Pienoisrautatieopas

Alkusanat

Taman oppaan on tarkoitus toimia yhteenvetona pienoisrautatieharrastuksen perusasioista.
Tietoa naista asioista on olemassa mm. internetin foorumeilla, mutta asiat ovat siella toisi-
naan jasenndimattoming, tiedot pirstaloituneina ja usein myds epaselvasti tai jopa virheelli-
sesti esitettyina. Tama teksti on suunnattu aloittelevalle nuorelle harrastajalle ja siitéa johtuen
asioita on yritetty selostaa perusteellisesti ja mahdollisimman selkokielella. Kirjoittaminen ja
kuvittaminen on tehty ryhmatyéna Pirkanmaan Rautatieharrastajat ry:n toimesta. Olemme
sitoutuneet kehittAmaan opasta edelleen, joten kaikki palaute on tervetullutta!

Pienoisrautatiet

Pienoisrautatiet ovat pienoismalleja, joiden kohteena on padasiassa rautatiet ja rautatieka-
lusto. Usein pienoisrautatiessa on vaihtelevassa laajuudessa myos rautatien ymparistéa
mukana. Maailman suurimmaksi pienoisrautatieksi mainittu Miniatur Wunderland Hampuris-
sa sisaltaa rautateiden lisdksi valtavan maaran mm. maastoa, rakennuksia, kasvillisuutta,
likkuvia autoja, ihmisfiguureita, oikeassa vedessa kulkevia kauko-ohjattuja laivoja ja jopa
kokonaisen automaattisesti toimivan lentokentéan. Tasmallinen maarittely sille, mit& kaikkea
pienoisrautatie on, saattaa olla tarpeetonta, koska kyseessa on joka tapauksessa vapaa-
ajan harrastus ja kukin muokkaa harrastuksistaan itselleen mieleisid. Joku harrastaja haluaa
tallentaa pienoismalliin menneen maailman muistoja ja nostalgista tunnelmaa, kun taas toi-
nen saattaa esimerkiksi rakentaa pienoisrautatiestd monimutkaisen elektroniikan ja auto-
maation sovelluskohteen. Harrastukseen voi suhtautua leikkimielisesti tai suurella vakavuu-
della.

Kuva 1 Pirake ry:n vanhaa kerhorataa


http://www.miniatur-wunderland.com/

Mittakaava

Oikeat pienoismallit ovat aina jossain mittakaavassa ja jaljittelevat todellisuutta. Mittakaava
on pituusmitan kerroin, eli todellinen mitta muunnetaan talla kertoimella kerrottuna pienois-
mallin mitaksi. Mittakaavakerroin ilmoitetaan usein kadanteislukuna vaikkapa 1:87. Tall6in
todellinen mitta jaetaan luvulla 87, jotta paastaan pienoismallin vastaavaan pituusmittaan.
Vastaavasti pienoismallin mitta voidaan muuntaa todelliseksi mitaksi jakamalla kertoimella
1:87 eli kertomalla luvulla 87. Pinta-alan muunnoksissa tulee mittakaava korottaa toiseen

potenssiin ja tilavuuden muunnoksissa kolmanteen potenssiin.

Kaupallisesti on helpommin saatavilla tarpeita HO ja N mittakaavaan sopivana. HO vastaa
suhdelukua 1:87 ja N suhdelukua 1:160. Taulukossa on muutamia mittakaavoja, mutta ei

toki kaikkia.
Nimitys Suhdeluku Raideleveys* millimetreina
1 1:32 45
0 1:45 32
HO 1.87 16,5
TT 1:120 12
N 1:160 9
V4 1:220 6,5

* Normaali raideleveys

Kattavampi lista [6ytyy wikipediasta.

Laskuesimerkkeja mittakaavan soveltamisesta

Mittakaava on N ja veturi on 80 mm pitkd. Kuinka pitka todellinen veturi olisi?

80 mm x 160 = 12800 mm

Se on tarkeaa, etta mittayksikko pysyy koko laskutoimituksen ajan samana. Kannattaa muut-

taa yksikkd lopputuloksen mukaiseksi jo ennen laskemista.

Erés vaunu on 26,4 metrid pitkd. Kuinka pitka se olisi mittakaavassa HO? Ent&péa mittakaa-
vassa N?

HO: 26400 mm /87 303,4 mm
N: 26400 mm / 160 = 165 mm

Vesialtaan koko pienoismallissa on 2 litraa. Millaista tilavuutta se vastaa, kun mittakaava on
HO?

2L*873=1317006 L 1317 m3

Millaista vauhtia N-mittakaavaisen junan tulisi kulkea, jotta se vastaisi 100 km/h nopeutta
esikuvan mukaisesti?


http://en.wikipedia.org/wiki/Rail_transport_modelling_scales

Yhdessa tunnissa on 60 min, kussakin minuutissa on 60 s, eli tunnissa on 60 x 60 s = 3600
S

Kilometrissa on 1000 metria
100 km/h : 160 = 0,625 km/h =625 m /3600 s = 0,173 m/s

Moniko raiteinen ratapiha mahtuu 400 mm levyiselle hyllylle muutamassa eri mittakaavassa?
Esikuvan mukainen raidevali (keskelta keskelle mitattu etaisyys) on 5 m. Lahinna hyllyn ta-
kareunaa kulkeva raide on raidevalin suuruisella etaisyydella takareunasta. Lahinna hyllyn
etureunaa kulkeva raide pitaa olla turvallisuussyista vahintaankin raideleveyden paassa reu-
nasta, ettei suistumistilanteessa kalusto putoa korkealta alas.

0 (1:45)
Raidevali = 5000mm/45
400 mm/(5000 mm/45) = 4*45/50 = 3,6 joka pyoéristetaan alaspain ja vahennetaan 1 = 2

HO (1:87)
4*87/50 = 6,96 joka pyoristetaan alaspéin ja vahennetdéan 1 =5

N (1:160)
4*160/50 = 12,8 joka pyoristetdan alaspéain ja vahennetdaan 1 = 11
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Kuva 2 Mittakaavan 1/45 mukainen tilanne.

Laskelma osoittaa sen, ettd ahtaissa tiloissa kannattaa harkita N tai joskus jopa Z mittakaa-
vaa, jotta saisi enemman rataa mahtumaan. Toisaalta mit& pienempia veturit ovat, sita han-
kalampaa niihin on saada kunnollisia yksityiskohtia ulkopuolelle ja elektroniikkaa sisapuolel-
le. Kiskon ja py6ran vélinen sahkokontakti ja hienomekaaniset liikkuvat osat mygs tulevat
herkemmaksi polylle. Z on naista syistd hieman ongelmallinen.

Todellisuudessa kaarteet ovat yleensa hyvin loivia, eli niissa on suuri sade. Myds vaihteissa
kaarresade on suuri. Usein esikuvaa myotéaileva geometria mahtuu pienimittakaavaiseen
pienoismalliin paremmin.

Useilla harrastajilla on kokoelmissaan lopulta useampaakin mittakaavaa, koska kaikissa
niissa on omat hyvat puolensa ja oma hienoutensa.



Perusteita sahkdasioista

Pienoisrautatiet toimivat paasaantoisesti sahkolla. Isoja ulkona olevia pienoisrautateitéa on
toteutettu myos hoyrykayttdisena (live steam). Muutamien perusasioiden tuntemus sahkosta
on tarpeellista ja auttaa paljon vikatilanteen syyta selvitettaessa.

Sahkd kulkee sahkda johtavia materiaaleja, kuten metalleja pitkin. S&hkd Kiertaa virtapiirin
ympari. Virtapiirissa voi olla mukana johtimia tai johtoja seka sahkolaitteita ja yleensa yksi
virtaldhde. Reitti, jonka sahko kiertaa virtalahteen navalta toiselle ja lopulta virtalahteen lapi
on nimeltaan virtapiiri.

Kuva 3 Yksinkertainen virtapiiri

Kuvassa on yksinkertainen virtapiiri. Virtalahteena toimii paristo ja laitteena hehkulamppu.
Johdin positiivisesta navasta laitteeseen on piirretty punaisella varilla. Virta paasee kierta-
maan virtapiirin lapi.

Havainnollistamisen vuoksi voimme vaikka rinnastaa nakymaéattomissa kulkevan sahkon kul-
kua virtapiirissa helpommin ymmarrettavaan veden kulkuun. Nain asian kasittaminen toivot-
tavasti helpottuu.

Niin séahkovirta, kuin veden virtakin kuvastavat sitd, kuinka paljon séhkda tai vetta kulkee
johdinta pitkin jotakin aikayksikk6a kohti. Vettd voi virrata putkessa vaikkapa litra minuutissa.
Sahkovirran perusyksikkd on A eli ampeeri, jolloin tietty s&hkovaraus (yksikkénd coulombi)
kulkee johtimessa sekunnissa.

Sahkalla on jannite, jonka yksikké on V eli voltti. Vesiletkussa olisi varmaankin paine lahinn&
vastaava asia. Jannite kuvastaa sita, millaisella voimalla virtaldhde tyontaa elektroneja liik-
keelle johdinta pitkin. Virtalahteen vastine voisi olla pumppu, joka imee toisesta letkusta vet-
ta ja tyontaa sita toiseen.

Johdin voisi vastata vesiletkua. Mita suurempi poikkipinta-ala on vesiletkussa, sita vaivatto-
mammin vesi paasee kulkemaan letkua pitkin eteenpdain. Myos séhkodjohtimessa suurempi
poikkipinta-ala aiheuttaa vastuksen pienenemisté. Vesiletkun voi laskea tyhjéksi vedest,
mutta séhkojohdin ei tyhjene koskaan elektroneista. Kun séahkdkytkimesta kytketaan virtapiiri
paalle, on vaikutus valiton. Vaikkapa sdhkdlamppu syttyy. Vastaavasti jos vesiletku on val-
miiksi taynna vetta ja pumppu kaynnistetdaan, alkaa toisesta paasta tulla vetta valittomasti.



Séahkdvastus on johdin, joka johtaa hieman huonommin sdhk6éa. Vastuksia mitoitetaan el
ohm yksikdssa. Ohm on myds sama kuin V/A. Sdadettavaa vastusta voisi rinnastaa vesilet-
kussa olevaan sadadettavaan venttiiliin. Jos venttiili voi olla vain kahdessa asennossa, silloin
séhkopuolella parempi vastine olisi kytkin. Kytkin johtaa tai eristaa rijppuen missa asennossa
se on.

Virtapiirissa on erilaisia séahkolaitteita, joita voisi kuvata vedessa olevina turbiineina. Laite
saa energiansa siitd, kun virta kulkee sen lapi. Virran suuruus ja jannite molemmat vaikutta-
vat laitteen tehoon. Kuten kovalla paineella syotetty vesi saa turbiinin pyériméaan tehok-
kaammin, kuin matalalla paineella syotetty vesi, nain myods suuremmalla jannitteella syotetty
sahko saa sahkdlaitteen toimimaan suuremmalla teholla, kuin matalammalla jannitteelld,
mikali virta pysyy samana. Seka jannite, etta virta nostavat suoraviivaisesti laitteen tehoa.
Teho tulee siis volttien ja ampeerien tulona eli kertolaskuna. Tehon yksikkd on VA tai W
(watti).

Tasavirta kuvastaa tilannetta, jossa jannite on tasaisesti sama. Vaihtovirta tarkoittaa tilannet-
ta, jossa sahkon kulkusuunta vaihtelee edestakaisin.

Kytkenta rinnan tai sarjaan

Kun useita vastusta aiheuttavia sahkolaitteita kytketdan perakkain ketjuksi virtapiiriin, puhu-
taan sarjaan kytkenndasta. Virta joutuu kulkemaan perakkaisten vastusten lapi ja jokainen
vastustaa virran kulkua lisaa. Vastus kuvan tapauksessa on kymmenkertainen yhden lam-
pun aiheuttamaan vastukseen verrattuna. Myos jannite jakautuu sarjassa oleville laitteille
siten, etta virtalahteen jannitteen kymmenesosa tulee yhdelle lampulle.

Sarjaan kytkettyja lamppuja
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Rinnakkain kytkettyja lamppuja

X XXX XX

Kuva 4 Sarjaan ja rinnan kytkettyja lamppuja

Jos taas virtapiiri haarautuu usealle taholle, puhutaan rinnankytkennasta. Yksittdinen sahko-
hiukkanen, eli elektroni, kulkeutuu vain yhden laitteen I&pi. Elektroneja virtaa paljon, joten
kaikille lampuille jakautuu omansa. Kuvassa kullekin lampulle tulee virtalahteen antama jan-
nite. Virtapiirisa kulkee kymmenkertainen maara virtaa verrattuna tilanteeseen, jossa vain
yksi lamppu kuormittaisi virtapiirid. Taas voi ajatella, mita tapahtuisi, jos johtimet olisivatkin
vesiletkuja, virtalahde olisi pumppu jne.



Jata verkkovirta-asennukset aina ammattilaisille!
Verkkovirta on 240 V vaihtovirtaa ja aiheuttaa jopa tappavan sahkdiskun! Tasta johtuen
kaikki verkkovirtaan liittyvat kytkennat ja toimenpiteet tulee aina jattda alan ammattilaisen
tehtavaksi. Pienoisrautatien virtalahde yleensad muuntaa jannitteen alemmaksi ja tasasuun-
taa virran vaihtovirrasta tasavirraksi, jolloin sahkdiskun vaaraa ei ole.
Jos kaksi vaihtovirtaa syéttavaa muuntajaa kytkee vaarin, voi altistua verkkovirtaa vastaaval-
le s&hkoiskulle.

HENGENVAARA!

| 240V vaihtovirta | 240V vaihtovirta

otetaan sahkodverkosta
12V vaihtovirta H

muuntaja toimii vaarin pain
nostaen jannitteen takaisin

Kuva 5 Hengenvaarallisia asennuksia

Ala kayta sahkolaitteita, joissa selvasti on vikaa.

Oikosulku

Tyypillinen vikatilanne pienoisrautatiessa syntyy, kun virtapiirissé on sellainen kohta, josta
virta padsee ohittamaan sahkolaitteen helpompaa reittia ja néin sdhkolaitteen lapi ei enaa
virtaa sitda maaraa virtaa, kuin oli tarkoitettu. Jos vaikka vesiturbiinin ohittaa ylim&arainen
letku, jossa ei olisi mink&anlaisia esteitd veden kululle, vesi ei en&é jaksaisi pydrittaa turbii-
nia.

Koska laitteita ei ole suunniteltu oikosulkujen varalle, kuumenevat ne usein téllaisessa tilan-
teessa enemman, kuin niiden on suunniteltu kuumenevan ja tdméa voi aiheuttaa laitevian tai
jopa tulipalon vaaran! Kun havaitset oikosulun, poista oikosulun aiheuttaja valittémasti. Mika-
li et pysy poistamaan oikosulun aiheuttajaa, katkaise kyseisesta virtapiirista virta mahdolli-
simman nopeasti. Kun oletat vian poistuneen, voit kytkea virran uudelleen. Mikali vika on
edelleen, katkaise virta taas uudelleen nopeasti.



Kuva 6 Oikosulku

Kuvassa sininen johdin oikosulkee virtapiirin. Virta oikaisee sahkoélaitteen ohi ja lamppu ei
pala. Virta kasvaa erittain suureksi, koska johtimet eivat paljoakaan vastusta virran kulkua.
Johtimet ja paristo kuumenevat, koska kaikki kulutettu energia muuttuu lammaoksi. Paristos-
sa oleva sisdinen vastus hillitsee hieman virtaa, mutta tallainen oikosulkutilanne kuluttaisi
hyvin pian pariston tyhjaksi.

Pienoisrautateissa johtimina toimii melkeinpa aina kiskot. Virta esimerkiksi tulee kaksikiskoi-

sessa jarjestelmassa toista kiskoa ja veturin pydria pitkin. Laahain ottaa sen pyodrasta moot-
torille. Moottorin toinen napa on kytketty toisen puolen laahaimeen, josta pydran kautta vir-

tapiiri jatku toiseen kiskoon ja edelleen virtaldhteelle.
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Kuva 7 Virtapiiri analogisella tasavirralla toimivassa jarjestelméassa



Koska kiskot ovat esilla olevia johtimia, syntyy virtapiiriin oikosulku hyvin herkasti. Mika ta-
hansa radalle pudonnut metalliesine voi sen aiheuttaa. Veturin sahkolaitteiden aiheuttama
vastus virran kululle ohittuu n&in suoran metallikontaktin kautta. Oikosulun sattuessa virtapii-
rin virta kasvaa merkittavasti suuremmaksi, kuin mita virtalahde on suunniteltu kestamaan.
Jotta virtalahde ei menisi rikki, on siind usein jonkinlainen suojaus ylivirtaa varten. Ei kuiten-
kaan kannata luottaa tallaisen ylivirtasuojan toimintaan. Ainakaan tahallaan ei kannata ai-
heuttaa oikosulkua! Oikosulkutilanteessa voi johtimet sulattaa ympardivaa muovia ja pahim-
massa tapauksessa sytyttaa jotain ymparoivaa palamaan!
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Kuva 8 Oikosulku

Kuvassa radalle pudonnut ruuvi oikosulkee virtapiirin. Se saattaa kipindida voimakkaasti. Se
my0s aiheuttaa virtalahteen ja johtimien kuumentumista ja saattaa rikkoa virtalahteen tai
laukaista siina olevan ylivirtasuojan.

Marklin-merkkisessa HO pienoisrautatiessa on ylimaarainen keskikisko, jolloin tama toimii
my0s yhtena johtimena. Muissa mittakaavoissa Marklin ei kayta tata tapaa. Erillinen veturin
pohjassa keskelld oleva laahain siirtéda keskikiskosta virran veturin laitteille. Veturin kaikki
pyorat seka molemmat varsinaiset kiskot toimivat toisena johtimena. Analoginen Marklin-
jarjestelma toimii vaihtojannitteella. Uusissa Marklin-radoissa keskikisko on naamioitu ulko-
nadn parantamiseksi riviksi johdinnastoja, mutta edelleen idea on sama. Laahain ottaa kon-
taktin naihin nastoihin.

Myds radan paalla voidaan kayttaa ilmajohdinta oikean sahkoistetyn radan tapaan. Tall6in
virroitin laahaa johdinta ja siirtda virran veturin laitteille. llmajohtimen kaytto vaatii luonnolli-
sesti virroittimen, joten se ei ulkonadllisista syita johtuen sovellu hoyry- tai dieselvetureiden
pienoismalleissa kaytettavaksi. Aika harvinaista téllainen virroitustapa on muutenkin, koska
toimivia ilmajohtoja on aika hankalaa toteuttaa ilman, etté niista tulee luonnottoman raskaan
nakaisia.



Kuva 9, kolmi- ja kaksikiskovirtapiirien eroavuudet silmukkatilanteessa

Kuvassa on esitetty tilanne, jossa kaksikiskoinen rata edellyttéda eristysjarjestelyita (muoviset
kiskoliittimet ja ylimaaraista elektroniikkaa) oikosulun valttamiseksi. Punainen ja musta kisko
eivat saa kohdata ja oikosulkea virtapiirid. Kolmikiskoisessa ei suunnan vaihtava silmukka
vaikuta millaan sen erikoisemmalla tavalla, koska punainen pysyy aina keskella. limajohdin
vastaavasti ei edellyttaisi eristamistd, koska ilmajohdin ja kisko eivat yhdisty silmukassa toi-

siinsa.



10

o b - il w6 §
“i ﬁ V' oa Im

Kuva 10 Topparoikka ry:n nayttelyradassa on kaytetty kolmikiskojarjestelmaa

Myds sahkoa johtamaton lika kiskoilla saattaa aiheuttaa kipinéintid. Kipiné syntyy, kun sahko
hyppéa hyvin lyhyen matkan ilmakerroksen lapi. Kiskoja voidaan puhdistaa ja puhdistami-
sessa hyddynnetddn usein voimakkaita liuottimia. Jos liuotin on herkasti leimahtavaa, voi
sahkokipina sytyttaa tulipalon. Tasta johtuen kannattaa aina odottaa jonkin aikaa, etta liuotin
on kunnolla haihtunut, ennen kuin kytkee virtaa pienoisrautatiehen.

Virtapiirin katkeaminen

Kiskoilla oleva lika saattaa myds toimia eristeend ja estéa virran kulun virtapiirissa. Myos
irronnut johdon liitin tms. katkaisee virtapiirin ja kaikki toiminta loppuu. Kun juna akillisesti
vain pysahtyy, on ehképa kaikkein tavallisin syy siihen pieni maara likaa pydrien ja kiskon
pinnan valissa. Pieni tdniminen eteenpain saattaa olla talldin riittdva ratkaisu ongelmaan. Jos
pysahtymisté tapahtuu paljon, on syyta puhdistaa kiskot ja veturin virroittavat pyorat.

(Joissain lahteissa on mainittu, ettd grafiitti parantaa kiskon ja pyorén vélista kontaktia. Grafiittia hangataan kevy-
esti kiskon pintaan. Vaikka tata ei tehtéisi ihan joka paikkaan, grafiitti kulkeutuu silti pyérien mukana vaikkapa
piiloratapihoille ja tunneleihin, joihin voisi olla vaikeampaa ulottua. Grafiittitankoa ei tule hangata kiskoihin virran
ollessa kytkettyna, koska téllgin syntyisi oikosulku. Grafiittia on eri kovuuksia. Aika pehmea toimii parhaiten, ku-
ten 4B. Omakohtaista kokemusta grafiitin kaytosta ei ole, eikd mydskaan luotettavaa vahvistusta siité, ettei me-
netelmasta koituisi jotain haittaakin.)

Analoginen ohjaus

Tasajannitteella toimivissa perinteisissé analogisissa pienoisrautateissa kiskoon syotetaan
suurempi jannite suuremman ajonopeuden saamiseksi ja pienempi, jos halutaan ajaa hi-
taammin. Jannite pudotetaan nollaan, jos veturin halutaan pysayttaa. Napojen + ja - vaihta-
minen saa ajosuunnan vaihtumaan.



11

Jos veturissa on valot, saadaan diodi-nimisen puolijohteen avulla ajovalo palamaan veturin
kulkusuunnassa. Diodi vastaa vesijohdossa olevaa takaiskuventtiilid eli virta paasee lapi
toiseen suuntaan, mutta toiseen suuntaan ei paase.

Kuva 11 Suunnan mukaisesti vaihtuvien veturin ajovalojen toimintaperiaate analogisessa tasavirtaveturissa

Kuvassa on virtapiiri, jossa pariston kdantadminen toisin pain saisi aikaan sen, etta toinen
valo syttyy ja toinen valo sammuu. Kun navat ovat nain pain, vasemman ylakulman valo
palaa. Kun paristo kd&dnnetaan toisinpain, eli navat vaihtuvat, oikealla oleva valo palaa. Ana-
logisen tasavirtaveturin sisdlla saattaa olla taméan tyyppinen kytkentd, jotta valot saadaan
reagoimaan kulkusuuntaan.

LED on toiselta nimeltaan valodiodi ja se toimii samanaikaisesti valonlahteena ja diodina.
LED menee rikki, jos sen lapi johdetaan liian suuri virta. Yleensa LEDin kanssa sarjaan juo-
tetaan sopivan kokoinen vastus, ettei ndin tapahtuisi. Kun LED kytketdan oikein, on se to-
dennakoisesti pitkaikaisempi, kuin vastaava hehkulamppu.

Vaihtojannitteella toimivassa analogisessa radassa navat vaihtuvat kaiken aikaa, mutta jan-
nitteen vaihtaminen vaikuttaa nopeuteen samalla tavalla. Suunnan vaihtaminen suoritetaan
erityisella korkeampijannitteisella pulssilla. Pulssi tarkoittaa hetkellistd suurta jannite / virta-
piikkia.

Molempiin edelld mainittuihin analogisiin jarjestelmiin liittyy sellainen ik&va puoli, etté junas-
sa sammuu my6s muut toiminnot, kuten valot, kun jannite lasketaan nollaan.

Edellda mainittuja tapoja kutsutaan analogiseksi ohjaukseksi.

Analogisessa tasavirtajarjestelmassa virtaldhteena toimii jannitteeltdan saadettava tasavir-
tamuuntaja. Muuntajan navat kytketaan kiskoihin. Samassa virtapiirissa voi olla vain yksi
jannite ja siksi ohjaimen ohjaamalla radalla tai eristetylla rataosalla olevat kaikki veturit totte-
levat yhta ohjainta. Pariveto kahdella veturilla voi onnistua, kunhan veturit ovat ominaisuuk-
siltaan mahdollisimman yhtenevat.

Analogisessa tasavirtaveturissa tasavirtamoottori saa virtansa laahaimilla veturin pydrista,
joihin virta on tullut kiskosta, johon se koskettaa, kunhan kisko ja pyéra ovat riittavan puh-
taat. Laahaimet tulee pitdéa vapaana polysta puhdistamalla ne ajoittain.

Yleenséa tasavirtajarjestelméan tarkoitettu muuntaja mahdollistaa myds vaihtovirran syotta-
misen. Vaihtovirtapulsseja voidaan syottaa sahkotoimisille vaihteille, jotka pulssin saatuaan
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kaantyvat. Vaihteet voivat olla myos kasin mekaanisesti kd&nnettavia. Tallaisen vaihteen voi
my6hemmin muuttaa sahkolla kaantyvaksi lisaamalla siihen vaihdemoottorin.
Vaihdemoottoreitakin on monenlaisia. Ne eivét aina toimi vaihtovirtapulsseilla. Esimerkiksi
lennokkiservosta tehty vaihdemoottori tai komento-ohjattu vaihdemoottori vaativat ihan eri-
laiset kytkennét ja virransy6ton, kun virtapulssilla toimiva solenoidiksi kutsuttu laite.
Johdotuksista ja kytkinjarjestelyista tulee analogisissa radoissa usein melko monimutkaisia.
Tassa linkki sivulle, jossa on késitelty analogisen tasavirtaradan jarjestelyita.

Digitaalinen komento-ohjaus

Vaihtoehdoksi télle analogiselle ohjaukselle on kehitetty digitaalinen ohjaus. Digitaalisessa
radassa veturille ja muulle kalustolle sy6tetdén vaihtuvasuuntaista tasajannitetta. Suunnan
vaihtelut ovat tulkittavissa koodeiksi. Jos halutaan virtaa vaikkapa vain valaistukseen, voi-
daan matkustajavaunun valot kytkea suoraan kiskoihin ja ne palavat tasaisesti, kunhan vir-
takatkoksia ei esiinny. Eri vetureilla on omat osoitteensa. Kussakin veturissa on dekooderi,
joka vastaanottaa sanomia, jotka on koodattu tdhan digitaaliseen suuntaansa vaihtavaan
tasavirtaan. Dekooderi reagoi vain, kun juuri sen yksildllisen koodin eli osoitteen mukainen
sanoma vastaanotetaan. Dekooderi voi téllaisten komentojen avulla ohjata moottorin nopeut-
ta ja suuntaa, saadella valoja, ohjata katolla olevaa virroitinta, luoda aania ja kaikenlaista
muutakin miltei mielikuvituksen rajoissa. Eipa inme, ettd digitaalinen komento-ohjaus on
saavuttanut suuren suosion. Eristysliittimin toisistaan erotettuja virtapiireja ei valttdmatta
pienessé radassa tarvita enda lainkaan.

Komento-ohjauksessa my0s erilaiset radan varressa olevat sahkdlaitteet voidaan ohjata
samalla periaatteella. Sahkdlla kdantyvat vaihteet, valo-opastimet, tasoristeyksen puomit
jne. voidaan sé&atéda omaan osoitteeseensa ja toimimaan kaikki yksilollisesti.

DCC on luultavasti kaikkein yleisin yhtenaistetty tapa eli protokolla hoitaa komento-ohjaus.
Amerikkalaiset valmistajat kayttavat pddasiassa sitd. FREMO-FIN kayttaa sita. Muita saman-
tapaisia ovat mm. Marklin Motorola ja Selectrix.

Johtojen kiinnitys raiteisiin

Eri valmistajilla on valmiita virroituskiskoja, jotka on tarkoitettu virtaldhteelta tulevan johdon
littAmiseksi raiteisiin. Naita voi halutessaan kayttaa. Toinen melko suosittu tapa on juottaa
johdot kiskoliittimiin, jotka laitetaan paikalleen. My6s valmiiksi johdotettuja kiskoliittimia on
saatavilla.

Virta kannattaa suuremmassa radassa syottaa ra-
taan useammasta pisteesta hyvan virran kulun
varmistamiseksi. Virtalahteen ja syottopisteen va-
liss& voidaan kayttdd melko paksua kuparijohdinta,
jotta ei aiheuteta turhaa vastusta virran kululle.

Eristaminen
Raideosuuksia toisinaan eristetddn toistaan. Ana-
~Z logisella radalla eristamalld ja kytkimin erottelemal-
la voidaan saada aikaan se, etta kaikki veturit eivat
liku yhta aikaa ajolaitetta kaytettdessa. Voidaan
Kuva 12 Kiskoliittimia, joissa on vaimiiksi juotet- MYy0s mahdollistaa se, etta eri ajolaitteet ohjaavat
tu virtajohto kiinni junaa erilisilla eristetyilla rataosuuksillaan.


http://www.building-your-model-railroad.com/model-railroad-wiring.html
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Digitaalisella radalla rataosien eristamista ei oikeastaan teoriassa tarvitsisi edes tehda. Kui-
tenkin kaytannossa virtaldhteen kapasiteetti on rajallinen ja siksi suurilla raoilla rataosuuksia
usein eristetddn ja ohjataan erillisilla virtaldhteilld, ns. boostereilla. Nain valtytdan riskialttii-
den erityisen suurien virtojen kulku virtapiireisséa. Esimerkiksi oikosulkutilanteessa nain va-
hennetaan riskeja. Boosterien kayttda tarvitaan aina, jos yhtaaikainen virrankulutus ylittaa
virtalahteen maksimikapasiteetin. Tyypillisesti virtaldhteestd saadaan noin 2A-5A maksimivir-
ta. Tavanomainen eurooppalaisvalmisteinen veturi kuluttaa alle 0,5A virtaa. Amerikkalaiset
veturit voivat kuluttaa paljon enemmankin. Lisdksi on muistettava, etta samaan virtapiiriin
tulevat valaistus, vaihdemoottori, opastin ym. kuormat on laskettava mukaan kokonaiskuor-

mitukseen.
Virrortusalue 1 Virroitusalue 2
I I
Kytkos raiteisiin useasta kohdasta
- - -
I | Raiteet | [
- { -
S E— . o I
Paksut johtimet
FF Booster
FFF
@ FFF
i6v_____| FFF |16V
~AC ~AC
Ohjain 1 Booster
F F
XpresshNet o ,': ,': ,':
FFF
Ohjain 2

Kuva 13 Kytkentaesimerkki todennakdisesti suurehkolta radalta, jossa kaksi DCC-ohjainta ja ylimaarainen boos-
teri. Ohjaimia ja boostereita voidaan lisatd samalla periaatteella tarpeen mukaan useampia.

Eri jarjestelmien yhteensopivuus
Kun saatavilla on paljon teknisesti eri tavoin toimivaa pienoisrautatievalineistdd, on syyta
kiinnittdd huomiota muutamiin yhteensopivuustekijoihin.
Raideleveys luonnollisesti tulee olla sama. Kaksikiskoisessa radassa yleensa eri valmistajien
raiteet sopivat kohtalaisen hyvin yhteen. Kiskot saattavat olla kuitenkin hieman eri kokoisia.
Esim. HO-mittakaavassa saattaa esiintya merkitd code 100 ja se tarkoittaa sitd, etté kiskon
1000 (tuumaa) eli noi
2,5 mm x 87 = 217,5 mm ja ndin korkeaa kiskoa ei ole varmaan missdan pain maailmaa
kaytossa. Saatavilla on code 83 ja code 75 kiskoa, eli vastaavat todellisen kiskon korkeudet
olisivat noin 0,083 x 25 x 87 = 180 mm tai 0,075 x 25 x 87 = 163 mm. Eri korkuisia kiskoja ei
kannata samalla radalla kayttaa, jos ei sitten ole paarata ja sivuraide tms. Tall6in erityisesti
tulisi aina varmistaa, etta kiskon ylapinta on samassa tasossa ja kaluston kulku vaihtumis-

korkeus on 0,

kohdan yli sujuu nykayksitta.

n

2 , kainemm.
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Vaihteitten ja radan kaarteitten minimikaarreséde saattaa rajoittaa vaativan kaluston kulkua.
Erittain jyrkkia vaihteita ja kaarteita varmaankin kannattaa valttaa myds ulkondkdsyista.
Yhteinen raideleveys ei kuitenkaan riitd, vaan myds sahkojarjestelmén ja virroitustavan tulee
olla yhteensopiva. Esimerkiksi, jos rata on Marklin-tyyppinen, tulee kaikissa vetureissa olla
keskilaahain, jotta ne saavat virtaa.

Jos rata on kaksikiskorata, ei sellaisia vaunuja voida kayttaa, joissa akseli oikosulkee virta-
piirin. Vaunujen akseleissa tulee olla sédhkdinen eristys, esimerkiksi muovinen kappale sopi-
vassa kohdassa. Akseleita voi useimmiten vaihtaa.

Jotta kalusto kytkeytyy hyvin toisiinsa, tulee kayttaa samanlaisia kytkimia. Naitéakin on saata-
villa useita eri tyyppeja. Onneksi myds kytkimia yleensa pystytaan vaihtamaan, koska ne
ovat vaunussa kiinni usein NEM-standardin maarittelemalla tavalla.

Linkki erilaisista kytkimista kertovalle sivulle.

Pyorissa laipan syvyys voi vaihdella melko paljonkin ja se vaikuttaa vaunun kulkuominai-
suuksiin erityisesti vaihteiden kohdalla. Suuntauksena on ollut siirtyd ulkonadltaan realisti-
semman nakaisiin pienilaippaisempiin pyoriin. RP-25 on alun perin amerikkalaisessa HO-
kalustossa kaytetty, mutta nykydan eurooppalaisessakin kalustossa nopeasti yleistyva pyo-
ramitoitus, jossa laippa on ulkonaoéltaan melko realistisen siro verrattuna aikaisempiin NEM-
standardin maarittelemiin pydriin.

Jos vaunuissa on vaaran tyyppiset akselit, ne ovat usein vaihdettavissa melko hyvin.

Radan geometria suunnittelun lahtékohtana

Liikkuva kalusto sanelee ehdot myds ratageometrialle. Radan pienin kaarresdde seka va-
paan tilan tarve radan ymparilla tulisi maaritella siten, etta kaikki kaytossa olevat ja mahdolli-
sesti myohemmin kayttoon tulevat veturit ja vaunut kulkevat moitteettomasti. Kulkuominai-
suudet ja kytkinten moitteeton toiminta paranevat, jos kaytetdan niin sanottuja siirtyméakaa-
ria. Siirtymakaari tarkoittaa sitd, ettd ennen varsinaista kaarresadetta tulisi kaarteen pdéahan
lyhyehkolle matkalle pienempi kaarreséade. Myds kaarteen suunnan vaihtuessa olisi hyva
sijoittaa lyhyt suora osuus kaarteiden valiin.

Aukeaa tilaa tarvitaan radan sivuilla enemman mutkassa, koska pitkat vaunut pyrkivat hie-
man oikaisemaan keskikohdastaan. Vastaavasti vaunujen paéat vievat tilaa ulkokaarteen
puolelta.

Kuva 14 Vapaan tilan tarpeen kasvaminen sivusuunnassa kaarteessa

Kuvassa on havainnollistettu kaarteeseen liittyvia huomioitavia asioita. Kaksiakselisissa
vaunuissa on usein pitka akselivéli, jolloin kaarteessa pyora kaantyy pois radan suunnasta.
Mita pitempi akselivali ja mita jyrkempi kaarre, sitd ongelmallisempi tilanne on.


http://www.hobbiesplus.com.au/couplings.htm
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Telivaunussa teli kd&ntyy radan suuntaan ja akselivali telissa on lyhyt, joten edella kuvattu
ongelma pienenee. Toisaalta pitka vaunu silti vaatii ylimaaraista tilaa keskelta karteen siséa-
puolelle péin ja paistaan kaarteen ulkopuolelle p&ain. Taméa on huomioitava vapaan tilan tar-
peessa.

Sama huomionarvoinen asia on myos oikeilla rautateilld. Lyhenne ATU (aukean tilan ulottu-
ma) liittyy t&han. Liikenneviraston sivuilta 10ytyy materiaalia ratageometriasta Suomen rauta-

teilla.
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Kuva 15 HO-mittakaavaisen FREMO-FIN standardin mukainen ATU

Radassa voi hyvinkin olla my6s loivia mékia. Veturien vetokyky ja haluttu junan pituus tulisi
huomioida heti suunnitteluvaiheessa. Monet pitdvat sopivana suunnittelun lahtdkohtana
maksimissaan 2,5% nousua. 2,5% on sama asia, kuin 0,025. Nousuprosentti tarkoittaa kay-
tannossa sita, etta vaakasuuntaista matkaa kohti tulee nousua tuon prosenttiosuuden ver-
ran. Esimerkiksi, jos matka on 100cm, tulee sille matkalle nousua 100 cm x 0,025 eli 2,5 cm.
Voidaan laskea myos toisin pain. Kuinka pitk& nousu pitda pituussuunnassa olla, jotta rata
nousee 10 cm yléspain? 10 cm / 0,025 = 400 cm. Asia hieman viela mutkistuu, koska myos
nousun molempiin paihin tulisi sijoittaa lyhyet péatkat loivempaa nousua, jotta siirtyma tasa-
maalta nousuun ja takaisin tasaiselle tapahtuisi nykayksetta ja kulkuominaisuuksia heiken-
tamattd. Kohdassa, jossa nousu alkaa ja paattyy, ei ole syyta olla kaarretta, koska se enti-
sestaén kasvattaa huonon kulun tai suistumisen riskia.


http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2010-03_rato_2_radan_geometria_web.pdf
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Kuva 16 Liian jyrkasti muuttuva kallistus radassa saa vaativalla kalustolla osan pyorista irtoamaan kiskosta

Vaihteet

Todellisissa rautateissa vaihteet ovat erittain pitkia ja kaarresateeltaan hyvinkin loivia. Pie-
noisrautatiessa joudutaan usein joustamaan tavoitteista tassé asiassa.

Wikipediassa olevaa perustietoa rautatievaihteista

Kaksikiskoisessa jarjestelméssa oikea ja vasen puoli pitaa olla eristettyja toisistaan. Vaih-
teessa nuo puolet yhtyvat keskella. Tama osa voidaan tehda eristavasta materiaalista, kuten
muovista. Tassa ratkaisussa oikosulkua ei synny, mutta eristavan kohdan paalla oleva pyoéra
ei myoskaan virroita ja saattaa syntya virtakatkos aika herkasti ainakin pienell& nopeudella
vaihdetta ylitettdessa.

Toisaalta risteyskohta voi olla metallinen. Silloin se tulee eristéa kiskoista ja johtaa siihen
sopivan kytkennan kautta sen puolen jannite, jonka puolen pydrat ovat kulkemassa kohdan
yli. Tallaista kytkentaa suositellaan tasaisen kulun varmistamiseksi.

Linkki sivustolle, jossa tata on kasitelty.

Risteyspalan kohdalla vaunun pyérien ja risteyspalan geometrian on sovittava hyvin toisiin-
sa. Jos nain ei ole, saattaa kulku vaihteen yli olla epatasainen. Tavallinen kulkuun liittyvia
ongelmia aiheuttava tilanne johtuu siitd, etta yksittédinen pyora on vaikkapa kolauksen takia
siirtynyt akselilla hieman ja raidevali ja py6rien vali eivat vastaa riittdvasti toisiaan. Jos yksit-
taisen vaunun yksittdinen akseli kulkee huonosti vaihteen yli, tarkista onko néin kaynyt. Jos
likkuvassa kalustossa on pyorissa suuret laipat, voi ura risteyspalassa olla liian pieni ja laip-
pa nostaa pyoraa ylospain. Taas painvastoin, jos vaihde on mitoitettu suurilaippaisille pyoril-
le, voi sirompilaippainen pyora nytkahtaa liian alas kulkiessaan risteyspalan yli. Hyvan kulun
varistamiseksi kannattaa tutkia, etta kaytetyt vaihteet ja kdytetyt pyorat ovat hyvin yhteenso-
pivia.

Radan kiinnittdminen ja sorastaminen

Rata saadaan pysymaan alustassaan esimerkiksi limaamalla tai kayttamalla pienia kiinni-
tynauloja. Useimmat harrastajat haluavat mahdollisimman aidon vaikutelman ja siksi viela
sorastavat radan.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Rautatievaihde
http://www.dccwiki.com/Wiring_Turnouts
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Kuva 17 Sorastettua ja maalattua rataa

Sorastuksen raekoko ja vari voivat vaihdella halutun pdadmaaran mukaan. Valmista sirotetta
on myytavissa tai sitten soran voi seuloa itse. Sora tyypillisimmillaan levitetddn ensin paikal-
leen ilman limaa. Levittamisessa voidaan kayttaa siveltimia ja lastoja ja vastaavia valineita.
Vaihteitten liikkuvien osien lahelle ei kannata soraa laittaa, koska vaarassa paikassa oleva
sora tai lima voi haitata vaihteen toimintaa. Kun soran levitys on onnistunut hyvin, tulee sora
kostuttaa vedella. Vedessa on hyva olla ihan pieni maéara astianpesuainetta seassa rikko-
massa pintajannitteen. Kostutuksen jalkeen annostellaan viela sopivaa liimaa. Liima pitaa
olla tarkoitukseen sopivaa. Pinta ei saa kiiltd&. Olisi hyva, jos liima hieman joustaa, mikali
raiteita joutuu viela joskus irrottamaan.

Kun liimaus on kuivunutta, otetaan polynimurilla irtonainen aines pois.

Myds kiskon syrja voidaan maalata ruosteen variseksi autenttista vaikutelmaa lisddmaan.
Sepelid voidaan viela varjata maalilla, jos halutaan vaikkapa aikaansaada vaikutelmaa liasta
ja oljysta, mita radalle on esikuvassa voinut pudota.

Kaantopoydat

Kaantopoyta on laite, jonka avulla yleensa veturi kdannetaan ympari. Nykyaikaisilla vetureilla
kadantaminen ei useinkaan ole erityisen merkittavaa. Joissain vetureissa on kaksi ohjaamoa
molemmissa pdaissa ja nain ei ole merkitysta silla, kumpaan suuntaan ajetaan. Hoyryvetu-
reissa asialla oli enemman merkitysta ja siksi vetureita k&anneltiin. Kaantépoéydan ymparilla
oli usein myds sateittaisesti poydan ymparille kaareutuva veturitalli.

Kaantopdoytia on saatavilla myds pienoisrautateihin. Jos on paljon aikaa ja taitoa, voi myds
kaantbpoydan rakentaa itse.

Radan runko

Pienoisrautatieharrastuksen alkuvaiheessa saattaa riittaa se, etta peruspakkauksen mukana
tulleet ratapalat asetetaan podydalle ja rata puretaan kayton jalkeen takaisin laatikkoon. As-
tetta edistyneemmalle tasolle paastaan, kun rata kiinnitetdén pohjalevyyn kiinteasti. Tama
mahdollistaa jo jonkinlaisen maisemoinnin ja kiskojen liitokset eivat kulu jatkuvasta irrottelus-
ta ja uudelleen kiinnittelystd. Myts sdhkdasennukset voidaan toteuttaa kiinteammin. Levy


http://fi.wikipedia.org/wiki/K%C3%A4%C3%A4nt%C3%B6p%C3%B6yt%C3%A4
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voidaan varastoida pystyasennossa. Levy on kuitenkin eparealistinen alusta, koska maasto
on taysin litted. Jos halutaan paljon puita, rakennuksia ja maastonmuotoja, kunnollinen rata-
runko voisi olla monipuolisimman radan mahdollistava ratkaisu.

Puurunko on nikkarointiin tottuneelle harrastajalle helppo ratkaisu. Usein ndkee kaytettavan
runkoja, joissa puut menevat ristikkain esim. noin puolen metrin ruuduttaisella jaolla ja erilli-
set jalat kantavat runkoa. Makisissa kohdissa voi vanerista muotoilla maaston profiilin muo-
toisia kaaria, joiden paalle maasto tulee. Runkoon voi kiinnittda vanerista sopivaan muotoon
sahatun alustan radalle ja ratapihoille. Maasto voidaan muotoilla vaikka metalliverkosta, jon-
ka pintaan tulee vaikkapa méaréssa kipsisséa kostutetuista kankaista tehty kerros, jonka voi
viela kipsin kuivuttua pinnoittaa monin tavoin. Tallainen ratarunko on aika edullinen toteut-
taa. Puurungon huono puoli on elaminen. Erityisesti kosteusvaihtelulla on suuri vaikutus
puuhun. Puu elaa eri suunnissa (syysuuntaan verrattuna) eri tavoilla.

Suomessa on huoneilman kosteusvaihtelu yleensé voimakasta, koska lammitys alentaa il-
man suhteellista kosteutta talvipakkasilla. Nainpé osa harrastajista arvostaa elaméatoénta run-
koa.

Metallirunko elaa huomattavan vahan. Huoneilman suhteellinen kosteus ei vaikuta siihen
lainkaan ja tasalampoisessa tilassa lampdlaajenemistakaan ei kovin voimakkaana paase
tapahtumaan. Styrofoam-levy on helposti tydstettdvaa ja myos kosteusvaihtelussa elaméaton-
td materiaalia ja sen voi tukea metallirunkoon. Nain saadaan korkealaatuinen alusta rakente-
lulle.

Metallirunkoja voi tehda kalusteputkesta hitsaamalla. Toinen kateva keino on hankkia valmii-
ta edullisia metallirunkoisia kalusteita, joista hyddyntaa valmiin rungon.

Styrofoamin leikkaaminen on todella helppoa tehda kuumalankaleikkurilla. Ty&dskentelyn
aikana tila tarvitsee vain muistaa tuulettaa kunnolla. Styrofoamista voi leikata korkeuskayrien
muotoisia osia, jotka liimataan porrastetusti kiinni toisiinsa.

Lohkot

Jos rata on melko kookas, voi olla jarkevaa tehda rungosta ja koko radasta sopivan kokoisis-
ta lohkoista muodostuva. Lohkon tulee olla enintdan sen kokoinen, etta sen voi siirtaa tilasta
toiseen normaalien ovien lapi. Ei olisi mukavaa luopua hienosta ja vuosia rakennellusta pie-
noisrautatiesta pelkastadn sen vuoksi, ettd muuttopaivana rataa ei saa ehjana siirrettyd mi-
hinkaan. Vaikka olettaisi, ettei tarvitse muuttaa ikind mihinkaan, voi jonain paivana tulla vaik-
kapa vesivahinko ja silloin olisi mukavaa paasta siirtdmaan pienoisrautatie alta pois.
Lohkoista kannattaa tehda sellaiset, ettd ne ovat vaikkapa pultattavissa kiinni toisiinsa mah-
dollisimman hyvin tarkkuus sailyttaen liitoskohdassa. Kohdistustapit voivat olla tarpeen.

Moduulit

Jos idea pienoisrautatielohkoista jalostetaan sen verran pidemmalle, ettéd kukin maisemoitu
lohko on liittymé&kohdastaan (paadystd) vakioitu ja nain yhdistettavissa useisiin muihin sa-
maa standardia noudattaviin lohkoihin, puhutaan pienoisrautatiemoduuleista. Moduuliharras-
tajat saattavat kokoontua suureen tilaan, kuten vaikkapa johonkin saliin, ja kytked moduulin-
sa sielld erittdin suureksi liikennoitavaksi kokonaisuudeksi. Moduuliharrastajat voivat joko
ajella junia vapaasti, tai pyrkia jopa aikataulun mukaiseen liikkenngintiin. Tilassa voi olla skaa-
lakelloja, eli kyseessa on muuten normaalin nakdinen kello, mutta se nayttaa ajan etenevan
nopeammin, kuin miten todellinen aika etenee. Jos pienoismallissa asemien vélimatkat vas-
taisivat todellisia asemien valimatkoja, nain ei tarvitsisi menetelld, mutta siihen tavoitteeseen
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ei oikein ole realistista pyrkia. Pienoisrautatiessa valimatkat vakisin lyhenevat todellisiin ver-

rattuna.

FREMO on alun perin Saksassa kehitetty moduulistandardi ja sen suomalainen versio on
FREMO-FIN. Saksalaisessa standardissa on useampia versioita eri mittakaavoille, mutta
Suomessa mittakaava on HO.

Kuva 18 Moduuli
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Kuva 19 FREMO-mitoitettu moduuli F96 paadysta nahtyna

N-mittakaavan harrastajilla on oma standardinsa. Tahan liittyvat yksityiskohdat selviavat

N Club Finland kautta.

Myds muunlaisia moduulistandardeja on olemassa esim. hieman helpotettuja penkalliseen
raidemateriaaliin sovitettuja standardeja muutamien kerhojen junioritoiminnassa. Toisinaan
eri standardien moduulit voidaan liittd& yhteen erityisella sovituspalalla, mikali yhteensopi-
vuus muuten on olemassa.

Jos kiinnostut moduuleista, ota yhteytta moduuliharrastajien yhteisdon ja ota selvaa kaikista
yksityiskohtaisista ohjeista.



http://www.fremo-net.eu/home/
http://fremo.fi/
http://www.n-club-finland.org/

Kuva 20 FERMO-moduuleita valtakunnallisilla pienoisrautatiepaivilla 2016
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