleenséa luokkaa 5...16

2

m/s® (huippuarvo n. 2-3—kertainen) taajuusalueella alle 150...500 Hz.

Autokuljetuksissa maksimitasot esiintyvat yleensa taajuusalueella 5...30 Hz.
Moottoreiden yhteydessa kiihtyvyys kohoaa luokkiin 40...300 m/s?.

Laitteen pudotessa vapaasti n. 0,5...0,8 m korkeudelta aiheuttaa t6rmays
suuruusluokaltaan 400...600 m/s? kiihtyvyyden, jonka vaikutusaika on 10...20
ms. Vastaavasti iskettdessa 20 gramman kiihtyvyysanturia poytdan voidaan
arvioida muodostuneen n. 1000 m/s? kiihtyvyyden, 6 ms pituisen, puolisinin
muotoisen iskupulssin.

Kuvassa 3 on esitetty yleiskatsaus tarinan rasitustasoihin, jotka elektroniikan on
kestettdva sovelluksesta riippumatta. Y-akselilla on rasitustason suuruus G-
arvoina ja X-akselilla taajuus. [5, 11]
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Kuva 3. Kestévyysvaatimukset elektroniikalle [11]
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3.4 Testin rasitusasteiden maarittely

Tuotteen kyky selviytya sille maaritellyissa ymparistdluokassa tulee varmistaa
ymparistotesteilla. Yleispatevia ohjeita tietyn ymparistdluokan muuntamista
testeihin ei ole mahdollista tehda, koska muunnos riippuu ensisijaisesti:

- laitetyypista
- laitteen kayttotavasta
- oikean toiminnan merkityksesta

Yleensa testit tehdaan suuremmilla rasituksilla kuin ympaéristdluokassa on
maaritelty. Kuvassa 4 vasemmalla oleva kayra esittdd rasitusten
esiintymistineytta ja oikealla oleva kayrd laitteiden sietokykyd rasituksen

suuruuteen néhden.

l Esiintymis-

tooenNdKOISYYS
Tmpansforasifus Laitreen MOSIPLsShen
A .

[ e

1Y 5 i soske

Kuva 4. Rasitus ja rasitusten sieto kohtuullisen sietovaran laitteelle [16]

Piste S; ilmaisee normaalisti ymparistoluokan 1 % (99 %) rasitusrajaa ja piste
S, ympariston suurimman rasitusasteen. Oikeanpuoleinen kayrd saadaan
selville ainoastaan testaamalla suuri joukko laitteita eri rasitusasteilla. Mikali
testin rasitusaste maariteltaisiin ympariston suurimman rasituksen mukaan niin
talldinkin laite pystyisi toimimaan, eikd oltaisi lahella laitteen vikaantumista.

Kuvassa 5 on esitetty vahemman rasitusta sietava laitetyyppi.



21

i Esiintymis=
fodennadkdisy y

Ymparistorgsnt Laitteen rasifusten

Ligto

L

Kuva 5. Rasitus ja rasitusten sietok&yré laitteelle, jonka rasitusten sieto on liian

ldhella esiintyvia rasituksia [16]

Testattaessa tatd laitetyyppid rasitusasteella S,, on todennékdista, etta
saataisiin nékyviin todellisia vikoja ja paljastettua heikkoja kohtia. Tallgin
saadaan tarkempi kuva laitteen ominaisuuksista ja voidaan tehda tarvittavia

parannuksia.

Testien rasitusastetta maariteltdessad tulisi myds huomioida mahdollisesta
vikaantumisesta aiheutuvat seuraukset seka laitteen kunnolle asetetut
vaatimukset. Kunnon vaatimukset ja ympariston rasitusten keskindiset suhteet

voidaan asettaa seuraavaan jarjestykseen:

- normaalikunto; Laitteen toiminnalle ja kunnolle asetetut kaikki
vaatimukset tayttyvat

- vajaa kunto; Kaikki ensisijaiseksi maaritellyt ominaisuudet tayttyvat,
toissijaiseksi maariteltyjen ominaisuuksien ei tarvitse tayttya

- agjoittainen toiminta; Laitteessa esiintyy lyhytaikaisia toimintahairi6ita,
jotka poistuvat normaaleissa olosuhteissa

- toiminnan lakkaaminen; Laitteeseen tulee palautumaton vika muttei

kuitenkaan vahingoita muita laitteita tai ymparist6&aan. [16]
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3.5 Mekaanisten rasitusten aiheuttamat vaikutukset

Mekaaniset iskut rasittavat rakenteita ja liitoksia ja vauriot ovat yleensa pysyvia.
Rasituksia vastaan voidaan suojautua eristamalla laite ja tarinan tai iskujen
lahde toisistaan tai kasvattamalla laitteen sietokyky&. Iskun amplitudia voidaan
vaimentaa rakenteiden ja esim. kumityynyjen ja jousien avulla. Tarind on iskuja
suurempitaajuista jatkuvaa rasitusta, joka aiheuttaa materiaalien vasymista ja
kulumista, mik& tekee havaitsemisen iskuvaurioita vaikeammaksi. Laitteen
tarindherkkyys riippuu sen osien luonnollisesta varahtelytaajuudesta, joten
suunnittelussa on pyrittdava sijoittamaan luonnollinen taajuus odotetun
tarinakaistan ulkopuolelle. Todellisissa olosuhteissa esiintyy harvoin puhtaita
varahtelymuotoja. Elektroniikkalaitteiden ymparistdissa on usein sekoittuneita

varahtelytaajuuksia ja voidaankin puhua satunnaisvaréhtelysta.

Rasitukset voidaan jakaa yleisiin mekaanisiin rasituksiin, vasymisrasitukseen ja
resonanssien aiheuttamiin vaikutuksiin. N&ista aiheutuvia tyypillisid vikoja ovat
mm. mekaaniset viat, lujuuden heikkeneminen ja rakenteen pettaminen,

toiminnalliset hairiot seka lisaantynyt kuluminen.

Varahtelyolosuhteissa rakenteiden merkittavin vaurioitumistapa on niiden
vasyminen edestakaisessa liikkeessa. Rakenteen jonkin kohdan taipuessa
syntyy jannityksia, jotka voivat aiheuttaa mikrohalkeamia ja johtaa vahitellen

rakenteen murtumiseen.

Materiaalin kestavyyttd jannitysten suhteen mitataan silla, kuinka monta
edestakaista jannityssyklid materiaali kestda. Vasymisjaksojen maara mitataan
tilanteessa, jossa varahtely on sinimuotoista ja sen amplitudi on vakio.
Rakenneteraksilla vasymisjaksojen maara on tavallisesti 10 milj. Jos materiaali
kestdd taman maaran taivutuksia, se kestaa niita rajattomasti. Joillain
materiaaleilla (esim. alumiinilla) ei ole selvaa vasymisrajaa, vaan vasymislujuus

pienenee jatkuvasti vasymisjaksojen kasvaessa.

Se kuinka pitkdn aikaa materiaali kestaa varahtelyja, riippuu varéhtelyjaksojen
maarasta. Vasymisaika riippuu siis varahtelyn taajuudesta. Jos varahteleva
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systeemi on lineaarinen, syntyvat jannitykset ovat suoraan verrannollisia
varahtelyn amplitudiin tai kiihtyvyyteen. Jos véarahtelyn taajuus on vakio,

jaksojen maara on suoraan verrannollinen aikaan.

Jos rakennetta rasitetaan usealla jannitystasolla, eli varahtelyn amplitudi ei ole
vakio, voidaan laskea jannitystasojen yhteisvaikutus. Materiaalin murtumiseen

vaikuttaa mm. eri jannitysten tapahtumajarjestys.

Kaytannossa mekaaniset rasitukset eivat esiinny yksindan, vaan
samanaikaisesti esiintyvat lampo6tilojen vaihtelut, kosteus, korroosio jne.
kiihdyttavat rasitusten vaikutuksia. [5, 6, 11 16]

3.6 Ymparistoluokkien soveltaminen testivaatimuksiin

Ymparistbluokkia sovellettaessa testivaatimuksiin tulisi testattavista muuttujista
valita kohteen kannalta vain oleelliset muuttujat. Rasitustasoa valittaessa ja

tuloksia arvioitaessa on huomioitava vikojen seuraukset.

Jos halutaan loytad kaikki vikatyypit yhdestd naytteesta, voidaan soveltaa
kuvan 6 katkoviivan rasitusjakaumaa. Ymparistoyhteensopivuuden verifiointiin
riittd& pistekatkoviivalla merkitty jakauma.
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Kuva 6. Esimerkki vikatyyppien esiintymistodennékoisyyksista [5]
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Luotettavuutta arvioitaessa on otettava huomioon jakautumasta riippuvat
kiihdytysvaikutukset. Erityisen ankarissa rasituksissa tehtavien
luotettavuustestien tavoitteet poikkeavat ymparistdyhteensopivuudesta, silla
niissa pyritddn nopeasti loytamaan pitkaaikaista luotettavuutta huonontavat

vikamekanismit.

Testityyppia valittaessa on kiinnitettdva huomio mm. siihen, mika on testin

tarkoitus ja laitteen kayttoolosuhteissa esiintyvét rasitustyypit (kuva 7). [5]

TESTIN EXYTTH | y
TARFOTTUS TOIMINTA = THPARTSTOTESTALS
LIOOTETTAVIUS & =

VALTHTA VARASTOINTI | = 3 =

E YEEITT. = | VAR THTA/
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VERTAILU ot KL TETAIS e MEXAANTHER =={ SEKVERSST [~ PORTATTTAINEN [~ TILASTOLL,

s I - ' | ABALYTED
HETEEDUDET TOTHINTA E|BIDLOGINER| |PERKEEXIS-| |AERIARVO ! ——

= TEETI = [ VIEA-ANMTYSI

| LUDTETTAVIUS| | ELINTEK T [ simeEeaG—- HTHELLTSARVI -
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[ HYVRES TN mmvarssors| F b——— g —_—

Kuva 7. Testin valinta [5]

3.7 Ymparistotestit ja niiden kayttotavat

3.7.1 Yleista

Ymparistotestien  tarkoituksena ei ole matkia tuotteen todellisia
ymparistdolosuhteita, vaan toistaa ymparistdolosuhteiden vaikutuksia.
Ymparistotesteilla  voidaan testata  tuotteen  soveltuvuutta tiettyihin

ymparistdolosuhteisiin kayton, kuljetuksen ja varastoinnin aikana.
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Ymparisto vaikuttaa padasiassa kahdella tavalla:

- lyhytaikaiset &arimmaiset rasitukset voivat suoraan aiheuttaa tuotteen
virhetoiminnan tai tuhoutumisen.
- pitkaaikaiset tavanomaiset rasitukset voivat hitaasti huonontaa tuotetta ja

aiheuttaa lopulta sen virhetoiminnan tai tuhoutumisen. [5]

3.7.2 Testien kayttotavat

Ymparistotestien erds kayttdtapa on tyyppitestaus, jolla todetaan tuotteen kyky
sietdd tiettyja ymparistdolosuhteita. Testien kohteena on muutamia yksikdita,
joten testi ei kerro mitdan tuotteen Iluotettavuudesta tai pitkaaikaisesta
rasitusten siedosta.

Testaus ei ole ajallisesti sidottu, vaan se voidaan tehda esim.
prototyyppivaiheessa, ennen sarjatuotannon aloittamista tai vaikkapa huollon
jalkeen (korjaavan toiminnan apuvdlineend). Supistettu prototyyppitestaus

voidaan tehda yhden kappaleen ominaisuuksien selvittdmiseksi.

Luotettavuustesteisséd (IEC 605: Equipment reliability testing) testataan monia
yksikoita ja kaytetddn pitkia testausaikoja, mutta testiolosuhteet ovat
kohtuullisen lievat. Ymparistoolosuhteet ovat usein jaksottaisesti vaihtelevia ja
tarkoituksena on matkia tyypillisia kayttdolosuhteita. Testin tarkoituksena on

saada aikaan satunnaisvikoja.

Pitkdaikaisen rasituksen siedon testissa testataan muutamia yksiloita ja
kaytetddn pitkia testausaikoja. Testiolosuhteet ovat ankarat testin
kiihdyttamiseksi ja tarkoituksena on saada aikaan ajasta riippumattomia vikoja.
Testilla pyritddn aikaansaamaan systemaattisia vikoja, kuten esim. suunnittelu-,

valmistus- tai kulumisvikoja.

Rasituskarsinta (stress screen) on tuotelinjan loppupééassa kaytetty tarkastuksia

edeltavd ymparistorasituskasittely, jolla pyritdan loytdmé&an (ja karsimaan)



26

lahinnd valmistuksessa syntyneet piiloviat. Kéytetyt rasitukset eivat saa ylittaa
tuotteen tai materiaalien séhkoisia tai mekaanisia rasituskynnyksia aiheuttaen
vaurioita tai kiihdyttaen vasymisilmitita. Rasituskarsinta on tehokas
laadunvalvonnan tytkalu, jolla nopeutetaan sellaisten vikojen syntymista ja

havaitsemista. jotka eivat paljastu muilla testaus- ja tarkastusmenetelmilla.

Vanhennus (burn-in) on tehokas tapa parantaa toimitettavan tuotteen
luotettavuutta. Sen tarkoituksena on poistaa varhaisvikoja eli tuotteen
vikataajuus on jo vakiotaajuusalueella kayttoonottovaiheessa. Vanhennusta

kaytetaan seka laitteille etta komponenteille. [5]

3.8 Mekaanisten rasitusten jaottelu

Mekaanisella testauksella pyritdan varmistamaan tuotteen kesto ja toiminta

maaritellyissa mekaanista rasitusta aiheuttavissa ymparistoolosuhteissa.

Fysikaalisen luonteensa tai esiintymistapansa perusteella mekaaniset rasitukset

voidaan jakaa seuraavasti:

- jatkuva tarina (sinimuotoinen, satunnainen)
- epdjatkuva tarina (isku, jyskytys)

- jatkuva Kkiihtyvyys

- vapaa putoaminen

- vierahdys

- keinuminen, nyokkiminen

- staattinen kuorma [5]

Jatkuva tarina on luonteeltaan joko sinimuotoista tai satunnaista (random).
Suurten laivojen, potkurikoneiden ja helikoptereiden tarind on sinimuotoista.
Tama on jaettavissa moottoreista, vaihdelaatikoista jne.  johtuviin
perustaajuuksiin ja naiden harmoonisiin taajuuksiin. Suihkukoneilla, pyorivilla
likkuvilla ajoneuvoilla, pienilla nopeilla veneilla jne. tarind on laajakaistaista,

luonteeltaan satunnaista kohinaa, jolla ei ole toistettavuutta. [5]
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3.9 Mekaaniset testit

3.9.1 Sinimuotoinen tarinatestaus (IEC 68-2-6 testi Fc)

Sinimuotoinen tarinatestaus on vield satunnaistarinatestausta yleisempi johtuen
testauslaitteiston ohjausjarjestelman ja mittaussignaalin yksinkertaisuudesta.
Testaus voi  sisdltaa tietyn  taajuusaleen  kattavan  pyyhkaisyn,
resonanssitaajuuksien  tutkimisen tietyllda  taajuusalueella, rasituksen

testikohteen resonanssitaajuuksilla tai testauksen kiinteilla taajuuksilla.

Yleisin menetelm& on maarattyjen taajuuksien valilla tapahtuva logaritminen
pyyhkaisy, jossa seka pyyhkaisynopeus ettd aika ovat tai jaksojen lukumaara

on maaratty. Suositeltavat rasitustasot on maaritelty IEC 68-2-6 standardissa.

Pyyhkéisyn jalkeen voidaan testia jatkaa testaamalla tuotetta sen kriittisilla
taajuuksilla spesifikaation ilmoittaman tai standardin suositteleman ajan.

Vaihtoehtoisesti voidaan tuotetta taristaa kiinteilla, ennakkoon maaritellyilla
taajuuksilla. Tata voidaan kayttaa, mikali tuotteella tiedetaan olevan Kkriittisia
taajuuksia, rakenteesta tai kaytostéa johtuvia taajuuksia.

Tarinatestaus suoritetaan tuotteesta riippuen 1 —6 eri suunnassa. [5, 2]

3.9.2 Taajuusvastemittaus

Taajuusvastemittaukset voidaan suorittaa testattavalle laitteelle silloin:

- kun halutaan tutkia esim. prototyypin mekaanisen rakenteen hyvyytta

- kun halutaan tutkia esiintyykd laitteessa kriittisid  taajuuksia
taajuusalueella, joilla tiedetddn kayttésovelluskohteessa esiintyvan
voimakasta tarinaa

- kun halutaan tutkia tarkasti laitteen kayttaytymista tarinédn aikana esim.

rakenteiden vasymista ja laitteen toiminnallisuutta.
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Normaalisti taajuusvastemittaukset suoritetaan pyyhkaisemalla yksi testijakso
samoilla arvoilla kuin rasitustesteissa. Jos rasitustestind kaytetaan
satunnaistarindd, taajuusvastemittauksia varten ~maaritellaan erikseen
sinimuotoisen pyyhkaisyn taso. Kun mittaukset tehddan ennen ja jalkeen
rasitustestin, voidaan saatuja tuloksia vertaamalla todeta rakenteessa
tapahtuneet muutokset.

Prototyypin laitteelle mittaukset suoritetaan lopullisia vaatimuksia pienemmilla
tarindarvoilla ja pyyhkaisynopeuksilla, jolloin estetddn laitteen mahdollinen

rikkoutuminen ja saadaan samalla tarkeimmat mittaustulokset.

Laitteen toiminnallisuutta voidaan myds seurata taajuusvastemittauksen aikana,
jolloin saadaan selville laitteen toiminnan mahdolliseen hairiintymiseen

vaikuttavat kriittiset taajuudet. [5]

3.9.3 Satunnaistarinatesti (IEC 68-2-34 Fd, -35 Fda, -36 Fdb, -37 Fdc, -64 Fh)

Satunnaistarina simuloi puhdasta sinimuotoista tarindd paremmin todellisissa
olosuhteissa esiintyvid rasituksia. Sinitarind testaa ainoastaan pistemaéisesti
esim.  yksittdisia resonansseja jattden testattavan naytteen  muut
resonanssitaajuudet huomioimatta. Satunnaistarindssa rasitetaan sitd vastoin
rakennetta ja sen resonansseja samanaikaisesti koko taajuusalueella. Nain

saadaan myo0s tarvittava testausaika lynyemmaksi.

Satunnaistarindn ja sen testausmenetelman monimutkaisuuden vuoksi
standardi on jaettu neljaksi erilliseksi standardiksi, joista yksi kattaa
spesifikaation laatijan tarvitsemat tiedot ja loput kolme siséltavat testauksessa
tarvittavat tiedot. Jako kolmeen perustuu testien toistettavuusluokkiin;
toistettavuus hyva, keskinkertainen ja huono.

Satunnaistarinatestauksen yhteydessa suoritetaan usein myaos

resonanssimittaukset sinimuotoisella tarinalla. Pyyhkaisevassa
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satunnaistarindssa on pyritty yhdistamaan sinitarinan  yksinkertaisen
ohjausmenetelmén ja satunnaistarindn edut. Menetelmdssa on korvattu

taajuusalueen yli pyyhkaiseva pistetaajuus kapeakaistaisella satunnaistarinalla.

Sini satunnaistarindlla (sine on random)-testissa on lisatty yksi tai useampi

kiintea tai pyyhkaiseva sinitaajuus laajakaistaisen satunnaistarinan yhteyteen.

Satunnaistarina satunnaistarinélla (random on random)-testissd on yhdistetty
yksi tai useampi kapeakaistainen satunnaistarina  pyyhkaisemaan

laajakaistaisen spektrin yhteyteen.

Satunnaistarinatestin rasitusaste ilmoitetaan taajuusalueena, kiihtyvyysspektrin
tiheystasona eli ASD-tasona (Acceleration Spectral Density, vastaava
amerikkalainen PSD, Power Spectral Density) ja testin kestoaikana. Kaytetty
ASD-taso (m?/s® tai g’/Hz) on riippumaton mittaus- tai ohjausjarjestelman

kaistanleveydesta.

Testissa vaikuttava tehollinen kokonaiskiihtyvyys (rms) saadaan laskettua ASD-
tason ja taajuusalueen tulon neliGjuurena tai luettua suoraan standardien
taulukoista. Satunnaistarinassa esiintyvien Kkiihtyvyyshuippujen jakautumassa
saattaa olla huomattavia vaihteluja, mutta sen rms-arvo pysyy

muuttumattomana. [3, 5]

3.9.4 Kiihdytetyt tarinatestit

Tarinatestien rasitusastetta maariteltdessa on ilmoitettava tarindn muoto (sini-
tai satunnainen), taajuusalue, rasitustaso ja kestoaika muiden ao.
standardeissa mainittujen tietojen ohella. Etsittdessa vastaavuutta testattavan
naytteen todellisiin kayttdolosuhteisiin, joudutaan etsim&&n rasitustasolle ja

ajalle oikea suhde.

Kiihdytettyja testeja kaytetdaédn, koska ei ole mahdollista taristda laitetta sen

koko kayttbian vastaavaa aikaa. Haluttu rajallinen testiaika saadaan
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"summaamalla” todellisuudessa esiintyvat maksimirasitukset ja huomioimalla

lisdksi matalamman tarinatason aiheuttamat rasitukset.

RS [ TURSTALSD 1
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Kuva 8. Esimerkki rasitustason ja testausajan keskinéisesté suhteesta [5]

Kuvassa 8 on esitetty eras esimerkki rasituksen ja testausajan keskinaisesta

suhteesta. Sinimuotoinen tarin&testi noudattaa potenssilakia

missa

t; = testauksen 1 testausaika
S; = testauksen 1 rasitustaso
t, = testauksen 2 testausaika
S, = testauksen 2 rasitustaso

n = kokonaisvaikutuksen suhde

Potenssin n ollessa suuruusluokkaa 5 lyhenee testausaika t 32-kertaisesti

tarinan kiihtyvyystason s kaksinkertaistuessa kokonaisvaikutuksen pysyessa
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silti karkeasti vakiona. Ajan ja kokonaisvaikutuksen suhde ei ole vakio, vaan se

vaihtelee tuotekohtaisesti.

Testia kiihdytettdessd on huomioitava, etteivat testin aikana esiintyvat
kiihtyvyystasot ylita todellisuudessa esiintyvia maksimitasoja, ja nain tuo esille

epatodellisia vikaantumismuotoja. [6]

3.9.5 Moodianalyysi

Ymparistotestauksessa testattava kappale kiinnitetddn taristimeen ja rasitetaan
maaratylla tasolla kestavyyden tai luotettavuuden arvioimiseksi. Toinen sovellus
on tuottaa tarindd tutkittavaan kappaleeseen rakenteen vasteen
maarittelemiseksi tai sen tutkimiseksi, kuinka térind valittyy rakenteessa.
Taristimella tuotetaan halutulla taajuusalueella vakiovoimalla pyyhkaiseva
sinimuotoinen signaali. Vasteet mitataan Kkiihtyvyysantureilla tutkittavan
rakenteen halutuista pisteistd ja tulostetaan tai tallennetaan taajuuden

funktiona.

Yhden téristimen sijasta voidaan kayttdd useampia taristimia eri vaiheessa ja
erilaisilla kiihtyvyystasoilla toisiinsa nahden. Koska useimmissa sovellutuksissa
kiinnostuksen kohteena on rakenteen kayttaytyminen sen
resonanssitaajuuksilla, riittdd isojenkin rakenteiden taristykseen suhteellisen

pienikokoinen taristin.

Vaihtoehtoisesti sinimuotoisen tarinan sijasta voidaan rakennetutkimuksissa
kayttaa iskua, jolloin heratteen antavaan vasaraan on liitetty anturi vertailuarvon

saamiseksi. [6]
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4 LAITTEIDEN JA KOMPONENTTIEN KIINNITYS (IEC 68-2-47, 1982)

Nayte kiinnitetdaan yleensa spesifikaatiossa méaaritetylla tavalla. Laite-tyyppiset
testattavat naytteet kiinnitetdan niiden normaaleilla kiinnitysmenetelmilla ja —

tavoilla, jollei ole toisin maaritelty.

Mikali testikappaleen kannalta maan vetovoiman suunnalla on merkitysta,
kiinnitetdan testattava nayte siten, ettdA maan vetovoima vaikuttaa
samansuuntaisena kuin mita se on kaytdssakin. Tarvittaessa maaritelladn myds

naytteen lampdtilarajat ja sallittu magneettikentan voimakkuus. [6]

4.1 Laitteet

Testattava nayte Kkiinnitetddn mekaanisesti joko suoraan testauslaitteen
kiinnityspintaan tai tukevalla kiinnittimella, tai spesifikaation muuten
maadrittelemalla tavalla. Kiinnityksen tulee vastata laitteen normaalisti

kaytettavaa kiinnitysmenetelmaa.

Testattavan naytteen liitdntojen, kuten kaapelit, letkut, jne. tulee olla vastaavasti
kuin testattavan ollessa kayttotilassaan. Tarvittaessa liitannat sidotaan

kiinnittimeen.

Mikali testattavalla laitteella kaytetaan tarindan vaimentimia, testataan laite
normaalisti myds vaimentimillaan. Spesifikaatio voi vaatia lisatestin, jossa
ulkoiset vaimentimet ovat joko poistettu tai lukittu, osoittamaan, etta testattava
nayte tayttaa sille asetetut rakenteelliset kestavyysvaatimukset. Spesifikaatio

maarittelee kaytettavan rasitustason. [6]
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4.2 Kiinnittimet

Kiinnittimen tehtavana on valittaa luotettavasti testauslaitteen
ymparistdolosuhteet testattavaan kohteeseen ja varmistaa, etta testattavan
kiinnityspisteissa tayttyy spesifikaation maarittelemat ympéaristdolosuhde

vaatimukset.

Tarindssa taristimen teho (tyontdvoima) on paaparametri, joka rajoittaa
testattavan naytteen kokonaismassaa ja kiinnitintd. Rasitusasteista tarkeimmat
ovat taajuusalue ja poikkeama ja/tai kiihtyvyys. Testauslaitteen suoritusarvoista

suuri tyontévoima ja laaja taajuusalue eivat normaalisti sovi yhteen.

Tarinatestauksessa kiinnittimet ovat yleensa monimutkaisempia kuin muissa
testeissd. Taristimen taajuusvaste muuttuu liitettdessa kiinnitin ja testattava

kappale taristimeen, mika tulee huomioida.

Kiinnittimen materiaalia valittaessa kannattaa Kkiinnittdéa huomiota sen
jaykkyyteen ja massaan. Materiaalin vaimennusominaisuudella on merkitysta
etenkin tarinatestauksessa. Esimerkiksi alumiinin sisainen vaimennus on
nelinkertainen verrattuna terakseen. Eri metallien valisilla vaimennuseroilla on
kuitenkin suhteellisen pieni merkitys kiinnittimen kayttaytymiseen, mutta

tietyissa olosuhteissa se on otettava huomioon.

Kiinnitettdessa testattava nayte Kkiinnittimeen on huomioitava, ettei
kummassakaan tapahdu muodonmuutoksia. Muutokset osoittavat, ettei kiinnitin
ole jaykka ja testattavan kappaleen Kkiinnityspisteissa ei ole testin vaatimaa

rasitustasoa. [6]



4.3 Tasapainotus

Testattavan kappaleen ja kiinnittimen painopisteen tulisi olla mahdollisimman
alhaalla, samassa linjassa taristinpdydan painopisteen kanssa ja kohtisuorassa
poytaan nahden.

Taristimeen kiinnitettdvaa liukupoytaa kaytetaan etenkin silloin, kun testattava

nayte on "painopisteherkka” tai vaatii muuten monimutkaista kiinnitinrakennetta.

[6]

4.4 Kiinnittimen testaus

Ennen varsinaista testin suoritusta voi olla syytd varmistaa, etta
testivaatimukset voidaan saavuttaa. Testaus voidaan suorittaa Kkiinnitin
kuormittamattomana, kuormitettuna vastaavalla dynaamisella massalla tai
kuormitettuna todellisella testattavalla kappaleella. Viimeksi mainitussa
tapauksessa on varmistus syytad suorittaa alhaisemmalla amplituditasolla kuin
mitd lopullinen testi edellyttda. Vastaava varmistus voi olla syytd tehda
suoritettaessa myds muita dynaamisia testeja. [6]
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5 TARINAN MITTAUS

5.1 Suureet: poikkeama, nopeus ja kiihtyvyys

Haluttaessa eliminoida tarinda ja sen vaikutuksia joko suunnitteluvaiheessa tai
jalkikateen vaimentamalla, on tiedettdva tarindn esiintymistaajuudet ja

amplitudi. Tarinda voidaan kuvata poikkeamalla, nopeudella ja kiihtyvyydella.

Tarindn poikkeama on liikkuvan mittauspisteen etdisyys sen luonnollisesta
lepotilasta. Hitailla koneilla likkeen suuresta pituudesta johtuen poikkeama on
helposti visuaalisesti havaittavissa ja optisesti mitattavissa oleva suure.
Poikkeama-arvoilla on erityisesti merkitysta koneenosien sovituksissa ja
pyorivien koneiden tasapainotuksessa etenkin alhaisilla taajuuksilla. Suurilla
kierrosnopeuksilla ja korkeilla taajuuksilla poikkeama on pieni ja vaikea nahda.

Tarinan tasoa kuvaa talléin paremmin nopeus tai kiihtyvyys.

Tarindn nopeuden mittaus soveltuu hyvin pydriville koneille, joilla saattaa olla
hyvin laakea nopeusspektri 1 kHz taajuusalueelle asti. Nopeuden tehollisarvo
antaa parhaan indikaation tarindn vaarallisuudesta taajuusalueella 10...1000
Hz. Tama perustunee siihen, ettéa tarindn nopeus on verrannollinen tarinan
sisédltamaan energiaan ja tarind on yhtalailla painottunut seka matalilla etta

korkeilla taajuuksilla.

Korkeilla, yli 1 kHz taajuuksilla on mitattava tarinan kiihtyvyytta, koska
taajuuden kasvaessa seka poikkeaman ettd nopeuden taso alenee nopeasti
kiihtyvyyteen verrattuna.

Nykyaikaisilla mittalaitteilla on mahdollista mitata kaikkia kolmea suuretta.
Suositeltavinta on valita se suure, joka antaa esiintyvastd tarinasta
kuvaavimman ja tasaisimman spektrin. Tall6in saadaan myds mittalaitteen

dynamiikka-alue kaytettya parhaiten hyvaksi.
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Sinimuotoisella tarinélla on poikkeaman, nopeuden ja kiihtyvyyden suhde

matemaattisesti tarkoin maaritelty. [6]

5.2 Kiihtyvyytta mittaavat anturit

Kiihtyvyysanturien toiminta voi perustua esim. seismiseen massaan, joka ohjaa
potentiometria tai vastussiltaa. Taman tyyppisten antureiden etuna on matala

impedanssi ja toiminta myds matalilla taajuuksilla.

Pietsosahkoinen kiihtyvyysanturi on yksi yleisimmin kiihtyvyyksien mittaukseen
kaytettavistd antureista. Sen pietsosahkodiseen materiaaliin (kvartsi, turmaliini
tms.) vaikuttava mekaaninen rasitus (puristus, venytys tai leikkaus) aiheuttaa
materiaalin pintoihin rasitusvoiman ja samalla myos kiihtyvyyteen verrannollisen
sahkoisen varauksen. Tama voidaan edelleen integroida, jolloin saadaan

nopeuteen ja edelleen poikkeamaan verrannolliset signaalit.

Seisminen massa aiheuttaa puristusvoiman pietsoséahkodiseen elementtiin
puristukselle herkdssa anturityypissd ja leikkausvoiman elementteihin

leikkaukselle herkassa tyypissa. [6]



6 TESTIN SUUNNITELUN TEORIA

Siirtyvyys (vahvistuskerroin) saadaan

missa
S = siirtyvyys

ay = mitattu vaste

aref = referenssi eli heréate

Dynaaminen vahvistuskerroin Q (kuva 9) saadaan kaavalla

Q :i :&
2 O
missa

Q = dynaaminen vahvistuskerroin

¢ = vaimennussuhde

Kl
p:

Kuva 9. Dynaaminen vahvistuskerroin [10]
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6.1 Yhden vapausasteen mekaaninen varahtelija

Mekaaniset rakenteet, joilla on massaa ja jotka ovat kimmoisia, voivat toimia
varahtelijoina. Varahtelija on yhden vapausasteen varahtelija, jos sen jokaisen
pisteen asema voidaan ilmoittaa yhden koordinaatin avulla. Kuvassa 10 on
esitetty yksinkertainen yhden vapausasteen varahtelija, jossa jaykka massa on
kiinnitetty alustaan jousen ja vaimentimen avulla. Jos massa poikkeutetaan

lepoasennostaan kuvan 10 tilanteessa, se alkaa vardhdella vapaasti.

HERATE

Kuva 10. Yhden vapausasteen véréhtelija [11]

Tietyin edellytyksin varahtely on sinin muotoista ja sen taajuus (fp) on

1 |k
= |= 1
/o 2\ m (1)
misséa

fo = varahtelijan ominaistaajuus, Hz
k = jousivakio, N/m

m = massa, kg.

Kaavasta voidaan johtaa ominaistaajuudelle myds seuraava esitysmuoto



1 /g
i - 2
fo= o5, 2)
missa

g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys, 9,81 m/s?

Ost = Staattisen tilan poikkeama eli jousen painuma, m.

Ulokepalkin  dynaamista  kayttaytymista  voidaan  mallintaa

vapausasteella kuvan 11 mukaisesti.

IEI ,

EI, ! —— == |

— m T I" I| _
4 _"‘—\—\_\_\__\_\_H-_ -k ¢ i||I|Il|l |'||||/—i 1l ||

'\-a_x. t.- i __.-__.--_:Q-Frl

[a) b
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yhdella

Kuva 11. a) Ulokepalkki b) Vastaava yhden vapausasteen vérahtelija [12]

Kuvassa

E = varahtelevan kappaleen kimmomoduli

| = varahtelevan kappaleen pintahitausmomentti

[ = varahtelevan kappaleen pituus

m = varéahtelevan kappaleen massa

y (t) = varahtelevan kappaleen maksimi poikkeama

k = varahtelevan kappaleen jousivakio

[11, 12]
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6.2 Sinivarahtely

Sinivardhtely on harmoninen varahtely ja sisaltdd vain yhta taajuutta.

Sinivarahtelyn poikkeama (S) voidaan esittaa kaavalla

S = Sy sin wt, (3)

missa
So = maksimi poikkeama eli amplitudi, m
w = varahtelyn kulmataajuus (w = 2rt), rad/s

t = aika, s.

b

Kuva 12. Sinivardhtely ajan funktiona: a) poikkeama ja b) kiihtyvyys [11]

Kuvassa 12 b on esitetty varahtelyn kiihtyvyys ajan funktiona. Kuvasta ilmenee,
ettd poikkeama ja kiihtyvyys ovat keskenaan vastakkaisessa vaiheessa. Tarkein
kilhtyvyyttd kuvaava suure on kiihtyvyyden maksimiarvo (Ag), el
kiihtyvyysamplitudi, joka on amplitudin (Sp) ja kulmataajuuden (w) avulla

esitettyna
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Ao = Sow’ (4)

Varahtelyn voimakkuus voidaan ilmoittaa amplitudin tai kiihtyvyysamplitudin
avulla. Yleensd sinivarahtely ilmoitetaan taajuuden f (=wW/2m) ja

kiihtyvyysamplitudin (Ag) avulla.

Kiihtyvyys (Ao) ilmoitetaan usein maan vetovoiman aiheuttaman kiihtyvyyden g
(9,81 m/s?) kerrannaisena. Symbolina kaytetaan Gg:aa, jonka yksikkd on 9,81

m/s®. Kiihtyvyyden (Go) avulla amplitudille (Sp) saadaan kaava

(5)

[11]

6.3 Satunnaisvarahtely

Tarkkojen kaavojen sijasta satunnaisvarahtelya voidaan kuvata tilastollisilla
suureilla. Satunnaisvarahtelyn heratteissa on naennaisesta
epasaanndllisyydesta huolimatta tiettya tilastollista sdanndllisyytta, jota voidaan
kuvata keskiarvolla, nelitllisella keskiarvolla sek&d erilaisilla taajuussisaltta
kuvaavilla suureilla, jotka perustuvat Fourier-analyysiin. Tilastolliset menetelmat
vaativat luotettavaan tulokseen paasemiseksi suuren maaran mittaustuloksia.
Mittaus voidaan suorittaa jaksoina, joista saadaan naytteita ja naistd voidaan
muodostaa nayteryhma.

Satunnaisvarahtelyyn liittyvissa  tarkasteluissa  dynaamista  systeemia
tarkastellaan "mustana laatikkona”, johon menee sisdan (input) jokin
heratesignaali ja josta tulee ulos jokin vastesignaali (output) (kuva 13).
Molempia voi olla useampiakin. Olennainen rajoitus on se, etta systeemi on
lineaarinen ts. heratteen ja vasteen valilla on tietty lineaarinen suhde, joka

yleensa muuttuu taajuuden funktiona.
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Herdte [,

Yoste
— Systeemi | aste_

Kuva 13. Systeemi "modifioi” herétteen vasteeksi [7]

Satunnaisvarahtely sisaltaéa tietyn taajuuskaistan sisdlla kaikentaajuisia
sinivarahtelyja, joiden voimakkuus vaihtelee jatkuvasti. Varahtely on
satunnaista, eli sita ei voida esittaa millaan yhtalélla ajan funktiona. Kuvassa 14

a on esitetty satunnaisvarahtelya ajan funktiona.

i) b

Kuva 14. Satunnaisvéréhtely: a) ajan funktiona ja b) kiihtyvyyden funktiona [11]

Koska kiihtyvyyden arvo vaihtelee, véarahtelyn voimakkuus ilmoitetaan
kiihtyvyyden tehollisarvon avulla. Satunnaisvarahtelyssa kiihtyvyyden arvo on
normaalijakautunut niin, ettd keskiarvo on nolla (kuva 14 b). Kiihtyvyyden
tehollisarvo (Ams) on normaalijakauman yhden keskihajonnan (&) arvo.
Normaalijakauman mukaisesti suurimmat esiintyvat kiihtyvyysarvot ovat

kaytannossa 3-kertaisia tehollisarvoon nahden.

Vakiotasoisen laajakaistaisen satunnaistarinan mitattu amplitudi riippuu
kaytettdvan analysaattorin kaistanleveydestd. Kuva 15 esittda vakiotasoista
laajakaistaista satunnaistarinaa taajuusalueella 10-2000 Hz. Mitattu Gms-
kilhtyvyystaso on riippuvainen kaytetystd analysaattorin kaistanleveydesta

taulukon 1 esimerkin mukaisesti.



[

Freguency (HE]

Kuva 15. Vakiotasoinen laajakaistainen satunnaistériné [10]

Taulukko 1. Vakiotasoisen laajakaistaisen satunnaistérinén esimerkkiarvot [10]

Kaistan leveys, B [Hz] | Gims, [9] g° P (ASD), [g°/Hz]
160 4 16 0.1
40 2 4 0.1
10 1 1 0.1

Kiihtyvyyden tehollisarvon ja spektritiheyden vélilla patee yhtalo
G, =PB (6)

missa

Gms = kiihtyvyyden tehollisarvo, g tai 9,81 m/s?

B = kaistaleveys (kuvassa 15, f3 — f,), Hz

P = kaistan B vakio spektritiheys ASD (rasitustaso), g*/Hz.

Yhtalon mukaan kiihtyvyyden tehollisarvo on sitd suurempi mita

laajempikaistaista satunnaisvarahtely on.

Kuvan 16 mukaisen testausprofiilin  positivisen tai  negatiivisen
tiheystasokayranmuutosta (3 dB/oktaavi) vastaavan Gs-tason laskukaavat

nousevalle (a) ja laskevalle (b) luiskalle ovat:



a) b)

ASD. (fz a.,. fl B (7) ASD3 f3 |Oglo£ (8)
Z, O Jf.0 /s
1 :£+1
3
missa

ASD, = rasitustaso taajuudella f,, g*/Hz

ASD3 = rasitustaso taajuudella f3, gZ/Hz

f1 = lahtétaajuus, Hz

f, = testauksessa kaytettavan taajuuskaistan alarajataajuus, Hz
f3 = testauksessa kaytettavan taajuuskaistan ylarajataajuus, Hz
f4 = lopetustaajuus, Hz

R = testauksessa kaytettava nousu- ja laskunopeus, dB/oct

ll'll:\lcjl‘ R e . - i s = B —— ———
igzl.""?_} - [ CLm WY AN -Ij
%

e
ol Laf

g
T
T ™ * )

R ] If 1
|

™ 2] R

Taajuus (Hz)
[l [ 2 f3r4

Kuva 16. Testausprofiili [10]

[7, 10, 11]



7 TARINAN JA ISKUJEN VAIMENNUS

Sovelluksesta riippumatta tehokas tarindn hallinta vaatii useimmiten useita
tekniikoita. Useimmissa sovelluksissa ne voidaan hallita absorptiolla, esteiden
ja seindmien koteloiden kaytolla, rakenteellisella vaimennuksella seka tarinan

eristyksella.

Varahtelyjen aiheuttamien haittojen eliminoinnissa tavoitteena on saada
varahtelevan rakenteen tai systeemin ominaisuuksiin ja heratteisiin
vaikuttamalla vardhtelyamplitudit niin pieniksi, ettd haitat voidaan katsoa
merkityksettomiksi. Yleensd massa, joustavuus ja vaimennus ovat jatkuvasti

mutta eivat tasaisesti jakautuneita.

Koneeseen kohdistuva &killinen isku aiheuttaa hetkellisesti korkean ja
kestoltaan lyhyen jannitysvoimahuipun. Joustavaa tuentaa kaytettaessa iskusta
aiheutuvan jannitysvoiman maksimi on alhaisempi ja jannitysvaikutuksen kesto
on pitempi. Akillisen ja korkean jannityshuipun tilalla on tasaisempi ja hitaampi
iskuenergian absorptiokuvio. Iskuvarahtelyjen kesto on verrannollinen
huippukohdassa saatavaan vaimennukseen. Jannityshuippu on sitd matalampi

mita pitempi joustava matka on eli mita joustavampi tuenta on kysymyksessa.

Ensimmaista amplitudia pienentaessaan vaimennus vahentaa
maksimireaktiota. Iskuvaikutusta vastaan syntyy vaimennusreaktio, jonka
suuruuteen taytyy 16ytaa sopiva kompromissi. Adrettdman suuri vaimennus on

kaytannossa yhta huono ratkaisu kuin jaykka asennus.

Vaimennuksessa on otettava huomioon oikea mitoittaminen, vaimennintyyppi ja
sen jousto-ominaisuudet kaikissa suunnissa, vaimentimien oikea sijoittaminen,
kuormitus seka asennus. Ep&onnistunut vaimennus voi siirtdd ymparistéon
huomattavasti suurempia tarindvoimia kuin vaimentamaton asennus, mika on

huomioitava suunnittelussa.

Suuren sisdisen haviobon omaava materiaali vastustaa tarindvoimien

synnyttamaa varahdysliikettd ja joustoliike vaimenee nopeasti, kun voimat
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lakkaavat vaikuttamasta. Solumuovit on esimerkki tallaisesta

materiaaliryhmasta.

Ominaistaajuus pienenee varahtelevdn massan kasvaessa. Samoin
ominaistaajuus on sitd pienempi, mitd suurempi on vaimentimien staattinen

painuma, myds siiné tapauksessa, etta varahteleva massa pysyy samana.

Vaimennussuhde € on vaimennuksen lapi tulevien tarindvoimien (Fp) suhde

tarinalahteen tuottamiin tarinavoimiin (F) eli

E= 7” (1)
missa

€ = vaimennussuhde
Fp = vaimennuksen lapi tuleva tarinavoima

F = tarinalahteen tuottama tarindvoima

Mitd pienempi €:n arvo sitd tehokkaampi vaimennus. Jos heratevoiman taajuus
fi on sama kuin massajousiyhdistelman ominaistaajuus f, eli fi/fp = 1,
vaimennusta ei synny. Talléin vaimennuksen sijaan syntyy vaarallinen
resonanssivarahtely. Jotta vaimennusta syntyisi, yhdistelmé&n ominaistaajuutta
on alennettava ja heréatevoiman taajuutta nostettava niin, etta heréatevoiman

taajuus on vahintaan n. 1,5-kertainen ominaistaajuuteen ndhden (kuva 17).

Mikali f/fo = 0,5 on € = 1,3. Vaimennus on talldin alikriittisella alueella, jolloin €:n
arvo ei voi koskaan olla alle yhden. Varsinaista tarindvoimien vaimenemista ei
tapahdu. Alikriittinen "vaimennus” saattaa tulla kyseeseen hyvin alhaisilla
taajuuksilla koneen resonanssin estamisessa tai matalataajuisen runkodanen
vaimennuksessa. Talloin f/fy < 0,5. Heratevoiman taajuus saa olla korkeintaan

puolet massajousiyhdistelmé&n ominaistaajuudesta, jotta resonanssi valtettaisiin.
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Kuva 17. Vaimennussuhteen kuvaaja [15]
Huomioitavia asioita tarindn vaimennuksessa:

mitd "16ysempi” kiinnitys on, sitd suurempi staattinen painuma a ja sita
pienempi fo on.
- vaimennussuhteen tulee olla pienempi kuin 0,35 - 0,4 jotta tarinataajuus

ei olisi liilan lahella resonanssitaajuutta
- vaimennuksessa pyrkimyksend on saada ominaistaajuus fo

mahdollisimman paljon varahtelytaajuutta f; pienemmaksi
- ominaistaajuus ja heratevoiman taajuus on pidettava eri suuruisina ei-

toivottavan resonanssi-ilmién valttamiseksi
alikriittisella alueella €:n arvo ei voi koskaan olla alle yhden, koska tallgin

varsinaista tarinavoimien vaimentumista ei tapahdu.

8, 9, 15 ]
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8 TARINATESTAUKSEN SUUNNITTELU

8.1 Testauksen suunnittelun tavoitteet

Testauksen suunnittelun tavoitteena on saada aikaan testi, jonka rasitustasolla
saadaan testattua kiintolevyn kestavyytta kaytannon olosuhteissa esiintyvilla
hairibtaajuuksilla ja mekaanisilla rasituksilla. Testid suunniteltaessa
huomioidaan systeemin rasituksen kestavyys ja mahdolliset kriittiset taajuudet.
Ennen testauksen suorittamista selvitetdan kiintolevyn nykyisen vaimennuksen
ominaisuuksia. Selvityksen perusteella valitaan testauksessa kaytettava

vaimennintyyppi.

8.2 Laitteen kriittisten komponenttien ominaistaajuuksien laskeminen

Laitteen eri osien ominaistaajuuksien laskennalla pyritadn saamaan kuvaa
laitteen kayttaytymisesta resonointitapauksessa. Kun testattavaan laitteeseen
kohdistetaan taristimella herate, voidaan laskettuja arvoja verrata ajettuihin
vasteisiin. Kriittisten taajuuksien selvittdminen on tarkeaa resonointien varalta.
Satunnaistesti pyyhkaisee testin tietylla taajuuskaistalla, milla valilla saattaa
tapahtua vahvistuksia ja rasitukset saattavat nousta hyvin korkeiksi. Kun
taajuusvastemittaukset tehdadn koko laitteelle saadaan lasketuista arvoista
suuntaa antavia viitteita siitd mikd resonoi ja ennakoida myo6s vaarallisia

vahvistuksia.

Laskennassa huomioidut rakenteet ovat yksinkertaistettuja malleja, mika tulee
ottaa huomioon laskennan tarkkuutta arvioitaessa. Myos tuentatavat sisaltavat
usein monimutkaisia liitin/tuki-yhdistelmi&, joille on hankala saada tarkkaa
tuentatapaa. Seuraavassa on laskettuja arvoja laitteen eri komponenteille ja

osille.



8.3 Laskennassa kaytetyt kuormitustapaukset ja laskentakaavat

Kuormitustapaus 1

X, yix)
F / -

FI®
J= -y (0)=— 1
Ve — ¥ (0) 3zl (1)

Kuormitustapaus 2

- —

FI®
o= =y (0)=— 2
Vo =¥ (0) 857 (2)

Kuormitustapaus 3

gy x , Fl, 12 a1
1‘cl'-—'“‘ - - '-?l-

3)
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Kuormitustapaus 4

5FI°
0= = = 4
e =V LS od (4)
Kuormitustapaus 5
. o Bob
Fill, x %]
5
T Vi [ i
yr ]
Fa®b®
0= =
Y@=
(5)
2 2
ymaX:Fbl 3 —b—z ,kuna>b
271E1 /

Kuormitustapaus 6

(6)
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_Fc? 3
% = 3El%+3§

Kuormitustapaus 7

FI®
= (7)
185E1

Ominaistaajuuden laskentakaava
1 |k

f =2— — (8)
T\ m

missa

f = systeemin ominaistaajuus, Hz

k = systeemin jousivakio, N/m

m = systeemin massa, kg

Voiman laskentakaava

F=mg 9)

missa

F =voima, N
m = massa, kg

g = maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?
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Jousivakion laskentakaava

k== (10)

k = systeemin jousivakio, N/m
F =voima, N

0 = systeemin taipuma, m

Venyman ja puristuksen laskentakaava

= .—a-r—: __T_zm_‘:,ﬂ-—_'_F
_ Al
-}'-_'_'_'"5—_— EEE s SO
_"—-—....-;__—_h::;._-_r-:-";-j_‘___‘_-_.h
7 el &

T F
i Al

e i :Bﬂﬂ_'i“
AL

PLURISTANA WOIMA,

AE
missa

Al = kappaleen pituuden muutos (kaytetaan usein myos & merkintaa), m
F = kappaleen poikkipinta-alalle A vaikuttava voima, N

| = kappaleen pituus, m
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A = kappaleen poikkipinta-ala, jolle voima kohdistuu, m?

Kaava (11) saadaan normaalijannityksen

el il Eimmuoalue

avulla.
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Piirilevyn ominaistaajuuteen kaytettava laskentakaava

EXEEENENEE AN RN RN gap N AR
=Te=lale ale alelassls alafested 2

i 1
_h: =
il niveltyvast

EEXEEEEXEXYEXNEXR X KON 1“D1|-u

reunsa

R SR,

Jaykasti
kiinnitetty
reuna

/2

m D 6+8+3 ’ (12)

" 34600 ut o’ bt

ENW

Dzlzil—yzi

misséa

f, = ominaistaajuus, Hz

D = piirilevyn jaykkyysluku, N/m?
h = levyn paksuus, m

M = Poissonin luku

p = levyn massa pinta-alayksikkoa kohti, kg/m?
m
=—=7rh
P ab :

misséa

m = levyn massa, kg
a = levyn pituus, m
b = levyn leveys, m

r = tiheys, kg/ m®



Eraita poikkipinta-alojen pintahitausmomentteja:

1 il
<1dd.
.i_—L —
u
b
bh®
=— 1
B (1)

misséa

b = poikkipinta-alan leveys
b = poikkipinta-alan korkeus

rd?
I= o4 (2)
missa

d = poikkipinta-alan halkaisija

[13, 17]
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8.4 Lasketut ominaistaajuudet

Piirilevyjen ominaistaajuudet (taulukko 2) on laskettu 32 100 N/mm? kimmo-
modulilla  (epoksi/lasi). Monikerrospiirilevyilla ominaistaajuus saattaa olla
saatuja arvoja korkeampi. Piirilevyjen tukirakenteita suunniteltaessa pyritdéan
estamaan niiden resonointi keskendan laskemalla taajuudet riittdvan erilaisiksi
ja suunnittelemalla tuennat sopiviksi. Seuraavalla laskennalla etsitddn

piirilevyjen taajuuteen vaikuttavia tekijoita.

Monilla komponenteilla on vaikutus piirilevyn resonointiherkkyyteen. Naista
esimerkkind suuri kokoiset komponentit kuten alumiinijaahdyttimet, jotka
alentavat ominaistaajuutta. Muita taajuuteen vaikuttavia tai herk&sti resonoivia
komponentteja voi olla esim. ohuella metallikuorella suojatut liittimet, kelat,
piirilevyd tukevat muoviset liittimet piirilevyjen alla, BGA-piirit ja erilaiset
metallilevyt. Taulukkoon 3 on koottu laskennalla komponenteille saatuja arvoja.
Komponenttien tuentatapa ja suunta vaikuttaa komponentin taajuuteen.

Lasketuissa arvoissa on huomioitu Kkriittisin suunta.

PC:n kotelo sisaltda 9 piirilevya: 2 kotelon takaseinalla, 4 kerroksina paallekkain
alatasolla, 1 osittain kerroksittain asetetun toisen ja kolmannen piirilevyn
valissa, 1 erillddn muista asennuskehikon takana seka muistikampa.
Takaseinalla vasemmalla puolella oleva piirilevy kasittaa kaksi kerrosta. PC:n
piirilevyt (+rakin sisalla oleva piirilevy) on numeroitu myods taulukkoon 2. PC:n

piirilevyjen sijainti nakyy kuvasta 18.

Taulukkoon 4 on koottu systeemin eri osille laskettuja ominaistaajuuksia.
Tarkeimpien komponenttien laskenta on esitetty tarkemmin mydhemmassa

vaiheessa.
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Kuva 18. PC:n piirilevyt

PC:n kotelon pohjalla oleva suurin piirilevy (318 mm x 188 mm x 1,5 mm)
Oikeassa ylakulmassa (ylhaaltd, PC:n etupuolelta kuvattuna) kotelon
pohjalla sijaitseva piirilevy (120 mm x 110 mm x 1,5 mm)

Toinen kerroksittain asetetuista piirilevyistd (180 mm x 120 mm x 1,5

mm)

4. Kolmas kerroksittain asetetuista piirilevyistd ( 90 mm x 96 mm x 1,5 mm)

5. Ylin kerroksittain asetetuista piirilevyista (neljas) (90 mm x 96 mm x 1,5

9.

mm)

PC:n kotelon takaseinélla vasemmalla oleva piirilevy (alempi kerros: 71
mm x 40 mm x 1,5 mm, ylempi kerros: 35 mm x 40 mm x 1,5 mm)
Osittain toisen ja kolmannen piirilevyn valissa sijaitseva piirilevy (50 mm
X 129 mm x 1,5 mm)

PC:n kotelon takaseinélla oikealla sijaitseva piirilevy (122,5 mm x 48 mm
x 1,5 mm)

Muistikampa

10.Rakin sisalla oleva piirilevy (ei kuvassa)

Taulukossa 2 olevat arvot on laskettu periaatteella, jossa piirilevyn suurimman

alan perusteella lasketaan piirilevyn vardhtelytaajuus. Nain saadaan alin

mahdollinen taajuusarvo. Laskennalla saatujen arvojen tarkkuutta arvioitaessa
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on syyta huomauttaa, etta kaikkia komponentteja ei ole otettu huomioon.
Piirilevyjen pintahitausmomentit on laskettu (1) mukaan lukuun ottamatta rékin

piirilevyd, joka on laskettu eri menetelman avulla.

Taulukko 2 . PC:n piirilevyjen ominaistaajuudet, laskennalla saadut arvot

Piirilevy | Ominaistaajuus [Hz] | Kaava nro
38
66
73
94
106
174
191
214
315
2125

O O |l O N| W| | N| 00
Nl B BB AR R WW

[ERY
(@)
=
N




Taulukko 3. Eri komponenteille laskettuja ominaistaajuuksia

59

Komponentti Ominaistaajuus [Hz] | Piirilevylla nro | Kaava
nro

4 x TO-92 +metallilevy | 59 2 2
Ledit 59 5 1
VDRI (sivuttaisuunta) | 102 2 1
Kela, musta (pieni) 175 8 2
Jaahdytin 250 2 1
Metallilevy + 3 x TO- | 256 2 2
220

Paristo ( + piirilevy) 318 ( + 465) 6 1
Sarjaportti (uros) 400 3 1
Sarjaportti (naaras) 412 3 1
litin (metallin varinen) | 430 3 1
TO-92 1138 2 1
Kela, musta (iso) 1222 8 2
Taulukko 4. Systeemin eri osien lasketut ominaistaajuudet

Osa systeemissa Ominaistaajuus [Hz] Kaava nro
CD+kiinnitysteline 99 54
Koko systeemi 171 1
Levykeasema + kiinnitysteline 200 54
Kiintolevy + vaimennin + teline 282 54
Réakin ja PC:n kiinnitin Z-suunta | 362 (6) 1

X)

Levykeaseman runko 449 4
Asennusteline +CD, FD ja HD 626 11,7
PC:n kotelo 919 4

Rakki 1378-1451 6
Pelkka asennusteline 1854 11,7
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8.4.1 Kiintolevyn kiinnityslevyn ominaistaajuuden laskeminen

Jousivakion maarittamiseksi on ensin laskettava pintahitausmomentti.
Laskennassa kaytetd&n pintahitausmomentin kaavaa (1). Laskenta on suoritettu
kiintolevyyn nahden kiinnityslevyn pituussuuntaisesta leikkausalasta. Alat on

jaettu kahdeksi suorakulmion muotoiseksi alaksi. Talloin saadaan

YA
12 12

misséa

b; = kiintolevyn kiinnityslevyn alaosan pituus, 128,5 mm.

h; = kiintolevyn kiinnityslevyn korkeus ( = levyn paksuus), 1,5 mm

b, = kiintolevyn kiinnityslevyn paadyn taivutusosan pituus ( = levyn paksuus),
1,5 mm.

h, = kiintolevyn kiinnityslevyn paadyn taivutusosan korkeus, 5,5 mm.

Pintahitausmomentiksi saadaan:

_1285mmx (L5mm)’ | oy LS (5,5mm)’
12

I =78 mm*

Jousivakio lasketaan venyman/taipuman kaavalla (5)

21.2
a_:Fa b
3EI]

missa

0 = taipuma

F = vaikuttava voima pisteessa c
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a = pisteen c ja a valinen etaisyys, kiintolevyn etaisyys kiinnityslevyn reunasta
laskettuna vaimentimen keskelta, 24,5 mm

b = pisteen c ja b valinen etaisyys, kiintolevyn vaimentimen pitempi etéisyys
kiinnityslevyn reunasta, 106,5 mm.

E = alumiinin kimmomoduli, 72 000 N/mm?

| = kiinnityslevyn pituus kiintolevyyn nédhden leveyssuunnassa, 131 mm

Kuva 19. Kiintolevyn kiinnityslevyn tuentapisteet ja vaikuttavat voimat

Kiintolevyn ja vaimentimien aiheuttama voima jakautuu kuvan 19 mukaisesti
tasan molemmille tuille (F1 ja F2). Kun nama ovat yhtd suuret saadaan

pisteessa c vaikuttava voima laskemalla esim. F1

F;]_ — mlg
2
missa

m; = kiintolevyn (0,098 kg) ja molempien ohuiden keltaisten vaimentimien
(0,0492 kg) yhteenlaskettu massa, 0,1472 kg
g = maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?

Voimaksi saadaan

_ 01472 kg x9,81m/ s*
2

F =072 N

Kiintolevyn ja vaimentimien painon aiheuttama taipuma pisteessad ¢ saadaan

laskettua sijoittamalla saadut arvot kaavaan (5)
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_ 0,72N x(24,5mm)’ x (106 5mmy
3% 72000N / mm? % 77,70mm* x131mm

= 0,002236 mm

Myo6s kiinnitystuen tasaisesti kuormittunut massa aiheuttaa taipuman, joka
saadaan kaavalla (4)

_ 5FI3
384E]

Taipuman kaavan muut tekija ovat samat kuin edelld lukuun ottamatta voimaa.

Voima saadaan laskemalla staattisen kuorman suuruus kohdassa c. Tama on

F - (mlxg)a
: I

missa

m; = kiinnityslevyn massa

g = maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?

a = ¢ kohdan etaisyys lahimmasta tukipisteesta (a)

| = kiinnityslevyn pituus kiintolevyyn n&hden sivuttaissuunnassa

0,091kg x9,81m/ 52 )x 24,5mm

F, = ( 130 =017N
m

Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan levyn taipuma, joka on

5x 017N x (131mm)’

= = 0,000889mm
384 x 72000N / mm® x 77,70mm*

Taajuus saadaan laskettua kaavojen (8), (9) ja (10) avulla seuraavasti:

:i\/z @), k=—— (10)ja F =mg (9)
2T\ m O
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supistuvat muotoon

1
f==/2
2” 5](0]{
misséa

Okok = Kiintolevyn, vaimentimien ja kiinnityslevyn aiheuttama kokonaistaipuma.

Nain saadaan taajuus, joka on

2 3 2
7 :i\/ (9,81m/s )X10 mml s 280 I

27\ 0,002236mm + 0,000889mm

8.4.2 Asennustelineen ominaistaajuuden laskenta

CD:n, levykeaseman ja kiintolevyn asennustelineen tuenta on laskettu tasan

kolmelle tuelle:
k; = asennustelineen muovituki (POM)
ko, = asennustelineen ylatuki

ks = asennustelineen alatuki

Muovituen jousivakio saadaan kaavoilla (10) ja (11) seuraavasti:

A[:F_l
AE

PR L
o Al



Sijoittamalla pituuden muutoksen

supistettua kaava muotoon

Kun

A =177 mm?

Epom = 3000 N/mm?
| =35 mm,

Saadaan

k, =15171N [ mm .

kaavan

64

jousivakion kaavaan saadaan

Asennuskehikon ylatuen pintahitausmomentti voidaan laskea kaavalla (1)

bh®
I Vidtuki =
12

jonka arvoksi saadaan

I =433mm*.

Vidituki

Jousivakioksi saadaan kaavalla (7) ja (10)

185F1
k,= I

joka on
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k,=2399 N/mm .

Alatuen I:n arvoksi saadaan samalla pintahitausmomentin kaavalla kuin ylatuen

tapauksessa (1)

| =27 mm*.

Jousivakio saadaan kaavoilla (7) ja (10)

_185E1

kq &

joka on

ky =150 N /mm .

Taajuus voidaan laskea kaavalla (8) kolmen eri tuennan jousivakiot

summaamalla

—_ 1 kk()k
/ 2\ m
misséa

Kkok = k1 + ko + k3, 17720 N/mm
m = pelkka asennuskehikko, 0,1306 kg

Taajuudeksi asennuskehikolle saadaan (ilman siihen kiinnitettavia laitteita)

f =184 Hz.

CD, levykeasema ja kiintolevy vaimentimineen asennettuina taajuudeksi
saadaan
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—_ 1 kk()k
! 2\ m

m = kaikki asennettuina, 1,1458 kg

f =626 Hz

8.4.3 Koko systeemin ominaistaajuuden laskenta

Ominaistaajuus on laskettu Z-suunnan (pystysuunnan) mukaan kaavoilla (10) ja
(1). Systeemin painopiste maaritettiin kokeellisesti. Varéhtelijan pituus on
laskettu painopisteesta. Pintahitausmomentti on laskettu rakin kiinnikkeen

juuressa olevan reian kohdalta.

Kun

ja

_
3E]

k saadaan sijoittamalla taipuman lauseke jousivakion kaavaan, jolloin my6s

voimat supistuvat pois. Nain saadaan lauseke
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Ere = 210 000 N/mm?
| =194 672 mm*
[=195 mm

Laskettu arvo sijoitetaan kaavaan (8) ja kun massa tiedetddn voidaan laskea

ominaistaajuus

1 |k
/= 2T\ m
missa

k = 16540 N/mm
m = 14,3 kg
f=171Hz
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8.5 Tarinamittausten analysointi

Kaytannon tarinamittaukset suoritettiin 16.1 2003 Puolangalla. Mittaukset on
otettu kaytannon hakkuu- ja raivaustbissé olleen Beaver-tyyppisen harvesterin
hytista. Tarinat mitattiin kahdella SKF:n pietsosahkdisella
magneettikiinnitteisella kiihtyvyysanturilla ja tallennettiin Casio-merkkiselle data-
nauhurille, mista tarinat voitiin kerata tarkempaa analysointia varten. Ty6vaiheet

on jaettu osakokonaisuuksiin, joissa esiintyy suurimmat tarinat. Nama ovat:

- harvesteripaa tarttuu puuhun

- nosturi osuu toppariin (aariasentoonsa)

- puu kaatuu harvesteripdén pidellessa siita kiinni

- harvesteri ajaa lumisia penkereitd ja osuu kantoihin

- puuta liikutetaan harvesteripaassa.

Mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisella kerralla mitattiin X- ja
Y-suuntainen tariné ja toisella kerralla X- ja Z-suuntainen térin&. Kuvassa 20 on
esitetty antureiden kiinnityspaikat. Z-suuntainen tarind mitattiin rakin pohjasta,

Y-suuntainen rakin takaosasta ja X-suuntainen rakin ja PC:n kiinnittimen tyvesta

l[&helta alapuolella sijaitsevaa reik&a.

Kuva 20. Antureiden kiinnityskohdat
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Data-nauhurilta kiihtyvyydet on analysoitu ja keratty varahtelyn mittauksissa
yleisesti kaytettavilla Micrologin CMVA55- ja CMVA10-tiedonkeruulaitteilla seka

Prism?—ohjelmalla.

Prism?—ohjelmalla laadittiin reitti seuraavilla asetuksilla:

- pistelaji: kiihtyvyys

- taysskaala-alue: 5 Gs

- ilmaisu: huipusta huippuun

- anturien herkkyys: 100 mV

- alarajataajuus: 1

- ka. tyyppi: keskiarvo

- nopeus: 60 Hz

- viiva: 1600

- taajuuslaji: taajuus

- alkutaajuus: 0 Hz

- lopetus taajuus: 1600 Hz

- keskiarvoja: 1

- ikkuna: hanning

- spektrinotto: aina

- talleta: aikataso

- varaston koko: 16

- hélytystason tyyppi: tasohalytys
o alempi halytysraja: 100
o Yylempi halytysraja: 100

Tehty reittiasetus ladattiin mittauspisteineen Micrologille, jolla haettiin data—
nauhurilta ajankohdat, jolloin mittauspisteen tydvaiheen tarinditd esiintyi

kaytannossa.

Liitteessa A on mittauspdytakirjan otos, joista iimenee ajankohdat jolloin mittaus

on suoritettu. Mittaus 1 on otettu aikavalilla 0 — 31:34. Siind data-nauhurin
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kanava 1 vastaa leveyssuunnan Kkiihtyvyyksia (X-suunta) ja kanava 2

pituussuunnan kiihtyvyyksia (Y-suunta).

Mittaus 2 on otettu aikavalilla 33:13 — 52:16. SiinA kanava 1 vastaa
leveyssuunnan kiihtyvyyksia (X-suunta), kanava 2 pystysuunnan Kiihtyvyyksia
(Z-suunta). Suunnat on maaritelty harvesterin kulkusuuntaan ndhden. Kuvassa

21 Y-suunta on harvesterin kulkusuuntaa vastaan.

Kuva 21. Mitattujen kiihtyvyyksien mittaussuunnat

Johtuen Microlog-tiedonkeruulaitteen skaalaus ominaisuuksista, esiintyvien
tarindiden saaminen Micrologille kaytetyilla reittiasetuksilla edellyttdd 5

sekunnin ennakkoa mittauspoéytakirjassa olevaan aikaan nahden.

Reittiasetuksena kaytettiin aikatasoa. Aikatasosignaali kuvaa mitattavan
kohteen liketilaa ajan funktiona anturin mittaussuunnassa.
Varahtelymittauksissa liiketilan yksikkéna on yleensa Kkiihtyvyys. Aikatason
pituus maaraytyy FFT viivaluvusta ja maksimitagjuudesta ja se saadaan

jakamalla FFT viivaluku maksimitaajuudella. [14]

Rasitustestityypin maarittelemiseksi on selvitettdva minka tyyppinen varahtely
on kyseessa. Kuvissa 22 ja 23 on esimerkkeja esiintyvista tarindista. Tarinat on
mitattu tydvaiheessa, jossa harvesteri liikuttaa puukuormaa kourassa. Kuvassa

22 on sinimuotoista aaltoilevaa ja hetkittain jaksollista tarindaa seka puolisinin
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muotoinen pieni isku. Kuvassa 23 esiintyy satunnaistarinan tapaista, ei

puhtaasti satunnaista, tarinaa.

Kuva 22. Tarindn aikatasokuvaaja 1 sekunnin jaksossa
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Kuva 23. Tarinén aikatasokuvaajan tarkennettu jakso

Mitattujen tarindiden perusteella harvesterin tyooloissa esiintyy kolmea eri
tyypin tarinda. Mikaan naista ei esiintynyt puhtaasti omana tyyppinaan. Pienia
iskuja, sinimuotoista aaltoilevaa ja ajoittain jaksollista tarindd seka jatkuvaa

satunnaistarinda, joka ei kuitenkaan ollut puhtaasti satunnaista.
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Varahtelyjaksojen suurimmat huipusta huippuun Kiihtyvyydet seka taajuudet on
taulukoitu on esitetty liitteessa B. Kuvissa 24-29 on esitetty suuret ja matalat

taajuudet ja niisséa esiintyvat kiihtyvyydet graafisesti.

Korkeilla taajuuksilla taajuudet on laskettu siten, ettd aikatasokuvaajan
kiihtyvyyshuipun kohdalle tarkennetun aikavalin siséltamien huipusta-huippuun
—kayrien lukumaara on jaettu tarkennetun aikavalin pituudella. Gy.p-kiihtyvyys
valittu tarkennetun aikavalin sisaltaman suurimman  kiihtyvyyshuipun
perusteella. Aikavali, missa Kiihtyvyyshuippu esiintyy, on yleensa hyvin pieni.

Saadut taajuudet ovat tarkkoja arvoja.

Matalilla taajuuksilla laskenta on suoritettu 1 sekunnin aikatasokuvaajien
siséltamien kiihtyvyyshuippujen perusteella. Taajuuksien laskentatarkkuus ei

ole korkeiden taajuuksien luokkaa.

Esiintyvit taajuudet ja kiihtyvyydet X-, Y- ja Z-suunnassa

0,16

0,14

0,12 — oy U "

0,1 - <> - - -
= * - & X-suunta

0,08 _ H Y-suunta
0,06 Z-suunta

0,04

0,02

Huipusta huippuun kiihtyvyys G p-p [G]

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Taajuus f [Hz]

Kuva 24. Esiintyvét Gp.p-arvot ja korkeat taajuudet X-, Y- ja Z-suunnassa



Esiintyva taajuus- ja kiihtyvyysalue

0,16
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Huipusta huippuun kihtyvyys G p-p [G]
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Kuva 25. Korkeilla taajuuksilla esiintyvé kiihtyvyys alue

Esiintyva taajuusalue ja huippukiihtyvyys

Huipusta huippuun kiihtyvyys G p-p
[G]

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Taajuus f [Hz]

Kuva 26. Suurin kiihtyvyys ja korkea taajuusalue
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Esiintyvét taajuudet ja kiihtyvyydet X-, Y- ja Z-suunnassa
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Huipusta huippuun kiihtyvyys G p-p
[G]
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Taajuus f [Hz]

& X-suunta

Kuva 27. Esiintyvét G, p,-arvot ja matalat taajuudet

Esiintyva taajuus- ja kiihtyvyysalue

0,16
0,14

0,12

o
[

0,08
0,06
0,04

0,02

Huipusta huippuun kiihtyvyys G p-p [G]

0 10 20 30 40 50 60
Taajuus f [Hz]

Kuva 28. Matalilla taajuuksilla esiintyvé kiihtyvyys alue
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Esiintyva taajuusalue ja huippukiihtyvyys
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L4
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Huipusta huippuun kiihtyvyys G p-p

0 10 20 30 40 50 60
Taajuus f [Hz]

Kuva 29. Suurin kiihtyvyys ja matala taajuusalue

Tarindn kokonaisvoimakkuuden kuvaukseen on kaytetty X-, Y- ja Z-suunnan
resultanttia. Esiintyvien kiihtyvyyksid voidaan mallintaa kuvan 30 mukaisella

vektoriesityksella:

Gr Gz
G
Gx ___Y;

Kuva 30. Esiintyvien kiihtyvyyksien resultantti.

Kiihtyvyyden resultantti saadaan muotoon

Gr Z\/ze +Gy? +Gz?

missa
Gr = Kiihtyvyyksien resultantti
Gx = Mittauspisteen X-suunnassa esiintyva huipusta huippuun kiihtyvyys



Gy = Mittauspisteen Y-suunnassa esiintyva huipusta huippuun kiihtyvyys

Gz = Mittauspisteen Z-suunnassa esiintyva huipusta huippuun kiihtyvyys
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Kuvien 31 ja 32 ty6vaihekohtaiset kiihtyvyyksien resultanttiarvot on laskettu talla

menetelmalla.

Eri tyévaiheiden G p-p resultantit korkeilla taajuuksilla

o Karsii
o M Liikuttelua kourassa
[]) .
< OAjo
N .
3 O Puu nurin
>
= m Nosturi toppariin
@ Tarttuu puuhun
0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,20 0,21

G p-p resultantti [G]

Kuva 31. Eri tybvaiheiden Gp.p-arvojen resultantit korkeilla taajuuksilla

rit 6 ai ei en Gp-p resultantit matalilla taa uu silla

o Karsii

MW Liikuttelua kourassa
OAjo

Tyovaiheet

O Puu nurin
| Nosturi toppariin
O Tarttuu puuhun

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20
G p-p resultantti [G]

Kuva 32. Eri tyévaiheiden G,.,-arvojen resultantit matalilla taajuuksilla
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8.6 Ajoprofiilin laatiminen

Testin ajoprofiilit on laadittu kaytannon kiihtyvyysmittauksissa (liite B) esiintyvien
matalien ja korkeiden taajuuksien sek& maksimikiihtyvyyden perusteella. Testin
suurin rasitustaso on painotettu korkeille taajuuksille, jolla pyrittiin 16ytamaan

laitteen rakenteesta vasymiselle alttiit kohdat.

Korkeimman rasitustason ja taajuuden muutossuhteen avulla voidaan laskea
myds alemmat rasitustasot. Naiden perusteella voidaan tietokoneen
laskentaohjelmalle syottaa profiili, joka laskee sille poikkeaman, nopeuden seka

kiihtyvyyden tehollis- ja maksimiarvon.

X-suunnalle on laadittu ajoprofiili, jonka rasitustaso on alempi Z- ja Y-suunnan
ajoprofiilia johtuen systeemin tuentatavan heikkoudesta kyseisessa suunnassa.
PC:n ja rakin Kiinnittimen pintahitausmomentti on hyvin alhainen verrattuna
voimaan, joka testissé voi siihen kohdistua. Taméa saattaisi johtaa testattavan

kappaleen ennen aikaiseen rikkoutumiseen ja haitata testauksen onnistumista.

8.6.1 Rasitustason ja testausajan laskenta

Suurin huipusta-huippuun Kiihtyvyys suoritetuissa mittauksissa oli liikuttelua
kourassa’- tydvaiheen aikana syntynyt 0,14 g. Kaytadnnosséa kiihtyvyydet ovat
kolmikertaisia tehollisarvoon néhden, jolloin tehollisarvo saadaan kaavalla

G — GP‘P
rms 3
joka on
Grms = % = 010467g .

Tehollisarvon lauseke saadaan muotoon
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2
ASD = (Grms)
B

missa

B=(fs= 1)+ (f: - 12)
B = (1800Hz —1500Hz) + (100Hz — 40Hz)

Vastaukseksi saadaan

B =360 Hz.

Kun testauksen kaistan leveys tiedetdan voidaan esiintyvien Kkiihtyvyyksien

ASD-taso laskea:

(Grms)z — (0’0467g)2
B 360Hz

ASD =

Vastaukseksi saadaan
ASD = 6,05 x 10°® g%/Hz.

Saatua arvoa lahin standardiarvo on 0,005 g*/Hz. Rasitustason ollessa hyvin
matala valitaan yhta tasoa ylempi arvo testaukseen, joka on 0,01 g%/Hz. Gp-p-
arvon perusteella lasketun ja standardin mukaisen ASD-tason suhde on

0,01/ Hz

suhde = =
6,05%10

ja vastaukseksi saadaan

suhde =1653.
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Rasitusaika on laskettu vuoden aikajaksolle, jossa oletetaan, ettd metsékone
tekee tyota 12 kk vuodessa, 4 viikkoa kuukaudessa, 5 paivaa viikossa ja 8
tuntia paivassa. Tuntia kohden rasitukset on laskettu siten, ettd sekunnin
aikavalilla olevien tarinéiden kestoajat on kerrottu kaksi kertaa 60:lla. Rasitus on
talléin jatkuvasti maksimissa. Testausaika on laskettu “liikuttelua kourassa’-
tyovaiheen esiintyvien rasitusten kestoaikojen mukaan. Laskenta on esitetty
taulukossa 5.

Taulukko 5. Tarindn kestoaika vuotta kohden.

Aikayksikko Kerroin  |kesto [s]
sekunti 1 0,46
minuutti 60 27,6
tunti 60 1656
paiva 8 13248
viikko 5 66240
kuukausi 4 264960
\VUOSI 12 3179520

Tunteina kestoksi saadaan noin 883 tuntia. Rasitustason noston suhteen
ollessa 1653 saadaan ajaksi

(= 31795205
1653

t=1924s

Minuutteina arvo on

/= 1924 ¢
60
t=32min

Valitaan testausajaksi standardin mukainen 30 minuuttia. Testaus suoritetaan
kolmessa suunnassa (X, Y ja Z). Testausaika kutakin suuntaa on tallin 10

minuuttia.



8.6.2 Ajoprofiilin muoto ja kiihtyvyyden tehollisarvo

Satunnaistarinan Gyns-arvo perustuu ajoprofiilin pinta-aloihin (kuva 33).

Fasitustaso ASD

i

A2

A3

-

Ad - AD

Taajuus f

Kuva 33. Ajoprofiilin muofto ja alueet

Kuvan 33 ajoprofiilin taajuudet ja rasitustasot ovat taulukossa 6.

Taulukko 6. Testin ajoprofiilin taajuudet ja rasitustasot (ASD 0,01 g*/Hz)

Taajuus f, [HZ]

ASD-taso, [g°/Hz]

Nousu-ja laskunopeus, [dB/oct]

f1 20 ASD1 0,0003369 3
2 40 ASD2 0,0006722
f3 100 ASD3 0,0006722 3
f4 1500 ASD4 0,0100000
5 1800 IASDS 0,0100000 -3
f6 2000 IASD6 0,0090032
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Taulukon 6 arvoilla ja nousunopeuden ollessa 3 dB/oct saadaan ajoprofiilin

kaavoilla

1

4 = ASDz,s(fz _fl)gr
O

Z

0
+0
0
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4, = ASD,5(f3 = 15)

= ASDas(fa = 1) A
]

O
O
’ A U

4

A, = ASD4,5(f5 _f4)

AS = ASD4,5ﬁ5 loglo%

5

Sijoittamalla kaavoihin Z- ja Y-suuntaisen ajoprofiilin arvot (taulukko 6) saadaan

= 00006722¢ ? | Hz(40Hz — 20Hz, ) QJ’ 20Hz [
=
2 41 40Hz E

4, =0,01g?
Az = ASDz,s(fs _fz)

A4, =0,0006722¢” | Hz(100Hz — 40Hz)
4, = O,O4g2

A3 — ASD4,5(f4 _fs) a*‘ég
Z O /.O

4

_ 0,01¢*/ Hz(1500Hz ~100Hz) [} 100Hz [

2 1 150042 8

4,

A, =7g2
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A4 = ASD4,5 (fs _f4)

A, =0,01g?/ Hz(1800Hz —1500Hz)
4,=3¢"

AS = ASD4,5][5 loglo%

5

2000Hz

A. =0,01¢? / Hzx1800Hz xl0g,, ———
5 & #*1%w0 180017

A= 0,82g*
Ay =4, ¥ A, + A3+ A, + 45

4, =0,01g*+0,04g” +7g* +3g* +0,82¢"

4, =11g°
Grms = Almk
Gims = \V 11g 2
Grms = 3'3g

Saatu arvo on suuntaa-antava. Tehollisarvon tarkka-arvo Y- ja Z-suuntaiselle

taristykselle on 3,5 g. Arvo n&dhdaan ajoprofiilin oikeasta ylakulmasta (liite C).

Vastaavalla tavalla laskettuna saadaan my6s X-suuntaiselle taristykselle

tehollisarvo, jonka tarkka-arvo on

Gums = 0,35 g.
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9 KINTOLEVYN VAIMENNUKSESTA

Vaimentimien vaimenninmateriaali on solumaista polyuretaania (PUR). Sita on
saatavana 12 mm ja 25 mm mattoina. Materiaalia kaytetaan yleisesti mm.
koneiden ja laitteiden térinan eristykseen ymparistostaan. Kiintolevyn pieni
massa Vvaikeuttaa vaimenninmateriaalin kaytt6a sille tarkoitetulla alueella.
Testatun kiintolevyn aiheuttama kuormitus alittaa huomattavasti G-tyypin
(keltainen) vaimennin materiaalin spesifikaatioiden ilmoittaman 0,015 N/mm?
kuormitustason. Tall6in joustoa ei juurikaan ilmene ja iskutyyppiset tarinat
valittyvat suoraan Kkiintolevylle. Tama ei tehtyjen kiihtyvyysmittauksien
perusteella viela aiheuta kiintolevyn rikkoontumista, silla kaytanndssa esiintyva
suurin 0,14 G:n kiihtyvyyshuippu alittavaa reilusti kiintolevylle asetetun

toiminnallisen 1 G:n tarindnsietorajan.

9.1 Kiintolevyn vaimentimet

Vaimentimista valittiin kolme alimman kuormitettavuuden omaavaa materiaalia,
joille tehtiin taajuusvastemittaukset (lite 1). Mittaukset on suoritettu kiintolevyn
sivu-, pituus- ja pystysuunnassa. Vaimentimet on esitetty kuvassa 34. Vihrea
vaimennin kooltaan ja rakenteeltaan samanlainen kuin sininen (kuvassa 34
keskelld) vaimennin. Keltaista vaimennintyyppid oli kahta eri paksuutta. Naista
oli leikattu pala pois keskeltd vaimennuksen lisdamiseksi. Kiintolevyn kiinnitys

vaimentimiin tapahtui kuvan 35 mukaisella tavalla.



Kuva 34. Vaimentimet ja niiden rakenne

Kullakin kuormitettavuudella on oma varinsa. Kuormitettavuusarvot kuvaavat

materiaalien dynaamista kuormitettavuutta.

- Sylomer G (Keltainen), 0,015 N/mm?
- Sylomer R (Sininen), 0,035 N/mm?
- Sylomer L (Vihred), 0,08 N/mm?

Kuva 35. Kiintolevyn kiinnitys vaimentimiin

Vastemittauksien kuvaajista havaitaan, etta keltainen vaimenninmateriaali antaa
matalilla taajuuksilla alhaisemmat vasteet verrattuna vihredan tai siniseen
vaimentimeen. Materiaalien erot tulevat selkeimmin ilmi noin 50 Hz:n
vastekayran kohdalla. Sinisella ja vihredlla vaimentimella resonanssipiikki on

huomattavasti korkeampi ja terdvempi kriittisimmassa X-suunnassa.
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Taajuusalueella 100-300 Hz ilmenevat ohuen ja levedn vaimennin tyypin
suurimmat erot, jotka ovat X- ja Z-suunnassa. Taajuuksilla 0-100 Hz vasteet
ovat samaa suuruusluokkaa. Ohuen vaimentimen etuna verrattuna leveampaan
on alemmat vasteet matalilla taajuuksilla (0-200 Hz) ja haittana suuri resonointi
X-suunnassa 300 Hz:n taajuudella. Y-suunnassa taajuusalueella 0-300 Hz

leve& vaimennin vaimentaa ohutta vaimenninta paremmin.

9.2 Kiintolevyn sijainti systeemissa

Testattavan mallin kehikkorakenteen asennustelineessa on CD, levykeasema
seka kiintolevy. Testattava malli poikkeaa jonkin verran uuden kehittelyn alla
olevasta mallista. Tassa versiossa kiintolevy on sijoitettu asennustelineen
alimpaan osaan (kuva 36). Uudessa versiossa sijainti saattaa muuttua. Myds
kiintolevyjen lukumaara saattaa nousta kahteen, mik& nostaisi vaimennettavaa
painoa. Tama vahentaisi vaimennettavan systeemin ja vaimennin materiaalin
spesifikaatioiden ilmoittamaa dynaamisen kuormitettavuuden valista eroa ja

vaimennusmenetelma nykyisella materiaalilla saattaisi toimia tehokkaammin.

Kuva 36. Kiintolevyn sijainti PC:ssé
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9.3 Vaimentimien suunnittelusta

Oikea mitoittaminen on edellytys vaimennuksen syntymiselle kaytettavalla
vaimenninmateriaalilla. Tarindiden kunnollista vaimentumista ei tapahdu mikali
vaimennettavan systeemin (kiintolevy vaimentimineen) luonnollinen taajuus ei

ole spesifikaatioiden ilmoittamalla toiminnalliselle alueella.

Kiintolevyn vaimennuksessa on vaikeutena aikaansaada suuria staattisia
painumia johtuen vaimennettavan kappaleen pienestd massasta (0,098 kg).
Myds vaimennin materiaalien tuoteluetteloiden ilmoittamat kuormitettavuudet
ovat korkeita vaimennettavaan massaan néhden. Tilannetta voidaan korjata
jonkin verran vaimentimen pinta-alan sopivalla vahennyksella sek&

kuormituksen lisayksella.

Vaimentimen tasaisen jouston kannalta olisi vaimentimen pinta-alat laskettava
sellaiseksi, etta jokaisessa suunnassa vaimennin joustaisi yhta paljon.
Esimerkiksi keltaisissa ohuissa vaimentimissa joustoa tapahtuu enemman
sivuttaissuunnassa kuin pysty —tai pituussuunnassa. Tarinamittaustulokset
osoittavat, ettd suurimmat kiintolevylle kohdistuvat voimat syntyvat
enimmakseen pituussuunnassa. Mikali iskuja halutaan vaimentaa jossain
tietyssa suunnassa, niin mitatuissa olosuhteissa iskujen vaimennus olisi
suunniteltava pituussuuntaan (Y). Iskujen suunnat riippuvat paljon olosuhteista
ja harvesterin kayttdymparistosta, minka takia iskujen vaimennuksen
suunnitteluun  tarvittaisiin -~ suurempi  maara  kiihtyvyysmittauksia  eri

kayttbymparistoissa ja rasitusolosuhteissa.

Yleensa laitteiden vaimentimia mitoitettaessa vaimennettavan systeemin
ominaistaajuus lasketaan vahintaan 1,5-kertaa pienemmaksi kuin hairitaajuus.
Talloin paastaa vylikriittiselle alueelle, jossa varsinainen vaimennus tapahtuu.
Testattavan  laitteen  vaimennuksen  suunnittelussa ongelmana on
hairibtaajuuksien matala sijainti, 20 Hz — 30 Hz. Vaimentimet olisi mitoitettava
alle kriittisen vaimennuksen, milloin ollaan alikriittisell& alueella. Talldin ei saada
aikaan luotettavaa vaimennusta, vaan ollaan koko ajan riski alueella. Matalilla

taajuuksilla tapahtuva resonointi voi helposti vaikuttaa myods kiintolevyn
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tarindan. Tasta syysta kiintolevylle kohdistuvien iskujen vaimennus on erittain

vaikeaa.

Koko systeemi vélittaa tarinoitd. Varahtelevassa systeemissa tapahtuu
resonointia, jotka voivat vahvistua ja valittyd myos kiintolevylle asennuskehikon
ja kiinnityslevyn valityksella. Luotettava vaimennus toimisi ainoastaan
kiintolevyn laheisyydessé resonoivien kappaleiden valittAmien tarindiden
vaimennuksessa. Koska hairibtaajuudet ovat pienia ei tama luultavasti

parantaisi merkittavasti kiintolevyn kestokykya.

Mikali tarinat halutaan poistettua olisi ne vaimennettava mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa ennen kuin tarinat paasevat valittymaan systeemin
rakenteessa. Tassa kuitenkin tullaan tilanteeseen, jossa joudutaan
huomioimaan koko systeemin komponentit ja osat sekd arvioimaan muutoksien

kokonaisvaikutusta.

Pienenkin tarindn vaimennuksella on merkitystd kiintolevyn toiminnan
parantamisen kannalta. Siksi jonkinlainen vaimennus on kannattavaa tehda
mikali halutaan parantaa kiintolevyn toiminnan luotettavuutta. Ehtona talle on
kuitenkin, ettd vaimennusmenetelmd ei aiheuta muita rasittavia olosuhteita,
kuten lammonnousua. Téalla voi olla toiminnan kannalta negatiivinen vaikutus.
Tastd johtuen vaimentimilta vaaditaan avointa rakennetta kiintolevyn

ilmanvaihdon takia.

Epadonnistunut vaimennus voi siirtdd ymparistoon huomattavasti suurempia
tarindvoimia kuin vaimentamaton asennus. Taman takia ennen  uuden
vaimennusmenetelméan kayttoonottoa tulee ottaa huomioon

vaimennusmenetelmén kayton mahdolliset haittavaikutukset.
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10 TESTAUKSEN SUORITUS

Testattavalle naytteelle (kiintolevy) suoritettiin rasitustesti satunnaistarinalla
14.4 2003 Kajaanin ammattikorkeakoulun ympaéristdtestauslaboratoriossa.
Kiintolevyn toiminnallista testausta ei suoritettu mitattujen Kkiihtyvyyksien

alhaisen tason takia. Testattava kokonaisuus (kuva 37) k&sitti seuraavat osat:

- 2-osainen testauskiinnitin (liite D)

- PC: OPTI 2000-KY-2158 (16311464), jossa kiintolevy
- rékki: OPTI-RAKKI-254 (1631 466)

- rakin ja PC:n kiinnitysteline

RAKIN JA PC:N KINNIKES

Kuva 37. Testattava kokonaisuus ja testaussuunnat

Testattava kiintolevy on Fujitsun MHN2100AT-tyypin kiintolevy. Laitevalmistajan

ilmoittamia tekniset tiedot laitteelle:

- korkeus: 9,5 mm
- leveys: 70 mm

- pituus: 100 mm
- paino: 0,098 kg

- tarinan kestavyys (toiminnallinen): 1 G, 5 Hz — 400 Hz taajuusalueella
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- tarinan kestavyys (ei toiminnallinen): 5 G, 5 Hz — 500 Hz taajuusalueella
- iskunkesto (toiminnallinen): 175 G 2 ms

- iskunkesto (ei toiminnallinen): 800 G 2 ms, 120 G 11 ms

- komponentin elinika: 3 vuotta

- lammonkesto (toiminnallinen): 5 — 55 °C

- lammonkesto (ei toiminnallinen): -40 — 65 °C

Kiintolevyn vaimentimiksi valittin  keltaiset ohuet vaimentimet. Taman
vaimenninmateriaalin  jousto-ominaisuudet olivat parhaimmat matalilla

taajuuksilla.
Testaus suoritettiin laitteistolla, joka kasitti seuraavat laitteet:

- taristin: LDS V850-440-HBT900C (liukupdyta asennettuna)
- kompressori: Hydrapower Iltd W-DA90OLK-H
- vahvistin: Spak serier amplifier SPA30KCE

- ohjausohjelmisto: Dactron Shaker Control

Testia suoritettaessa on huomioitava mahdolliset rajoitukset joita kaytettava
testauslaitteisto asettaa testille. Tehdyssa testissa kiihtyvyydet ja rasitustasot
olivat niin pienid, ettei niilla ole rajoittavaa merkitysta testauslaitteiston
suorituksen kannalta. Seuraavassa LDS V850-taristimen tiedot 440-

liukupoydalla ja SPA30K vahvistimella:

- voiman huippuarvo (sini): 22,20 kN

- voiman huippuarvo (random), rms: 22,20 kN
- puolisinin huippu: 66,7 kN

- taajuusalue: 0 - 3000 Hz

- maksimi liikepituus: 50,8 mm

- maksimi nopeus (sini): 2 m/s

- maksimi kiihtyvyys (random), rms: 490,3 m/s® (50 G)
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Ennen testauksen aloittamista suoritettin X- Y- ja Z-suunnassa seuraavat

vastemittaukset:

1) Koko systeemin taajuusvastemittaukset painopistettd vastaavilta
akseleilta (lite G)

2) Kiintolevyn vasteiden mittaus testattavat vaimentimet (ohuet keltaiset)
asennettuina. Koko testattava systeemi kiinnitettyna kuten testausta
suoritettaessa lukuun ottamatta PC:n kansiosaa, joka irrotettiin taman
mittauksen ajaksi.

3) PC:n, asennuskehikon ja kiintolevyn vastemittaukset taristyssuuntaa

vastaan olevasta suunnasta (liite H).

Liséksi taajuusvastemittaus suoritettiin X-suunnassa testauskiinnittimen ja koko
testattavan systeemin (rakki ja PC) kiinnittimen kiinnityskohtien l&heisyydesta
(liite F).

Naytteen testaus suoritettiin seuraavassa jarjestyksessa:

1) Z-suuntainen taristys, 10 minuuttia, ASD 0,01 g*/Hz.
2) Y-suunta taristys, 10 minuuttia, ASD 0,01 g*/Hz.
3) X-suuntainen taristys, 10 minuuttia, ASD 0,0001 g*/Hz.

Testauksen jalkeen suoritettiin vastemittaukset 1, 2 ja 3 kuten ennen testausta.
Vastemittausten kuvaajat on esitetty ennen testausta suoritettujen kuvaajien

yhteydessa liitteissa G ja H seka testaustuloksissa.
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11 TESTAUSTULOKSET

Kiintolevyn valittoméssa laheisyydessa olevissa liitoksissa, kiinnitystelineissa tai
kehikoissa ei néakynyt silminndhtavia vaurioita. Kiintolevyssa ei nakynyt
merkittavia vaurioita. Sen alapuolella sijaitsevan piirilevyn kiinnitys oli jonkin
verran |0ystynyt toiselta puolelta. Kiintolevyn ruuvilitokset vaimentimien
alumiinitukiin pysyivat jaykkind. Testatuissa vaimentimissa ei nakynyt suuria
merkkeja vaurioista. Liimaus alumiinirakenteisiin oli lahes vastaavassa
kunnossa kuin ennen testausta. Toisen puolen liimaus oli jonkin verran
auennut. Asennuskehikon kiinnitys PC:n koteloon oli pysynyt jaykkana ja nelja
ruuviliitosta ja muovituen liitoskohta olivat tiukasti kiinnitettynd myés testauksen

jalkeen.

Testauskiinnittimelle ~ 0,0001  g%Hz  ASD-tason profillilla  tehdysta
taajuusvastemittauksesta (lite E) ndhdaan, ettéd suurin maaréa resonointipiikkeja
osuu 400 Hz:n ja 1000 Hz:n valiin. My6s korkean taajuuden testausalueella
(1500 Hz- 1800 Hz) on havaittavissa resonointia. Kiinnitin ei pysty valittdman
tarkastuspisteen (anturi liukupdydassad) tarindd kovin hyvin enaa korkeilla
taajuuksilla johtuen juuri resonoinnista. Nama tulee huomioida ennen testia ja

testin jalkeen suoritettuja vastemittauksia luettaessa.

Koko systeemille Y-suunnassa tehdysta vastemittauksesta (lite G/3) havaitaan,
ettd Y-suuntaiset suuret resonanssihuiput ovat testin seurauksena tasoittuneet
ja vasteet ovat selvasti nousseet X- ja Y-suunnassa erityisesti 100 —400 Hz:n
valilla. Suurimmat tarinat ovat luultavasti kohdistuneet kiintolevylle juuri edella
mainituissa suunnissa ja taajuusalueilla. Alhaisilla taajuuksilla (0-100 Hz)
vastekayrdt ovat laskeneet huomattavasti. Z-suunnassa tehdysta
vastemittauksesta (lite G/5) nahdaan, ettd resonanssipiikit keskittyvat
testauksen seurauksena taajuuksille 40 Hz, 100 Hz sekéa taajuuksien 200 Hz ja
300 Hz vélille. Maan vetovoima vaikuttaa Z-suunnassa tehdyssa mittauksessa
PC:n pituussuuntaan, jolloin 200 Hz:n ja 300 Hz:n valin resonanssipiikki johtuu
mahdollisesti koko testattavan systeemin ominaistaajuudesta.
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PC:n rungosta, asennuskehikosta ja Kkiintolevysta pituussuunnassa (Y)
mitatuista vasteista (lite H/3) havaitaan, etta n. 30 Hz:n kohdalla kiintolevyn
vasteet ovat testauksen seurauksena alentuneet huolimatta siita, etta
asennuskehikon ja PC:n vasteet ovat kasvaneet jonkin verran. 80 Hz:n kohdalla
kiintolevyn vasteet ovat nousseet merkittdvasti ennen testausta suoritettuihin
vasteisiin verrattuna. 300 Hz:n ja 400 Hz:n kohdalla on havaittavissa kiintolevyn
vasteissa nousua, joka johtuu luultavasti testauskiinnittimen resonoinnista.
Myds asennuskehikosta ja PC:n rungosta mitatut vasteet osoittavat, etta

resonanssipiikkeja on muodostunut samoille taajuuksille.

11.1 Kiintolevyn taajuusvastemittaus X-suuntaisella taristyksella

Kuvissa 39 ja 40 on esitetty kiintolevyn vasteet keltaisilla ohuilla vaimentimilla
asennettuna ennen testia ja testin jalkeen. Koko systeemi on ollut kiinnitettyna
normaalia kiinnitystapaa vastaavalla tavalla PC:ta lukuun ottamatta, joka oli
vasteiden ajan avattuna kuvan 18 mukaisella tavalla. Taristys on tehty X-

suunnassa. Anturien kiinnitys (kuva 38) on seuraava:

Kuva 38. Anturien Kiinnityspaikat

- punainen 2 Kkiintolevyn vasemmassa kyljessa PC:n etupuolelta
kuvattuna, X-suunta

- keltainen 3 kiintolevyn paalla, Z-suunta

- violetti 4 kiintolevyn paadyssa, Y-suunta.
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Taajuusvastemittaukset osoittivat joitain rakenteen jaykkyyden muutoksia, joilla
oli vaikutuksia myds kiintolevyn tarind&n. Vertaamalla X-suuntaisen
vastemittauksen kuvaajia ennen testia (kuva 39) ja testin jalkeen (kuva 40)

voidaan vasteista havaita tiettyja muutoksia.

Resonointipiikit osuvat X-suuntaisessa taristyksessa taajuuksille 50 Hz, 100 Hz,
200 Hz-300 Hz vali ja 400 Hz. Kiintolevyn leveyssuuntainen tarind (X-
suuntainen) on kasvanut erityisesti 200 Hz-300 Hz valin ja 400 Hz:n
resonanssipiikkien kohdissa. Pystysuunnassa (Z-suunta) ja resonanssi piikin
huippu on noussut testauksen suorituksen seurauksena erityisesti 100 Hz:n
kohdalla. Pituussuunnassa (Y-suunta) tulokset osoittavat, ettd ennen mittausta
30 Hz, 50 Hz ja 100 Hz:n kohdalla olevat piikit ovat testauksen seurauksena

muodostaneet yhden suuremman piikin 50 Hz:n kohdalle.
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Kuva 38. Vastemittaus tehty ennen testauksen suorittamista
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Kuva 39. Vastemittaus tehty testin suorittamisen jélkeen

11.2 Kiintolevyn taajuusvastemittaus Y-suuntaisella taristyksella

Kuvissa 41 ja 42 on esitetty kiintolevyn vasteet keltaisilla ohuilla vaimentimilla
asennettuna ennen testia ja testin jalkeen. Taristys on tehty kuvan 40
mukaisesti Y-suunnassa. Systeemin ja antureiden Kkiinnitys on kuten X-

suuntaisessa taristyksessa.

Suurilla taajuuksilla (700 Hz —1000 Hz) tapahtuva tarina on vahentynyt selvasti
testauksen seurauksena. Matalilla taajuuksilla on havaittavissa vaimennin
materiaalin alkujaykkyyden poistumista, jolloin rakenteen resonanssipiikit ovat
nousseet selvemmin esille mahdollisesti  kiintolevyn  vaimentimien
alkujaykkyydesta johtuvista pienemmistd resonanssipiikeistd. Suurimmat
resonointipiikit osuvat Y-suuntaisessa taristyksessa taajuuksille 30 Hz, 90 Hz —
100 Hz valille, 100 Hz-200 Hz valille ja 300 Hz. Vertaamalla ennen testia ja
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testin jalkeen tehtyjen vastemittauksien Y-suuntaista tarinda (violetti kuvaaja)
kuvaajia havaitaan, ettd ennen testid 30 Hz:n suurin piikki ja 40 Hz — 90 Hz
valilla olevat pienemmat resonanssipiikit ovat testauksen seurauksena
muodostaneet kaksi suurta resonanssipiikkia taajuuksien 30 Hz ja 80 Hz
kohdalle. Taajuuksien 100 Hz- 200 Hz valilla olevat kaksi suurta piikkia ovat
testin  seurauksena muodostuneet kahdeksi resonanssipiikiksi, joista

ensimmainen on noussut ja jalkimmaéainen laskenut.
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Kuva 41. Vastemittaus tehty ennen testauksen suorittamista
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Kuva 42. Vastemittaus tehty testin suorittamisen jélkeen

11.3 Kiintolevyn taajuusvastemittaus Z-suuntaisella taristyksella

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty kiintolevyn vasteet keltaisilla ohuilla vaimentimilla
asennettuna ennen testia ja testin jalkeen. Taristys on tehty kuvan 40
mukaisesti Z-suunnassa. Systeemi on kiinnitetty kuten X- ja Y-suuntaisessa
taristyksessé lukuun ottamatta testauskiinnitintd. Ainoastaan testauskiinnittimen
2-osa (lite D) on Z-suuntaisessa testauksessa kiinnitettyna taristimen
liukupoytaan. Anturien kiinnitys on ollut kuten X- ja Y-suuntaisessa

taristyksessa.

Suurimmat resonointipiikit osuvat Z-suuntaisessa (keltainen kuvaaja)
taristyksessa taajuuksille 30 Hz — 40 Hz valille, 50 Hz — 70 valille Hz ja 90 Hz —
100 Hz valille sekd 100 Hz — 200 Hz valille. Vertaamalla ennen testausta ja

testauksen jalkeen tehtyjen vastemittausten kuvaajia voidaan havaita, etta
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kiintolevyn pystysuuntainen tarina on kasvanut testin jalkeen tehdyssa
kuvaajissa jonkin verran taajuuksien 30 Hz — 40 Hz valilla ja vaimentunut
taajuuksien 50 Hz — 70 valilla Hz. Lisaksi ennen testia tehdyn mittauksen yksi
suuri resonanssipiikki Y-suunnassa (violetti kuvaaja) on testin seurauksena

vaimentunut kahdeksi pienemmaksi resonanssi piikiksi.
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Kuva 43. Vastemittaus tehty ennen testauksen suorittamista
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12 TULOSTEN ARVIOINTI

Harvesterin  tyoskentely-ympariston  aiheuttamat rasitukset kiintolevylle
vaihtelevat ajankohdasta ja paikasta riippuen. Tehdyt mittaukset suoritettiin
talvella, mikd on voinut vaimentaa erityisesti ajovaiheen yhteydessa syntyvia
taringdita. Ottaen huomioon, ettd suurimmat tarinét esiintyvat juuri kantoon ajojen
yhteydessda, on todenndkoistd, ettd suurempia tarinoitd saattaa esiintya

kaytannossa.

Microlog-tiedonkeruulaitteen soveltuvuus rasitustestin perustiedon mittaukseen
ei ole paras mahdollinen. Vaikeutena oli saada esiintyvat tarinat 1-2 s:n valiselle
aikajaksolle. Tarinan mittauksia suoritettaessa data-nauhurilta tuli huomioida 5
sekunnin aikajakso, joka kuluu mittauslaitteen skaalaus-toimintoon ennen
varsinaisen tiedon keraysta. TAma saattoi osaltaan vaikuttaa siihen, ettd suuria
kiihtyvyyshuippuja saatiin laajasta otannasta huolimatta aika v&h&n. Lis&ksi
kiihtyvyysmittauksien aikatason alkuvaiheessa esiintyva hyppays on ongelma.
Microlog vaati alarajataajuuden, jotta mittaus voitiin suorittaa. Tama taajuus

asetettiin 1 Hz:n kohdalle, joka voi selittdéd kyseista hyppaysta.

Kaytetylla testausprofiililla ei pystytty selvittimaan rakenteen ja kiintolevyn
iskunkestokykya. Vasymisreaktiot antavat kuitenkin viitteitd niista heikoista
rakenteista, jotka saattavat olla herkkid myos iskuille. Profiilin rasitustaso
matalilla taajuuksilla olisi saattanut olla jonkin verran korkeampi, jolloin testaus
olisi ehk& antanut paremman kuvan systeemin ja kiintolevyn kestosta iskuille.

Kaytetyn testauskiinnittimen resonanssit vaikuttavat X-suunnassa matalilla
taajuuksilla 40 Hz, 100 Hz kohdalla ja erityisesti taajuuksilla 600 Hz — 700 Hz,
jolloin resonanssit vaikuttavat kaikissa suunnissa (X, Y ja Z). Nama rasittavat
systeemid ja niiden vaikutus nakyy myos tehdyissa vastemittauksissa.
Testauskiinnittimen ja PC:n ja rakin kiinnittimen kiinnityskohdat resonoivat
lahes samalla tavalla (lite F). N&in ollen kiinnitin valittda tarinat tasaisesti

molemmilta puolilta.
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Ennen testausta suoritetut vastemittaukset osoittivat ohuen keltaisen
vaimentimen heikkoudet 300 Hz taajuusalueella. Testin suorituksen jalkeen
suoritetut vastemittaukset X-suunnassa osoittivat, etta voimakasta vastekayrien
nousua tapahtui juuri edella mainitun taajuusalueen kohdalla. Varsinainen
hairibtaajuus ei ole talla alueella, jolloin vahvistumisella ei olisi niin suurta

merkitysta kiintolevyn kestavyyden kannalta.

Kiintolevysta mitatut vasteet osoittivat, ettd testauksen seurauksena
resonointipiikit keskittyvat tietyille taajuuksille. 40 Hz:n ja 100 Hz:n kohdalla
tdma johtuu osittain kiinnittimesta. 100 Hz —400 Hz alueella resonoivat osat ovat
luultavasti laitteen jonkin osan resonansseja. Koko systeemille laskettu
ominaistaajuus 171 Hz on huomioitava testauksen aiheuttamia Kkiintolevyn
vasteiden muutoksia arvioitaessa. Laskettu ominaistaajuus on laskettua arvoa
huomattavasti korkeampi, mahdollisesti 200-300 Hz:n vélilla, koska g vaikuttaa
pituussuuntaan (Y). Resonanssien keskittyminen systeemissa saattaa johtua
osittain siitd, ettd systeemin rakenteessa on tapahtunut jatkuvan tarinan
aiheuttamia vasymisilmiéita, jolloin mm. kiinnityslevyt ja asennuskehikko alkavat

herkemmin resonoimaan niiden ominaistaajuuksilla.

Amplitudin kasvuun vaikuttaa myds mahdolliset vahvistukset systeemissa
Talléin tarina on amplitudiltaan suurempaa. Kun rakenne on "ldysempi” on

kiintolevykin alttimpi vahingoittumiselle ja pienillekin iskuille.

Kiintolevylle ennen testia ja testin jalkeen tehdyistd vastemittauksista voidaan
havaita, ettd vasteet nousivat suoritetun rasitustestin seurauksena: X-
suuntaisella taristyksella havaittiin resonoinnin kasvua taajuuksien 50 Hz, 100
Hz, 250 Hz ja 400 Hz kohdalla, Y-suuntaisella taristyksella 80 Hz:n kohdalla ja
Z-suunnassa 400 Hz:n kohdalla. Laskennan mukaan nailla taajuuksilla
resonoivia osia ovat osa piirilevyistd, CD kiinnitystelineineen ja levykeaseman

runko. Nailla voi olla vaikutusta Z-suuntaisen tarindn vahvistuksen osalta.
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13 YHTEENVETO

Tassa tyossa on kasitelty ymparistotestausmenetelmista mekaaniset testit,
tarinatestauksen suunnittelu sekd testauksen toteutus. Tydssa suoritettiin
laajakaistaiseen  satunnaistarinastandardiin IEC 68-2-64  perustuen
satunnaistarinatesti harvesterin kiintolevylle. Koko testattava nayte muodostui
PC:sta ja kiintolevystd, jotka olivat asennettuina kayttdolosuhteita vastaavalla

tavalla Z-suuntaista testausta lukuun ottamatta.

Tavoitteena oli suorittaa ymparistossa esiintyviin rasituksiin perustuva testi.
Kaytannon kiihtyvyysmittaukset suoritettin Beaver-harvesterille tammikuussa
2003. Mittaukset tehtiin Kiihtyvyysmittauksina Data-nauhurille, mista tarinat
mitattiin ja analysoitin Microlog-tiedonkeruupaétteella seka Prism®-ohjelmalla.
Testauksen taajuuskaistat perustuvat naihin mittauksiin. Kiihtyvyydet olivat
suoritettujen mittausten perusteella hyvin alhaiset, mika johti varsinaisen testin
rasitustason nostoon. Y- ja Z-suuntaisen testauksen rasitustaso ja

nousunopeudet on valittu standardin mukaan.

Testin kokonaiskestoaika oli 30 minuuttia. Ajoprofiilit sisélsivéat kaksi testattavaa
taajuuskaistaa, 40 Hz- 100 Hz ja 1500 Hz -1800 Hz. Profiilin rasitustason
huippu Y- ja Z-suunnissa oli 0,01 g?/Hz. Johtuen testattavan systeemin pienesta
pintahitausmomentista taristettavadn massaan nahden rasitustasoa alennettiin

X-suunnassa 0,0001 g*/Hz:iin.

Visuaalinen tarkastus osoitti ettei merkittdvia vaurioita kiintolevylle,
vaimentimille tai naiden valitttmassa laheisyydessa oleville rakenteille,
kiinnityksille  tai  kiinnitystelineille  aiheutunut testauksen seurauksena.
Vastemittaukset osoittivat joitain PC:n rakenteen heikkenemisid, joilla on
vaikutusta myos kiintolevyn tarinddn. Myo6s kiinnittimella oli vaikutusta
leveyssuunnassa (X) rakenteen vasymiseen ja siten myds kiintolevyn

kestavyyteen.
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Mittauspisteiden ajankohdat

Liite A

Tyb6vaihe Kiihtyvyyden | Aika DAT-nauhurin
suunta mittauskanava (L =2, R=1)
Nurin Z 42:05 L
Karsii z 40:03 L
Liikut. kourassa | Z 44:59 L
Nost. toppariin Z 37:09 L
Tarttuu puuhun | Z 43:47 L
Ajo Z 20:36 L
Nurin Y 22:45 L
Karsii Y 20:36 L
Liikut. kourassa | Y 25:53 L
Nost. toppariin Y 24:20 L
Tarttuu puuhun |Y 22:32 L
Ajo Y 22:32 L
Nurin X 20:30 R
Karsii X 22:45 R
Liikut. kourassa | X 23:52 R
Nost. toppariin X 27:19 R
Tarttuu puuhun | X 20:42 R
Ajo X 35:31 R




Mittaustulokset —taulukko 1

Liite B /1

MITTAUS 1

TyOvaihe Suunta (G p-p [G] [Taajuus f [HZ] p-p [kpl] EQV f

Tarttuu puuhun X 0,12 1627 141 12
Y 0,12 1607 82 20
Z 0,112 1621 91 18

Nosturi

toppariin X 0,124 1638 26 63
Y 0,112 1638 32 51
z 0,124 1635 93 18

Puu nurin X 0,12 1558 113 14
Y 0,124 1662 43 39
Z 0,08 1541 79 20

Ajo X 0,096 1597 85 19
Y 0,12 1545 83 19
Z 0,136 1619 66 25

Liikuttelua

kourassa X 0,128 1675 83 20
Y 0,108 1638 92 18
Z 0,12 1560 64 24

Karsii X 0,124 1601 102 16
Y 0,096 1669 22 76
Z 0,128 1544 46 34

Keskiarvo 0,116 1610 75 28

MITTAUS 2

TyOvaihe Suunta |G p-p [G] [Taajuus f [HZ] p-p [kpl] EQV f

Tarttuu puuhun X 0,128 1580 81 20
Y 0,096 1565 123 13
Z 0,1 1669 66 25

Nosturi

toppariin X 0,1 1624 67 24
Y 0,096 1593 35 46
Z 0,112 1742 91 19

Puu nurin X 0,112 1693 74 23
Y 0,104 1631 86 19
Z 0,108 1591 87 18

Ajo X 0,096 1645 53 31
Y 0,128 1655 122 14
Z 0,124 1583 63 25

Liikuttelua

kourassa X 0,112 1676 45 37
Y 0,124 1638 90 18
Z 0,104 1556 38 41

Karsii X 0,1 1580 49 32
Y 0,084 1658 34 49
Z 0,12 1590 33 48

Keskiarvo 0,110 1629 75 25




Mittaustulokset —taulukko 1 Liite B/2
Tyévaihe R,Gpp[G] X, Gp-p°[G] |Y,Gp-p*[G] [Z, G p-p°[G]
Tarttuu puuhun 0,20 0,0154 0,0117 0,0112
Nosturi toppariin 0,19 0,0125 0,0108 0,0139
Puu nurin 0,19 0,0135 0,0130 0,0088
Ajo 0,20 0,0092 0,0154 0,0169
Liikuttelua kourassa 0,20 0,0144 0,0135 0,0125
Karsii 0,19 0,0125 0,0081 0,0154
Suunta Max G p-p [G] Min G p-p [G] Max f [HZ] Min f [HZ]

X 0,128 0,096 1693 1558
Y 0,128 0,084 1669 1545
Z 0,136 0,08 1742 1541
Max G p-p [G] 0,14

Min G p-p [G] 0,08

Max f[Hz] 1742

Min f [Hz] 1541




Mittaustulokset-taulukko 2

Liite B/3

MITTAUS 1
Tybvaihe Suunta |G p-p [G] p-p [kpl]  |p-p aikavali [Taajuus f [HZ]
Tarttuu puuhun X 0,04 1 0,087 12
Y 0,04 1 0,040 25
z 0,03 1 0,068 15
Nosturi toppariin X 0,02 1 0,060 17
Y 0,05 1 0,060 17
z 0,12 1 0,040 25
Puu nurin X 0,06 1 0,040 25
Y 0,02 1 0,040 25
Z 0,02 1 0,060 17
Ajo X 0,08 1 0,052 19
Y 0,12 1 0,060 17
VA 0,04 1 0,060 17
Liikuttelua kourassa X 0,08 1 0,052 19
Y 0,02 1 0,048 21
z 0,08 1 0,048 21
Karsii X 0,02 1 0,060 17
Y 0,02 1 0,032 31
Z 0,02 1 0,080 13
Keskiarvo 0,05 1 0,055 20,
MITTAUS 2
Tybvaihe Suunta |G p-p [G] p-p [kpl]  |p-p aikavali [Taajuus f [HZ]
Tarttuu puuhun X 0,05 1 0,051 20
Y 0,10 1 0,079 13
Z 0,02 1 0,040 25
Nosturi toppariin X 0,02 1 0,041 24
Y 0,05 1 0,080 13
z 0,04 1 0,048 21
Puu nurin X 0,06 1 0,044 23
Y 0,02 1 0,053 19
Z 0,03 1 0,055 18
Ajo X 0,01 1 0,040 25
Y 0,14 1 0,080 13
VA 0,06 1 0,040 25
Liikuttelua kourassa X 0,05 1 0,080 13
Y 0,03 1 0,060 17
Z 0,04 1 0,040 25
Karsii X 0,03 1 0,031 32
Y 0,06 1 0,021 49
Z 0,02 1 0,021 48
Keskiarvo 0,05 1 0,050 24




Mittaustulokset-taulukko 2 Liite B/4
Tyovaihe R G p-p [G] X, G p-p°[G] |Y,Gp-p°[G] |z, G p-p°[G]
Tarttuu puuhun 0,09 0,0018 0,0049 0,0007
Nosturi toppariin 0,10 0,0006 0,0023 0,0064
Puu nurin 0,07 0,0031 0,0006 0,0007,
Ajo 0,15 0,0021 0,0174 0,0027
Liikuttelua kourassa 0,09 0,0038 0,0006 0,0038
Karsii 0,05 0,0007 0,0016 0,0003
Suunta Max G p-p[G] MinG p-p[G] |Max f[HZ] Min f [HZ]

X 0,08 0,012 32 12
Y 0,144 0,016 49 13
Z 0,12 0,016 48 13
Max G p-p [G] 0,144

Min G p-p [G] 0,012

Max f [Hz] 49

Min f [Hz] 12




Ajoprofiili, Z- ja Y-suunta Liite C/1
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Ajoprofiili, X-suunta

Liite C/2
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2-0sainen testauskiinnitin Liite D

Kuva. Testauskiinnitin edesta kuvattuna

TESTAUSKINNITTIMEN 2-OSA

|

Kuva. Testauskiinnitin ylhaéalté kuvattuna



Vastemittaus, testauskiinnitin Liite E/1
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Taristys X-suunnassa vasteprofiililla. Mittauspisteina (tarkistuspisteind) ovat
kiintedsti asennetut anturit testauskiinnittimessa. Punainen (kanava 2) on

kiinnitetty Y-suuntaan, keltainen (kanava 3) X-suuntaan. Vasteet on mitattu

koko systeemi paikallaan asennettuna.

Kuva. Anturien kiinnityspaikat



Vastemittaus, testauskiinnitin Liite E/2
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Taristys  Y-suunnassa. Anturien kiinnitys oikeaan ylanurkkaan PC:n
kiinnityssuunnasta katsottuna: Punainen 2 taristyssuuntaa vastaan (Y),
keltainen 3 kiinnittimen paalla (Z), violetti 4 kiinnittimen sivu (X). Vasteet mitattu

pelkastaan kiinnittimesta.
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Kuva. Anturien kiinnityspaikat



Vastemittaus kiinnityspisteiden laheisyydesta Liite F/1
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Testauskiinnittimen ja PC:n sek&a rakin kiinnittimen  kiinnityskohtien
laheisyydesta tehty vastemittaus. Mittaus tehty kaikki asennettuna (Kkiinnitin,
jossa rakki ja PC). Taristys PC:n etupuolelta kuvattuna leveyssuunnassa (X-
suunnassa). Kaikki anturit kiinnitettyna X-suuntaan: Punainen 2 PC:n ja rakin
kiinnittimen oikealla sivulla (PC:n etupuolelta kuvattuna) (X), keltainen 3
vasemmalla sivulla (X), violetti 4 testauskiinnittimen vasemman puoleisella

sivulla sisalla (X).



Vastemittaus kiinnityspisteiden laheisyydesta Liite F/2

Kuva. Anturien kiinnityspaikat



Vastemittaus, koko systeemi (taristys X-suunnassa) Liite G/1
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Kuva. Vasteet ennen testia
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Kuva. Vasteet testin jélkeen



Vastemittaus, koko systeemi (taristys X-suunnassa) Liite G/2

Taristys suoritettu PC:n etupuolelta kuvattuna leveyssuunnassa (X-suunnassa).
Anturit kiinnitetty painopistettd vastaaville akseleille: Punainen 2 Kiinni
systeemin alapuolella asennustelineessad (Z-suunta), keltainen 3 rakin

asennustelineen oikeaan kylkeen (PC:n etuosasta kuvattuna) (X), violetti 4

PC:n muoviseen etuosaan (Y).

Kuva. Anturien kiinnityspaikat



Vastemittaus, koko systeemi (taristys Y-suunnassa) Liite G/3
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Kuva. Vasteet ennen testia
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Kuva. Vasteet testin jalkeen



Vastemittaus, koko systeemi (taristys Y-suunnassa) Liite G/4

Taristys PC:n etupuolelta kuvattuna pituussuunnassa (Y-suunnassa). Anturien
kiinnitys systeemin painopisteitd vastaavilla akseleille: Punainen 2 kiinni
systeemin alapuolelle asennustelineeseen (2), keltainen 3 rékin
asennustelineen oikeaan kylkeen (PC:n etuosasta kuvattuna) (X), violetti 4
PC:n muoviseen etuosaan (Y) .



Vastemittaus, koko systeemi (taristys Z-suunnassa) Liite G/5
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Kuva. Vasteet ennen testia
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Kuva. Vasteet testin jalkeen



Vastemittaus, koko systeemi (taristys Z-suunnassa) Liite G/6

Taristys PC:n etupuolelta kuvattuna pystysuunnassa (Z-suunnassa). Anturien
kiinnitys systeemin painopisteitd vastaavilla akseleille: Punainen 2 kiinni

systeemin alapuolelle asennustelineeseen (2), keltainen 3  rakin

asennustelineen oikeaan kylkeen (PC:n etuosasta kuvattuna) (X), violetti 4
PC:n muoviseen etuosaan (Y) .




Vastemittaus, kiintolevy, asennuskehikko ja PC (X-taristys) Liite H/1
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Kuva. Vasteet ennen testia

st ‘i g Tarm b o

- S [ o 1 A I S T
rrr T ] ] QTSR ROT T S ST ] R PSS
(152

e ] L el 282,
.
o
o AT 4
R - 1 |
et
- EAEEE

aH
o

=i o ek
[ TE e
oy et 1
Fillis= re iy ™

i | s ]

w1
A
L L) i L o) e
Feppmerp i
[ Y Frad o | ot ) 00T Frpom pey 2
| ) Gy | Ol i | R | el R | B ARTEET_IE | et - || il s | it ™

Kuva. Vasteet testin jélkeen



Vastemittaus, kiintolevy, asennuskehikko ja PC (X-taristys) Liite H/2

Vastemittaus. PC, asennuskehikko (CD, FD ja HD) ja kiintolevy keltaisilla
ohuilla vaimentimilla. Koko systeemi Kkiinnitettynd. PC:n kansi otettu pois.
Taristys X-suunnassa. Anturien kiinnitys: Punainen 2 kiintolevyn vasemmassa
kyllessa PC:n etupuolelta kuvattuna (X), keltainen 3 asennuskehikon
vasemmassa kyljessa (X), violetti 4 PC:n oikeassa kyljessa (asennuskehikon

valiin jaava alue, jossa suora kontakti PC:n kehikkoon) (X).

Kuva. Anturien kiinnityspaikat



Vastemittaus, kiintolevy, asennuskehikko ja PC (Y-taristys) Liite H/3
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Kuva. Vasteet ennen testia
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Kuva. Vasteet testin jalkeen



Vastemittaus, kiintolevy, asennuskehikko ja PC (Y-taristys) Liite H/4

Vastemittaus. PC, asennuskehikko (CD, FD ja HD) ja kiintolevy keltaisilla
ohuilla vaimentimilla. Koko systeemi Kkiinnitettynd. PC:n kansi otettu pois.
Taristys pituussuunnassa (Y-suunnassa) kuvattuna PC:n etupuolelta. Anturien
kiinnitys: Punainen 2 PC:n alaosassa (Y), keltainen 3 asennuskehikon
paadyssa (Y), violetti 4 kiintolevyn paadyssa (PC:n etupuolelta kuvattuna) (Y).

Kuva. Anturien kiinnityspaikat.



Vastemittaus, kiintolevy, asennuskehikko ja PC (Z-taristys)
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Kuva. Vasteet ennen testia
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Kuva. Vasteet testin jélkeen

Liite H/5



Vastemittaus, kiintolevy, asennuskehikko ja PC (Z-taristys) Liite H/6

Vastemittaus, PC, asennuskehikko (CD, FD ja HD) ja kiintolevy keltaisilla
ohuilla vaimentimilla. Koko systeemi kiinnitettyna. PC:n avattuna (kuten
kuvassa 18). Taristys pystysuunnassa (Z-suunnassa) kuvattuna PC:n
etupuolelta. Anturien kiinnitys: Punainen 2 PC:n pohjassa (Z) asennuskehikon
alla, keltainen 3 kiintolevyn p&alla (PC:n etupuolelta kuvattuna) (Z) , violetti 4

PC:n asennuskehikon alaosan paalla (HD:n asennustelineen alla) (Z).

Kuva. Anturien kiinnitys



Vastemittaus, keltainen ohut vaimennin Liite 1/1
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Taristys X-suunnassa. Anturien kiinnitys: Punainen 2 kiintolevyn vasemmassa

kyljessa (X), keltainen 3 kiintolevyn paalla (Z), violetti 4 kiintolevyn paaty ().

Kuva. Anturien kiinnitys



Vastemittaus, keltainen paksu vaimennin Liite 1/2
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Taristys X-suunnassa. Anturien kiinnitys: Punainen 2 kiintolevyn vasemmassa

kyljessa (X), keltainen 3 kiintolevyn paalla (Z), violetti 4 kiintolevyn paaty (Y).



Vastemittaus, sininen vaimennin Liite 1/3
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Taristys X-suunnassa. Anturien kiinnitys: Punainen 2 kiintolevyn vasemmassa

kyljessa (X), keltainen 3 kiintolevyn paalla (Z), violetti 4 kiintolevyn paaty (Y).



Vastemittaus, vihrea vaimennin Liite 1/4
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Taristys X-suunnassa. Anturien kiinnitys: Punainen 2 kiintolevyn vasemmassa

kyljessa (X), keltainen 3 kiintolevyn paalla (Z), violetti 4 kiintolevyn paaty (Y).



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, X Liite J/1

OIKGA § LAJT: ATRATASO FUM: 24-HEL-03 14:81:10
PISTE ID: TRETTUU PUMEIN X R K1k
TKEDSG: YLEINEN VIIVA1 4096 E.A: 0 SEE: 0.000 - 1.080
TIM! HUTF - HUIF WOP: £0.00 KYNHIYS: 0.0000 THE: GR
EECE: 0.18701 AMF: O0,0487 IKTERVAL:; 0,086 BEOV FEBD: 11.538
bl T
L | |

) ||r1 .
T

“l | |
' _‘L_F—I.: we : " i :

FOETAGG: 0,.364557

SUHTEELLINER VALI HMEREXIBH YESILAINTE
BUSTEELLINEN TRAT.: 21.330 Hz

R HMF . EEE. WD AHP . SBE.
1. 3.1334 0.10034
2. [T 0. 1871

OF8A: Lhdl: ALERTALD FYM: 24-HEL-03 14:51:10

PISTE ID| TARTTUU FINIETH R FIFvh :

TKEINA: YLEINEH VITVA: add6 K. 0 SEK: 0.800 - 1,000
I1M: HUIF = HUIP NOF: 60,00 EYRNYS: 0,000 YTEE: 38
SETS1 0.187@1 AMEF: 0.0487 INTERWEL: O.08666 BQV FRBEG- 11534
(]

Lk
[ WH]

T i I'!III' . WEEn i
zlla!,".'h'prl'-T "’|';,|'|!- 1."& i " Wiy "'IFF""" i
: i ! II |!'I | i
| - I
L1 i .
il (YR i1 aona | LN ™
'
RCETRB0: 0.264557 i

5~

CIETEELL INES WALT MERXKIEN YESILAINTI
SINTERLLINER TAAT 11.538 Hz
[

AMP BBX . R SEK.
-0 . 1150 . idbka
0. 0458 &.18701

Kuva. Aikatasokuvaajat, tarttuu puuhun, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Y

Fi: Z4-HEL-03 14:2%:23

DEER: LAJI: AIEATASO

FISTE ID: TARTIUD FUUHE ¥ L VA

IEFUNA: YLEIHEH WIIVA: 4059€ E.A: D BEK: ©.00D0 - 1.000
10LM: EUIF - HULIF BOp: &0.00 EYMNYS: ©.0000 YES: &&
BECE! 0.35913 AME! -0.0%5 INTERVAL! 0.05103 EQV FEEQ: 19,5981

Liite J/2

il
] [ B} wi [ Y i
4 1
KOETRSO: 0.238238
SURTEELLINEM WALI MERKEIENM YTESILOINTI
EHTEELLINEN TAAT.: 19_59841 Hz
M0, AN LIOE . EK], AME SEE,
- 0., 0%5A (= [ Th e
2, -0, =57 Q,35%13
DESA LATI : AIEETASH PUM; 24-HEL-D3 14:75:328
PISTE ID: TARTTUU BN ¥ L TV :
LEEURA: TLRINEK VIIVE: 40%& K.A- D SEE: 0.000 - 1
ILM FIIFP - EOIP F: &0.50 EYNWYS; O, 0000 YE=2: Oo
BECS: 0.3501) AMP; -0,095 INTERVAL: 0.05802 BOV FREQ: 19.%pHL
id -

L8]

Lk |
A -
il (T M Wi wnen e
1
L woaThsn: 0.238235
FURTEBLLINEN VALI MBREEIEN vws1siTRTI
SUHTEELLINEN TAAT,: 19.5081 Hz
B0, AME. SEx., Hd. AN SEE,
1. &, 0%sn .30811
F -0, 0587 F.35913

Kuva. Aikatasokuvaajat, tarttuu puuhun, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Z

KSR § LATI: ATEATRAOD PN 24-MEL-03 14;27113
METE ID: TARTTUD MAOHIN £ L KLV
[EEUNA: YLEINE VIIVA | 4996 E.&: 2 SBE: &.008 = 1,300
TE¥M: HIIF - HIFEF HOF : &0, 03 EYRONYS: 0.0000 TEE: ds
BECE: O.18577 RMP: 00518 INTERVAL: 0.95615 BJV FREQ: 17.A0E&7
il T

] i1 i [} i I
- A i
{ BOKETAGG0: 0.Z57405
SUHTEBLLINER WALI HMEREEIBN yESI1rSiwT:
BOHTEELLIMEN TRAT.: 17,8087 Hz
LK) : SEE B0, AME. SHE.
i =3, 12348 0.109&2
2 o, 0818 0.16577

OF8A: L&IT: AINATASS FVM: 24-HEL-03 14:37;

PISTE ID: TARTIUU FNTHON T L KA ;

IKEDHE: YLEINEH VIIVh: 4% E.A1 0 SEE; 0.900 - 31,000
E1M: HUIF - HUIFP G- 60.00 FYEHYB: 0O.%000 I8! Gn
SBCS1 0.10%%2 AMFr -0.124 INTERVAL;: --- OOV FRE{:

BE g -
Lii {
i
im
| A |
} (K8 — s irm
-|_..- ki 'r.:',"..‘- LT TR LT ) L
am Pl Y YT Y C
|. g E ] 1 i
Al T— —— a
Ak
bR b e = S === Taw = ]
L2 FRF ] [5F ] [ WL (EL (4]
]
EOKTASG: O,28%404 1
£

Kuva. Aikatasokuvaajat, tarttuu puuhun, Z-suunta

12



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, X Liite J/4

OKBA LAJT - RIEATASD FVM: 24-HEL=031 14:-40:%0
PISTE ID; WOST.TOFPRRIIN X R ELFES ;
FEFLTL: YLEIMER WIIVA: &0%6 E.A1 0 SEE: 0.0D0 1. 03
I[LM: HUIP = HUIFP MOFD &0.00 FYHHYS: O.5300 YES: Ge
FECE: 0. THRRE AMP: 00442 INTERVAL; O,01%86 B0V FREJ: 63 _0154
1 —

L% o

P Wi 1 Y i H
- -

FOXTASD: &.25%02 'y

SEUETEELLINEN WALI MEREEIEN YESILOIWTI
SUHTERLLINER TakT E3.0154 Hz

M. AMP SEE. ma,
1, -9,1815 4. 77400 i .
0.0483 o THERT

OEER : LATI; ATKATRSOD FiM; 24-HEL-03 144858

FISTE 1T MOST.TOPPARIIN X K ETNA-

TEEHA : YLEIKEN VIIWA: 4096 E.h: & SHE: O.008 - 1.000
ILM: HOIR HOI R HOP: &0.00 KEMNYS: 0. 000D YEG: O
GECE; 2,786B5 MMIP: T.014Z [NTBEVAL: 0_015&6 BQYW FREQ: 63 .01%a

L =
[Ty
| |
(AR
W |
b - ‘\,'.H". N -
[] . P r i K o " —
P-I.I Tt w Ny AR VA T
A | J
Bl
il
A4l —
wm L3 LT i (R H [ 1Y R
9
T
EDETRED ©.25502 ;
SUETEELLIMEN VEALE MEERKKIEN TESTLATRTI
EUNTENLLINEN TAR] 53.0154 Ez
B AME BEX . HO. Bl SEE,
1, -0. 1015 o . 77100
K D.o53 0. 78607

Kuva. Aikatasokuvaajat, nosturi toppariin, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Y

d4-HEL-03 14:28:22

OFB&: L]l : AIERTALD M

PISTE TO; RMAOST.TOFPRAIIN Y L EIFVE :

TEELRAR YLEIHEHR VITVA: 4096 E.A: 0 SEE: 0.000 - 1.000
I1M: HUIP HULF NOF: ald., 00 EYHRYE: 00000 TES: dm
SECH: 0.5327H AMF: 0.0353 IFTERVAL: 0.01953 BEQV FEBQ: S1.2

[ ] (-
I.II.J:
(W H] |

rnl :

R

T
|

7
I
SR
AW |
g "
AL |
Al — = ! =
¥ [T] |}_ Li i
! I
FOETABD: 0.26047
SUHTEBLLINEN WALI MEREXIEN YRSILATINTI
SUNTEELLINEN TAAT,: 51.F Bz
HO . HMP, ERE Bo. AME. SHX,
1 -0, L0TT D 61426
Fi 0. 0584 [V ]
IKSA LETT: ATEKTAERS PYM; 34-HEL-01 14:2H:32
'ISTE ID:! ROET.TOFPRRIIN ¥ [ KIFeh
EEIWA : YLEINEH YITVA: 4096 E. & 0 EEE 0.o03 - 1,000
ILM: HULP HUTP NOP: ED.00 EYERYS: 0.0000 YEE: 3nm
BBCS| 0.633TH AMF; 0.0353 IRTERWAL: 0.01953 DIV FREQ: 51.2
(1 T
Wi |
i
[
M | - —
’ I:_ -h- ™ __.-"-\.‘Hl" 1 M '|_ A Il S 1 y ‘..__. b} -""' S
:-.r P ! o W Wy o il -
FT R -\_ '\
| =mmdl
=
A1k : |
al | ——
[T LAIEHE [T (WL ] LAEHA LikTH
i i
L EOETASG: 0.36027
SUHTEELLIHEH WALI MEREKIEH YESILOINTI
SUHTEELLIWEN TAAY.: 5i.2 He
= HMP SRE = AME GEE,
1 -2, 1FTT F.6ldze
da 2., 0504 3.6337H
Kuva. Aikatasokuvaajat, nosturi toppariin, Y-suunta

Liite J/5



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Z Liite J/6

X8R LATI; RIEATASO - 24-HBL-03 14:34:30
PISTE I0: HOET TOPPARIIN Z L KINFh :
IEEUTES; TLEINER VIIVA: &0%E E.A: O EEE: 0.000 - L.009
[1M: HUIF - HUIF HOF: 60.00 EYKHYS: O,0000 YES: Ga
SECS: 09873 AME: &.05T INTEREVAL: 0_056%B BV FREQI LT.5794
(1],
ol o
|
Lz

1R
L] [ §] i B [ 1] 1
L]
-
EOETRBO: 0.Z66£55
SUNTERLLINEN wALI MEREEIEN ¥YESILAINTI
SOHTEELLINEK TRAT.: 17.5784 Ha
Hid . AP . SBE. [ AMF. BEX .
L., -8, 1558 @, pida2
Fi o, 014 o,98Ti0

OK8A: LT - AINATASD PV 24-HEL-03 14-24:30

FISTE ID: WOST.TIFFARIIN T L KIFTh !

[FEIHE: YLEINEH VIIVA: &l36 K.A: 0 SEK: 0.000 - 1.00
ILM: HUIPF - HUIP MOF: 60.00 EYRMYS - 0.0000 TEE; G
SRCS1 0.%871 AMEF1 @.057 [NTBEVAL: 0.0565F EQW FREQ: LT.9754

RE T
i |
[ WH]
(L] A al
e L T _Jla W TEUT
- foaa sl ||| |Ix- u".'.x-’.".-'"-."-
i o AR A Y W VY VA WL
am il ,.|I| -.I i_|""l 1\ "'.l.'ll'L L4 TIRT I |
ILTRTR 1 !0
gy |
I
ik
5
E !
[ LR [ TE ] i [ X001 (L ;]
E
EOETAS0: O.286655 ©
SOHTEELLINEN VALI MERKEKIEN YESILOINTI
SUNTEELLTHEN TART.: 17.57%4 Hz
BT, AMF 14 M BMP . EEE.
1. -0.1355 O.53041
2. 0.4B14 0. ¥ETI0

Kuva. Aikatasokuvaajat, nosturi toppariin, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, X Liite J/7

() 418 LATT: AIEERTASD FVM: 24-HEL-03 18:49:2E
PIETE ID: KORIK X R KIPSA ;
IEEUME: YLEIMER VITVR; 4056 KA 0 SEE: 0.000 - 1.000
ILM; HUTFR - HUIF BOEF: 6000 FYHMEYE : 0. 0000 YEZ: @
EECH: 0.37H0Z AMP: O.0TEZ INTERWAL: 0.0735% EQ¥ FREQ; 13,7913
(B = 1
Ly I
b
LN e

L

L] F [N] i Wi i
. 4}
HOETREG: O, 34d%32 i

SUNTEELLINEN VALI MEREEIEM YESILOINTI
SUHTEELLINEN TRAJ.: 13,7512 Hz

WD AME . EEE. KO, AMP HEE .
1 G 10%2 [V -Ti L5
2. 3. 0778 0.%7803
SR - LaJI: RIEATAS] PVM: 24 -HEL-01 14:-48:36
FLETE ID: WORIN X R FIFdk
[KFKIiE: YLEINEH VIIVA: 4096 K k-0 53! o .00 i [ ]
I[1M; HUIF - EIIF BOF: G000 EYNRYE: @, 3300 YEE: Ge
SECE: 0.%7802 AMF: O.07TBZ INTERVAL: ©.0725 B{W PFREQ: 13.7313
L]
[§1
nik
(1] =
i ..e“' ol pallnl a|'|l II -, '. i it II,I' '|r|'r-'|'-.|||~||| ."",ull"',l "..--‘“l N
I i Ll
T a '-'.|I|!H1|l||'lnl .I| [ I.“,q fi |
an ! ,.- R v \
‘IT—"—f 1 1
4 [
48 ] [
FTE! |
(B, [ -] [ H (R - LRI [ 1]
#
¢ FDETABO: 0.248532
SIETEELLIKEN WALI MEREKEIEN YTESILOINTI
SUHTERLLINER TAKD 13.791% Hz
RO, AMF . BEX. [ EME SEEK.
. -0 . 1463 T
z. 0. 3770 &, 97803

Kuva. Aikatasokuvaajat, puu nurin, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Y Liite J/8

CIESA L&JT 1 ATERTASD PUM: 24-HEL-01 14:20:%6

PIETE IO: WORIH ¥ L KIFVE :

IKKI®R: YLEINER VITWA: 4086 K.A: 0 SEK: 0.8500 - 21,000
[1IM1 HUIF - HUIP WOF: 60.00 FYKHYE: 0O.C000 TS| Gm
EECE: 0.13%4 AME: §_0391 INTERVAL: &.02587 BQOV FREQ: 38.6415

LR

|.||.§

(AR

(1]
e s | [T e PITTST Y PqTT Y " 19T "|r1lrll' TIYET T
T L |

“Film
AL
41
48
Ty —

] [ E] Y [ 17 (1] ]
L
EDETASD: ©.254072%
SIMTEELLINEN VALI MEREKIEN TESILOINTI
SUHTEELLTHEN TAAJ.: 33.64L15 Ez
B3 ANF. BEK. B L SEE.
1. D. 1260 b.115%53
2. N-11F O, 11840

DEER LAJI; AIKATARSO Pl 24-HBL-O3 14:26:5&

PIETE ID: WDRIN ¥ L Liy'r ¥

TEKIMFS; FLETMEN VIIVR: 4084 E.h:- O BEK: ©.0400 1. 000
ILH| EUIF - EUIF ROF:; &0.Q0 EYMWTS: O, 0000 YHS: G
BECS- 0.1394 BMP: G.03%1 INTEEVAL: --- BV FREQ: ---

(]
LN . & ~ ~ A

—— ™ s A oa I P ~—

Flam{| ¥ SRR VAT ¥ LA
L] U

gar
AH
A.d

[ W10 [ a1 [ WF. 5 ] pare B8 1= [ ¥
]
"l i EOETRS0: ©.350721%
"

Kuva. Aikatasokuvaajat, puu nurin, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Z Liite J/9

SR ATT ! ATEATRED P¥M! Z5-HEL-QX LE:0Z:20
FIETE I0: MURIN XL EEVA -
IEFIUNA: TLETHEN VIIWA; 4088 E.h; @ SEX;  O,080 - 1,000
ILM1 HOIF - HOIF KOP: &D0.0D E¥HNEE: . I:lI]l::I YES8: O8
SECE: O.4T192 RMP: 00457 INTERVAL: O.0S136 EQ¥ FRED: 19,3040

-

[] [} L.:i_ Li ] i
r | ]

EOETASS: 0.23038

SUIMEELLINAEN VALT mp:ir]me YESILOINTT
BUETBELLIHEH 'J'M.T i5 5048 Hz

] NMF . BEE. AMP, HRK
1. [P s ] 0. 4320d%
2 [T 0,471%2

JENA 1&JT: RIERTARD FYM; 2%-HEL-03 18:02:20

PIETE ID: NURINZL KMk -

TEEIBA: YLEINEM WIIVA: Q06 E.&: 0 EEK: 0000 - 1,000
Iz HULP - HUTP NOF: AD.DOD EYHEYS5: 0.0000 TES: 38
SBCE: G.47LE2 ABP: 0.0407 INTERWAL: O.0513& EBEQV FEBD: 19%.5048

L] T
(A
(N1
m
Y, A i) 1
L - |||'| ".-' I!III'J \/ |l.lll|'|”||-"||||| Y ||| | A | -.‘, _. l.'l '.' |, -"| "'"‘-. | lI| '.' I1Iq,l IJ Ly ., .ITLI
Uy " ¥V " il '.- [
A
s BH |
&k |
4k
[ L L] (T ] RAIAL (1T ik
¥
KOFTASG: O.23838 Rkl
iC
SUNTEELLIEEN VALI MEREKEIEN YESILOTHTT
FIHTERLLINEN TART.: 1%.504B8 Hz
EMF BEE. WO i SEE.
1 -0 . DE2S b.aZ0E%
2 [T 0,47192

Kuva. Aikatasokuvaajat, puu nurin, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, X Liite J/10

SR LATI: AIEATASO Pisl: 25-MEL-03 218:00:14
FIETE ID: AIFXE WA
IEFUHA: YTLEIHEH VIIVR: 4096 E.h: O BEK: O.000 = 1.600
1LM: WIIF - HIIF ROF: &0.G0 EYMNYS: & 0000 YEE: Gm
BECA: 0.63453 AR -0. 088 INTERVAL 0.0532F BQV PREJ: 1B.7E9
il
LV |
g - :
LR
[T
L [
- [ |
am ! I ! . I 1l
&0 |
Bk |
AE v
§ [ [E] L 1] [ F] ]
. —_—
EOETASS: &, 250633 L
SUNTRELLINEN VALI MEREEIEN ¥ESILOINTI
- — gE_ill'l-l"'!EBL.].IrI'Eds-I 'I:'Jl.l..l : 18.7THE Nz
1, 0,070 o, 64136 exinks ML
2. b.2687 O, 65458
%A ; L&JI: ATKATASS FH: 25-HEL-03 18-00:-14
FIETE [D; EIFeh |
IEFUHA: YLEINER VIIVA: 4038 K.A: @ SEK: 0.000 1. 0db
[1M: HUIF - HUIF NGEP: 63,00 EYRRYS: 0.5000 TS Gl
SECS: O.6LR4%R AMF: -0.085 IKNTERVAL! .0%327 BEOQV FREQ: 18.78%
[ ¥ -
Bk
[ NH]
LR
|"l |' |l| i -l
- 'II'-'I-\“-'I-'EI-I II-Ill "'\J""Il..'lll My oa ] i
i LE i J 1 l."ﬂ' 'Lln'-l '-."'"'l.. .'J'ul n.,n TR
- W I R AN AT T
Thia II W Ll Ll 'w | Iil v il |."
L] - y ¥ ! 1
an 1
AW
41
Liin L L (RIS ] it [T (LI
] .-1.1_
EDETRSD; 0.260633 r
HIFETEELLIMEN WALI MERKFKIEM ¥ESILAOTHTI
SAHTEHLL IHEN TALT. - 18.7R% Nz
Ko AMP L] o B3 ANE . BEK.
1, Ik o.64135
= -0.1057 O.63458

Kuva. Aikatasokuvaajat, ajo, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Y Liite J/11

DiELEA: LAJI : AIEATASO P 24-HEL-O3 14:33:03
FISTE ID: RO T L WUV
IEKIEA: YTLEIHEW VIIVA: 40%E E.h: D BEXK: ©O.080 100
TLM: HOIPF - HOIE Bap: £0.50 EYNWES: O,0040 TKE: G=
SRCEr 0, G5R34 AMP: -0, 142 INTERVAL: ©.05371 BOW FREJ: 1B8.&£182

i Ll L1 ] i L 1
| [
A ECQETARD: 0.353113
t SUHTEELLINEN VALY HEREXIEN YESILSINTE
GUMTEELLIMER TRAT,:; 10,5182 Hs
HL RMP, ZEE K. AMD. SBE.
1 3. 10E6 000 dEd
Fi -3. 1428 0.053315
QESR: LAJI: AIEATRED FiM| J4-HEL-Q3 14133:03
PIETH ID; KIO Y L [0,
IEFIMA: YTLEIKEM TIIWA1 40898 E.Ri Q SEX; O,000 - 1.000
ILA: HOID HOTE HOD: &3.00 E¥BNYE : 0. 00CD YEB: Co
GECS; O,05R34 KMP; -0,143 INTEEVAL: 0.051T1 ¥gW FRE]: 16,4162
L
wE
[T
- §
Ll 1N 1 s » A " L oA
' AT TN AT AR AN TAT
L 1 “I‘! f 1 ] !l_r'.' - Ii | Yl e hh a
LA - "|".|-' 4 ."-.-":'-'I'|II|II|"-I'|"'.-'.|'| PP |
§ [ A | LR RTRT UL RTLTTATY
.rl.ll 1 ') |I"|_"'"|"'-
L il
T
i
L ATy | 1
£l —— e T a =
B LETHE LT [T e LB
: -
FOETRAO: 0.-2%3213% {
SUHTEBLLIKEN WALI HMEREEIEH YESILOINTI
BOHTEELLINER THAT.: 18_£183 Hez
Hi0 . Al LHK. B, AMF SEE,
1., o, 136G o, 00464
3 -3, 1428 3. 05815
Kuva. Aikatasokuvaajat, ajo, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Z Liite J/12

DEEA LAJI: AIEARTASD FUM: 14-HEL-03 14:34:28
FISTE IO; ATO 2 L FIE -
IEEIRR; YLEIREN TITWA; 4096 E.&; @ SEE: @.000 - 1.000
[IM: HIOIF - HOIF HOF: &0.00 EYHNYS : 0. 0=000 YES: s
SBCE; O, 34872 ANE: 0.0531 IRTERVAL: 0.04077 EQV FREQ: 24.528%

T

] i

EJETREO! ©.256737 L

SUNTEELLINGEN VALI MEEKKIEN YESILAIRTI
FURTEELLINER 'I".".l'n_.:lh I EBI6F HE
o

B, AMDP, gEK. aMEP SEE
1. -, 1184 a , S 0TS
B o, 0548 0.94873
JEEH LTI | ATEATRED P! I4-HEL-G2 14:34:28
PIETE ID: RO E L KA :
IEETINA: YLEINEM FTIIVA; 408G E.A: D SAK: ©D,000 - 1.200
IL¥M: HOIF - HIFEP HOF ! &0.00 EYHNYE: 0.0000 YEB: Co
SECS: O 04873 AMF: U.0511 INTERVARL: 0.0407F EJY FROED: 24, 5368
¥
[ AT
L IFIE
TR [
(1] fi = N A R A honoa 1L a ]
i Ao Al ALy A Pk I'l e i1 L'} 1
N AR RTRTAY AT LLTE T LI | ! J
= | e T Yo kot L [& /] L L
T M \ ¥ v - 1R
- 1
{ I H] i
.1k |
-*.|i T —
[ o [ RIISIL) E R~ [ B [ R -] it
]
HOETRES: 0256737 b
SUHTEELLINEN VALI MEREEIEN YESILOINTI L
SIETEELLINEN TRAJ.: I4.Sz69 Hz
WD RME . ZEE. 1= AFR, 5EN
1 =0 1154 n.507%6
] Z. 0648 0.54873

Kuva. Aikatasokuvaajat, ajo, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, X Liite J/13

DEBRA LAFT: RIEATASO Fa: 24-HEL-03 14:48128
PILSTE ID: LIIEUT.ECQORASSA X R KIrvh :
[EEIEE : YTLEINER VIIVR: &0%& E.A: 0O SEEK: 0.500 - 1,000
ILM: BUIP - BUIE BOF: 6000 EYWKEYS; O,0000 YES| Go
SECEH: 0,.7D96& AME: -0.347 INTERVAL: ©.04%56 BOV FEEG: 20.1773

vl b, e

] i ni Ll [ I
I +_ —
FOETABD: 0.245187 £

SUHTEELLIWEN VALI MEREXIER vRSICLSINTS
SUNTHELLINEW TRAT,.: 20,1773 Hz
K. AMHD.

HO RMp EEE SHE
1 3.0700 0.B60L1
F] -}, 1258 a.809£T
LR LfTT 1 ATEATRED ¥ d4-HEL-93 14:48:28
FISTE ID: LIIEUT.FOURASSAE X R BN, ;
IEEIHR! YLEIKEN WIIWA! 40%6 E.Ah: 0 BEE! 0.00% - 1.000
TLN: HIFIP HOIF HOP: 6000 EYRMYS: 0.0080 YES: @
BECE: 0.9096& AMEP: -0.047 INTERVAL: 0.0495%6 BQVY FEBD: ZD.1773
[ ]
Ll
L
in L UL
i {0y el WL TR TR 5
o . E .'I.||||"-'.|'||i|.,-||.1_| if |.|.I - .'||III'I:|.'.II'|I'i'-' nillu|lr'r'n'||'|
| " Lk R N |||I n &I
a1 Wt i L |
| (L ’ i
| |
T |
A |
1 ——
L 5. LM L |1m T
| ] |
FORTASO: 0,245197 T{
ESUETEELLINEN VALT MERKEIEN TESILAINTT
BURTEELLINEN TRAT.: Z0.1773 He
W . HMP . 8EE. HI RMp, SEE
i, d_6720 3,86011
- -0.13%8 o, 50eET

Kuva. Aikatasokuvaajat, liikuttelua kourassa, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Y Liite J/14

COXBA : LAJI: AIENTAED FVA: J4-HEL-D3 14:27:48
FIGTE B0 LITEUT, EOURASER T L FIreh
[EFEA: YLETHEH VIIVA: 4008 K.A: O BEE: 3.000 - 1.040
Sls- HULEFR - HULP BCIF: BO .00 EYRYS: O, 0Olo TEE: L@
EBCE: 0.25998 EMP: 0.0541 IHTERVAL: 0. 05645 BQV FRBQ: L7.2DAT

s -
g !
Th
* [E]
]
:'.—|-I.- :
(T
g Bt
Lk
A0 5 -
] [ F] e (1] 1
- 1 ¥
4 EOETASC: D.23423
SUHTEELL INES VALI r-n:nmr'[su "'I-:E |_{'- HTI
BUHTEELLIKEN "'m 17 Hz
KO AHE . SEK. FlIlIF EEK
1, -3.13332 0. 24365
i 30542 0. Z9%E&0
OESh LAJI:- AIRATARAO P¥M: Zd-HEL-03 14:37:48
PIETE ID: LIIEUT.FROORARESAR ¥ L ETTVR
TEFIIHA : YLEIMNEH TIIVA: 409& KE_E: @ SBE: O.CG00 1.400
Tim: WUIFP HITTP MOP; &0.00 ETMNTE: 0.0000 YEG: Gm
BECE: 0._24365 AMD: =05.11% INTERAVAL: == BV FRE]): -

i1 1— —
Ty
RE

L LR LR ] [
r

I
EOETASD: 0.23423 _|

Ly L1

Kuva. Aikatasokuvaajat, liikuttelua kourassa, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Z

DEAA - LETL: AIKATASD FM: 24-HEL-Q3 14:57:53
FISETE ID: LIIKUT.EDWUAAEEA 2 L Lty W
IEKUHE: YLETHEW VIIVA: 40496 EA: 0 BEK: 0.0dd 1. 000

ILM;: HUJIF - ERIIP ROF; G, 00 EYRHYS: 0,0000 TES: Gn

EBCE: 0.5T433 R &, 0E27 INTERVAL: 0. 04101 BQV FRED: 4. 1E1

R =

(AT

Lk

i
ROETRSG: 0.I47772
SUHTEELLINEN VALI MEREEIEN YEEILOINTI
SOHTEELLIKEN ThAJ.: 24.381 He
K. AME. SEE ) AME EEK
1. -3 1167 0.533z0
L. 3. 07583 0.574z2

WEEA LETI: AIEATASD FVM: J4-HEL-03 14:57:52

“IBTE ID: LITKUT.EOURARBER T L KEIrdh:

[EELBA: YLEINEN VIIVA: 4008 E.A: O BEEK: ©3.003D - L.000
[IM: HOIF - HUIFP BOE: &@. 00 EYENTE @.0900 YEE: Ge
EECE; 0,.57T431 RMP; O,04627 INTERVAL: 0.04101 B3V FREG: 24362
il
[ AT
[ AFRE
E

—i L )
m MR " A MR n. 'IL'- AR I':I IIFI L

{. i AT A WL o A Ty L L Y b

=rt . i |"I' -I P I'-II ""'I V¥ I. .'J'-u' I"‘-I k ¥ -"I v .'I b o f I. ik
i '-". ¥ v 1l L] If

i N
-I.l';, 1
&1 [ |
|
1 ¢ | |
e -
11 [RIE] (R0 ] 14T [T T LMl
. Pl
EOKTRS0: &_ 247772 E
EUHTEBELLINEN VALI MEFEEIEN YESILOINTI
SUNTEELLINEN Takt_ ; 24.301 iz
ND NP . BEX . MO EMP . BEX.

i 01167 B.53530
2 0.97%3 0, 5T4i2

Kuva. Aikatasokuvaajat, liikuttelua kourassa, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, X Liite J/16

HEEA LATI: ATKATRAO PM: 25-HEL-03 17:55:08
VIETR I0: KARSIHX R FIVAL
EFiHA : FTLEIMEN VITVA: 408€ E_k: O EBE: @.600 - 1.000
ILM: HUIF - HOIP MOP; &0.00 EYMNEYE: 0.0000 TEE! Ge
BECH: 0.53458 KMP: b.Gi8%s INTERVEL: 0.06372 BEJV FREED: 15.6935
Ll T
LY ]
LT
TR
e #
1]
L
kAP [
LA |
*1 e |
L] i [ 1] | B n L
| -
EOKTRBO: O.2481%4
SUNTEELLINEN VALI H'EE:HF..E‘H YESILOINTI
SUHTBELLINEH ThhJ_: 15.6935 Hx
NO. P, SEE, Mo MNP . BEX..
1 -0.984% 2. 46115
F 0.0475 3. G245
HERA L&TI: RIERTAEO PM; 25-HEL-03 17;55:08
F[ITE ID: KARSII X R KLA
EXIRA: FLEIWEN VIIVA: 4096 KE_h: O SBE: 0.000 - 1.000
I1M: BUIF - HUIF NGP: 60,00 EYNHYS; O,0000 YEE: Ga
EBCE: 0.5349 BMEP 0,0185 INTERVAL: O, 36372 BJV FRBQ: 15.69315
[ F -
[ AT |

| ]
[ e IVY (W Tl ! _ Rl
L] i | L |
| 4
-hid
i
LAl el B HEH 1.l [ R THY i
a1
"L_ EOETASO 0.24815%4
LLINEK VALI ‘EREFIFH’ 'rrr.sn-: INTI
ELIH'['EE:LI'.. WEH TRAJ.: L5.6935 Hz
MO, AMF . 5E 8] AMFP K,
i. 0.0042 :I.JE'.J.E

3,047 0, 52480

Kuva. Aikatasokuvaajat, karsii, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Y Liite J/17

JEBA- LAJI: AIEATREO F¥M! J4-HEL-03 14:30:92
PISTE ID: EARSBII ¥ L ELTVA
[EEIE: YLEINEW VIIVA: 4D9& E.k 0 BBE;: ©.000 - 1,000
IIN: HUIP HIF BOF: &0 .30 E¥HNYE: 0.0000 YE8: O
SECH1 0.58317 AMPI O,03TH INTERVAL; 0.01708 ®BJY¥ FRED: 7%, 0319
i —_—
iii

|Ir TR

i ) id i u | [ i
’ .,,_|.
EOETRS0: 0. 236805 d
EUSTEELLINEN VALI MEREKIEN ¥EEILATHTI
SUHNTEELLINEN TART. TH.HS1% Hz
MG HF BEE., Wl AME BET.
1. 0.1010 D.9EA9S
3. i 0552 b.3E218

QREL ; LAJT: ATKATRAGD FYM! Z4-HEL-03 14:30:032

PIZTE ID: FARSII ¥ L EILIVA -

JEELIRA : YTLHIMHR WIIVR: 40%h E.h: 0O =EE Q.00 - L. 0D
ILM: EUIP - HUTP WOE: &0.00 EYMNYS: O.0000 YEE: GH
SECS: O %A1 T EMIP: O,00T7TH IRTERVRL @,.013118 BV FREJ: TG, EGl%

Ll ==
Wis
[ A}

‘ [ Bati - TR LT i A (K. ~1H]
g 1
T- EOETASG: 0_234A0%
SUHTEELLIHEN VALI HERIPIEH FRSILAINTE
EUHTEELLINEH TRAS. 79.0%18 Hz
K hMP, HEK. B, RHP. SEFK.

1 =-0.1019 &.0&B09

I 0._D5EE 3.932148

Kuva. Aikatasokuvaajat, karsii, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 1, Z

CE8A: LATI: AIKATASO PM: IS5-HEL-03 13:54&:20
FISTE ID: ERREIT E L e
E.A: 0 EBE :

[EFEA: YLETNEN VIIVA: 4085 B
[1M: HUIPF = HOIP NOP: 60.00 EYHHYS : 0.500&
INTERVAL: O.02972 BEQV FREQ:

SBCE: 0.24487 AMF: -0.108

©.000 - L.000
TES: =@

13.5738

KDETASG: 0.347486

EUHTEELLIHNEN VAL] MERKNIEN YESILATINTI
SAHTERLLINEN TRAJ.! X3.573E Hz
HO g

Ba, BMP . BEX. SHEKE
1. 0.0585 G, 1150%
r -0. 1082 i3, 24487

DESR: LATI: RINATRED P 25-HBL-D3 13:54:20

FISTE ID: KARSII I L KA ;

LEKUS; FLELMER VIIVR: 4096 E.h- O BEK: 0.000 - 1.000
ILM! BUIF - EUIF ROF: &0.00 EYHNYS: &.G&00 YES: e
SECS: 0.14487T AMP: -0.100 INTERYAL; O,.03%THR ROV FREQ: 33,5738

[ -'ﬂ' oy AW i -'ﬁ-
TR | ||" 1 .4 Moa i fa) L 1Nl
WM LTI TR Wi
. ' | Ef F |
1
1
LT {
] E— |
[RI LR i [t [ T [T
i —
EONTRED 1 0.247486 C
SUHTEELLINES VALI MEREKIEM yESILATwTI
SUNTEELLIMEN TAAT,:; 33.5718 Hz
KO AHP BEE B AMF_ BEK.
] D, 15ES &. 21508
2. -0. 1563 G, 2adE?

Kuva. Aikatasokuvaajat, karsii, Z-suunta

Liite J/18



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, X Liite J/19

HEh LATT: ARIEATRSD PYN; IN-MEL-O3 I4;48:58
ISTE ID: TARTTIO OOHIHE X E ETNVA.-
ENIKS : TLETHEN VIIWA: 4098 E.h: @ GEX: @.00d 1._&0a
ILM: HUIF - HOIF ROF; &0, 00 NEMWEE; O, 0000 YHS: Gm
BECE: 0.31133 AME: &, 0602 INTERVAL: 0.05L%6 EQW FREQ: 19%.30d8

i Y| [X] [} i L

o T i

L ROETRE0: 0270852

SUNMTERLLINEN WALI MEREEIEN ¥YESILOTRTI
SUHTEELLINER TRAT.: 159.50428 Hz
EBE [ BRI

B, AMP. . BEK .
L. O . Ba &, 160607
3 o, 0403 0,21134

H3h: LATI: AIFRATASC FVM; 25-MBL-03 214;48;598

TETE ID: TARTTIR PLIROAM ¥ B WA -

EEIRA | FTLATHEW VITVR: 409& E. Rz @ GEK: O.0d00 - 1,000
ILM: BUIF - BEOIF BOF: &0.00 EVTHKTE: ©,0000 YHE: Gm
SXCS: 0.21113 AMP: O. 04032 INTERVAL: ©.05326 BQV FREQ: 19.5D43

[
Lk
[ EH]
i B -
il W fi " AR r|ﬁ|‘ A n 'I'|'I"rl ) II".!r il
goaall @lhs L R FLTRY YELA . POV LS il o

L . # I.'JI I;,' W I.'ﬂ.l‘lq.l i .‘Il .'-\.II II-I I\' 'l_ll Ill II.I II-| P LI I'.-I I-I " "I I |-III I" ' I‘ 1Y 1y I.
o 1| U N I|.h'|'|l i.lr Ll !|"|' L
- — ! P!
ALk
Ak
Ar

. L T [T %] LIMER LF T T L ¥
. i
EOKTASG: O.27T085F
SUHTEELLINEN VALI MEREKEIREN YESILOTMTT
SETEELLINEN TRAJ.! 1%.5040 Hz
NG L SEE. HO . AMEP . EBE.
1 -0 .0994 0,.3600T
F| 3.06G3 0.Z21134

Kuva. Aikatasokuvaajat, tarttuu puuhun, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Y Liite J/20

DESA LAST : ATIEATASR] FVM: 25-HBL-03 14:81:0E
PISTE ID: TARTTLAI PSNPHDN T L K1V :
IEELFR; YLEIMER VITVA: 4056 E.A- 0O BEK: 0.800 - 1.000

ILM: HUIF - BUIP BaPk: E0_O0 EYNRYS; 40,0000 YES: G5

SECE: 0.4p28T AMF; -0.058 INTERVAL: ©.07&861 BQV FREBEQ:- 12.T20%

(B

I.H--i |

L l

0 o M umumu

AT |
-l - .
] it [ 1] (E I (1]
[] E
1
FOETRED: 0.742145
EUHTEELLINEN VALI MERERIEN YESTLOINTT
SUHTHELLIMEN TRAJ,; 12,7205 Hz
HD hMp . FEE KO, AHE. EBE.
1 2.0854 0.61426
-13.1134 O_E93ET
JKER LATY : ATKATRSO FvM; 3%-HEL-33 14:11:08
PIETH IL: TRRTTIS PnONM ¥ L ELTVR : o
IKEUNA: YLETHEM VIIVA ! 4084 E_&: & SHE: G.000 - 1,000
TLM; HIITF - HUOIF HOP: &0.00 EYERYS: 00000 YEG: ds
BBCE: . EJ2E7 RMEP: -0.068 IRTBRVAL: 0.07VAE1l BJV FREQ: i3.736%
LR
TR
[BH

[ I ]

At A,
v DaUUY o Mafiie  afinsad 3
VIR I LT T T —
__’. b ‘.1"'“__;" ll“lllril'-.."-'l‘ ""I"I||r'-r||'l'Jll". !nr',llllll-'.ir'.,"r.r-jh_ T TR
] - ! ' E‘I,I r"'’lr-"_l'r""."l".Lu:':.i'll.'!l-.'.'-:-h'
. } j L

+'-I# = 1 f

LR
4 |
-4 } T = - .I =
pa i B Il s L P
1
L
EOETRED | 0.243145
SUETEELLINEY VELI MBREEIEM ¥ESILOINTI
BUHTEELLINEN TAAT,: 12.7205 Hz
KO, AME. SHK B, AN S5EK.
i O, nEse [ o]
F -2, 1114 QLEITET

Kuva. Aikatasokuvaajat, tarttuu puuhun, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Z Liite J/21

LR LATI: ATEATASO FWM: 25-HBL-03 14:06:20
FIETE ID: TARTTUO POOHIME 2 L g r B
[EKIME: FLEIHEN VIIVA: 409& K.A: D BEE! D.090 - 1.00G

ILM; EUIF - HUIF mOR: &0.00 EYNNTS: O.0000 YES: &8

BECH: D.&51254 AMP: -D.G232 INTEREVAL! &.03%55 BOW FREG: 26.204

" T

L |

kih {

TR

-|.|.:1' [
Ak |
i
[ i (1] e (1 i
C—a—
E r-. .
EOETAED 0.33613T
SOHTEELLIMEN VALY MEREETEH YESILSINTI
SUNTERLLIEEN TART.: 2%, 284 Hz
b AMF . EEE. ,1v] AHEP, HEE
i. 00585 057300
2 G.078& 0.&128%5
OEZE: LATI: ATEATRSO PV 25-HEL-G 14:08:20
FISTE I TRETTIM] PIATHIM E L RN
IEMUHA: YLEIWEHN TIIWE: 4DBE E.h: D BBX: .00 1000
ILM: HOIP - HOIP WOP: £0.08 E¥RNTE : 0. 0050 YEE: Gu
BECE; 0,8L264 KMF) -9,032 INTERVAL: 0.03%856 BEQV FREQ: 35,384
L1
LY
[
e -
1 .'-.h._'r" i-\'|'H. m'l-'ﬁ- PA oA LM _...'-\I .ll"."""'.-
| AT T LT ! al - TETA AP R TIWLYRTATATAY,
vl B I.ll"'lll" RTI _'..__W - LAWY W o W I." " A
J _HL_ LY v
ET B |
4
wii |
g — S -
|| 1 B TR P il
q L]
] EOKTASO: 0.236137
SUHTEBLLINER VALI HMEREXIBR YESILOINTI
BUHTEELLINEN THAJ.: I5.I1B4 He
WO HMEP . ZHE [ AMF SEX
1. o. 0980 0.57300
] -3, 07E6 0.61355

Kuva. Aikatasokuvaajat, tarttuu puuhun, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, X Liite J/22

ESA 1 L8IT : RIENTASRD PYE; 2%-HEL-01 14:22:12
ISTE ID: WOST_ TOPPARRIIN X B FIFek :
EKIRR: YLEINEM VITUA: 409 E.A: 0 SEE: 0.000 - 1.080
ILM: HIFIP - HUIP MOP1 RRLO0 EYEEYS5: 0.0000 TES: Ge
EBCS: 0.56396 BMP- 0.5414 INTERWAL: 0.04125 BEQV FREQ: 24.23&7

i

[] [ ] [F] [ 1] [A] 1
] -L":
EOETRES: O.355402
SUNTEELLINEN VALI MEREETEN YES
BUHTEELLINEN TRAJ.: Zd.2
EEE. Hi.

;I-. -L'.:IIJ'.i 0. .%227T1
! 0.0584  D.5EIRE

TLOTHTT
167 Haz
AMD

Pk ; LAJE: ATEATAGD P 25-HEL-0} 14:22:12
[ETE ID: HOST.TUOFPAEIIN X R EITWR
FEECHA : YLETHEN WIIVA: 4095 E.&k: & CEE: 0.00% paili]

1LM: HOIF - HIFZP HOF: &0.00 ETYHENYS: 00000 TEL: Ga

BBCH! ©.55356 RMEP: D.D4l4 INTEEVAL: 0.04125 BJY FRED: 24.2367

i | a [ Y

| YA Y P

T | Pyl TR RTAYATRANE
Lawi TR LI L

(X [EL Y R e (B LM
1]

EOJETRED: D.Z55402

SHTEELLINEN VAL HEREXIEN yESICLSINTE
SINTEELLTHEN TRAT,: 34,3157 Hz

R RMAF EEE K. AME. EBE .
L. -3 1042 0_8237F1
F &, 0584 [FCTRT T

Kuva. Aikatasokuvaajat, nosturi toppariin, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Y Liite J/23

COER - LATI; AIKATRSO PUB- 25-HEL-03 14:07:50
FISTE ID: HOET, TOPPRRIIN ¥ L iy
IEKIHEA| TLETHEW VITVR: 40%6 K.A- 0 SEE: 0.300 1. 000
I1M: ERIIF - EIIFP HJF: &0.00 EYNHYS: 0,.0000 TES; &
SECH: 0.8171) AME: 0. 048 INTERVAL: 0.02L97 BOV FREZ: 45.5111
(R
i o
[WE |
e ]
LE
q

4k
ali
|
B ez — T
[] [ ] [ A ] wi (Y] 1
L o e
FOKTASG: 0.235946 i
SUHTEELLINEN VALI MEREETEN YESILLINTE
BIHTEELLINEN TRAJ.: 45.5111 Ha
= AMP, SHE K. AN SEE.
1 -0, 0933 0.79%17
) Q.05lE 3.61714

GEZ2E LATI! AIEATASD F¥M: I5-FEL-0} 14:07:80

FISTE IT:; MOST. TOPPARIIN ¥ L EIVA -

IHMINA 1 YLEINEN VITWA: 4096 K.h: @ SEX: O.0080 - 1800
ILM: HOIF - HOIF KWOF: &0.00 ETHNTS | @.0000 YHS 1 Ge
GECE: O.81711 RME: 0. 048 CETERVAL:- O0.0I1%T EQY FREQ: 45.5111

Ly =

i 1

La

im

LM - P ,

| Mo T Y A 2
4 W J._“' l_.-""\-\... ,-"-'- Ky Vo S i I__- __.-'\.. ~ - ¥, | ¥ Ly
- { A f pe W L& 3 1 T T L
Lpplamd || W b |

J—“ i

an | |

A J

-1 4

LT L [N [ H [N e e
1]
- ELETRSO: &.23%04d
& SUHTEBELLINEN VALI MERKEIEN TESILAOINTI
SUHTEBLLIHEN TARJ.: §5.5111 Hz

Bt EME SEE. [N RN SEE.

1, -0.0%33 D, T9ELT

2. 0.061E 0.31714

Kuva. Aikatasokuvaajat, nosturi toppariin, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Z Liite J/24

OEBA- LAJI: AIENTASO FM: 25-HEL-03 13:57:Z0
PISTE ID;: ROST. TOPPRRIIN 2 L KIFdk
TEKTRIR; YLEINEN VITUA: 4096 E.A: 1 ZEK: 0.000 - 1.000
ILM: HULF = HUIF HOP: G000 EKYRYS: 0.0000 ¥ES: Ga
FRECE; 0.7131 AME: 0. 0467 IHTERYVAL: O.05224 BOV FEEG: 19.1403
[+
Wi

A4l
] i1 i [ Y B .k
i T
FEETRAO: 0. 245483
SUETEELLINEN WALI MEREEIEN TESILOINTI
EUHTEELLIHEN TAAJ.: 19.1403 Hz
. AME. SHX . HG. ESF . BEE.
1 -0, 1147 0, GRZAG
N 0.e543 0. 73511
OESA L&IT: AIEARTASS Pd: 25-HEL-03 13:57:%0
PIETE ID: WOBT.TIFPARIIN T L K¢k : i
IKELBIR: YLEIHEH WITUAT 408G K. & 03 SEK g.00g - 1,090
ILM: HUZP - HULIP HOF: 60,00 EYERYS: 00003 FE8: ds
BECE: 0, 7351 AMEF: 0 .0467 INTERVAL: 0.05224 BEOV FREG: 19.1403
il S
[V
il
[T
L B fla n ."I i Al AT i I". {i I|'||| Al . I:I Lol fh .'1
1.4 Ty -Tulfl PRI L ms TR Y [ RN TR T RN AT
(s -:-""'-L-.'«'-."~"-!-'-,.-'."ﬂu-"~"","'- VLI MY R BT
E T R ] li |
A am ] - - |
-4 1 |
A 1 |
| |1
EE .
FRTE WA [ i (Rl (81} MR
F
EOKTASG: §O.245483
SUHTEELLINEN VALI MEREEIEN YESILOIMTE
EUETEELLIKEN TAAJ.: 1%.1402 Hz
T R SEE, Wi AMP . SEE
1. ~F.1147 0.&0833%
2. ¥.0541 0.73511

Kuva. Aikatasokuvaajat, nosturi toppariin, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, X Liite J/25

A5k LAJI: RIEATASO FW: Z5-HEL-D3 14:3F:50
ISTE IL: HIRIN X R LA

AKUKE : YLEIHEN VIIVA: 4053& E.A: D BEE: D.0QD - 1.000
ILM: ERIIP - EUIF BOP: E0.00 EYNNTES: O, 0300 YES: &8

EECH: D.55703 AME! -D.072 INTERVALI ©.0437 BQV FREQ; 37,0827

i
ik
LiE

¢ Ll . —

T |

am 1 T T T T - -

-A10
-IH--i

axld 4 |

1 (&} (B Lk (£} | i

[ —p—.

EDETASE0 ©,23%275 =

SUHTEELLINEN VALY MESKEIEN FESILAIHTI
SUHTEHLLINEN TAARJ.: 21 HAX7T HE

[ AP SEE HD M SEK
1. 0.9715 0.591333
a. -0 1045 D.95703
WER LAJT : ARIEATASO - 25-HBL-03 1432 ;588
1GTE ID: HURIK X R WA,
EFIMA: TLRIMER VIIVE: 40%E K.Ar D EK D.GD0 - L.D0O&

BEK!
ILM: BUIF - BUIP HOPF: &0.00 EYHHES : &.0800 YHE: GE
BECE: 0.%5703 AMP: -0,072 INTERVAL: Q,0437 EJ¥ PREQ; IZ.8E827

IJ.t‘I
TR |
T Y M |
L R R e s E N U R L Frg==—=y: |
TR YWy e Al A A LN |
Lge | LY ¥ LT R AR TR TR TR LR TR T YT (W
A ) ,II - “11 LI I
A .]._.i i 1 1
Al L
LM 1
a1 — !
[ Rk i N i, ki LR A [ ]
: o
e
KOETRED; §,233273
BURTEELLIKEN VALI MERKEIEN YESILOINTI
SUHTEELLINEN TALY.: 22 _B@2T W=
] EM SEX W AME 5EE.
1 0.GT15 2.31333
2 -0, 1045 Q.85703

Kuva. Aikatasokuvaajat, puu nurin, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Y Liite J/26

OEEA ! LEJE: AEERTAGO PUH; 2%-NEL-01 14;08:323
PISTE IO; ERMIM ¥ 1L EITVA :
TEELRA: YLETHER WITVA: 4095 E.&: 0 ZBE:  G.D0oe 1. 06480
ILM: HIJIF - HULP HOP: Ak D0 EYERIYS - 00008 TEG; Ge
ZECE: O.56TIH AMEP: [,05R INTERVAL: 0.05273 BOV FREEQ: 1A.%63
[}
Lk

A — !
] [ (E] [ 17 [E] 1

A =T
ECETASO @, 330701

SUHTEELLIKMEN VALI MERFFKIEN ¥RSILATWTI
EUHTEELLINENM TARI.: 18,061 Hz
B ANEF. 5EE, G EMP . BEE.
1 -0,.2783 D, 51465
H 0. 35B5 0.55738

IESA - L&TT: AINATASC FVM: 25-HBEL-01 14:08;33

FIBTE ID: MORIR ¥ L EIFdR ;

IKEDEE: YLEINEH VITVR: 4036 E.A1 0 SEE; 0.000 - 1.000
[1M: HULP - HUIP NGEP: a0.00 EYHHYB: 0O.%000 TEE @8
SECE: 0.5&67318 #MF: 0,058 INTERYAL; ©.05273 BQV FREJ: 18.%863

LA e
wii |
Rl |
e |
| H - [ |
l L8 [y il it --II il A = i
i I | f T A
Iir.' .IJ|II|I.||"I-'\-III '!-'dr:r'ulll.'-u'nlllllll I-."I |_”r I \ . ' I‘!|'||JI'.II:| ".,ﬂ.:'.,:u

- il Fl i ' ||I| L | ||-,' f"-—'-. P 1*W

P M 17 11 . ¥ i .- |
- } 1 f
L 1
18

4l - —
(RIS [ B0 LiEnE [R=F [ B F ] l LHTH
" i
KOETAREC; 0230701
EIMETEELLINEN WALI HBFIHIE:II EIEI_.-I:IIP"T
SRIHTEELL INEH "I"'.U.. 18.963
Ha, AHE BEX JHF‘ LEEK.
i. =0 . FT83 6.5L465
>, b.35HE -'.'I 5&£734

Kuva. Aikatasokuvaajat, puu nurin, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Z Liite J/27

SR LATI: ATEATRED PN 25-MEL-03 13;51:532
VETH ID: MURIN £ L KLTVR
-EEUINA: YLETHEN VIIVA; 4094 E.hl @ BEE: @.009 - 1.000
ILM: HOTF - HIADP HOF: &D.00 EYENYE: 0.0008 YES:- Ga
BECS: O.1665 AMP: 0054 INTERVAL; 0,0%4G8 BEOV FRBQ: 18,2857
L] =
[

(T

} '
g I EOKTASD: 4,2%730%

SUHTEELLINEN VALI MEREEIEW YESILSIHTI
SEUETEELLINEN ThEI_ : 1&.285%7 mx

[ BT SEK, NG RMF ZEE.
1. -0.135% 0.11183
2. 0.054% 0. L6650
HEER ; LAJI: AIEATRGEO 1 - -0% 13:53:
T D —— B P¥M1 F5-HEL-93 13:53:52
[EFUHA: YLEIWEN VITWA; 4095 E.h: O SBE: ©.000 - 1.9000
ILA: HOIPF - WIOIF KOF: &D.00 EYBMNYS: O.0000 YES5: Jd8
BECH!: O.1&£5 AME: 0.054% IRTERWAL: D.0545% BEQV FREQ: 14.20%7
wE
Wik {
RIE
m |
i (LR
) |
S RLL W
Tand ([
oA L
L -]
ST ||
an . 1
Lae L L s kLo Lo | | L
. 1
ECIETALD: 0,357300 £
SUNTEELLINEN VALI MEREEIEN YESILOINTI
BUETEELLINEN ThAJ.: 18,3857 Hz
N AP BEEK 1 ¥] AP, ZEE

-0.125% 0.11183
o_054% 0. L6R5D

(ST TS

Kuva. Aikatasokuvaajat, puu nurin, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, X Liite J/28

CEER LATI! AIEATASO FVM: 25-HBL-D3 14:41:0F
PISTE ID: AJO X R KI'Va
IEEIME; TLRINEN VIEVA: 4056 E.A: D SEE; 0.200 - 1,00
[LM: HUIF - BUIP BOF: &0.00 EYNNYE: {O.0000 YES: GB
SECH: 012448 AFE: O, 03158 INTERYAL: O,01Z33 WOV FREJ: 31.0301

Wi T
e
L |
L T

au
AN |
TR p——
i Lk i b i i
-
r 1
REOKTREG: & 23766
SUHTEELLIBEN VALI MERKEIEN YESILOINTI
SUHTEELLTHEH TART.: 31.0383 Hs
B ANE . SEK . B, R SEE
1, -0.RR3 3, 2FEEA
-3 0. 0515 0. 374485
QESA: LEIT: AINKTASD FYH: 215-HEL-03 1d:41:08
PIGTE ID! AT} X R AR
TEEDEA: YLEIHEH WIIVA: 4096 E.A: 0 ZEE: 0.000 - 1.00D
ILM: HULP - HULP NOP: 63.00 EYERYS: 0.5000 ¥ES: Ga
SBCE: 0.324486 AMF: 0.0Q515 INTERWAL: 0.0323% BOV FRBO: 31.0303
e
|
i
(A
[F
L A e Wi A M A
——] .I- TRTA N YATRT A, 'ﬂ-.'. TRTLTATATAR ITRTAWART
- '_"1'.. WY N AN Y VAT VAV L o VY
T RL il
B
&1k
ik
A
ki LEL L b LRI LEL
| 3
__,'._.. EOETARZ: 0.337663
'r: SOHTEELLINEN VALY MEREETEW YESILOINTT
SUNTEELLIKEN TART.: 11,0301 Hz
M HMT EEE. WO HHP. ZEE
1. -t 0DBEal 0280234
a. G.051% 032448

Kuva. Aikatasokuvaajat, ajo, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Y Liite J/29

QEGA | LAJL: AIFATASD P¥H: 1S-HEL-0) 14:1%:08
PISTE IO: A ¥ L EITVR.
TEELBA: YLETHEN VIIVA: 4096 K.&: & EBE: ¢.000 1.0400
ILM: HIFIF - HULF HWOP: 65,00 EYERIYS: 0.0000 YES: Gm
SHCS: D.40367 AP -0.132 INTERVARL: 0.07371 EQV FREQ: 13.5610
l!! ~
i |
|
_l | NHE)
I.--I

S T
]
. |
A |
aun
L
41 . -
] [ & LE! [ [ X1 ]
N l._ i
C
EDETREN; §,252731
BUETEELLIHMEN VEALI MERKKIEN YEGILALWTI
EUHTEELLINEN TAAT, : 11.563% Hz
B0 . AN BEE B EMP . BEE.
1, 0, 1085 0.387h4
2, -0, 1328 0 .4E187
R LAJT; ATEATRED PV F5-HEL-3Y 14:1%;:0&
PISTE ID; AJO Y L |-u_r|.l_a:l
IENTINA.: YLEIKNEN VITWE: 4008 K BEH . D =il ]
ILM: HOIF - HUED WOF: §0.00 eriores: 0_boce YRE: Gi
SHECE: O, 468167 MHF: -3.132 [NTERVAL: O0.07373 ®JY FREQ: 131, 5830
L ¥ T
TR
[NH
] nmdrh
= 'l-| i .I il
A=t 'wu" LIEHRAT m
LT ¥ ol 1|
".-'-I"F'lj. V ] ! |||I' rrll'”-."hl '|||I|ll" 1T}
| WYL
an] i AR | Ilr'
+-_|_ _I I
| v
-4 4
LT
-y —_—
LW [T (ETE ] | ranm [ [ET
r
FIETASD: 0.Z54721
SUHTEELLINEH VALI MEREXINN YESTILOTNTI
SUNTEELLIMEN TRAT,: 13.5629 Hz
1] AP, SEE WO AMP . SRK
1. g.10%% 0. 3873
2. -0,1338 0.461ET

Kuva. Aikatasokuvaajat, ajo, Y-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Z Liite J/30

OKBX: LRII: AIKATAS i J5-HEL=03 14:20:44
PISTE ID; &FD T L ELTWH !
TEEDHA: YLETHEH FIIVA: 4006 E.&: & EBE: ©¢.D00 1.0500
Ils: HUIR = HULP HOP: 65,00 EXTRYS: 00000 TES: Ga
SBCE| @.37%15 E: -0.071 INTERVRL: 0.0397% BEQW FREQ: 15.11%&8

1]
L] (2] i [T} 1
=—t E
L
EOETASD: O, 34233&
SUHTEELLINEN VELI MERKEIEN YESILdTMTI
SUNTERLLIKEN TAAT.: 3%,12ER Hz
BT KNP 8EK. W KR EEE.
1. 0.07232 0.3383&
d. -0.0713 0.3701%

OEEA | LAJT; AITERTASOH PV 25-HEL-0) 14:20:44

PISTE IO: ARMD X L EITWE :

TEELMA: YLETHEN WITWA: Q006 E.&: B EBE: 0.000 1,000
TLM: HUFIF - HUIP MWOP; G0 ,00 EYEROS : 0.0000 TES: Ga
SECE : O.379%15 Mg =0 D71 [NTERVRL- 0.939%7% BV FREQ: 25.11E&B
[ ¥
R |
il |
“m ;

e P N oA .
= EI_.' '-"-L_."H..,- P Y i II_." b TATAT AT YL Y A i

ri i 1 LA T 1NN [T Ll LY 1

.fr.- L 1 I ||I L L ":!'-|" RTATRTN ¥
H | 1] 1 ¢ [y | . vy

IRy - - - !
i |
Al
1R
IR (KT LTTH (5] LI LT
Ftl 1]
NOETEAD: 0.243336
SUNTERLLINEN WALI MEREEIEN YESILOINTI
SOHTEELLINER TRAT.: Z5.1z288 H=
W AMP . EZEE B0 . ARD SEE .
. o.0722 0. 31736
F -2,0713 3. 37515

Kuva. Aikatasokuvaajat, ajo, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, X Liite J/31

OEEk: LRJT; ATERTASD P : 15-HEL-G3 14:21:44
PISTE §D0; LIINGT, EOURASSA X B EWVR =
TEFUHA: YLEINEM VITWA: 4008 E_h: & SEE: ©.000 - 1.000
ILM: HOIF - HUIF WGP &0,00 EYMNYS: 00000 TYES: Ca
BECS; O,17Tas RMP: =0, 0%1 INTEEVAL: 0.D2655 BQV FREQ: 37,3064
g
TR

EOETAS0: O, 264557

SUHTEELLINEN VALI MERKEIEN YESILOINTI
SUHTEELLIFEN ‘."J.I'“h:l 1 J"'.:JE-;H-'-Ix

Bidh. BN SEE. ] F. ZEE
1 0.0698 n,1s05%
F| -0.05813 0.37744

EHA: LA&JL 1 RIEKTAED PUM; 25-HEL-01 14:21:44

I5TE ID; LITEUT, KONMASSA X A FIFek:

CETRR: YLEIWER TITYA; 408G E.&: @ SHE: o000 1.000
ILM: HUEF - HUIP HOP: 60,00 EYERYS: 0.0000 TES: GR

SECS; 0.37T44 AP -0 001 INTERVAL: 032635 BEJV FRBD: 37.3354

LT - -
RiE -
[ -

B [ 18- 1 LRI L85 ke LB e ]
k]

ROETRE0: 0.264557

T BURTEELLINEN VALI MEREEIEN YTESILOINTI

& EXTHTEELLINEH TRAJ.: 37_3#364 Hz
. AN, SHE . B EME HEK.
1 0, 0ERA o, 15059
H -{.0%12 @, 37T

Kuva. Aikatasokuvaajat, liikuttelua kourassa, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Y

OEEA L&IT: AIERTASD FVH: 25-HEL-03 14:31:%
PISTE ID: LITEDT.EOURASEBA ¥ L EIFeh
TEEIRA: YLEINHE WEIIVA: a0®6 E.A: 0 SEE g.ang - 1,000
IIN: HIFIF - HITIP NIF: Ol 00 EYHEYS - 00000 TEH! 38
SHCE: 0.75859 BMF: -0.035 INTERVAL: 0,054%1 EQV FREQ: 13.2044
LY
1B '
KL
ol
I
T L T
M |
e i o i R b Rl b R J..I.Hl.n.n. |J|“i|h -.ull“

H
Ll

LAk
L

“l ¥ i i —I- Y o
1 - —1—

ECETAS0: 0.230415

SUNTEELLIMEN VALI MEREFIEN ¥YESILAOIKTI
SUHTERLLINEM TALT,: 10.2044 Hz

HG. EMF. BEX. O R 5EE
1. 05629 b, 0166
2, -0.07Mm o, T=E8%
DS LATT: AIEATRSO P; 15-HBL-O3 14:31:53
PISTE ID: LIIKUT.KDORASSEA ¥ L EiNA - B
TEKUKA: FTLEIMEN VIIVA: 409& E.R; SEK: 0.000 - 1.000
TLE; WUIF - HOIP HWaP: &0.00 H.'EI'H'I'-‘!'-S @, nen YHE: Gl
AECE: 0.THESS AME|] -0,0%5 INTERVAL: &.054%3 BOV FREQ: 18.7044
i
[ N1
(K1
A L
: | M ||'r ||‘ ||I el 'I '||'1 | .r'_ l_.'rll ) ,"__'.'II_'llul_'l.--\._..I 41 | x
Larpoin I ¥ 1 L ""‘I’ . LT LR T LT
L] | | T T
g i — ! I I
B2
b
1] -
(X T (BT TN [ I 1] [RL 2] B Tt
= a
E EOETRGG: 0. 2304158
SUHTEELLINEN WALI MEREEIEN YESILOTIWTI
SIHTEELLIMNEM ThAT.: 18.2044 Hz
K0, AMP . BEE B, AnE 8EK.
1 O.0&29 [l T
. b.&FTE . PE655

Kuva. Aikatasokuvaajat, liikuttelua kourassa, Y-suunta

Liite J/32



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Z Liite J/33

CHER: LATI: AIEATRSO FiM! Z5-HEL-9F 14;01:44
FISTE I0: LIIKUT.EOURRSSE 2 L VR
IH.E:IFA: TLEIHER VIIVE: 4094 E.h: D BEK: 9.090 - 1.000
IEM: EOIP HOIE BOF &0.00 EYMEYS: ©.00400 YES ! G
SECS: 0.306A3 AMP: =0.03 INTERVAL: 0.02441 EQ¥ FREQ: 40.9%
i

T - -
M i1 wi _L 1 ai 1
-
KOETRBD: 0 5'-"3'17

SURTERLLINEN vALI MEREKIEN ¥ESILOTHTI
SHTEELLINEM TART. : 40, 58d Nz

= AMP, GHE. B3 . AMF 5EE
1. 0., 0ERE BT T
Z. -0, e o, 56R4
OFEA : LATI: RIEATASO P: Z5-HBL-D3 14:01:44
FISTE ID: LITEUT.EDORASSR T L jaigr
[XEINEE: YLBINEHN VIIVE: 40%& K.A: D BEE: D.0DD - L._D0OG
ILM: EUIR - HOIF mak: G090 EYNNTS: 0.0000 YES: Gi
SBCEr D.506813 AMP:! -D.G3 [NTERVAL: 0.92441 EQY FREQ: 40.9%
LE 5
|
lJlI-‘I
L
x| .
s I T T -
t 1 e -y .'._- o a4 l\._.-__d. r-.-% |"‘1._ I |
'Kl N R Ut Wy Wb
Faw ! —i -
T B
-
Al
a1
(B 2T [N ] [ B i1 ] LY .p ] L& . [ &
. T
KOKTRED: 0.27047 |
SUNTEELLIWES VELI MEREEIEN YESILOTHTI .l
EUNTERLLINEN TART.: 40,96 Hz I
K0 AME . HEE . B, EMF BEK.
L. 0. €85 LB -l )
Z. -0. 0506 o 50&B4

Kuva. Aikatasokuvaajat, liikuttelua kourassa, Z-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, X Liite J/34

KEi: LATT RIEATREQ FUM: 25-HBL-=-03 14:2%:58
I5TE ID: EARSIE X E ¥V ;
KEIEA: YTLEINEW VIEVE: 4094 E.A: 0 SEE; 0,000 - L.D0g
ILM: EUIR - EIIR RIF: &0.00 EYNEYE: Q.0300 YEE: &
SECHEr 0,1B964 AMP: ©.0515 INTERVAL: ©.031 ®BJY FREQ: 33,353

w | —
W il l’ 1] i i i
1 ]

F.
EOETAES: 0.3L8%7d%1

SHHTEELLINAN VALI MERNETEN YESILOIMTI
SIMTEELLINEN TAAJ.: 312.352 He
RHE EEE. W AMP, SHE
-3 0857 0. 35ad4
3. 05L& 0.31R9¢5

£
[ET=E

ESk: LAJY: AIKATRSO FiM; 25-MEL-0F 14;23:50
[&TH ID; ERRSII X R ELVRA
ENiHA : YLEIKEN VIIVA: 4096 E.h: @ SEE: O.00db 1.G00
ILM: HOIP HIOIR HOF: &0, 00 KYMWYS: 0. 0000 TES: Gm
SECS; O, 18RG4 NMF| 0.0515 INTEREVAL: 0.031 BOV FREG: 332 _I52
¥
[T |
[ 4F] 1
T
W = Moy AN s
T3 Y] ' .l"'._ | i1 .'I A LY,
1= W LI LY} L |
pk i || =
T Ry
iz
Bk | |
i
- LT LT [Rie-1 M (% 1]
",:J.' E
EDETASD: O.357691
BUHTEELLIHEN VEALI MEREEIEN vESTLATHTT
SUNTEELLINEM TART,. ; 13,3537 Hz
B EMP 5EK. HE. L SEE.
1. -0.9857 0. 3I5HA4
2 0.951& R 1

Kuva. Aikatasokuvaajat, karsii, X-suunta



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Y

JEEN | LAETT: ATEATRED F¥H: J5-HEL-03 14:38:22
PISTE IO: ERRSIT ¥ L ELTVA ;
TEEDMA: YLETHEM TITYA; 400G KA O SEK: 0,000 - 1.000
ILM: HIFIP - HIFEP HCOF:! 60,03 EYHNYS : 0.0000 ¥EB: O&
BECE: O.9A%5H4 BP0, 048 INTHERVAL: 0.5205% EQV FEED: 40.761%
i .

EOKTASD: O, 208660

SUNTEELLINEN VALI MEREEIEN YESILOSINTI
BUETEELLIMEN TAAJ.: 4&.7&£10 Hx

. Fie SEE. M RMP, SEE
1. i LT 0. %653)
2. -0.083% 0. 5E584
JEEh! LAJY: RIKATRAD F¥M: I5-HEL-G3 14:38:22
PISTE 10: KAREII ¥ L ELIVA
TERINA: YLETHKEN VIISA: 4098 E.h! 0 FEE; ©0.000 - 1.000
ILH: HOIF - HOIF HOR; &0.050 E¥NNYEE: G, DikGD YEF: G=
SBCS: O.9E584 AMP: -D.04B INTERVAL; 0.020% EQY FREQ: 4%.7€10
(Bl
e
LI
(R ]
TR . ~ -
BEIRTAVARVYER~ R N R N A
K BT T4 °d § P FohE _,.-' '\-\.-. .\u-' '-.u o o |
1 A 4 ¥’
"‘-l.lll L L '
F R S— T — -
-1
A.1E |
R |
i | | —
[ (L TN [ R LHUTH (L1118
| ]
NIETESD: 0.73966h
SUNTEELLIWNEN VALI MEREXKIEH YESILOIWTI
SLINTERLLINER TRAT.: 48_TEL® H2
W AHEP . EBE. B, AME GEE.
' 0. 0565 =T k]
] -0,0%20 =TT

Kuva. Aikatasokuvaajat, karsii, Y-suunta

Liite J/35



Mitattujen tarindiden aikatasokuvaajat, mittaus 2, Z

JEEA ! LATE: ATKATRSD M 25-NEL-03 13;:54:20
PISTHE £0; TRRSII = L EITWR !
TERLMA - YLETKEN WIIVA: 4055 K. h: & SBK- .00 1. 040
TLM: HUEF - HUIF HOP: 45,00 EXYERIYS: 0.0000 TEE: Gm
SECS: 0. 24362 BMF: 0.062 INTERYAL! ©.02075 BOV FREBEQ: 48.1881
nay
[T

-4 '
] [ || T [ B ]
14 .
T
EOETRE0 | G.24TdAG
SUETEELLIMEN WELI MERKEIEN ¥ESILAINTI

SUHTEELLINEM TASI .- 40.1083 Hz
B, AMP SHE, . ENF SEK.
1. -0,1083 o, dd487
B (e 0. 2E563

JKSA - LAEII: ATKATAGD PUM; 2%-HEL-03 13:54:20

PISTE ID! NAREII Z L KITWh :

IKEIMA: YLETHEN YIIVA: 495 K. &: @ EEK- 0606 1. 060
fim- HiFEP - WirLe NOP: 40,00 EYIYs: 0.0000 TES: Gm
HBCE! 0. d6562 EMFP: 0.062 INTERVAL: &.02075 BQV FREBQ: 4H8_1882

[T
|
[ AT
(W]
e )
=0 =
8 S S ,-"“H A i "~ A
L R I T o N T i e N Y
TR 1 § 1 i L5 5, =
L E T R L L 1 S WA o
| o L
T k|
A1
ik
AR
i L¥ [ Wik LD R EI™ [ T]
sl
EDKTRE0: ©.24Tda&E
SUHTEELLINEN VALI MERKKINN TESTLOTHNTT
SUNTERLLINEM TART,; 48,188 Hs
B, EMF BEK. WG BT . BEEK.
1. -0.1083 0. 34487
2. 09611 b, 26563

Kuva. Aikatasokuvaajat, karsii, Z-suunta
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Liite J/36



