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Tassa insinoritydssa kasitellaan ETCS-junienkulunvalvontajarjestelman virtuaalisten
suojavalien optimointia ETCS Hybrid Train Detection -konseptissa. Tyon tavoitteena

oli saada kerattya tuloksia siita, miten virtuaalisia suojavaleja voitaisiin paremmin op-
timoida rataosakohtaisesti. Tydn toimeksiantajina toimivat Digirata ja Fintraffic Raide

Oy. Tutkimuksen tulosten tarkoituksena on toimia tukena Suomen kansallisen ETCS-
suunnitteluohjeen RATO22:n kirjoittamiselle.

Insindorityon pohjaksi kerattiin tietoa alan eri julkaisuista ja tutkimuksista yleiskuvan
muodostamiseksi ETCS HTD -konseptin nykytilasta. ERTMS Users Groupin julkaise-
man virallisen HTD -konseptin eri versioita yhdisteltiin kattavan teorian muodosta-
miseksi, silla konsepti on edelleen kehitysasteella. Tydkaluina tydssa hyddynnettiin
Vaylaviraston tietokantojen ratateknisia dokumentteja, Euroopan rautatieviraston ke-
hittamaa Excel-tydkalua jarrutuskayrien laskennassa ja suojavalien laskentaan kehi-
tettyja kaavoja. TyOssa vertailtiin liikenteeltaan kahta erityyppista rataosaa, jotta saa-
tiin selvitettya, mita vaikutuksia rataosan ominaisuuksilla on HTD-konseptin suunnit-
telussa. Ensimmainen kohde oli vilkasliikenteinen suuren kapasiteetin kaksiraiteinen
rataosa ja toinen paaosin yksiraiteinen pienemman kapasiteetin omaava rataosa.
Naita kohteita tarkasteltiin ymmarryksen luomiseksi rataosille ominaisista teknisista
rajoitteista koskien virtuaalisten suojavalien sijoittelua. Tarvittavat tiedot kerattiin Vay-
laviraston tietokannoista, aiheen tutkimuksista ja virallisista HTD-konseptin julkai-
suista. Naita kaikkia tietoja sovellettiin yhteen ja tietojen avulla suoritettiin laskelmia.
Laskelmien pohjalta saavutettiin uusia tutkimustuloksia ja paatelmia.

TyOn tuloksina todettiin, etta useat radan jarjestelmat vaikuttavat HTD-konseptin vir-
tuaalisten suojavalien sijoitteluun. Todettiin, ettd useat sahkoradan kohteet aiheutta-
vat rajoitteita virtuaalisten suojavalien suunnitteluun monimutkaisemmin kuin tyon
alussa oletettiin. Rajoitteita ovat mm. imumuuntajat seka erotusjaksot, joiden vaiku-
tusalueelle ei voida sijoittaa virtuaalisen suojavalin rajakohtaa. Taman lisaksi pohdit-
tiin HTD-ajastinten arvojen maarittamista ja niiden kayttdonottamisen vaikutuksia
HTD:n kapasiteettihyotyihin. Lopputuloksena todettiin, etta HTD-konseptin tarkempaa
optimointia varten vaaditaan edelleen lisaa tutkimusta ja simulointeja, jotta HTD-kon-
septista saataisiin mahdollisimman suuret hyodyt rataosan kapasiteetille.

Avainsanat: ERTMS, ETCS, HL3, HTD, TIMS, optimointi, virtuaalinen
suojavali, VSS
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The objective of this Bachelor’s thesis was to determine how the virtual sub-sections
of the ETCS Hybrid Train Detection Concept could be optimized to better suite the
railway lines. The aim of the work was to obtain results for optimizing virtual sub-sec-
tions in the Hybrid Train Detection Concept. This thesis was commissioned by Digirail
and Fintraffic Raide Ltd. to support the ongoing work to develop rules for planning
ETCS in Finland better known as RATO22.

Firstly, the topic-related releases and research papers were studied to create an
overview of the HTD concept. While the concept is still under development different
releases of the official concept had to be combined to create a basis for the research.
Theory for optimization of block sections was gathered from releases on capacity and
ETCS block sectioning. Excel-based tools were used to determine suitable lengths of
the virtual sub-sections. One being a braking curve calculation tool developed by the
European Railway Agency and others being derived from formulas in one of the re-
search papers. Furthermore, the thesis utilized a comparison of two railway lines in
Finland. The first one being a high-capacity commuter rail line with double track and
the second being a mostly single-track line with lower capacity and varying traffic.
These two lines were examined to establish an understanding of the requirements for
determining the virtual sub-sections on a specific railway line. The required data were
collected from the Finnish Transport Infrastructure Agency’s databases and the Excel
tools. Finally, with the required data various calculations were performed to find out
what restrictions the trackside infrastructure has for the HTD concept.

As a result, calculations on the two railway lines suggested that several technical
systems must be considered when designing and optimizing virtual sub-sections.
These include restrictions for placing virtual sub-sections around draining transform-
ers and neutral sections. In addition, the type of traffic, occupation rates of the track
between the HTD sections and the overall percentage of the TIMS equipped trains
on a railway line greatly affect the efficiency of the concept. Conclusions were made
and suggestions were given for RATO22 based on the findings. However, further
studies and simulations are required to find suitable solutions for optimizing the block
sections on the Hybrid Train Detection concept of ETCS.

Keywords: ERTMS, ETCS, HL3, HTD, TIMS, Optimization, Virtual
Sub-Section, VSS
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Kasitteet

Ajolupa:

Ajolupamerkki:

Akselinlaskija:

Asetinlaite:

Baliisi:

Baliisiryhma:

RBC:n tai ETCS-ratalaitteiden yksikolle muodostama
lupa liikkua sille maaritelty reitti pisteesta A pisteeseen
B.

Fyysinen ratamerkki, joka maarittaa junakulkutien aloi-
tus- ja paatekohdan. Se turvaa merkin takana sijaitse-
vaa turvattavaa kohtaa, joka voi olla vaihde tai varattu
kulkutie.

Ratalaite, jolla valvotaan raideosuuden vapaanaoloa.
Laite laskee ohittavien akselien lukumaaran raideosuu-
den alussa ja vahentaa lasketun akselien maaran jal-
kimmaisella laskentapisteella raideosuuden lopussa.
Akselimaaran ollessa nolla lopputilanteessa, raideosuus

vapautuu uudelleen kayttoon.

Jarjestelma, jota kaytetaan radalla liikkuvien yksikoiden
kulkuteiden varmistamiseen. Kulkutien muodosta-
miseksi asetinlaite ohjaa radan vaihteita, opastimia ja
muita radan komponentteja seka varmistaa raideosuuk-
sien varautumistiedot kulkutie-ehtojen toteuttamiseksi.
Asetinlaite voi olla tyypiltaan tietokone-, rele- tai mekaa-

ninen asetinlaite.

ETCS-jarjestelman ratalaite, joka aktivoituu yksikon ba-
lisiantennin ylittdessa sen. Baliisin tehtavana on toimia
yksikon sijainninkorjaamispisteena ja pisteena, josta va-
litetaan yksikolle tietoa tulevista ajoluvan rajoituksista

baliisisanomalla.

Koostuu 1—4 perakkain rataan sijoitetusta baliisista. Ba-

lisiryhma valittaa baliisisanoman ETCS-veturilaitteelle.



DMI:

Doppler-tutka

EUG:

EVC:

FS-tila:

HL3:

Driver Machine Interface on yksikon ohjaamoon asen-
nettu kuljettajan kayttopaneeli, jonka kautta kuljettaja
saa tiedon muun muassa ajoluvasta seka sallitusta no-
peudesta. DMI:n kautta kuljettaja voi suorittaa veturilait-

teen toimintoja.

Hyodyntaa Doppler-ilmiota, jossa tutka lahettaa mikro-
aaltoja raiteiden valiin, josta ne heijastuvat takaisin. La-
hetetyn ja vastaanotetun signaalin taajuusero lasketaan
suhteessa yksikon nopeuteen ja nain saadaan tieto,

kuinka pitkalle yksikko on edennyt.

ERTMS Users Group on organisaatio, joka edustaa
ERTMS-jarjestelman kayttajia. Sen tarkoituksena on
ajaa ERTMS:n kayttdonottoa seka jakaa tietoa parhaista
kaytannoista jarjestelman suunnitteluun ja rakentami-

seen.

European Vital Computer on ETCS-veturilaiteen kes-
kusyksikko, joka sijaitsee veturissa tai muussa radalla
likkuvassa yksikdssa. Se suorittaa muun muassa kaikki
ajoluvan vaatimat laskelmat jarrukayrista ja prosessoi

DMI:lla tapahtuvat tehtavat.

ETCS-veturilaitteen toimintatila, jossa valvotaan kaikkia
ajoluvassa maaritettyja rajoitteita, kuten nopeusrajoi-
tusta, ajoluvan jaljella olevaa matkaa ja yksikolle sallit-

tua suurinta nopeutta.

ETCS-tasojen 2 ja 3 hybriditoteutus, joka hyddyntaa ta-
son 3 ominaisuuksia tason 2 radalla, mahdollistaen mo-
lempien tasojen yksikoiden liikennoinnin samalla ra-

dalla. HL3 mahdollistaa radan kapasiteetin lisdamisen.



HTD:

Jarrutuskayra:

Kilometripylvas:

Liikennepaikka:

Liikkuva suojavali:

OS-tila:

Perusversio:

Hybriditoiminnallisuus, jossa yksikon paikantamiseen
radalla hyodynnetaan seka sijaintiraportteja etta ratalait-

teiden ilmoittamaa raiteen varautumistietoa.

Matemaattinen malli, jolla arvioidaan yksikon hidastu-
vuutta radan ominaisuuksien ja yksikon jarrutuskyvyn
perusteella. Kayra lasketaan OBU:n toimesta useita ker-
toja sekunnissa, jotta yksikko pysyy sille maaratyissa
nopeuden ja sijainnin rajoissa ennakoimalla yksikon

hetkellista kiihtyvyytta.

Ratakilometrin merkitsemiseen tarkoitettu pylvas, jossa

ratakilometri on ilmoitettu numeroin.

Junien liikenteenohjausta tai asiakaspalvelua varten ni-
metty paikka, joka voi sisaltaa henkilo- tai tavaraliiken-
teen palveluita, kuten ratapihan vaihteineen tai se voi
olla sijainti rataosalla sisaltden vain vaadittavan infran

junaliikenteen ohjaamista varten.

Yksikoiden valilla dynaamisesti maarittyva suojavali,
joka perustuu yksikoiden nopeuteen, kiihtyvyys- ja jarru-
tusarvoihin seka eheystietoon (TIMS-jarjestelma). Liik-

kuvaa suojavalia kaytetaan ETCS-tasolla 3.

ETCS-veturilaitteen toimintatila, jossa edetaan kuljetta-
jan nakeman varassa, mutta osia ajoluvasta kuitenkin
valvotaan. Veturilaite valvoo tilan suurinta sallittua no-
peutta. Toimintatilan suurin sallittu nopeus Suomessa
on 35 km/h.

Baseline. Termilla tarkoitetaan ETCS-jarjestelmaver-
siota. Versio esitetdan numeerisesti esimerkiksi 3.6.0.



Raidevirtapiiri:

Ratakilometri:

Ratalaite:

RATO:

SR-tila:

Taso 2:

Eri jarjestelmaversiota kayttavat osajarjestelmat eivat

valttamatta ole yhteensopivia toistensa kanssa.

Ratalaite, jolla valvotaan raideosuuden vapaanaoloa.
Raidevirtapiiri on eristysjatkosten rajaama raideosuus.
Se toimii oikosulkuperiaatteella siten, etta raidevirtapiirin
alueella sijaitseva akseli oikosulkee osuuden ja ilmoittaa

raideosuuden varautumisesta asetinlaitteelle.

Maaramittainen osuus radasta, jonka pituus on kahden
perakkaisen kilometripylvaan vali raidetta pitkin mitat-
tuna. Ratakilometri ei ole valttamatta pituudeltaan tu-
hatta metria, vaan se voi poiketa tasta rataverkolla eri
likennepaikoilta aloitetun kilometrilaskennan tuloksena.
Ratakilometri ilmoitetaan muodossa xxx+xxx, jossa en-

sin kilometrit ja +:n jalkeen metrit.

Kiinteasti ratainfraan liitetty laite tai jarjestelma, joka voi

olla mm. akselinlaskija, raidevirtapiiri, baliisi tai vaihde.

Ratatekniset ohjeet eli sarja Vaylaviraston julkaisemia
ohjeita rautateiden suunnittelua, rakentamista ja yllapi-
toa varten. Ohjeet kattavat kaikki rautatielikenteen osa-

alueet ja tekniset jarjestelmat.

ETCS-veturilaitteen toimintatila, jossa kuljettaja on osin
vastuussa yksikon kuljettamisesta. Riippuen kansalli-
sista arvoista, veturilaite voi valvoa tilan suurinta sallittua
nopeutta ja ylitettavia baliiseja. Toimintatilan suurin sal-

littu nopeus Suomessa on 35 km/h.

ETCS-kulunvalvonnan taso, joka perustuu radioverkko-
pohjaiseen tiedonsiirtoon yksikon ja RBC:n valilla. Yksi-

kon ajolupa alkaa ja paattyy ajolupamerkille. Yhdella



Taso 3:

TIMS:

Valvontanopeus:

Virtuaalinen suojavali:

fyysisella suojavalilla voi sijaita kerrallaan vain 1 yk-
sikko.

ETCS-kulunvalvonnan taso, joka perustuu radioverkko-
pohjaiseen tiedonsiirtoon yksikon ja RBC:n valilla. Yksi-
kon ajolupa perustuu liikkkuvaan suojavaliin, jossa yksi-
koiden etaisyys on mahdollisimman lyhyt. Turvallisen

etaisyyden varmistamiseksi tarvitaan TIMS-jarjestelma.

Yksikdon eheydenvalvontajarjestelma, joka valvoo vetu-
riin kytkettyjen vaunujen tai moottorijunayksikdiden py-
symista kiinni toisissaan. Jarjestelman tuottama yksikon
eheystieto paivitetaan jatkuvasti sijaintiraportin valityk-
sella RBC:lle.

Ajoluvassa seka ETCS:n kansallisissa arvoissa maari-
telty ETCS-veturilaitteen valvoma suurin sallittu nopeus,
jolla yksikkd voi lahestya ajoluvan paatekohtaa (EoA).
Yksikkd saa lahestya ajoluvan paatekohtaa korkeintaan

valvontanopeudella.

On fyysisesta suojavalista virtuaalisesti jaettu osa. Virtu-
aalista suojavalia voidaan hyodyntaa lisaamaan radan
kapasiteettia, jos yksikkd on varustettu TIMS-jarjestel-

malla.

VSS-tilatietogeneraattori:

On RBC:n tydkalu virtuaalisen suojavalin tilatiedon maa-
rittmiseen. VSS-tilatietogeneraattori kay lapi sekvens-
sin tilatiedon maarittamiseksi. Lopputuloksena saadaan
ajantasainen tilatieto virtuaalisen suojavalin senhetki-

sesta tilasta.



1 Johdanto

Suomen rataverkolla liikenndivan junaliikenteen turvallista kulkua turvataan ju-
nien kulunvalvontajarjestelmalla. Nykyinen junien kulunvalvontajarjestelma JKV,
joka on otettu kayttoon vuosien 1995-2005 aikana, on tulossa pian elinkaa-
rensa paahan ja se on tarpeellista korvata uudella kulunvalvontajarjestelmalla.
Nykyinen jarjestelma tullaan korvaamaan uudella yhteiseurooppalaisella junien
kulunvalvontajarjestelmalla ETCS:IIa, joka on talla hetkella kaytossa laajalti ym-
pari Eurooppaa. ETCS on yleistynyt myos muualla maailmassa muun muassa
Aasiassa ja Oseaniassa. (1.) ETCS-kulunvalvontajarjestelma suojaa junien tur-
vallista liikenndintia rataverkolla ja estaa mahdollisten vaaratilanteiden syntymi-
sen puuttumalla kuljettajan toimintaan, jos kuljettaja ei tee toimia yksikon py-
sayttamiseksi. ETCS-veturilaite ottaa yksikon hallinnan ja jarruttaa yksikon tur-
vallisesti nopeus- ja muiden rajoitusten mukaisesti, tarvittaessa myos pysahdyk-

siin saakka.

ETCS-jarjestelmassa on useita eri kulunvalvonnan tasoja. Taso 1 perustuu pis-
temaiseen kulunvalvontaan. Tasot 2 ja 3 perustuvat jatkuvatoimiseen radioverk-
kopohjaiseen ratkaisuun tiedonvalityksessa junien ja radiosuojastuskeskusten
(RBC) valilla. Taso 2 toimii pohjana Suomessa kayttdonotettavalle ETCS-kulun-
valvonnalle, silla sen todettiin Liikenne- ja viestintaministerion (LVM) raportissa
olevan kokonaisvaltaisesti tarkasteltuna paras ratkaisu Suomen rataverkolle.
(2.) ETCS-tasoa 2 voidaan paivittaan lisaamalla siihen toiminnallisuuksia HTD-
konseptin avulla. Radan kapasiteettia voidaan HTD-toiminnallisuudella sopi-
vissa olosuhteissa kasvattaa, kun kaytossa on lisaksi yhteensopivaa junakalus-

toa.

Tilaajana talle insin6orityolle toimii Digirata ja Fintraffic Raide Oy. Digirata on
perustettu vuonna 2019 Suomeen rakennettavan ERTMS/ETCS-jarjestelman
suunnittelua, rakentamista ja kayttoonottoa varten. Sen alaisuudessa toimii noin
200 asiantuntijaa eri tehtavissa. Insin66ritydn pohdintojen ja paatelmien on tar-
koitus tukea ohjeistusta suojavalien optimoinnista HTD-konseptissa Vaylaviras-

ton julkaisemassa kansallisessa RATO22-ohjeessa, joka koskee ETCS-



suunnittelua Suomessa. Tydssa perehdytaan tarkemmin HTD-konseptin virtu-
aalisten suojavaleihin ja niiden toimintaan ETCS-kulunvalvonnassa. Lahteina
tyolle on kaytetty aikaisemmin julkaistuja tutkimuksia HTD-konseptista. Naiden
tuloksia hyodynnetaan virtuaalisten suojavalien optimoinnin maarittamiseen
tassa insinoorityossa. Tyon alussa kaydaan lapi HTD-toiminnallisuuden kan-
nalta olennaisten jarjestelmien ja ominaisuuksien toimintaa, joilla pohjustetaan
lukijalle HTD-konseptin toimintaa ennen siirtymista tarkemmin suojavalien opti-
mointiin HTD-konseptissa. Insin6orityon aihe valikoitui, silla HTD-konseptin
kayttéonotto tulevilla ETCS-varustelluilla rataosilla on Digiradan nykyisena ta-
voitteena. Taman myota aiheesta tarvittiin tarkempaa tarkastelua, jota tassa

tydssa on tehty.

2 Tutkimuksen lahtokohdat

2.1 Lahtokohdat

Suomen ensimmainen kaupallinen ETCS-kulunvalvontajarjestelma tullaan otta-
maan kayttoon niin sanotulla EKA-radalla arviolta vuonna 2026. EKA-rata kasit-
taa rataosuudet Lielahti-Kokemaki-Pori ja Kokemaki-Rauma. Kyseisten rata-
osien tavoitteena on ETCS-tason 2 varustelu sisaltden HTD-toiminnallisuuden.
Rataosilla likkuu paljon tavarajunia ja muuta kalustoa, joihin HTD-toiminnalli-
suuden vaatima eheydenvalvontajarjestelma on haastavampaa toteuttaa. Siten
on todennakoista, ettda EKA-radalla tullaan aluksi likennéimaan alkuun ilman
HTD-toiminnallisuuden hyddyntamista. Mukana olevat rataosat on kuitenkin
suunniteltu alusta lahtien siten, etta HTD-toiminnallisuuden lisdaminen on mah-

dollista toteuttaa ilman suuria muutoksia. (2;3.)

EKA-rata valikoitui tman tyon toiseksi tarkastelukohteeksi sen ajankohtaisen
suunnittelutilanteen takia. EKA-radalla on meneillaan aktiivinen suunnittelu-
vaihe, jossa ETCS-kulunvalvontaa ollaan jo suunnittelemassa. Toiseksi tarkas-
telukohteeksi valittiin Keharata. Rataosa eroaa monelta osin EKA-radasta, joten
sen todettiin olevan sopiva vertailukohde. Keharata on 18 kilometria pitka vil-

kasliikenteinen kaksiraiteinen rataosuus, joka kasittaa osuuden valilla



Vantaankoski-Havukoski. Lahtokohtana on myds, etta tulevat ETCS-rakenta-
missuunnitelmat vaativat nykyiseen HTD-toiminnallisuuden ohjeistukseen tay-
dentamista, jotta suunnittelijoilla olisi kaytettavissaan ajantasaiset ja kattavat tie-

dot HTD-varustellun radan suunnittelemiseksi. (3;4.)

2.2 Nykytilanne kulunvalvonnassa

Suomen nykyinen kansallinen junien kulunvalvontajarjestelma (JKV) on ollut
kaytdssa 1990-luvun puolivalista alkaen ja se kattaa nykyisin kaikki rataosuu-
det, joilla on saanndllista henkild- ja tavaraliikennetta seka osan sivuradoista.
JKV-jarjestelma on tulossa elinkaarensa paahan arviolta 2030-luvulla ja nykyis-
ten baliisien saatavuus on turvattu arviolta vuoden 2026 loppuun asti. Vanhoja
baliiseja alkaa keraantya varastoon ETCS-jarjestelman kayttoonoton edetessa,
joka osaltaan pidentaa JKV:n kayttoikaa ja turvaa varaosien saantia. Lisaksi
JKV-baliisien laitetoimittaja Bombardier on kehittamassa uutta Smart Balise-sar-
jabaliisia, jolla voidaan valittaa seka JKV- ettd ETCS-baliisisanomia. Taman
tuotteen avulla JKV-jarjestelman toiminta voitaisiin varmistaa myds ETCS-siirty-

maaikana. (2.)

Jotta turvallinen liikenndinti voidaan turvata myos tulevaisuudessa, on JKV kor-
vattava uudella jarjestelmalla. Euroopan unioni paatti vuonna 2009, etta kaikki
EU:ssa rakennettavat uudet ja paivitettavat rataosuudet, jotka saavat EU-tukia
tai ovat osa TEN-T-liikenneverkkoa tulee varustaa uudella yhteiseurooppalai-
sella junien kulunvalvontajarjestelmalla ETCS:IlIa. Vaihtoehtoisesti jasenmaat
voivat asentaa uutta kulunvalvontajarjestelmaa turvalaitetekniikan yhteensopi-
vuuden takaamiseksi. (1.) Suomessa tavoitteena on ETCS-taso 2, joka perustuu
niin sanottuun jatkuvatoimiseen kulunvalvontaan. Talla tasolla yksikkd vastaan-
ottaa ajoluvan paivitykset reaaliaikaisesti RBC:lta. Tason 2 paalle tuodaan HTD-
toiminnallisuus parantamaan kapasiteettia. (2;6.)



3 HTD-konseptin paaperiaatteet
3.1 Yleista

Hybrid Train Detection -konsepti entiselta nimeltaan Hybrid Level 3, on ETCS-
jarjestelman hybridiratkaisu yksikodiden paikantamiseen ETCS-kulunvalvonnan
alaisella radalla. Konsepti on ollut kehityksessa vuodesta 2016 alkaen ja uusin
EUG:n julkaisema ohjeistus HTD-konseptista on julkaistu vuoden 2022 lopussa.
Julkaisu lisda tdhan hybridiratkaisuun uusia korjauksia ja paivityksia. (7;8.) EUG
on organisaatio, joka edustaa ERTMS-jarjestelman kayttdjia ja edistaa jarjestel-
man kayttdonottoa seka jakaa tietoa parhaista kaytannoista suunnitella ETCS-
kulunvalvontaa. EUG:n ohjeet on toteutettu siten, ettd suunnittelussa on mah-
dollista tehda projektikohtaisia ratkaisuja hyvin joustavasti. Uusin HTD-konsep-
tin ratkaisu pohjautuu perusversion 3 (Baseline) julkaisun 2 (System version)

vaatimuksiin seka niita korjaavaan muutospyyntéon CR940 (9).

HTD-konsepti perustuu ETCS:n radioverkkopohjaisen jatkuvan kulunvalvonnan
tasoon 2 ja seka HTD-toiminnallisuuteen, jonka avulla yksikdiden paikannusta
voidaan tarkentaa. HTD-varustellulla radalla voivat liikenndida tason 2 yksikot,
jotka on varusteltu joko TIMS-jarjestelmalla tai ilman. Jotta takana kulkeva yk-
sikko voi hyodyntaa virtuaalisia suojavaleja, vaaditaan edella kulkevalta yksi-
kolta jatkuvaa eheydenvalvontaa. Eheydenvalvonta tarkoittaa sita, etta yksikko
iimoittaa RBC:lle jatkuvasti yksikon kokoonpanon todenmukaisuuden eli sen,
etta kaikki kokoonpanoon kuuluvat vaunut tai yhteen kytketyt yksikot ovat var-
mistetusti kiinni toisissaan. Yksikon eheydenvalvonnasta vastaa jarjestelma ni-
melta TIMS eli Train Integrity Monitoring System. (6;7.) Jarjestelma on edelleen
kehitysasteella ja talla hetkella muuttuvan kokoonpanon yksikolle (variable com-
position), etenkin tavarajunille, ei ole tdman tyon julkaisuhetkelld olemassa to-
distettavasti toimivaa ratkaisua yksikdn eheydenvalvontaan (7).

Raiteen vapaanaolon varmistaminen on olennaista raideliikenteen turvallisuu-
den varmistamiseksi. Menetelmalla voidaan varmistua, etta tietty osuus on tay-

sin vapaa ennen kuin sinne voidaan paastaa uusi yksikko. Raiteen



vapaanaolonvalvonta voidaan toteuttaa joko akselinlaskijoin tai raidevirtapiirein.
Kumpiakin jarjestelmia kaytetaan nykyisellaan Suomessa varmistamaan raitei-
den vapaanoloa. Kun fyysinen suojavali eli TTD-osuus on vapaa, voidaan osuu-
delle muodostaa kulkutie TIMS-varustetulle tai varustamattomalle yksikélle.
Erona TIMS-varustettuun yksikkdon on, etta TIMS-varustamattomalle yksikolle
voidaan muodostaa ajolupa, joka paattyy fyysisen suojavalin rajaavalle ajolupa-
merkille (TTD-rajakohta). TTD-rajakohtien vapaanaolo perustuu mainittuihin pe-
rinteisiin raiteen vapaaksi varmistamisen menetelmiin, joilla yksikon sijainti voi-
daan varmentaa ilman eheystiedon tarvetta. TIMS-varustamaton yksikko ei siis
voi hyddyntaa virtuaalisia suojavaleja, jotka ovat osa TTD-osuuden varrella. Va-
rustamaton yksikko vapauttaa perassaan ainoastaan fyysiset suojavalit (TTD),
mika aiheuttaa sen, etta takana seuraava yksikko voi hyodyntaa virtuaalisia

suojavaleja (VSS) vain TTD-rajaan asti. (7.)

TIMS-varustettu yksikkd pystyy hyodyntamaan virtuaalisten suojavalien tuomaa
lisdkapasiteettia (kuva 19). Saapuessaan VSS-osuudelle yksikkd varaa sen ja
VSS-osuus asettuu varattuun tilaan. Valittdmasti sen jalkeen, kun yksikdn taka-
osa on ohittanut virtuaalisen suojavalin rajan, vapauttaa yksikko takanaan sijait-
sevan virtuaalisen suojavalin (kuva 1). Mikali TIMS-varustetun yksikon edella
kulkee kuitenkin TIMS-varustamaton yksikkd, voi TIMS-varustettu yksikkd hyo-
dyntaa virtuaalisia suojavaleja vain TTD-rajaan asti, jonka edella kulkeva varus-
tamaton yksikk® on viimeksi ohittanut (kuva 11). Alla olevassa kuvassa 1 esite-
taan TIMS-varustellun yksikdn normaali kulku virtuaalisilla suojavaleilla. Yksikko
kulkee kuvassa vasemmalta oikealle varaten VSS-osuuksia etenemisjarjestyk-
sessa. VSS:n varautumisaika riippuu yksikon eheystiedon ajantasaisuudesta

seka yksikdn nopeudesta. (7.)
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Kuva 1. Yksikdn normaali kulku virtuaalisilla suojavaleillda eheystiedon kanssa ja
ilman (7). Kuva kadannetty lahteesta.

Eheydenvalvonnan ansiosta HTD-varustellulla radalla yksikon sijaintia maaritta-
vien ratalaitteiden maaraa on mahdollista vahentaa verrattuna HTD-varustele-
mattomaan rataan. Ratalaitteiden vahentamisella on mahdollista saavuttaa kus-
tannussaastoja riippuen rataosasta. TIMS-varustelemattomat yksikot voivat
edelleen liikkua HTD-varustellulla radalla, jonka fyysisten suojavalien maaraa
on vahennetty. Tama kuitenkin tarkoittaa radan heikompaa valityskykya verrat-
tuna tilanteeseen, jossa kaikki radalla liikkuvat yksikot ovat TIMS-jarjestelmalla
varustettuja. HTD:n hydtyna on nopeampi raideosuuksien vapautuminen, kun
radalle sijoitetaan sopivin valimatkoin TTD-osuuksia tdydentamaan vapaa-

naolonvalvontaa sijaintiraporttien (TPR) kanssa. (7.)

Seuraavassa kuvassa 2 esitelldan erot ETCS-tason 2 ja HTD-toiminnallisuuden
valilla. Virtuaalisella suojavalitoiminnolla (VBF) viitataan virtuaalisiin suojavalei-
hin (VSS). (10;11.) Vasemman reunan pystysuuntaisella rivilla esitetaan
ETCS:n osajarjestelmat. Jokaisen osajarjestelman kohdalla vaakarivilla nah-
daan toiminnot, joita kyseinen jarjestelma hoitaa kullakin ETCS-tasolla.



Virtuaalisen suojavalitoiminnon ymparoiva keltainen katkoviiva tarkoittaa, etta

osajarjestelma on aktiivisena ainoastaan HTD-varustellulla radalla.

ETCS-taso 2 ETCS HTD-varustelu

Raiteen vapaanaolonvalvonta
Asetinlaite Vaihteiden ohjaus
Kulkuteiden muodostus / suojavélien
valvonta

Suojavélien tilatiedot
Vaihteiden tilatiedot -tilati

Raiteen vapaanaolonvalvonta
Vaihteiden ohjaus

Kulkuteiden muodostus / suojavalien
valvonta

Virtuaalinen suojavali-:
toiminto (VBF)

Suojavalien tilatiedot
Vaihteiden tilatiedot

Ajoluvan muodostus

Ajoluvan muodostus

Sijaintiraportti (TPR) Ajolupa (MA) Ajolupa (MA)

Yksikko Sijaintiraportin lahetys

Kuva 2. ETCS-tason 2 ja HTD-varustelun vertailu (11). Kuva kdannetty
l&hteesta.

Sijaintiraportin lahetys
Yksikon eheydenvalvonta (TIMS)

3.2 VSS-tilat

Virtuaalisen suojavalin tilatieto on jatkuvasti RBC:n tiedossa. RBC eli radiosuo-
jastuskeskus maarittaa VSS-tilatiedot vallitsevien ehtojen mukaisesti. Se, miten
tilatieto muodostetaan, riippuu siitd, onko VSS:lIia sijaitsevalla yksikolla
RBC:hen muodostettu yhteys vai ei ja onko yksikkd varmistanut eheystietonsa
vai ei. Naiden tietojen pohjalta RBC paattelee, missa tilassa virtuaalinen suoja-
vali on. Virtuaalisella suojavalilla on kaytdssa nelja mahdollista tilatietoa (kuva
3). Asetinlaite tietda ainoastaan sen, onko TTD-osuus varattu vai ei. Asetinlait-
teen tehtavana on ohjata radan opastimia, vaihteita ja muita laitteita. Kaksi tila-
tiedoista ilmoittavat yksiselitteisesti, onko VSS-osuus vapaa vai ei. Nama tilat
ovat free (vapaa) ja occupied (varattu). Ne kertovat RBC:lle virtuaalisen suoja-
valin varautumistilan ratalaitteilta seka yksikdon eheystiedon sisaltavista sijainti-
raporteista saaduista tiedoista. Vaikka tilatieto 'vapaa’ teoriassa tarkoittaa, etta
VSS on vapautunut yksikon silté poistuttua, sailyy fyysinen suojavali edelleen



varattuna, kunnes kaikki fyysisella suojavalilla liikkuvat yksikot ovat siltéa koko-

naan poistuneet (kuva 1). (7.)
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Kuva 3. VSS-tilatietojen selitteet (7). Kuva kadannetty lahteesta.

Toiset kaksi tilatietoa kertovat virtuaalisen suojavalin varautumisen varmuusas-
teesta. Tilatietoa ambiguous (epavarma) kaytetaan tilanteessa, jossa RBC ei
kykene varmistumaan, onko samalla VSS:lla vahvistetun yksikon lisaksi jokin
toinen yksikkd, joka ei ole yhteydessa RBC:hen. Unknown (tuntematon) tilatie-
toa kaytetaan silloin, kun RBC ei voi varmistua, sijaitseeko VSS:lla yksikkoa ol-
lenkaan. (7.) Viitatessa VSS-tiloihin myohemmin tadssa dokumentissa, viitataan
tilatietoon heittomerkein, esimerkiksi 'tuntematon’. Tilatiedon maarittdmisen hoi-
taa RBC:n osajarjestelma VSS-tilatietogeneraattori (state machine), joka kayn-
nistyy uuden tapahtuman ilmetessa eli yksikon lahettaessa sijaintiraportin ja kun
kaikki liittyvat HTD-ajastimet ovat ensin umpeutuneet. Ajastimen kesto vaikuttaa
siihen, milloin RBC saa uutta tietoa yksikon sijainnista. Aiheesta kerrotaan lisda
kappaleessa 3.4.



Taulukko 1. VSS-tilatietojen kuvaukset (7).

VSS-tila Tilan kuvaus

Vapaa RBC voi varmistua yksikon sijaintiraporttien ja ratalaitteiden

(Free) tietojen perusteella, etta virtuaalisella suojavalilla ei sijaitse
yksikkoa.

Varattu RBC voi varmistua yksikon sijaintiraporttien ja ratalaitteiden

(Occupied) tietojen perusteella, etta yksikkd on varannut VSS:n.
RBC on varmistanut, ettd VSS:lla ei ole toista yksikkoa sa-
malla virtuaalisella suojavalilla ensin varanneen yksikon
kanssa.

Epaselva RBC ei kykene varmistumaan yksikon sijaintiraporttien ja ra-

(Ambiguous) | talaitteiden tietojen perusteella, etta yksikko sijaitsee VSS:lla.
RBC ei voi varmistua siita, onko VSS:lla toista yksikkda en-
simmaisena varanneen kanssa. Tunnistamaton yksikko ei ole
valittanyt sijaintiraporttia RBC:lle, mutta nakyy asetinlaitteella
varanneen TTD:n.

Tuntematon | RBC ei kykene varmistumaan yksikon sijaintiraporttien ja ra-

(Unknown) talaitteiden tietojen perusteella onko VSS:lla yksikkda. RBC ei
voi varmistua siita, etta virtuaalinen suojavali olisi vapaa.

Taulukossa 2 esitetdan VSS-tilatiedon maarittamiseen vaadittavat toimenpiteet.

VSS-tilatiedon maaritys alkaa, kun yksi alla lueteltavista tapahtumista ilmenee.

Taman jalkeen suoritetaan toimintosarja, jonka jalkeen VSS-tilatietogeneraatto-

rista saadaan tilanteeseen sopiva ehtojen mukainen VSS-tilatieto. (7.)
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Taulukko 2. VSS-tilatiedon maarittamisen prosessi (7).

Tapahtuma Toimintosarja
Sijaintiraportti tai 1. Palautetaan yksikon sijainti OBU:n muistista (mi-
RBC-yhteyden kali mahdollista)
katkaisemiskasky | 5 pajyitetaan yksikdn etuosan sijainti ja kasitellaan
vastaanotetaan HTD-ajastimien aloitus- ja lopetusehdot
3. Paivitetdan VSS-tilatiedot (VSS-tilatietogeneraat-
tori kay lapi tilatiedon maarittamisen sekvenssin)
4. Paivitetaan yksikon takaosan sijainti ja kasitellaan
HTD-ajastimien aloitus- ja lopetusehdot
5. Paivitetaan VSS-tilatiedot (VSS-tilatietogeneraat-
tori kay lapi tilatiedon maarittdmisen sekvenssin)
TTD-tieto (va- 1. Paivitetaan yksikon etuosan sijainti ja kasitellaan
rattu/vapaa) HTD-ajastimien aloitus- ja lopetusehdot
2. Paivitetaan VSS-tilatiedot (VSS-tilatietogeneraat-
tori kay lapi tilatiedon maarittamisen sekvenssin)
3. Paivitetdan yksikon takaosan sijainti ja kasitellaan
HTD-ajastimien aloitus- ja lopetusehdot
4. Paivitetaan VSS-tilatiedot (VSS-tilatietogeneraat-
tori kay lapi tilatiedon maarittamisen sekvenssin)
Ajastin umpeutuu 1. Kasitellaan HTD-ajastimen aloitus- ja lopetusehdot
2. Paivitetaan HTD-ajastimien aloitus- ja lopetuseh-

dot
Kasitellaan HTD-ajastimen aloitus- ja lopetusehdot

Kuvassa 4 on esitetty VSS-tilatiedon generaattori, joka suorittaa sekvenssin,

jolla saadaan maaritettya ehtoihin sopiva tilatieto. Numerot viittaavat ehtoihin,

jotka ohjailevat sita mitka skenaariot ovat mahdollisia ja mitka eivat. Lista eh-

doista loytyy liitteesta 2.



11

Tuntematon S5 Epaselva

Vapaa 5 Varattu
PN

Kuva 4. VSS-tilatietogeneraattori ja sen suorittamat sekvenssit tilatiedon maarit-
tamiseksi (6).

3.3 Yksikon sijainnin maaritys ja paikannus ETCS-jarjestelmassa

Sijainnin maaritys perustuu ETCS:ssa etaisyyteen edellisesta yksikon kohtaa-
masta baliisiryhmasta (LRBG) ja arvioon yksikon luottamusvalista (kuva 5). Ba-
lisiryhman tulee Suomessa koostua 1—4 ohjaamattomasta baliisista. Ohjaamat-
toman baliisi lahettaa ainoastaan vakiosanomaa, eika se valita muita vaihtuvia
sanomia yksikolle. Etaisyyden laskenta perustuu ETCS:ssa yksikk6on asennet-
tuun odometriin. Odometria voidaan taydentaa tarvittaessa myos muilla tutkilla,

kuten Doppler-tutkilla, mittaustuloksen tarkentamiseksi. (6.)

Etaisyyden tarkkuus laskee suhteessa kuljettuun matkaan LRBG:st3, tata kut-
sutaan luottamusvaliksi. Luottamusvali nollautuu aina yksikon kohdattua uuden
baliisiryhman, joka maaraytyy uudeksi LRBG:ksi, ja jonka perusteella luotta-
musvalia lasketaan (kuva 5). Luottamusvalin suuruuden ja baliisien sijainnin
tarkkuuden (Q_LOCACC) rajaamisella on vaikutusta radan kapasiteettiin erityi-
sesti silloin, jos yksikko liikkkuu rataosalla, joka on kapasiteettinsa rajoilla. Luot-
tamusvalin pienentaminen onnistuu lisdamalla linkitettyja sijainninkorjausbalii-

seja rataan tiivimmin ja tasaisin valimatkoin. Sijainninkorjausbaliisit ovat niin
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ikaan myos baliisiryhmia, vaikka sellainen koostuisi vain yhdesta sijainninkor-
jausbaliisista. Sijainninkorjauspisteita voidaan lisata tarkentamaan luottamusva-
lia. Tallainen kohde voi olla esimerkiksi ajoluvan paatekohdan lahell, jossa
luottamusvalin tarkkuudella on vaikutusta kuljettajalle ilmoitetussa etaisyydessa
EoA:han. Kuljettaja sekd OBU perustavat yksikdon pysayttamisen ennen ajolu-

van loppua laskettuun etaisyyteen EoA:sta (kuva 5). (12;13;14.)

Linkityksella (D_LINK) tarkoitetaan, etta yksikon ETCS-veturilaite (OBU) tietaa,
missa sijainneissa seuraavat sijainninkorjauspisteet tai baliisiryhmat sijaitsevat.
Talla voidaan varmistaa, etta kaikki radalle asennetut baliisit varmasti I0ytyvat
radasta. (12.)

Q_LOCACC(LRBG) (tiedetaan edellisestd ketjutuksesta tai kansallisesta- /oletusarvosta)
Viimeksi kohdattu

baliisiryhma 1 2 3
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Kuva 5. Yksikon uudelleen paikantaminen ja luottamusvalin nollaus viimeksi
kohdatun LRBG:n mukaan (6).

Yksikoiden paikannus radalla tapahtuu perinteisesti joko akselinlaskijoiden tai
raidevirtapiirien avulla. Tama rajoittaa paikannuksen tarkkuutta muun muassa

pitkilla linjaosuuksilla liikennepaikkojen valilla, jotka voivat olla Suomessa
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pisimmillaan useita kymmenia kilometreja. HTD-varustellulla radalla yksikon
paikantamiseen kaytetaan edelleen samoja keinoja kuin tason 2 ratkaisussa,
mutta naiden lisaksi kaytdssa on VSS-osuuksien tilatiedot TIMS-varustelluilta
yksikoilta. Paikannuksen tarkkuus paranee TIMS-varusteltujen yksikdiden
osalta virtuaalisten suojavalien tilatietojen avulla. Nain RBC saa tarkemman
seka ajantasaisemman kuvan yksikon sijainnista verrattuna pelkkaan ratalaittei-
den muodostamaan kuvaan raideosuuksien varautumisesta TIMS-varustamat-
tomalla yksikolla. VSS-tilatieto kertoo RBC:lle, onko yksikkd varannut virtuaali-
sen raideosuuden vai ei. Mikali asiasta ei voida varmistua, kertoo tilatieto, milla
tavalla tieto on varmistamaton (kuva 3). Merkittavin ero syntyy RBC:n havaitse-
massa yksikoiden sijainnintarkkuudessa eheyden varmistaneen ja varmistamat-
toman yksikon valilla. Paikannustarkkuus, joka RBC:lla on kaytéssa TIMS-va-
rustellusta yksikosta, jolla on varmistettu eheystieto, on yksi virtuaalinen suoja-
vali (VSS). TIMS-varustamattoman yksikon tai TIMS-varustetun yksikon paikan-
nustarkkuus on pienempi eli yksi fyysinen suojavali (TTD), jos eheystietoa ei ole
saatavilla (kuva 10). HTD-varustellulla radalla yksikdn sijaintiraporteissa ilmoite-
tun yksikdn varmistetun eheystiedon avulla RBC voi todeta yksikon sijainnin yh-
den VSS-osuuden tarkkuudella (kuva 3). (7.)

Etuosan Etuosan Etuosan

Viimeksi kohdattu vahimmais- arvioitu enimmais-
baliisiryhma (1) sijainti sijainti sijainti
I l | I
D Yksiks ! ! !
sikdn
D_LINK(1)! kulkusuunta ! ; !
Q_LOCACC(1)1 (1) . . . !
[ ! £
Kuljettu matka D I | |
‘ L Ylimitattu Q LOCACC Q LOCACC _ alimitattu,;
D e e ]
| matka T ‘matka Etuosan  Etuosan  Etuosan
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Kuva 6. Yksikon sijainnin luottamusvalin maaraytyminen (6).

Yksikon takaosan sijainnin maarityksen luotettavuus riippuu siitd, onko yksikon
eheystieto varmistettu. Mikali yksikdon eheys on varmistettu, voidaan oletettu ta-

kaosan sijainti korvata varmistetulla tiedolla yksikon takaosan sijainnista. Kun
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yksikon takaosan sijainti voidaan varmistaa suurella tarkkuudella, mahdollistaa
se virtuaalisten suojavalien kayton. Yksikon etuosan sijainti taas ei riipu yksikon
eheydenvalvonnan tilasta, vaan se perustuu aina arvioon. Kerrallaan kaytossa
voi olla ainoastaan yksi paikannuksen luotettavuusaste, joko varmistettu tai ole-
tettu yksikon takaosan sijainti. Esimerkkina tilanne, jossa yksikolla on lahtotilan-
teessa varmistettu yksikon eheystieto ja siten takaosan sijainti on varmistettu.
Matkan aikana eheystieto kuitenkin menetetaan. Tassa tilanteessa siirrytaan
valittomasti kayttamaan oletettua takaosan sijaintia ja takana seuraavan yksikon
ajolupa rajataan viimeiselle TTD-osuuden rajalle, jonka eheystiedon menettanyt
yksikko on ohittanut. Kun edella kulkeva yksikko varmistaa uudelleen takaosan
sijaintinsa ja vapauttaa siten takanaan sijaitsevat virtuaaliset suojavalit kayt-
toonsa, voidaan perassa seuraavan yksikon ajolupaa jatkaa viimeiselle vapaalle
VSS:lle (kuva 11).

Yksikon sijaintiraportti on voimassa ainoastaan niin kauan, kun yksikko on yh-
teydessa RBC:hen. Mykistysajastimen umpeuduttua yksikon sijaintitieto poistuu
RBC:lta, mutta viimeisin tilatieto jaa edelleen VSS-tilatietogeneraattorin kayt-
téon. Mykistysajastin on yksi HTD-ajastimista. Sita kaytetaan asettamaan VSS-
tilatieto rajoittavampaan tilaan, kun yksikko on ollut radioyhteyden menetta-
neena pidempaan kuin vain lyhyen valiaikaisen yhteyskatkon ajan. Ajastimista

kerrotaan lisda kappaleessa 3.4. (7.)

3.3.1 Yksikdn etuosan sijainnin vaikutus VSS-osuuksiin

Kun RBC vastaanottaa tiedon HTD-varustellun radalla yksikdn ensimmaisesta
VSS-osuuden rajan ylityksesta (yksikon etuosan enimmaissijanti ylittaa rajan),
tulkitsee RBC yksikon olevan virtuaalisella suojavalilla. Ensimmainen virtuaali-
nen suojavali, jonka yksikkd varaa ja sitd mahdollisesti edeltavat VSS-osuudet
asettuvat tilaan 'varattu’. Tahan protokollaan on olemassa kaksi poikkeusta. (7.)

Poikkeus 1: Jos yksikdn etuosan enimmaissijanti sijaitsee EoA:n takana, mutta
etuosan vahimmaissijainti on kuitenkin EoA:n edessa3, tulee varmistaa, ettei yk-

sikko varaa EoA:n takana sijaitsevaa VSS-osuutta. Tarkoituksena on valttaa
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tilanne, jossa yksikdn edessa sijaitseva seuraava VSS varautuisi ja estaisi siten
uuden taysvalvontaisen ajoluvan (FS MA) myontamisen yksikdlle. Haittapuo-
lena tassa on, etta vaikka yksikko siirtyy VSS:lle, se pysyy tilassa 'vapaa’, kun-
nes etuosan vahimmaissijainti ylittda VSS-rajakohdan. Taman aiheuttamaa ris-
kia voidaan vahentaa asettamalla valvontanopeus 0 km/h:ssa tai estamalla vas-
takkaisesta suunnasta tulevan liikkenteen mahdollisuus VSS:n rajalle. TTD-
osuuksia tama poikkeus ei kosketa, silla raideosuus varautuu yksikon akselin
ylittdessa TTD-rajakohdan. (7.)

Poikkeus 2: Niin pitkaan kun TTD-osuus on varmistettu vapaaksi tai se vapau-
tuu edella kulkevan yksikon silta poistuttua, ei yksikon sijaintia tule ulottaa
VSS:lle, joka on osa tata vapaata TTD-osuutta. Talla tavoin valtetaan VSS:n
asettuminen tilaan ’varattu’ ennen kuin yksikko fyysisesti sijaitsee VSS:n alu-
eella. Tama on hyodyksi tilanteessa, jossa yksikon kulkutie on tarpeen purkaa

tai muuttaa yksikon kulkusuuntaa. (7.)

Yksikon sijainnin paivitys ei ole riippuvainen yksikon eheystiedon tilasta sijainti-
raportissa. Mikali RBC vastaanottaa tiedon, etta yksikon etuosan enimmaissi-
jainti on siirtynyt taaksepain edellisen luottamusvalin aikana (voi johtua myo6s
yksikon sijainnin tarkennuksesta), tulee yksikdn edelld ennen sijainnin muutosta
sijainnut VSS pitaa edelleen varattuna. Nain varmistetaan, etta virtuaaliset suo-

javalit paivittyvat ainoastaan, jos yksikon liike taaksepain on merkittava. (7.)

3.3.2 Varmistettu yksikon takaosan sijainti

Eheytensa varmistaneen yksikdn varmistettu takaosan sijainti perustuu yksikon
arvioon etuosan sijainnista, viimeisimpaan sijaintiraportin varmistettuun yksikén
pituuteen, jossa yksikdn eheystieto on todennettu seka ratalaitteiden varmistet-
tuun tietoon yksikon sijaitsemisesta TTD:lla. Naita kolmea keinoa kaytetaan yk-

sikdn tarkan sijainnin maarittdmiseksi HTD-konseptissa. (7.)
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Kuva 7. Eheyden varmistaneen yksikdn sijainti (7). Kuva kaannetty lahteesta.

Yksikon voidaan todeta poistuneen nykyiselta ja sita edeltavilta virtuaalisilta
suojavaleiltd, kun RBC vastaanottaa tiedon yksikdn varmistetun takaosan pois-
tumisesta virtuaaliselta suojavalilta. Jos yksikkd raportoi RBC:lle eheystiedon ti-
lan olevan kadonnut tai jos tietoa ei saatavilla, varmistettua takaosan sijaintia ei
koskaan paiviteta. Mikali ratalaitteilta saadun tiedon mukaan paivittynyt varmis-
tettu yksikon takaosan sijainti aiheuttaisi yksikon sijainnin siirtymisen pois virtu-
aaliselta suojavalilta, tulee sijaintieto kasitella siten, etta yksikko varaa seuraa-
van varatun TTD:n alaisen ensimmaisen virtuaalisen suojavalin. Nain varmiste-
taan yksikon sijaintitiedon jatkuvuus sijaintiraportin viiveista johtuen eika yksikon
sijainti "hyppaa” eteenpain myohastyneen paivityksen yhteydessa. Sijainnin pai-
vitys ei saa myoskaan aiheuttaa yksikon varmistetun takaosan sijainnin epajoh-
donmukaista paivittymista eli varmistetun takaosan sijainnin hyppaamista” yksi-
kon etuosan arvoidun sijainnin edelle. Tilanne aiheutuu, kun edeltavan ja seu-
raavan fyysisen suojavalin varautumisessa on viivetta. Jos varmistettu takaosan
sijainti on siirtynyt eteenpain TTD:n muututtua tilaan 'vapaa’ ja taman jalkeen
varautuu vield uudelleen (perassa seuraavan yksikon toimesta), on mahdollista,
etta yksikko raportoidaan uudelleen kyseisen TTD:n alaiselle virtuaaliselle suo-
javalille. Tassa tapauksessa varmistettu takaosan sijainti tulee paivittaa vain, jos
uuden sijaintiraportin yhteydessa sijainnin voidaan todeta oikeasti olevan aikai-
semman sijaintiraportin ilmoittaman sijainnin takana (yksikko on oikeasti lilkku-

nut reilusti taaksepain). Talla tavoin valtetaan turhat VSS:ien paivitykset. (7.)
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3.3.3 Oletettu yksikdn takaosan sijainti

Mikali yksikko ei voi varmistaa eheystietoaan, kaytetaan takaosan sijainnin
maarittamiseen talloin yksikon oletettua takaosan sijaintia, joka pohjautuu arvi-
oituun sijaintiin yksikon takaosasta. Oletettua yksikdn takaosan sijaintia voidaan
kayttaa myos eheytensa varmistaneiden yksikoiden takaosan sijainnin maaritta-

misessa. (7.)
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Kuva 8. Oletettu yksikon takaosan sijainti (7). Kuva kaannetty Iahteesta.

Yksikon oletettu takaosan sijainti perustuu yksikon raportoimaan pituustietoon ja
yksikon takaosan vahimmaissijaintiin sijaintiraportista seka lisaksi ratalaitteiden
raportoimaan tietoon siita, etta yksikko ei sijaitse tietylla VSS:lla. Yksikon voi-
daan todeta poistuneen nykyiselta seka sita edeltavilta virtuaalisilta suojava-
leiltd, kun RBC vastaanottaa tiedon yksikon oletetun takaosan sijainnin poistu-
misesta virtuaaliselta suojavalilta. Ottaen huomioon, etta yksikon takaosan si-
jainti on todella vain oletettu, sita ei voida missaan tapauksessa kayttaa virtuaa-
lisen suojavalin vapaaksi varmistamisessa. Siten VSS, jolta yksikkd poistuu
kayttaen oletettu takaosan sijaintia, ei asetu tilaan 'vapaa’, vaan sen sijaan siir-
tyy tilaan 'tuntematon’. (7.)

Mikali sijainnin paivitys ratalaitteiden raportoimana aiheuttaisi sen, etta yksikon
sijainti ei olisikaan enaa VSS:n alueella, RBC:n tulee todeta yksikon sijaitsevan

seuraavan TTD:n alaisella VSS:lIa. Nain valtetaan yksikon sijainnin katoaminen
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sijaintiraportin viiveista johtuen. Sijainnin paivitys ei saa mydskaan aiheuttaa yk-
sikodn oletetun takaosan sijainnin epajohdonmukaista paivittymista eli oletetun
takaosan sijainnin "hyppaamista” yksikon etuosan arvoidun sijainnin edelle. Ti-
lanne aiheutuu, kun edeltavan ja seuraavan fyysisen suojavalin varautumisessa
on viivetta. Jos oletettu takaosan sijainti on siirtynyt eteenpain TTD:n muututtua
tilaan 'vapaa’ ja taman jalkeen varautuu vield uudelleen (perassa seuraavan yk-
sikdn toimesta), on mahdollista, etta yksikko raportoidaan uudelleen kyseisen
TTD:n alaiselle VSS:lle. Tassa tapauksessa varmistettu takaosan sijainti tulee
paivittaa vain, jos uuden sijaintiraportin yhteydessa sijainnin voidaan todeta oi-
keasti olevan aikaisemman sijaintiraportin ilmoittaman sijainnin takana (yksikko
on oikeasti liikkunut reilusti taaksepain). Talla tavoin valtetaan turhat VSS-

osuuksien paivitykset. (7.)

Tilanteessa, jossa VSS on tilassa ’epaselva’, on yksikdn oletettua takaosan si-
jaintia kaytettava yksikon paikantamiseen. Tama on tarpeellista, jotta eheytensa
varmistanut yksikko ei kayttaisi varmistettua yksikon pituutta (RBC-sijaintirapor-
tin viestin muuttuja L_TRAININT) RBC-yhteyden menettaneen yksikdn ajasti-
men kanssa yksikon poistuessa TTD:lta. Muuttujalla L_TRAININT maaritellaan
yksikon varmistettu pituus metreina. Tama arvo voi olla eri kuin kuljettajan 1ahto-
tarkastuksen yhteydessa veturilaitteelle syottama yksikon pituustieto. Nain val-
tetdan yksikon pituustiedon muutos, jos eheystietoa ei hetkellisesti ole saata-
villa. (7.)

3.4 HTD-ajastimet

ETCS-kulunvalvontajarjestelmaan kuuluvat ajastimet ovat osa ajoluvan ominai-
suuksia. Ajastimilla vaikutetaan yksikon kulun sujuvuuteen ja turvallisuuteen
asettamalla ajastimille eri kestoja. HTD-varustellulla radalla on kaytdéssa muiden
ETCS-ajastimien lisaksi uudet HTD-ajastimet, joiden raja-arvot maaritellaan
ETCS:n kansallisiin arvoihin EUG:n ohjeissa ilmoitettujen tietojen ja suositusten
mukaan. Kansallisilla arvoilla vaikutetaan niin ikaan turvallisuuden tasoon kan-

sallisella tasolla ETCS-jarjestelmassa. ETCS-radan suunnittelun CAE-dataan
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voidaan maritella tarkemmin sopivat arvot HTD-ajastimille projektikohtaisesti.

EUG:n antamista suosituksista lisaa Paatelmat-osiossa kappaleessa 5.3. (7.)

Ajastimet voidaan jakaa kategorioihin seuraavasti:

J Odotusajastimet
— Mykistysajastin
— Eheystiedon odotusajastin
— RBC-yhteydettéman yksikon ajastin
o Etenemisen ajastimet
— Yhteyskatkon etenemisen ajastin
— RBC-yhteydettéman yksikon etenemisen ajastin

— Eheystiedon menetyksen etenemisen ajastin

3.4.1 Odotusajastimet yleisesti

Odotusajastien hyodyntamisella voidaan valttya virtuaalisten osuuksien tilatieto-
jen turhilta muuttumiselta, mikali yksikon sijainti-, eheystieto tai raiteen vapaa-
naolon tilatieto eivat vastaa toisiaan. Jarjestelma odottaa, kunnes odotusajastin
umpeutuu ennen osuuksien tilatietojen muuttumista. Odotusajastimilla on mah-
dollista parantaa radan valityskykya ja valttya poikkeustilanteiden negatiivisilta

vaikutuksilta operointiin. (7.)

Mykistysajastin

Mykistysajastimen avulla annetaan yksikolle aikaa palautua yhteyskatkotilan-
teesta ennen virtuaalisten osuuksien tilatietojen muuttumista rajoittavampaan
tilatietoon. Mykistysajastin on jatkuvasti laskettava ajastin, joka nollautuu aina

yksikon ilmoitettua, etta silla on yhteys radioverkkoon.

RBC saa tiedon yksikdn radioyhteyden katkeamisesta vain, jos radioyhteyden
ongelmat pitkittyvat ja ajastin siten ehtii kulua loppuun. Ajastimen kayttd on
oleellista liikenteenohjaajalle, jotta han pystyy ilmoittamaan mahdollisista yksi-

kon yhteysongelmista eteenpain kunnossapitoon. Ajastimen umpeuduttua tulee
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senhetkinen virtuaalinen suojavali ja ajoluvan matkalla sijaitsevat muut suojava-
lit, asettaa tilaan 'tuntematon’ seuraavaan raideosuuden rajaan asti. Talla ilmoi-

tetaan yksikon sijainnin varmuuden muutoksesta. (7.)

Jos ajastin asetetaan lilan pitkaksi, on mahdollista, etta yksikko voi liikkua muille
VSS-osuuksille RBC:n tietamatta asiasta (aikaisemmin annetun EoA:n takana).
Mahdollinen skenaario on, etta kulkutie naiden raiteiden kautta perutaan ja ote-

taan kayttoon jollekin muulle yksikolle. (8.)

Eheystiedon odotusajastin

Eheystiedon odotusajastimen tarkoituksena on ilmoittaa RBC:lle yksikon eheys-
tiedon puuttuminen ajastimen umpeuduttua eheystiedon katketessa. ETCS-ve-
turilaite ilmoittaa eheystietonsa aina sijainnin raportoinnin yhteydessa. Mikali
ETCS-veturilaitteen ilmoittamat eheys- ja sijaintitieto eivat tdsmaa, raportoi yk-
sikko silloin RBC:lle, ettei eheytta ei voida varmistaa. Ajastimen umpeuduttua,
tulee virtuaalinen suojavali, jolla yksikko sijaitsee, asettaa tilaan 'tuntematon’
merkitsemaan yksikdon eheyden muutosta. Ajastimen toiminta ei aiheuta turvalli-
suusriskia junaliikenteelle, silla yksikon perassa sijaitsevat virtuaaliset suojavalit
vapautuvat vasta, kun yksikon eheystieto on paivittynyt. Eheystiedon odotus-
ajastimen maarittelyssa tulee ottaa huomioon yksikon eheystiedon valittamisen

viiveet. (7.)

RBC-yhteydettoman yksikon ajastin

Virtuaalisen osuuden tilatieto tulee asettaa tilaan 'epaselva’ ensimmaisena kul-
kevan yksikon takana sijaitseville VSS-osuuksille, mikali RBC-yhteydellisen yk-
sikdn perassa voi sijaita yksikko ilman RBC-yhteytta. RBC-yhteydettoman yksi-
kon ajastimen tarkoituksena on palauttaa virtuaalinen suojavali (VSS) tilasta
‘'epaselva’ tilaan 'varattu’. Ajastin maaritetaan molempiin kulkusuuntiin jokaiselle
fyysiselle raideosuudelle seka jokaiselle yksikdlle erikseen. Ajastin kaynnistyy,
jos radioyhteyden omaavalta yksikolta vastaanotetaan sijaintitieto, joka ilmoit-
taa, ettd yksikon takaosan enimmaissijainti on ohittanut raideosuuden rajan,

mutta edellinen virtuaalinen osuus on jaanyt edelleen varatuksi. Jos ajastimen
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aikana edellinen raideosuus vapautuu ja yksikko ilmoittaa sijainti- ja eheystie-
tonsa uudelta raideosuudelta, ei viimeista virtuaalista osuutta muutetta tilaan
‘'epaselva’. Talloin voidaan olettaa, etta edella kulkevaa yksikkda ei seuraa
RBC-yhteydeton yksikko. (7.)

3.4.2 Etenemisen ajastimet yleisesti

Kun virtuaalinen tilatieto muuttuu tuntemattomaksi, alkaa etenemisen ajastimien
laskenta. Talla ajastintyypilla voidaan valttaa virtuaalisen suojavalin tilatiedon
'tuntematon' leviaminen tarpeettomasti seuraaville virtuaalisille suojavaleille.
Ajastimilla estetaan tilatiedon siirtyminen osuuksille, joilla ei ole valitonta riskia
yksikon etenemisesta kyseiselle osuudelle. Etenemisen ajastimien kaytolla voi-
daan estaa 'tuntematon’ tilatiedon eteneminen valittomasti seuraaville osuuk-
sille. Ajastimilla voidaan pienentaa 'tuntematon’ tilatiedon negatiivisia vaikutuk-

sia radan valityskykyyn. (7.)

Yhteyskatkon etenemisen ajastin

Yksikon yhteyskatkosta johtuen virtuaalisen suojavalin tilatiedon tulee muuttua
tuntemattomaksi. Koska yksikko voi liikkua yhteyskatkon jalkeen ilman, etta
RBC on tietoinen asiasta, tulee 'tuntematon’ tilatieto laajentua heti viereisille
VSS-osuuksille, kun yhteyskatkon etenemisen ajastin tayttyy. Mikali virtuaalinen
osuus, joka on osittain tai kokonaan osa ajolupaa, varautuu ennen yksikon ra-
dioyhteyden katkeamista, tulee virtuaalisten osuuksien muuttua tuntematto-
maksi osuuden rajalle asti. Yhteyskatkon etenemisen ajastin kaynnistyy, kun
mykistysajastin on paattynyt tai yksikkd on katkaissut yhteytensa RBC:hen is-
tunnon paatyttya (EoM). Maaritetyn arvon tulee olla suurempi kuin mykis-
tysajastimen arvo ja siina tulee ottaa huomioon radioyhteyden palauttamiseen

sisaltyvat viiveet. (7.)

HTD-radan suunnittelussa on myds huomioitava tilatiedon etenemisen vaikutus
radalla sijaitsevien elementtien varautumiseen. Esimerkiksi vaihdealueella tai

tasoristeyksen alueella sijaitsevan VSS-osuuden asettuminen tilaan
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‘tuntematon’ voi aiheuttaa epatoivottuja ja yllattavia tilanteita, kuten tasoristeyk-

sen sulkeutumisen odottamattomasti. (8.)

RBC Tuntematon = Valitdn tilanmuutos, kun radioyhteys katkeaa

Tuntematon = Tilanmuutos, jos yhteyskatkon etenemisen ajastin téyttyy
Tuntematon = Tilanmuutos, jos raideosuus varautuu
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Tuntematon = Valitdn tilanmuutos, kun radioyhteys katkeaa
Tuntematon = Tilanmuutos, jos yhteyskatkon etenemisen ajastin tayttyy

Kuva 9. Yhteyskatkon etenemisen ajastimen toiminta havainnollistettuna (6).

Jos ajastin asetetaan liian pitkaksi, on mahdollista, etta yksikko voi liikkua muille
VSS-osuuksille RBC:n tietamatta asiasta (aikaisemmin annetun EoA:n edessa
tai yksikon rullatessa taaksepain). RBC:lle nakymattdéman liikkeen mahdollisuus
rippuu M_NVCONTACT-arvosta, jolla maaritellaan aika, jonka jalkeen yksikon
todetaan kadottaneen radioyhteytensa RBC:hen (tdma ei viela poista yksikon
ajolupaa). Mikali kuljettaja suorittaa radioyhteyden kadottamisen jalkeen loppu-
tarkastuksen (EoM), ehdotetaan kuljettajalle siirtymista SR-tilaan uuden lahto-
tarkastuksen (SoM) yhteydessa radioyhteyden kadottamisen takia. Mahdollinen
riskitilanne on, etta yksikko liikkuu eteen- tai taaksepain VSS-osuudelle, joka on
varattu, jollekin toiselle yksikodlle. TTD-osuuksien tilatiedon hyddyntamisella voi-

daan rajoittaa haittavaikutuksia operointiin. (8.)

RBC-yhteydettoman yksikon etenemisen ajastin

Tilanne, jossa RBC havaitsee tuntemattoman yksikon varanneen raideosuuden,
tulee jokaisen virtuaalisen osuuden kyseisella fyysisella suojavalillda muuttua
tuntemattomaksi, kunnes voidaan varmistua, etta raideosuus on varmasti vapaa

(kuva 9). RBC-yhteydettoman yksikon etenemisen ajastimella varmistetaan,
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ettei 'tuntematon’ tilatieto levia valittdmasti viereisiin osuuksiin. Ajastimen ar-
voksi voidaan asettaa arvioitu aika, joka RBC-yhteydettomalta yksikoltd menee
yhden fyysisen suojavalin kulkemiseen SR- tai SH-tilassa. Nain varmistutaan,
ettd VSS-osuuksille ei paase muita yksikoita, kunnes RBC-yhteydetdn yksikkd
on poistunut TTD:Ita (kuva 10). (7.)

Eheystiedon menettamisen etenemisen ajastin

Eheystiedon menettamisen etenemisen ajastimella on tarkoitus hallita liikkeella
olevan yksikon katkenneen vaunukokoonpanon mahdollisesti vapaasti rullaa-
vien tai taaksepain liikkkuvien vaunujen aiheuttamaa vaaraa. Ajastin voidaan
maaritella kestoltaan pitkaksi ja sijaintirippuvaiseksi. Jokaiselle virtuaaliselle
suojavalille maaritelladan oma ajastimensa, joka kaynnistyy vain, jos virtuaali-
seen osuuden tilatieto muuttuu tiloihin 'varattu’ tai 'epaselva’. Ajastimen umpeu-
duttua fyysisen raideosuuden virtuaalisten osuuksien tulee siirtya tilaan 'tunte-
maton', siella missa yksikon eheystieto kadotettiin. Joissain tilanteissa voi olla
likenteellisista syista jarkevaa jattaa kayttamatta ajastinta, esimerkiksi asema-
alueella, jossa yksikoiden erottaminen toisistaan on saanndllinen kaytanto esim.
Helsingin tai Tampereen asemalla. Ehtona ajastimen maaritykselle on, etta sen
tulee olla suurempi kuin eheystiedon odotusajastimen arvo. Ajastimen arvon tu-
lee olla suurempi kuin eheyden odotusajastimen arvo, jonka tulee umpeutua en-
nen eheyden menettamisen etenemisen ajastinta. Ajastimien valilla tulee olla
viivelisa, jotta yksikko ehtii palautua eheystiedon katoamisesta ja raportoida ta-
man RBC:lle ennen kuin ajastimen umpeutuminen aiheuttaisi haittaa radan vali-

tyskyvylle. (7.)

3.5 Ratalaitteiden maarittama yksikdon eheyden taso

RBC:n ratalaitteilta vastaanottamat tiedot yksikosta maarittavat kasitellaanko
yksikké yhteytensa eheytensa varmistaneena (integer train) vai eheytensa var-
mistamattomana (non-integer train). Jos yksikkd kykenee vahvistamaan sijainti-
raporttinsa yhteydessa kokoonpanonsa eheyden ja tarkistushetkella ei ole ole-

massa riskia yksikkoa perassa seuraavasta RBC-yhteydettomasta ja eheytensa
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varmistamattomasta yksikosta, kasitellaan yksikko silloin eheytensa varmista-

neena. (7.)

Seuraavien tapahtumien yhteydessa, RBC ei kasittele yksikk6a yhteyden muo-

dostaneena ja eheytensa vahvistaneena:

o Yksikko raportoi eheystiedon puuttuvan

o Sijaintiraportin yhteydessa ei ilmoiteta eheystietoa saapuneeksi
eheystiedon ajastimen umpeuduttua

o Yksikko raportoi pituustietonsa muuttuneen

o Yksikko sijaitsee VSS:lI4, jolla sijaitsee samanaikaisesti myos toinen
yksikk6

. VSS, joka sijaitsee yksikdn takana, varautuu ja asettuu tilaan
‘tuntematon’ tilatiedon etenemisen myé6ta

o Etenemisen ajastin yksikon takana sijaitsevalla VSS-osuudella um-
peutuu

3.5.1 Yksikko jota kasitellaan eheyden varmistaneena

Kun RBC vastaanottaa yksikolta sijaintiraportin, jonka mukaan yksikon kokoon-
pano on varmistettu olevan yhtenainen, voi RBC vapauttaa virtuaaliset suojava-
lit takaisin kayttoon, jolloin osuuksien tilatieto on 'vapaa’. Virtuaalisia suojavaleja
voivat hyodyntaa TIMS-varustellut yksikot, joiden eheystieto on varmistettu. Vir-
tuaalinen suojavali, jolta yksikkd poistuu, asettuu tilaan 'vapaa’, mikali rai-
deosuudella ei ole olemassa riskia yksikkoa perassa seuraavasta RBC-yhtey-
dettdmasta ja eheytensa varmistamattomasta yksikdsta "shadow train” (kuva
10). (7.)
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Kuva 10. RBC-yhteydetdn ja eheystiedon menettanyt yksikkd havainnollistet-
tuna (yksikkd nro 2). Yksikot nro 1 & 3 ovat yhteydessa RBC:hen. (7.)

Jos yksikko raportoi ensin RBC:lle, etta silla on vahvistettu eheystieto ja taman
jalkeen raportoi RBC:lle menettaneensa eheystiedon, kasitellaan yksikkdo RBC:n
nakokulmasta eheytensa varmistaneena, elleivat ratalaitteet ilmoita RBC:lle
muutoksista yksikon eheystiedossa. Taman tarkoituksena on, etta radan ope-
rointiin ei aiheutuisi hairiota tilanteessa, jossa yksikko lahettaa sijaintiraportin il-
man eheystietoa, niin etta se vastaanotetaan kahden muun eheystiedon omaa-
van sijaintiraportin valissa. EUG:n ohjeen mukaisesti tilanne voidaan hoitaa
eheyden odotusajastimella, joka voidaan asettaa suhteellisen pitkaksi, esim. 1
minuuttiin, silld eheystiedon viivastyneella vastaanottamisella ei ole valitonta

vaikutusta turvallisuudelle. (7.)

Eheyden varmistaneen yksikon siirtyessa pois VSS:Ita esiintyy pieni viive VSS:n
vapaaksi varmistamisessa. Talla on suora vaikutus ratasosuuden valityskykyyn,
ja sita vaikutusta voidaan saadella maarittamalla sijaintiraporttien ja sen sisalta-
van eheystiedon lahetystiheydelld. Optimaalisen tehokkuuden saavuttamiseksi
RBC:n ratalaitteiden tulee pyytaa tiheampaa sijaintiraporttien ilmoittamistiheytta
yksikolta. Tama tiheys voidaan maaritella jarjestelmakohtaisesti, silla tiheytta ei
ole standardisoitu. Eheystiedon ilmoitustiheyden tulisi olla maaritetty radan ka-
pasiteetin ja muiden operatiivisten seikkojen kuten tasoristeysten vapauttami-
sen vaatimien tilanteiden perusteella. (7.) Taman lisaksi muutospyyntd CR940:n
mukaan, eheystiedon raportoinnin tiheyden tulee olla tiiviimpi kuin sijaintiraport-
tien ilmoitustiheyden, jotta valtetaan tilanteet, jossa paivitettya eheystietoa ei

olekaan saatavilla sijaintiraportin yhteydessa (8;9).
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3.5.2 Yksikko jota ei kasitella eheytensa varmistaneena

RBC ei vapauta raideosuuksia eheystiedon menettaneen yksikon sijaintiraport-
teihin perustuen. Kun yksikko poistuu 'epaselvaksi’ ilmoitetulta VSS:lta ja yksi-
kon ilmoittama oletettu takaosan sijainti siirtyy edelliseltd VSS:Ita seuraavalle
VSS:lle, asettuvat molemmat virtuaaliset suojavalit tilaan 'tuntematon’. Koska
yksikon eheytta ei ole voitu varmistaa, siirtyy virtuaalinen suojavali turvallisim-
paan mahdolliseen tilaan, jonka jalkeen VSS-osuuksille ei voida ottaa uutta yk-
sikkda. VSS-osuudet vapautuvat vasta, kun koko TTD-osuus on vapaa yksi-
koista eli kuten tilanteessa, jossa yksikko liikkkuu HTD-varustellulla radalla ilman

TIMS-varustelua, jolloin yksikkd voi hyddyntaa ainoastaan fyysisia suojavaleja.

(7.)

3.5.3 Eheystiedon menettanyt yksikko

Yksikon raportoitua eheytensa kadonneen, ei sita enaa kasitella eheytensa vah-
vistaneena, mutta se voi kulunvalvonnan nakokulmasta jatkaa matkaansa. Mi-
kali yksikdn vaunut ovat todella fyysisesti irronneet toisistaan eika kyseessa ole
TIMS-jarjestelman vika, jokainen yksikon vaunu tulee pysahtya pysahdyksiin
saakka kuten EU-komission asetuksissa n:0 1302/2014 seka 321/2013 on maa-
ratty (2;3). Lisaksi yksikon jarrujarjestelman paasailion tulee laskea kokonaan
tyhjaksi ja jarjestelman tulee pitaa yksikko paikallaan myos pysahdyksen jal-
keen. Kuvassa 11 nahdaan kaksi yksikkoa HTD-varustellulla radalla. Edella kul-
keva yksikkd nro 1 menettaa eheystiedon matkalla ja ilmoittaa RBC:lle vaihta-
neensa yksikon kayttdamaa takaosan sijainnin tyyppia varmistetusta takaosan si-
jainnista oletettuun takaosan sijaintiin. Tama ei vaikuta yksikon 1 kulkuun, mutta
perassa seuraavan yksikdn nro 2 voimassaolevaa ajolupaa ei voida jatkaa VSS
12:sta eteenpain, silla yksikon 1 viimeinen varmistettu takaosan sijainti on edel-
leen VSS 13:lla, vaikka yksikkd onkin todellisuudessa siirtynyt VSS 14:lle.
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Yksikko nro 2 joutuu odottamaan, kunnes ajolupa voidaan jatkaa TTD-osuuden

rajalta pidemmalle (kuvassa 11 paksu pystyviiva). (7.)

Viimeinen varmistettu
takaosan sijainti

Juna 2 }— Juna 1
_I.m i } 4 e e ; }
“ T T 7
~ VSS 11 7Y VSS 12 w  vss13 rY VSS 14 N VSS15 w Vss16 7Y
: | | W i | | | W | : | | i | | | N |

Eheyden katkeaminen

Kuva 11. Eheystiedon menettamisen havainnollistava kuva (6).

Jos yksikolla 2 ei ole ajolupaa, joka paattyisi TTD-osuudelle, jossa myds yk-
sikko 1 sijaitsee, on vaikutus yksikolle 2 sama kuin yksikolle, joka liikkkuu ilman
varmistettua eheystietoa eli taman ajolupa paattyisi TTD-rajalle VSS-osuuksien
12 ja 13 valissa. (7.)

Tilanteessa, jossa yksikon 2 ajolupa ylettyy samalle TTD-osuudelle, jossa myos
yksikko 1 sijaitsee, voi yksikon 2 ajolupaan tulla rajoitteita. Hetki, jolloin yksikko
raportoi menettaneensa eheystiedon, muuttuneen yksikon pituustiedon tai
eheystiedon puuttumisen, asettuvat virtuaaliset suojavalit, joilla yksikko sijaitsee
tilaan ’epaselva’ ilmaisemaan VSS-osuuden varmistamattomasta tilasta. Tama
tapahtuu kuitenkin vasta eheystiedon odotusajastimen umpeutumisen jalkeen,
jolloin tilanne ilmenee vain eheystiedon kadotessa. Yksikon poistuttua varattuna
olleilta virtuaalisilta suojavaleiltd muuttuu VSS-tilatieto niissa tilaan 'tuntematon’,
silla osuuksia ei ole voitu varmistaa vapaiksi (perustuen oletettuun yksikon taka-

osan sijaintiin). (7.)

Seuraavat kaksi tilannetta ovat mahdollisia (7):

a) Yksikko 2 (kuvassa 12 rivit 7-8) vapauttaa koko TTD-osuuden. Tapauk-
sessa, jossa TTD:n alaiset VSS-osuudet muuttuvat vapaiksi, voidaan
taysvalvontainen ajolupa pidentaa TTD-osuuden loppuun saakka. Vaiku-
tus tassa on yksikolle sama kuin tilanteessa, jossa seurataan yksikkoa, ja

ei ole raportoinut varmistettua eheystietoa RBC:lle.



28

b) Yksikkd 2 (kuva 12) siirtyy samalle TTD-osuudelle edella kulkevan yksi-
kon 1 kanssa ennen kuin tama TTD-osuus ehtii vapautua. Tilanteessa,
jossa virtuaaliset suojavalit jaavat jostain syysta edelleen tilaan 'tuntema-
ton’, tulee yksikon 2 silloin jatkaa matkaansa OS- tai SR-tilassa kuluvan
TTD:n loppuun saakka. Mikali yksikko 2 on varmistanut eheytensa, suo-
rittaa yksikko raideosuuden virtuaalisten suojavalien manuaalisen vapau-
tuksen (sweeping) ja mahdollistaa taysvalvontaisen ajoluvan myontami-
sen yksikolle 2. Virtuaalisen suojavalin manuaalinen vapautus on selitetty

kappaleessa 3.5.5.

V5§11 V5SS 12 VSS 21 VS5 22 V5523 VSS 31 VSS 32 V5533

Eheys varmistettu-l—lEheys varmistettu|
O nig
Eheys varmistettu
M ®! o]
!
Eheys varmistettu )
Eheys varmistettu
@ [ o
Eheys varmistettu|
@ T
: E
6 e ettt L
e ————————
Eheys varmistettu
@) o (e e

|‘ Ei uutta sijaintiraporttia

TTD 20 > TTD 30 »

< TTD 10

>
—#— VSS-osuuden raja 3 vss-tila . QRBC-yhteydellinen yksikkd . ——
~—+— TTD/VSS-osuuden raja TTD-tila Vapatat TE:::n::ton
|---- Varmistettu yksikén takaosa . RBC-yhteydeton yksikkd arattu

Kuva 12. Esimerkkikuva tilanteesta, jossa VSS-osuudella on samanaikaisesti 2
yksikkda (7). Kuva muokattu lahteesta.

3.5.4 Ratalaitteisiin yhteyden menettanyt yksikko

ETCS-jarjestelman suunnittelua ohjaa Euroopan rautatieviraston lyhennetysti,

ERA:n julkaisemat ohjedokumentit eli Subsetit. Naista Subset-026 maarittelee,
etta yksikon radioyhteys todetaan katkenneeksi RBC:hen, kun on kulunut 5 mi-
nuuttia viimeisesta yksikolta tai ratalaitteilta vastaanotetusta tiedosta. Kyseinen

ajastin on alun perin suunniteltu sita varten, ettd RBC voi todeta yksikon
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menettaneen yhteyden totaalisesti, kun maaritetty mykistysajastinta pidempi

aika on kulunut. RBC toteaa radioyhteyden menetetyksi, kun ensin umpeutuva
mykistysajastin aktivoituu. Suomessa taman ajastimen kansalliseksi arvoksi on
ehdotettu 60 sekuntia, jotta yksikolla olisi tarpeeksi aikaa palautua hetkellisesta
radioyhteyskatkoksesta. Mykistysajastimen umpeuduttua virtuaaliset suojavalit,

jotka yksikko silla hetkella on varannut asettuvat tilaan 'tuntematon’. (7;12.)

Yksikon menetettya radioyhteyden RBC:hen mykistysajastimen umpeuduttua,
asetetaan kaikki ajoluvan alaiset VSS-osuudet seka silla hetkella varattu TTD-
osuus valittémasti tilaan 'tuntematon’ ensimmaiseen virtuaaliseen suojavaliin
asti, joka on tilassa 'varattu’ tai 'epaselva’ (molemmat tilat toisen yksikon takia)
(kuva 13). Koska yksikdn on mahdollista liikkua mykistysajastimen umpeutumi-
sen jalkeen TTD-osuuden alainen virtuaalinen suojavali, joka varautuu ajoluvan
alueella, siirtyy myos valittdomasti tilaan 'tuntematon’, koska on mahdollista, etta

yksikko varaa kaikki mahdolliset ajoluvan alaiset VSS-osuudet. (7.)

Yksikdn muodostettua radioyhteyden uudelleen sen edelleen liikkkuessa samaan
suuntaan niin, etta mykistysajastin on ehtinyt tassa valissa umpeutua, voidaan
VSS-osuudet tilassa 'tuntematon’ palauttaa tilaan ’'varattu’ (kuva 13), mikali seu-

raavat ehdot toteutuvat (7):

a) VSS-osuudet, joilla yksikko sijaitsee asettuvat tilaan 'varattu’, jos yksikko
raportoi varmistaneensa eheystietonsa, OBU:n tiedoissa ei ole muutosta
yksikon pituudessa edelliseen sijaintiraporttiin nahden ja ei ole riskia, etta
VSS-osuuksilla voisi sijaita toista yksikkéa. Jos nama ehdot eivat tayty,

VSS-osuudet jaavat 'tuntematon’ tilaan.

b) VSS-osuudet yksikdn edella, jotka alkuperainen yksikdlle myodnnetty ajo-
lupa (MA) kattaa asettuvat tilaan 'vapaa’, jos alun perin myonnetty MA on
edelleen voimassa tai se kyetaan viela myontamaan uudelleen. Jos

nama ehdot eivat tayty VSS-osuudet jaavat 'tuntematon’ tilaan.

c) VSS-osuudet yksikdn takana vapautuvat, jos yksikkd raportoi eheystie-

tonsa varmistuneeksi, OBU:n tiedoissa ei ole muutosta yksikon
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pituudessa edelliseen sijaintiraporttiin nahden ja ei ole riskia, etta nailla
VSS-osuuksilla voisi sijaita toista yksikkoa. Jos nama ehdot eivat tayty

VSS-osuudet jaavat 'tuntematon’ tilaan.

VSS-osuudet vapautuvat aina myos siina tapauksessa, kun TTD-osuudella ei

tunnisteta sijaitsevan mitaan yksikkéa (7).

V5511 VsS 12 VSS 21 VSS 22 Vss 23 VS5 31 VS5 32 VSS 33
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= i ————————
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« TTD 10 e TTD 20 > TTD 30 >
- j -ti RBC-yhteydellinen yksikkd
—#—VSS-osuuden raja 3 vss-tila Q yhtey y Vapaa Epsselva
—+—TTD/VSS-osuuden raja TTD-tila Varattu e e
|-— —-Varmistettu yksikon takaosa . RBC-yhteydeton yksikko

Kuva 13. Yksikon radioyhteyden menetys ja palautuminen havainnollistettuna
(7). Kuva muokattu lahteesta.

3.5.5 Virtuaalisen suojavalin manuaalinen vapautus

Virtuaalisen suojavalin tilatieto 'tuntematon’ on mahdollista hairidtilanteissa nol-
lata manuaalisesti ilman TTD-osuuden vapautumisen odottamista. Sweeping-

toiminto tapahtuu seuraavan protokollan mukaisesti:

a) Eheyden varmistanut yksikkd vastaanottaa ajoluvan OS- tai SR-tilassa
likkuakseen VSS:n lapi, joka on tilassa 'tuntematon’. OS- ja SR-tilassa

suurin sallittu nopeus Suomen kansallisten arvojen mukaan on 35
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km/h:ssa, jolla varmistetaan, etta yksikko ehtii pysahtya kuljettajan nake-

man varassa. (6;7.)

b) Eheyden varmistanut yksikko siirtyy VSS-osuudelle ja se asettuu tilaan
‘varattu’, mikali ei ole riskia, ettd osuudella voisi sijaita eheytensa varmis-

tamatonta ja RBC-yhteytensa kadottanutta yksikkda. (7.)

c) Kun eheytensa varmistanut yksikko poistuu VSS:Ita, varmistuu virtuaali-

sen suojavalin vapaanaolo ja VSS muuttuu tilaan 'vapaa’. (7.)

Sweeping-toiminto ei ole mahdollinen tilatiedon 'epaselva’ vapauttamisessa.
Tama perustuu siihen, ettd VSS-osuuden ensimmaiseksi varannut yksikké aset-
taisi VSS-osuuden poistuessaan silta tilaan 'vapaa’, vaikka VSS-osuudella olisi-
kin viela toinen yksikko, joka olisi suorittamassa manuaalista VSS:n vapautusta.
Tilatieto ’epaselva’ on olemassa erityisesti juuri sita varten, ettd RBC ei voi var-
mistua, ettd VSS-osuudella olisi toinen yksikkd ensimmaisena kulkevan takana

samanaikaisesti. (7.)

Sweeping-toimintoa voidaan hyddyntaa harkitusti VSS:n manuaalisen vapau-
tuksen lisaksi TTD-osuuksien vapauttamisessa hairidtilanteista, joissa TTD-
osuus ei vapaudukaan yksikon viimeisen akselin poistuttua silta. Taman toimin-
non kayttoonottoa tulee harkita, silla TTD-osuudet ovat turvallisuustekija HTD-

konseptissa mm. RBC-yhteydettomien yksikdiden tunnistamiseen. (7.)

3.5.6 Saapuminen ja poistuminen HTD-varustellulle radalle/-Ita

Yksikon saapuessa HTD-varustellulle radalle ja sen ensimmaiselle virtuaaliselle
suojavalille, tulee VSS:n asettua tilaan 'epaselva’, koska RBC ei voi heti varmis-
tua, seuraako VSS:lle ensimmaisena saapunutta yksikkoa jokin toinen yksikkd
ensimmaisen perassa. Jotta yksikon sujuva saapuminen HTD-varustellulle ra-
dalle voidaan varmistaa, tulee kayttoon ottaa liikenteen sujuvuuden varmistavia
toimenpiteitd. Kun yksikkd on saapunut koko pituudeltaan ensimmaiselle virtu-
aaliselle osuudelle ja se on ohitanut HTD-varustellun alueen rajalla olevan TTD-

osuuden rajakohdan, tulee VSS-tilatiedon asettua valittomasti tilaan 'varattu’.
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Talla tavoin valtetdan VSS-tilatiedon jadminen tarpeettomasti tilaan 'epaselva’
ja siten saadaan yksi HTD-varustellun radan valityskykyyn vaikuttava tekninen
seikka poistettua kokonaisuudesta. HTD-varustellulta radalta poistuttaessa yk-
sikk6a koskevien HTD-ajastimien vaikutus yksikkoon lakkaa valittomasti, yksi-
kon varmistetun takaosan sijainnin ylittdessa viimeisen VSS-rajakohdan ja sita

varmistavan TTD-osuuden rajan. (7.)

4 Suojavalimitoituksen optimointi
4.1 Suojavalimitoituksen perusteet

Suojavalimitoituksen lahtékohtana pidetaan tasaista, mahdollisimman optimaa-
lista suojavalien varautumista. Suojavalien optimoitu sijoittaminen ennaltaehkai-
see liikenteen hairidita ja ruuhkautumistilanteita. Varautumisaika on suojavalin
yksi perusperiaatteista ja sita voidaan kuvata helposti positiivisella ja negatiivi-
sella deltalla, jotka kuvaavat suojavalien suhteellisia etaisyyksia. Aihe avataan
kappaleessa 4.2 tarkemmin. Optimaalisella ajolupamerkkien sijoittelulla, jossa
suojavalien varautumisaikoja arvioidaan tilannekohtaisesti, pyritaan saavutta-
maan mahdollisimman hyva ratakapasiteetti mahdollisimman vahalla vapaa-

naolonvalvonnan jarjestelmilla (77D) HTD-varustellulla radalla. (6.)

Kuvassa 14 on esitetty ratakapasiteettiin vaikuttavat tekijat. Mikali kolmion jos-
sakin tekijassa on muutoksia tai hairidita, vaikuttaa se heikentavasti radan ka-
pasiteettiin. Jotta HTD-konseptista voidaan saada mahdollisimman paljon hyo-
tyja irti, tulee kuvassa esitetyt tekijat pitaa kunnossa ja haittatekijat pyrkia mini-

moimaan. (17.)
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Kuva 14. Kapasiteettiin vaikuttavat tekijat rautateilla (17).

4.2 Suojavalien tasainen varautuminen

Tasaisten varautumisaikojen saavuttaminen on suojavalimitoituksen tarkein
paamaara. Taman saavuttamiseksi tulee huomioida poikkeamat suojavalimitoi-
tuksen homogeenisuudessa eli tarkemmin ETCS-jarjestelmasta puhuttaessa,
ajolupamerkkien tasaisessa sijoittelussa. Suojavalien sijoittelua voidaan kuvata
positiivisella ja negatiivisella deltalla. (6.)

Negatiivisella deltalla tarkoitetaan tilannetta, jossa kahden perakkaisen fyysisen
suojavalin keskinainen etaisyys pitenee. Negatiivinen delta on kahdesta tilan-
teesta haitallisempi kapasiteetin nakokulmasta, silla ennen suojavalien tasaan-
tumista, raiteen kapasiteetissa nahdaan hetkellinen lasku ja syntyy ei-toivottu
likenteen pullonkaula (kuva 15). Yksikot vapauttavat taakse jaavia suojavaleja
suhteessa hitaammin. Ensimmaisena radalla kulkevaa yksikkda seuraava yk-

sikko joutuu fyysisten suojavalien pidentyessa hidastamaan, silla yksikon
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ajolupaa ei voida viela jatkaa, ennen kuin seuraava pidempi fyysinen suojavali

vapautuu. (6.)

FN FN FY b | FY
L L .y H | —a
—  plg—————————Pplig b4 >

Kuva 15. Negatiivinen delta, jonka kaava on t1-t2 (6).

Positiivisella deltalla tarkoitetaan tilannetta, jossa kahden perakkaisen fyysisen
suojavalin keskinainen etaisyys lyhenee. Tiivistyneet suojavalit mahdollistavat
kapasiteetin lisaamisen ja siten yksikoita voidaan tuoda lahemmaksi toisiaan.
Yksikot vapauttavat taakse jaavia suojavaleja suhteessa nopeammin, kun yksi-
koiden oletetaan liikkuvan samaa nopeutta. Tilanne ei aiheuta epajatkuvuus-
kohtaa suojavalien pidentyessa (kuva 16), silla ensimmaisena kulkevaa yksik-
koa takana seuraava yksikko ei ehdi saavuttaa tata, mikali molemmat kiihdytta-
vat samaan tahtiin. Jos takana seuraava yksikko kiihdyttdaa nopeammin kuin
edella kulkeva, voi silloin takana seuraava yksikko joutua hidastamaan ajoluvan
jarrutuskayran rajoittaessa yksikon nopeutta. Positiivisen deltan tilanne ei kui-

tenkaan ole optimaalinen, mutta suotuisampi kuin tilanne negatiivisen deltan

kanssa.
b |
3 st SISt S+ IS+ 3
< t1 > t1 1< t2 >4 t2 >t t2 > t1 >

Kuva 16. Positiivinen delta, jonka kaava on t1-t2 (6).

Oikeassa rautatiemaailmassa negatiivisten ja positiivisten deltojen tilanteita ei
voida taysin valttaa ratateknisten seikkojen, kuten erotusjakso- ja imumuuntaja-
sijoittelun seka liikkennepaikoilla pysahtyvien yksikdiden takia. Positiivisesta del-
tasta voidaan jopa saavuttaa hyoétyja tilanteessa, jossa asemaa lahestyvat pe-

rakkaiset yksikot suorittavat pysahdyksen. Suojavalien tiheampi sijoittelu ennen
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ja jalkeen pysahdyspaikan myohentaa yksikon jarrutuskayran valvonnan alka-

mista, jos oletetaan, ettd molemmat yksikot seka kiihdyttavat ja/tai hidastavat

tasaisesti. Jalkimmaisen yksikon ajolupa pitenee sita mukaa, kun suojavaleja

vapautuu edella kulkevan yksikon vapauttaessa niita, olettaen etta edella kul-

keva yksikko kiihdyttdd nopeammin kuin jalkimmainen yksikko. (6.)

Suojavalin varautumisaikaan liittyy useita teknisten rajapintojen viiveita, jotka tu-

lee ottaa huomioon. Tekijat on esitetty alla kuvassa 17. (6.) Viiveisiin kuuluvat:

Kulkutien lukitsemiskomennosta varmistettuun kulkutiehen kuluvan

ajan muodostama viive

Viive ajoluvan lahettamisessa yksikolle radioteitse
Viive rajapinnassa asetinlaitteen ja RBC:n valilla
Kulkutien vapautumisen viive

EVC:n ja kuljettajapaneelin tiedonsiirrosta johtuva viive

Indikaatiopiste
b 4

Suurin sallittu nopeus

Indikaatio o . NS
etaisyys Varatun suojavalin valimatka '
¥

TTD-raja
) Yksikon
“*'\' pituus

Juna 1

l_‘.

O

—O

Kulkutien muodostamisaika (Tgs) A

Lahestymisaika -> Indikaatioaika (Tj)

Suojavalin pituudefrvgrautuminen (Tsection)

Suojavalin varautumisaika

Ohiajovaran varaus (Tg.)
Yksikon pituuden varaus (T1,)
Kulkutien vapautumisaika (Teyp) \ 4

Yksikén reitti

Kuva 17. Suojavalin varautumiseen vaikuttavat tekijat ETCS-tasolla 2 (18).

Kuva kaannetty lahteesta.

Edella mainituista viiveista johtuen teoreettista maksimikapasiteettia ei ole mah-

dollista saavuttaa, silla mitoitukseen tulee lisata viivelisa ylla listattujen viiveiden
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paalle. Teoreettinen maksimikapasiteetti perustuu ideaan, etta yksikot liikkuvat
radalla mahdollisimman tasaisesti ja ennakoivasti seka niin, ettd mikaan ulkoi-
nen tekija ei vaikuta radan kapasiteettiin (kuva 14). Kuvassa 18 on esitetty malli
siita, kuinka suojavalit teoriassa varautuvat tasaisesti. Tasainen varautumisaika
on oleellista myos HTD-konseptin virtuaalisilla suojavaleilla, joita voi sijaita ku-
van fyysisia suojavaleja tiheammin. Tama on otettava huomioon erityisesti, jos
HTD-varusteltujen alueiden valilla on epajatkuvuuskohtia esim. liikennepaikoilla.
(6:8.)

~t ~t . ~t

N B e -
At g L £UAANIE

~t ~t ~t

L}
~t = Teoreettisen suojavalimitoituksen tasainen varautumisaika b P271 & E261 = Tuloajolupamerkki

E251 & P261 = Lahtdajolupamerkki

Kuva 18. Teoreettisen suojavalimitoituksen tasainen varautumisaika (6).

4.3 Pistemaisen ja jatkuvatoimisen kulunvalvonnan erot suojavalimitoi-
tuksessa

Nykyinen kaytdssa oleva junien kulunvalvontajarjestelma eli JKV perustuu fyysi-
siin suojavaleihin ja pistemaiseen tiedonsiirtoon baliisien valityksella. Pistemai-
sella tiedonsiirrolla tarkoitetaan sita, etta yksikko saa tiedon radan opasteista ja
nopeusrajoituksista ylitettyaan radalla sijaitsevan baliisiryhman. Baliisiryhma si-
joitetaan paa-, suojastus tai esiopastimien yhteyteen, josta vastaanotetaan tieto
seuraavista kulkua rajoittavista opasteista ja nopeusrajoituksista. Baliisiryhmien
tiedonsiirto tapahtuu kaapeleita pitkin asetinlaitteelle, joita pitkin tieto kulkuteista
valittyy. Valiaikainen nopeusrajoitus voidaan antaa myds erilliselta baliisiryh-
malta, joka ei valttdamatta sijaitse aina opastimen yhteydessa. Suurin tiedonsiir-
toetaisyys JKV-jarjestelmassa on 3600 metria, jota kaytetaan yksikon nopeuden
ollessa v > 160 km/h. Toistopiste on baliisiryhma, jonka toimintona on toistaa
sama opastetieto, joka on silla hetkelld seuraavassa paa-, suojastus tai

esiopastimessa. Toistopisteita sijoitetaan usein mm. matkustajalaiturin kohdalle,
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josta pysahtynyt yksikko paasee nopeammin liikkeelle vastaanottaessaan ajon-
sallivan opasteen tiedon toistopisteelta. Toistopisteilla pyritaan tasoittamaan
pistemaisen kulunvalvonnan rajoitteita parantamalla opastintiedon vastaanotta-
misen tiheytta. JKV-veturilaite olettaa aina yksikon pysahdyttya, etta seuraava
opastin nayttaa seis-opastetta. Mikali yksikko on lahestymassa seis-opastetta ja
seuraava opastin vaihtuu ajonsallivaan opasteeseen matkan aikana, joutuu yk-
sikko jarruttamaan edelleen, silla JKV-veturilaite ei saa tietoa uudesta ajonsalli-
vasta opasteesta ennen seuraavan baliisiryhman kohtaamista. Vauhtia voidaan
nostaa jalleen sallivaa opastintietoa valittavan baliisiryhman ylittamisen jalkeen.
(19.)

Vertaillessa nykyista pistemaista kulunvalvontajarjestelmaa JKV:ta uuteen jat-
kuvatoimiseen ETCS-kulunvalvontaan, on naiden jarjestelmien valilla muutamia
merkittavia eroja. Yksi eroavaisuus jarjestelmien valilla on, etta suojavalien va-
himmaispituuden mitoitus perustuu liikkenndivan kaluston jarrutuskykyyn. Jatku-
vatoimisessa ETCS-jarjestelmassa yksikon ja RBC:n valilla on jatkuva yhteys,
joka tarkoittaa sita, etta yksikon ajolupa paivittyy jatkuvasti perustuen asetinlait-
teen kulkutie-ehtoihin eli siihen, miten vaihteet on asetettu ja minne asti kulkutie
on muodostettu. Nain ollen yllattavia tilanteita ei paase syntymaan, kun yksikon
jarrutus alkaa yksikkOkohtaisesti tarvittavalta etaisyydelta riippumatta ajolupa-
merkkien fyysisista sijainneista radalla. Suojavalimitoituksessa tavoitteena on
aina kulunvalvontajarjestelmasta riippumatta, mahdollisimman tasaiset suojava-
lien varautumisajat. Erona ETCS:ssa kuitenkin on, etta yksikon jarrutuskykya
kaytetdan vain suojavalien optimointiin, ei suojavalin vahimmaisetaisyyteen toi-
sistaan. Esimerkiksi raiteella, jolla likennodidaan saanndllisesti alhaisemmalla
nopeudella, voidaan ajolupamerkkeja sijoittaa 1ahemmas toisiaan ja lisata siten
kapasiteettia tason 2 ratkaisussa. Raiteella, jolla taas liikenndidaan suuremmilla

nopeuksilla, suunnitellaan ajolupamerkit kauemmaksi toisistaan. (6.)

Toinen merkittava ero on opastimen/ajolupamerkin ndkemavaatimuksen muu-
tos radan pituussuunnassa. Uuden kulunvalvonnan myo6ta kuljettajan tarvitsee
nahda ajolupamerkki vasta 70 tai 30 metrin etaisyydelta merkin koosta riippuen.

Tama sama arvo vaihtelee nykyisessa opastinjarjestelemassa riippuen raiteelle
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maaritetysta nopeusrajoituksesta. Kun nopeus on v < 35 km/h nakemavaati-
mus kuljettajalle on 100 metria ja jos radan nopeusrajoitus on v = 80 km/h, on
nakema pyrittava saamaan vahintaan suositeltuun 400 metriin. Jatkuvatoimisen
ETCS-jarjestelman ansiosta, kuljettaja nakee reaaliaikaisesti ajoluvan tiedot ja
mm. etaisyyden ajoluvan paattavaan ajolupamerkkiin suoraan kuljettajapanee-
lista, eikd kuljettajan tarvitse perustaa ajamistaan nakyviin opasteisiin tai radan
merkkeihin. Nakemavaatimukset ovat silti olemassa, silla SR-toimintatilassa kul-
jettaja on vastuussa ajolupamerkin havaitsemisesta ilman etaisyystietoa seu-
raavaan ajolupamerkkiin. Yksikon kulkiessa toimintatilassa maaritettya suurinta
sallittua nopeutta 35 km/h, tulee kuljettajan kyeta pysayttaa yksikko turvallisesti

ajolupamerkin eteen. (6;20.)

4.4 Suojavalimitoitus HTD-varustellulla radalla

Tasolla 2 mitoitus perustuu pelkastaan perinteisiin fyysisiin suojavaleihin, jotka
alkavat ja paattyvat aina ajolupamerkkeihin. Yhdella suojavalilla voi sijaita ker-
rallaan vain yksi yksikko kerrallaan ja suojavali vapautuu vasta, kun yksikon on
raportoitu poistuneen kokonaisuudessaan TTD-osuudelta. Fyysisen suojavalin
vapaanaolon varmistaa joko akselinlaskijoin tai raidevirtapiirein toteutettu jarjes-

telma, joka valvoo suojavalin varautumista. (6.)

Suojavalien mitoitus HTD-varustellulla radalla vaatii erityishuomioita suunnitte-
lussa. Fyysinen suojavali voidaan lyhentaa lyhyempiin osiin virtuaalisten suoja-
valien avulla. Yksikko varaa VSS-osuuden keskimaarin lyhyemman aikaa kuin
TTD-osuuden oletettaessa yksikolle tasainen nopeus. Varautumisajat lyhenevat

ja radan valityskyky kasvaa. (6;21.)

Kun suunnitellaan virtuaalista suojavalimitoitusta suunnittelun lahtoétietoina, tulisi

olla tiedossa seuraavat asiat (6):

o likennetyyppi (homo- vai heterogeeninen),

o likenndivan kaluston TIMS-eheydenvalvontajarjestelman prosentu-
aalinen osuus kaikesta rataosalla liikennodivasta kalustosta (nykyinen
seka arvio tulevaisuuden tilanteesta),
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o likenteen tiheys eli radan kayttoaste (nykyinen seka arvio tulevai-
suuden tilanteesta),

o liikennepaikkojen paaraiteiden varautumisajat, jos niita ei jaeta virtu-
aalisiin suojavaleihin.

Radan liikennetyypilla on suora vaikutus HTD-varustelun hyodyntamismahdolli-
suuksiin. Jos radalla liikennoi sekaisin yksikoita, jotka liikkkuvat eri kokoonpa-
noilla ja nopeuksilla on liikenne heterogeenista. Homogeenisessa liikenteessa
taas yksikot ovat samantyyppisia keskenaan eli mm. yksikodiden kyky kiihdyttaa
ja jarruttaa ovat samankaltaisia. Toisena lahtotietona on liikenndivan kaluston
TIMS-varustelun prosentuaalinen osuus kaikesta rataosalla likennodivasta ka-
lustosta. Tama vaikuttaa HTD-varustelusta saatavaan kapasiteettinyotyyn. Talla
hetkella mm. tavarajunille ei ole viela kaupalliseen kayttoon sopivaa konseptia
TIMS-jarjestelmasta. Jos esimerkiksi kahden TIMS-varustetun yksikon valissa
likkuu yksi tavarajuna ilman TIMS:ia, estaa se tavarajunaa seuraavan yksikon
hyodyntamasta virtuaalisia suojavaleja. Kolmas vaikuttava tekija on liikenteen
tiheys, joka antaa indikaation siitd, onko HTD-varustelusta tarkastellulla rata-
osalla saavutettavissa kapasiteettinyotyja. Jos liikkenne ei ole kovin tiheaa ei
HTD:sta valttamatta saada tarpeeksi hyotyja, etta sen kayttoonotto olisi kannat-

tavaa. (6.)

Virtuaalisten suojavalien suunnittelussa vaaditaan tiettyjen ratateknisten seikko-
jen huomioon ottamista. Virtuaalisten suojavalien sijoittamista rajoittavia tekijoita
ovat (6):

o sahkoradan rakenteet (imu-, sdastomuuntajat ja erotusjaksot),
o raiteen pituuskaltevuus,
o ETCS-tasonvaihtoalueet,

o vaihtotydalueiden rajat.

Edelld mainittujen rajoitteiden lisaksi virtuaalisella suojavalilla ei saa sijaita (6):

o TSA-alueen (valiaikainen vaihtotydalue) raja,

o likkuvia radan elementteja kuten nostettavia siltoja,
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o ETCS-tasonvaihdon ensimmaista tai viimeista fyysista suojavalia ta-
son 2 alueella,

o viimeista fyysista suojavalia, joka johtaa PSA-alueelle (pysyva vaih-
totydalue),

J NRBC-baliisirynmaa eli uuden RBC:n vaihdon aktivoiva baliisiryhma,
o asetinlaiteriippuvaisia tai kauko-ohjattuja tasoristeysten varoituslai-
toksia (itsenainen linjalla sijaitseva varoituslaitos ei aseta rajoituk-
sia).
Alla esitetyssa kuvassa 19 nahdaan, mika ero on TIMS-varustetun ja varusta-
mattoman yksikon suojavalien varautumisperiaatteessa. Kuvaa luetaan siten,
etta vinon poikkiviivan ylapuolella on tilanne yksikon perassa ja vinon poikKkivii-
van alapuolella on tilanne yksikon edella. EI-TIMS-varustetun yksikon tapauk-
sessa sen edella olevat virtuaaliset suojavalit ovat hydodynnettavissa, mutta
TIMS-laitteiston puuttuessa yksikodn jalkeen suojavali vapautuu vasta, kun koko
fyysinen suojavali on kuljettu TTD-rajan yli. Kuvasta voidaan erottaa, etta ehey-
denvalvonnalla varustettu yksikko varaa merkittavasi pienempia suojavalin osia
kuin TIMS-varustamaton yksikkd. TIMS-varustellun yksikon suojavalien varautu-
minen on siis tasaisempaa kuin TIMS-varustamattoman yksikdn kulku HTD-va-

rustellulla radalla. (22.)
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Kuva 19. Suojavalien varautumisperiaatteiden vertailu TIMS-varustellun ja
TIMS-varustamattoman yksikon valilla (22). Kuva muokattu lahteesta.

Lahtokohtaisesti virtuaalisten osuuksien rajakohtiin ei sijoiteta fyysista ajolupa-
merkkia merkitsemaan VSS-rajakohdan sijaintia maastossa. Virtuaalisen osuu-
den rajakohdan merkitseminen maastoon rajoittaa virtuaalisen suojavalin (VSS)
joustavaa kayttéa, silla VSS-osuuden hyoty on niiden joustavassa sijoittelussa,
joka edellyttaa, etta niita ei tarvitse merkita maastoon. Muutokset virtuaalisiin
suojavaleihin liikennemallin tarpeiden mukaan ovat yksinkertaisempia toteuttaa,
kun VSS-rajakohdat ovat vain RBC:lla tiedossa. Mikali virtuaalinen osuus kui-
tenkin paattyy TTD-rajakohtaan, sijoitetaan silloin kohdalle fyysinen ajolupa-
merkki. VMB tulee aina merkita rakentamissuunnitelmien dokumentteihin ha-

vainnollistamaan virtuaalisten osuuksien rajoja. (8.)

Suunniteltaessa HTD-rataa on valittava, halutaanko suojavalimitoituksessa ta-
voitella kustannussaastoja vahentamalla TTD-osuuksien maaraa ja korvaamalla
osan TTD-osuuksista virtuaalisilla suojavaleilla, joiden vapautuminen perustuu
eheystiedon sisaltaviin yksikon sijaintiraportteihin. Vai halutaanko sailyttaa
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nykyinen maara tai jopa paikoin lisata TTD-osuuksien maaraa. Perinteisten
TTD-osuuksien maaraa yllapitamalla tai niita lisaamalla, saavutetaan radan pie-
nempi hairioherkkyys yksikon sijainnin varmistuksen ollessa kahdennettu mo-
nissa paikoissa. Samalla infran yllapitokustannukset kuitenkin kasvavat. (4.) Toi-
sena suunnittelun lahtokohtana on arvioida vaikutus radan kapasiteettiin hairio-
tilanteissa, jolloin radan valityskyky laskee jonkin radalla sijaitsevan yksikon me-
nettaessa RBC-yhteytensa ja/tai eheystietonsa. On myds arvioitava, kuinka
suuri prosentuaalinen osuus yksikoista voi hyodyntaa HTD-toiminnallisuutta eli
yksikot, jotka ovat varustettu TIMS-jarjestelmalla. Jos radalla esimerkiksi vain
puolet junista voivat hyodyntaa virtuaalisia suojavaleja, on TTD-osuuksia jarke-

vampaa olla tiheammin, jotta radan kapasiteetti pysyisi vahintdan samana kuin

ETCS-tason 2 ratkaisussa, jossa rataa ei ole varusteltu HTD-toiminnallisuu-
della. (8;23.)

Kuva 20. HTD:n vapauttama kapasiteetti (21). Kuva muokattu Iahteesta.

Virtuaalisen suojavalin takana sijaitsevaa vapaata tilaa voidaan hyddyntaa virtu-
aalisina ohiajovaroina ajoluvan paattavan VSS-rajakohdan jalkeen. Kuvassa 21
on esitetty HTD-konseptiin kuuluvat virtuaaliset ohiajovarat. Naitd on kahta eri
tyyppia, joista ensimmainen toimii lyhyena virtuaalisena ohiajovaratietona, jonka
vapaanaolon on tarkoitus mahdollistaa yksikon ajoluvan ulottaminen virtuaali-
seen rajakohtaan saakka (kuvassa 21, tilanne b). Pitkalla ohiajavaratiedolla
taas mahdollistetaan yksikdlle VSS-rajakohdan suurempi Iahestymisnopeus eli

valvontanopeus (kuva 21, tilanteet a ja c). (8.)

Tilanne, jossa yksikko 2 varaa lyhyen virtuaalisen ohiajovaran (kuvassa 21 ti-
lanne a), ei yksikdn 1 ajolupaa voida pidentaa seuraavalle virtuaaliselle suoja-
valille, silla tarvittavaa virtuaalista ohiajovarapituutta ei ole vapaana. Mikali taas

lyhyt virtuaalinen ohiajovara on vapautunut, mutta pitka virtuaalinen ohiajovara
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on viela varattuna yksikon 2 toimesta, voidaan ajolupa pidentaa vain seuraavan
VSS-osuuden rajalle ilman valvontanopeutta (kuvassa 21 tilanne b). Tassa ti-
lanteessa yksikdn nopeus valvotaan pysahdyksiin saakka, silld VSS-rajakohtaa

ei ole silloin mahdollista ohittaa. (8.)

Mikali seka lyhyt etta pitka virtuaalinen ohiajovaratieto ovat vapautuneet yksikon
2 niilta poistuessa, voidaan yksikon 1 ajolupa pidentaa seuraavan VSS-rajakoh-
taan, niin etta yksikon sallitaan lahestya VSS-rajakohtaa laskennallisella valvon-
tanopeudella (kuvassa 21 tilanne c). Laskennallinen valvontanopeus perustuu
yksikon jarrutuskykyyn, ja se on laskettu pitkan virtuaalisen ohiajovaran pituu-
den mukaan. (8;24.)

Virtuaalisella ohiajovaralla voidaan saavuttaa myds hyotyja likenteenhallin-
nassa. Jos yksikon 2 eheystieto menetetaan, jaa virtuaalinen ohiajovara vara-
tuksi. Tama hidastaa automaattisesti yksikon 1 lahestymista ajoluvan paatekoh-
taan jo ennalta, ehkaisten liikenteen jonoutumista. Valvontanopeuden kayton

tarve virtuaaliselle ohiajovaralle tulee maaritella projektikohtaisesti. (8.)
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Tilanne a) yksikkd 2 varaa edelleen lyhyen virtuaalisen ohiajovaran
Tilanne b) yksikkd 2 varaa edelleen pitkan virtuaalisen ohiajovaran
Tilanne c¢) yksikkd 2 on vapauttanut lyhyen ja pitkan virtuaalisen ohiajovaran

Kuva 21. Pitkan ja lyhyen virtuaalisen ohiajovaratiedon kayttotilanteet (8;24).
Kuva muokattu lahteesta.
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4.5 Teknisesti lyhimman mahdollisen suojavalin maarittaminen

Suojavalin optimaalisimman pituuden maarittdmisen apuna voidaan kayttaa las-
kentakaavoja, joiden avulla voidaan maarittaa teknisesti lyhin yksikoiden vali-
matka sekunteina, kun kuljetaan tasaista nopeutta. Seuraavaksi esitettavat kaa-
vat 1 ja 2 on esitetty tutkimuksessa HL3/HTD-konseptin, ETCS-tason 2 ja Ruot-
sin kansallisen kulunvalvonnan ATC:n vertailussa vaikutuksista radan kapasi-
teettiin. Teknisesti lyhin mahdollinen yksikdiden suojavali ETCS-tasolla 2 sekun-

teina voidaan laskea seuraavalla kaavalla (23):

SRET ETcS+Sp+S0+ST

Lyhin mahdollinen suojavali L2 = —ry + Ts gres 12 (1)
. Yksikon jarrutusmatka (m): SRETETCS
. Suojavalin pituus (m): SD
o Ohiajovara (m): So
. Yksikon pituus (m): ST
o Yksikdn nopeus lahtétilanteessa (m/s): Vo
o Jarjestelman reaktioaika (s): tseTcs

Kaavan 1 avulla saatiin selville ETCS-tasolla 2 teknisesti lyhin mahdollinen suo-
javali annetuilla parametreilla. HTD-konseptissa teknisesti lyhin mahdollinen yk-

sikdiden suojavali sekunteina voidaan ratkaista alla esitetylla kaavalla 2 (23):

Lyhin mahdollinen suojavali HTD = SD/HSRZ/E;;SHOJ’ST + Ts grcs HTD (2)
o Yksikon jarrutusmatka (m): SRET ETCS
. Suojavalin pituus (m): SD
. Ohiajovara (m): So
J Yksikon pituus (m): ST
o Yksikdn nopeus lahtotilanteessa (m/s): Vo
o Jarjestelman reaktioaika (s): tseTcs

Kaavassa 2 yhtalon muuttujassa Sp/x, esiintyvalla x-merkilla osoitetaan virtuaa-
listen suojavalien maaraa fyysisella suojavalilla. Taulukossa 3 on esitetty
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teknisesti lyhimman mahdollisen yksikoiden suojavalin esimerkkilaskelma. Esi-
merkkina tassa toimii yksikko, jonka pituus on 100 metria, liikkuu nopeudella 80
km/h, suojavalin pituus 400 metria, virtuaalinen ohiajovara 100 metria, jarjestel-
man reaktioaika 16 sekuntia ja yksikon jarrutusmatka 660 metria. Antamalla
nama tarvittavat parametrit kaavaan 2, saadaan vastaukseksi teknisesti lyhin
mahdollinen suojavali yksikoiden valilla sekunteina. Tama on teoreettinen aika,

joka yksikéilla on oltava eroa vaikuttamatta toistensa kulkuun.

Kaavoissa 1 ja 2 kaytetty yksikon jarrutusmatka (Sret eTcs) koostuu jarrutuskoh-
dan indikaation antamisesta ja jarrujarjestelman paineiden latautumisesta seka
jarrutusetaisyyden turvallisesta valvonnasta (ETCS-jarrutuskayrien valvonta).
Jarjestelman reaktioaikaan kuuluu HTD-laskelmassa lisaksi 4 sekunnin lisasta
tiedonsiirrossa ETCS L2-laskelman alkuperaisen 6 sekunnin tiedonsiirtolisan
paalle (6 s+ 6 s+ 4 s). Tama 4 sekuntia muodostuu tiedonsiirrosta RBC:n ja
yksikon valilla ja paikannustarkkuuden virheen vaikutuksesta VSS-osuuden va-

pauttamisessa. (23.)

Taulukko 3. Esimerkki teknisesti lynimmasta mahdollisesta yksikdiden suojava-
listd ETCS HTD-konseptissa.

Parametri Arvo Yksikko
Yksikon nopeus alkutilanteessa (vo) 22,2222222 m/s

(= 80 km/h)
Yksikon pituus (St) 100 m
Ohiajovara (HTD:ssa virtuaalinen) (So) 100 m
Suojavali (Sp) 400 m
Yksikon jarrutusmatka (SreT ETCS) 660 m
Jarjestelman reaktioaika (ts etcs) 16 S
Tulos
Teknisesti lyhin mahdollinen yksikdiden suojavali | 64 sekuntia

Kuvassa 22 on havainnollistettu yksikodiden teknisesti lyhimman mahdollisen

suojavalin muodostumisen kaavaa 2 HTD-konseptin radalla virtuaalisia
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suojavaleja hyodynnettaessa. Yksikoiden valista eroa sekunteina voidaan kayt-
taa apuna arvioitaessa sopivaa suojavalietaisyytta tietylla nopeustasolla HTD-
konseptissa. Tasta on erityisesti hyotya tiheasti likennoidyilla rataosilla, kuten
Keharadalla. Kaavalla 2 laskettu yksikdiden vahimmaisetaisyys HTD-varustel-
lulla radalla antaa arvion siita, minka pituinen VSS-osuus voisi olla toimiva vali-

tuilla parametreilla. (23.)

SRI:T ETCS

Nopeus

SD/2 SD SQ ST
\ 1 ! \ .
Yisikkd 2 Yksikks 1 Etaisyys

/A o N NG G A\

Kuva 22. Teknisesti lyhin mahdollinen yksikoiden suojavali HTD-konseptissa
(23). Kuva muokattu lahteesta.

Tutkimuksen paatelmissa todettiin, ettd HL3/HTD-konseptilla voidaan saavuttaa
sopivissa olosuhteissa 5 sekunnin hyoty teknisesti lyhimmassa mahdollisessa
suojavalissa yksikdiden valilla verratessa sita ETCS-tasoon 2 ja ATC2-kulunval-
vontaan. Teoreettisesti lyhimmaksi suojavaliksi HL3/HTD-vaihtoehdossa saatiin
64 sekuntia, joka on 5 sekuntia seka tasoa 2 ettd ATC2:ta parempi tulos. Nama
vertailukohteet saivat tulokseksi 69 sekuntia, joka tarkoittaa HTD-varustelulle 7
prosenttiyksikdn parannusta aikojen prosentuaalisessa vertailussa. Tulokset
osoittavat, ettd HL3/HTD-konseptin mukaisella radan varustelulla, voidaan saa-
vuttaa tutkimuksen kohteen mukaisella tiheasti likenndidylla rataosalla vain pie-
nia saastoja rataosan valityskyvyssa. Taman suhteellisen pienen aikahyddyn
myo6ta on HTD-varustelun osalta huomioitava, sen hyoddyt suhteessa ETCS-ta-

soon 2 tulevilla HTD-varustelluilla rataosilla Suomessa simulointien avulla. (23.)
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4.6 Tarkasteltavat rataosat

4.6.1 Keharata (ml. Pasila-Vantaankoski ja Havukoski-Pasila)

Keharata on 18 kilometria pitka kaksiraiteinen rataosuus, joka kasittaa rata-
osuuden valilla Vantaankoski-Havukoski. Radalla on ainoastaan henkiloliikken-
netta, jota likenndidaan Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy:n Sm5-yksikailla.
Rataosan suurin sallittu nopeus (Sn) on suurilta osin 120 km/h ja sen varrella si-
jaitsee kaksi rautatietunnelia, Kiviston tunneli (432 m) seka Lentoaseman tun-
neli (8260 m). Radan suurinta nopeutta on rajoitettu muutamissa kohteissa 100
kilometriin tunnissa tiukkojen kaarteiden takia. Rataosa on kokonaisuudessaan
varustettu JKV-kulunvalvontajarjestelmalla. Nykyisten opastimien suojavalit ovat
paaosin pituudeltaan 1100-1700 metria. Radalle ominaista ovat jyrkat pystykal-
tevuudet tasoltaan 40 promillea Leinelan ja Kiviston valilla, mika rajoittaa rata-
osalla sallittavia kalustotyyppeja. (4;26.) Radan avaamisesta lahtien saannalli-
sessa liikkenteessa on kaytetty ainoastaan Smb5-yksikoita, mutta radalla on kui-

tenkin sallittu myos 2-kerroksinen kalusto, sekd Sm3-yksikot. (25).

PASILA POHJOIS- . MALMIN- B MARTIN-  LAAJA- VANTAAN-

ASEMA HUOPALAHTI HAAGA  KANNELMAKI KARTANO MYYRMAKI LOUHELA LAAKSO  VUORI  KOSKI

(PSL) (HPL) (POH) (KAN) (MLO) (MYR) (LOH) (MRL) (LAV) (VKS)
3,2 km 1 1,7 km 1,2 km I 1,4 km I 1,4 km l 1,0 km 0,8 km l 0,5 km I 0,4 km

Kuva 23. Rataosakaavio liikennepaikkoineen valilta Pasila-Vantaankoski.

VANTAAN- VIRKA- LENTO-

KOSKI VEHKALA KIVISTO ~ RUUSUMAKI AVIAPOLIS  MIES ~ ASEMA LEINELA ASOLA  HAVUKOSKI
(VKS)  (VEH) (KTO) (RSM) (AVP)  (VMS)  (LEN) (LNA)  (ASO) (HVK)
I I I I I I I I I
I I I I | I | I I |
1,0 km 2,3 km 2,0 km 4,9 km 0,8 km 0,6 km 4,6 km 0,5km 1,7 km

Kuva 24. Rataosakaavio liikennepaikkoineen valilta Vantaankoski-Havukoski.

Keharadan nykyinen liikennemalli perustuu pelkastaan Smb5-yksikoilla likennoi-

tavaan homogeeniseen lahijunaliikenteeseen. Mikali rataosalla liikenndidaan
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jatkossa vain TIMS-jarjestelmalla varustetulla kalustolla ja rata on HTD-varus-
teltu, on rataosan fyysisia suojavaleja mahdollista harventaa. HTD-varustelu to-
teutettaisiin siten, etta radalla sailytettaisiin sellainen maara TTD-osuuksia, jolla
voitaisiin edelleen liikennoida kalustolla, jota ei ole varustettu TIMS-jarjestel-

malla tai, jos jarjestelma on vikatilassa eika sita voida kayttaa. (4;8.)

Keharata liittyy lantisesta paastaan Helsinki-Leppavaara-rataan ja itaisesta
paastaan Helsinki-Riihimaki-rataan. Naillda molemmilla on kaytossa 1x25 kV
sahkoratajarjestelma ja siihen liitetty imumuuntajajarjestelma. Keharata sijaitsee
paikoin tiiviisti asutetulla alueella, joka tuo mukanaan rajoitteita valittavalle
muuntajajarjestelmalle ja siten osaltaan myos virtuaalisten suojavalien suunnit-
telulle. Kuten luvussa 5.3 mainitaan saastomuuntajia ei ole usein jarkevaa
asentaa alueelle, joilla tavataan suurempia kosketusjannitteita ja indusoituneita
jannitteita, jotka vaikuttavat radan varren muuhun kaapelointiin. Keharadalla
kaytdssa on imumuuntajaratkaisu ja muuntajia sijaitsee RATO5-ohjeen mukai-
sesti n. 2,6 kilometrin valein (27). Radalla on paikkoja, joissa iimenee rajoitteita
virtuaalisten ajolupamerkkien sijoittelussa imumuuntajien laheisyydessa.
(28;29.)

Imumuuntajien sijaitseminen Keharadalla vaikuttaa merkittavasti siihen, minne
virtuaalisia ajolupamerkkeja voidaan sijoittaa. Keharadalta nousee esiin joitakin
esimerkkitilanteita, joissa tasaisesta virtuaalisten ajolupamerkkien sijoittelusta
voidaan joutua poikkeamaan. Ensimmaisena esimerkkina toimii Lentoaseman
tunneli ja Ruskeasannan asemavaraus. Ratakilometrilla 28+516 sijaitseva
imumuuntaja sijoittuu raiteella siten, etta se estaa virtuaalisen ajolupamerkin si-
joittamisen asemavaraukselle louhitun laiturin kohdalle. Mikali laiturialue halut-
taisiin jakaa useampaan VSS-osuuteen, ei tdma onnistu imumuuntajan rajoittei-
den takia. Ratkaisuna tahan on sijoittaa virtuaalisen osuuden rajakohdat
RATO22-ohjeen mukaisesti yli 5 metrin etaisyydelle ennen imumuuntajaa. Nain
voidaan saavuttaa optimaalisemmat suojavalit Lentoaseman ja Ruskeasannan
valilla. Toinen esimerkki I0ytyy Petaksen asemavarauksen ja Kiviston aseman
valilta, jossa tasaisten VSS-osuuksien mahdollistamiseksi, on neljan virtuaali-

sen suojavalin sijaan kaytettava kolmea virtuaalista suojavalia laheisyydessa
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sijaitsevan imumuuntajan rajoittavuuden takia. Perusteluna kolmelle virtuaali-
selle suojavalille on se, etta neljaa tai useampaa virtuaalista suojavalia ei ole
mahdollista sijoittaa niin, etteivat ne osuisi imumuuntajakentan vaikutusalueelle.
(6;28.)

Erotusjaksoja radalla sijaitsee Huopalahdessa, Myyrmaessa, Leinelassa, Ou-
lunkylassa ja Pasilassa. Naiden kohdalla on otettava virtuaalisten ajolupamerk-
kien sijoittamisessa huomioon, vaadittava 320 metrin vahimmaisetaisyys ero-
tusjakson takana, ennen ajolupamerkin sijoittamista (kuva 28). Myyrmaen ja Pa-
silan erotusjaksojen alueella muodostuu haasteita ajolupamerkkien sijoittelussa

lahelle matkustajalaitureita. (28;30.)

4.6.2 Lielahti-Rauma/Pori

On rataosuus, joka haarautuu Lielahden liikennepaikalla Tampere-Seinajoki ra-
dasta. Rataosalla on kaksi haaraa, Raumalle ja Poriin, jotka haarautuvat toisis-
taan Kokemaen liikennepaikalla. Lielahti-Rauma on 138 kilometria pitka ja Lie-
lahti-Pori on 129 kilometria pitka. Koko rataosa kohtausraiteineen on varustettu
JKV-kulunvalvonnalla. Rataosuus on ensimmainen Suomessa ETCS-kulunval-
vonnalla varustettava kaupallisen liikenteen rataosa. Rataosa on paaosin yksi-
raiteinen ja sen varrella sijaitsevat kohtauspaikat Nokialla, Siurossa, Suonie-
messa, Karkussa, Heinoossa, Vammalassa, Aetsassd, Ahvenuksessa, Koke-
maella, Harjavallassa (Porin haara), Nakkilassa (Porin haara), Kiukaisissa
(Rauman haara) ja Vuojoella (Rauman haara). (31.) Kohtauspaikaksi sanotaan

likennepaikkaa, jossa yksikdille voidaan jarjestaa junien kohtaus.
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373345 92 T2 10,0 0 T2 12,2 12,5 12,8

Lth | KauNoa Siu Snm Kru  Hno Vma fis Ahv

Kuva 25. Liikennepaikkakaavio rataosuuksilta Lielahti-Rauma/Pori (31).

Kyseinen rataosa valittiin tarkasteltavaksi rataosan heterogeenisen liikenteen ja
yksiraiteisuuden vuoksi. Rataosa tuo eri nakokulman HTD:n toteuttamiseen ver-
rattuna paakaupunkiseudun homogeenisen liikenteeseen kaupunkiradoilla. Ra-
dalla liikenndi nykyisellaan seka henkild- etta tavarajunaliikennetta. Radalla kul-
kee paivittain n. 10-15 tavarajunaa, 10-20 henkildliikenteen junaa (InterCity) ja

muita junia 1-5 kpl paivassa. (4.)

Rataosan liikkennepaikkojen valiset etaisyydet vaihtelevat rataosan varrella. Ly-
hyimmat liikennepaikkavalit ovat Lielahden ja Nokian valilla, jolla esiintyy myos
eniten henkilo- ja tavaraliikennetta. Tampereen ja Nokian valilla kulkee nykyisel-
laan lahijunaliikennetta noin tunnin vuorovalilla aamusta iltaan ja liikennetta
suunnitellaan lisattavan lahitulevaisuudessa, jolloin kapasiteetin tarve nousee.
Rataosan pisimmat liikennepaikkavalit sijaitsevat Kokemaki-Rauma ja Koke-
maki-Pori-osuuksilla, joissa fyysiset suojavalit ovat pisimmilldan 21,1 km ja 14,2
km vastaavasti. Nailla pisimmilla valeilla virtuaalisten suojavalien mahdollisuu-
det lisata radan valityskykya ovat merkittavat, kun liikennepaikkavaleille saa-

daan lisattya kapasiteettia edullisesti. (4.)

EKA-radan tapauksessa virtuaalisia suojavaleja voidaan sijoittaa radalle har-
vemmin, silla rataosan liikenteen tiheys ei nykyisellaan vastaa Keharadan liiken-
nemaaria. Rataosalla likennoivat kaukojunaliikenteen yksikot ovat usein pidem-

pia kuin lahiliikenteen yksikot, joten lyhyita VSS-osuuksia (I < 400 m) varautuisi
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kerralla mahdollisesti useampi. Esimerkkina fyysinen suojavali liikennepaikkojen
Suoniemi ja Karkku valilla jaetaan neljaan virtuaaliseen suojavaliin ja nain VSS-
osuuden pituudeksi saadaan n. 1862 metria. Osuus on huomattavasti pidempi
verrattuna Keharadalla keskimaarin saavutettavaan VSS-osuuden pituuteen.
Fyysinen suojavali Keharadalla voidaan siella saannollisesti liikenndivien yksi-
koiden pituuden puolesta jakaa lyhimmilladn esimerkiksi vain 325 metria pitkiin
virtuaalisiin suojavaleihin. 325 metrin pituisen VSS-osuuden varautumisaika on
merkittavasti lyhyempi kuin n. 1862 metria pitkan VSS-osuuden, kun oletetaan

yksikon kulkevan rataosan suurinta sallittua nopeutta. (4;8.)

Imumuuntajien ja erotusjaksojen paikat EKA-radalla vaikuttavat monelta osin
siihen, kuinka moneen VSS-osuuteen TTD-osuus voidaan jakaa. Radalta nou-
see esiin joitakin esimerkkitilanteita, joissa tietyt virtuaalisten suojavalien maarat
ja pituudet eivat onnistu sahkoradan rajoitteiden takia. Esimerkkina eraan
imumuuntajan sijaitseminen Suoniemen ja Karkun liikennepaikkojen valilla.
Tassa sijainnissa imumuuntajan vaikutusalue estaa VSS-osuuksien tasaisen si-
joittamisen, kun kaytdssa on 7 virtuaalista suojavalia. Seitseman VSS-osuuden
valitseminen talla fyysisella suojavalilla aiheuttaa sen, etta radan toisessa kulku-
suunnassa VSS-rajakohta osuukin imumuuntajan rajoitusalueelle, johon sahko-
vetoisella yksikdlla ei voida pysahtya. Kuitenkaan toiseen suuntaan VSS-osuuk-
sien rajakohdat eivat osu imumuuntajan rajoitusalueelle. VSS-osuuden maa-
raksi on siis valittava jokin sellainen maara osuuksia, jolloin kummassakaan

suunnassa VSS-rajakohta ei osu imumuuntajan vaikutusalueelle. (8;32.)

5 Paatelmat

5.1 Virtuaalisten suojavalien toteuttamisen mahdollisuudet

Virtuaalisten suojavalien maaraa ja pituutta ei rajoiteta EUG:n ohjeistuksessa.
Rajoitukset virtuaalisten suojavalien suunnitteluun tulevat sahkoradan raken-
teista, raiteen pituuskaltevuuksista, ETCS-tasonvaihtoalueista, tasoristeyksista
ja vaihtoty6alueiden rajoista, jotka rajoittavat VSS-osuuksien sijoittelua. Virtuaa-

lisen suojavalin vahimmaispituuteen vaikuttaa olennaisesti myos pisin
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mahdollinen rataosalla saanndllisesti likennodivan kalustoyksikon pituus. VSS-
osuuksien pituuksia on suositeltavaa tarkastella aina rataosakohtaisesti niiden

erotessa toisistaan. (8.)

Fyysinen suojavali on perusteltua jakaa virtuaalisiin suojavaleihin, joiden pituus
vastaa rataosalla saanndllisesti liikenndivan yksikon pituutta. Teoriassa VSS-
osuuden pituus voisi nykyisellaan olla lyhimmilldan noin 20 metria pitka, lyhim-
pien Suomessa liikenndivien vetureiden ollessa pituudeltaan vajaat 20 metria.
Kuitenkin esimerkiksi paakaupunkiseudun liikenteessa kaytettavat Sm5-yksikot
ovat 75 metria pitkia ja vaativat siten lyhimmilladn taman pituisen VSS-osuuden
kayttoonsa. Kahden Smb-yksikon pituinen kokoonpano taas varaa jo 150 metria
pitkan VSS-osuuden, jolloin VSS:n tulee olla vahintaan 150 metrin pituinen. Ke-
haradan tapauksessa VSS-osuuden pituus olisi mahdollista maarittda kolmen
Smb5-yksikon pituiseksi, silla se on talla hetkella suurin maara yksikoita, joita
voidaan ajaa yhteen kytkettyina matkustajaliikenteessa. (33.) Kuitenkin tallainen
kolmen Sm5-yksikdn kokoonpano (225 m) on talla hetkella harvinainen saan-
nollisessa matkustajaliikenteessa, jolloin VSS-osuuden ei ole perusteltua olla
niin pitka. VSS-osuus vaatii yksikon pituuden lisaksi tilan virtuaalisille ohiajova-
roille, joiden pituus lisaa VSS-osuuden vahimmaispituutta arviolta 175-275 met-

rilla. (34.) Aiheesta lisda luvussa 5.2.

Saannodllisessa Keharadan liikkenteessa ajetaan paaasiassa kahden yksikon pi-
tuisia Sm5-junia (150 m), jolloin virtuaalisen suojavalin pituus on perusteltua
maarittdd kahden Sm5-yksikon pituuden mukaan, silla saanndllista likennetta
hoidetaan nykyisin ruuhka-aikaan kyseisella kokoonpanolla. (6.) Kun koko 150
metria pitka yksikkd mahtuu virtuaaliselle suojavalille, tulee varmistua, etta yk-
sikko varaa ajoluvan paatekohdan lahelle pysahtyessaan vain yhden virtuaali-
sen suojavalin eika kahta tai useampaa kerrallaan. Tama vaikuttaa teoreetti-
sesti TTD-osuudelle mahtuvaan yksikdiden maaraan. Virtuaalisten ohiajovaro-
jen kanssa VSS-osuuden pituus voisi kahdella Sm5-yksikolla olla vahimmillaan
noin 325-425 metria pitka rataosilla, joilla tiedetaan liikkennoitavan saannollisesti
korkeintaan taman pituisella kalustokokoonpanolla. Virtuaalisten ohiajovarojen

kanssa yksikdn tulisi mahtua kokonaisuudessaan VSS-osuudelle siten, etta
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yksikko ei haittaa osuudelle pysahtyessaan takana kulkevan yksikon lahesty-
mista, jolloin yksikko voi lahestya VSS-osuuden rajakohtaa laskennallisella val-

vontanopeudella. (24;34.)

Riippuen rajoittavista tekijdista on VSS-osuuksien maaraa ja pituutta tarkastel-
tava rataosakohtaisesti. VSS-osuuksien pituuksien maarittdmiseen on useita eri
vaihtoehtoja. Jarjestelman tilaajan voidaan antaa maarittaa toivotut VSS-osuuk-
sien pituudet ja maarat. Toisena vaihtoehtona on, etta VSS-osuuksien pituudet
ja maarat maaritellaan simulointien avulla kaikista optimaalisimman tuloksen
saavuttamiseksi. VSS-osuuksien maaran ja pituuksien optimoimiseksi vaadi-
taan tarkempia simulointeja. Tahan voidaan kayttaa esimerkiksi OpenTrack- tai
LUKS-simulointiohjelmistoja. (24.)

Fyysinen suojavali voidaan jakaa hyvinkin moneen VSS-osuuteen, mikali radan
tekniset seikat eivat luo rajoitteita. Sahkoradalla kaytettavien imumuuntajien ta-
kia voidaan joutua kayttamaan harvemmin sijoitettuja virtuaalisia suojavaleja,
kun jokin VSS-rajakohta osuu imumuuntajan tai erotusjakson rajoitusalueelle.
VSS-osuuksien maaraa TTD-osuudella voidaan silloin joutua muuttamaan. Jos
esimerkiksi kuvan 26 skenaarion D esimerkin mukainen maara VSS-osuuksia
onnistuu tarkastellulle fyysiselle suojavalille, mutta skenaarion C mukainen
maara VSS-osuuksia ei toimisi sahkdradan rajoitteista johtuen, voidaan kayttaa
skenaarion D mukaista maara VSS-osuuksia suojavalien tasaisten etaisyyksien
sailyttamiseksi. Virtuaalisten suojavalien harventaminen voi kuitenkin vaikuttaa
rataosan kapasiteettiin ja laskea radan valityskykya paikallisesti, jos VSS:n va-

rautumisaikaa ei saada lyhennettya muilla keinoilla, kuten nopeuden nostoilla.

(8.)

EKA-radalla virtuaalisten osuuksien sijoittelu optimaalisesti vaatii tarkempaa ar-
viointia radalla liikenndivien yksikdiden pituuksiin ja tietoa TIMS-varustellun ka-
luston prosentuaaliseen osuuteen rataosan liikenteesta, jota ei ole viela taman

tydn julkaisuvaiheessa tiedossa. Tieto tarkentuu, kun radan operaattorit ovat

tehneet omat paatokset kalustonsa varustamisesta TIMS-laitteistoilla.
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Kuvan 26 esimerkit VSS-osuuksien maarista fyysiselle suojavalille on esitetty
RATOG6-ohjeen mukaisen 1200 metrin esiopastinetaisyyden suosituksen mukai-
sesti, kun raiteella v > 50 km/h. Kuvassa 26 esitetaan nelja esimerkkiskenaa-
riota VSS-osuuksien sijoittelusta yhdella fyysisella suojavalilla. On kuitenkin
huomioitava, etta fyysisen suojavalin pituus rataverkolla on harvoin 1200 metria
ja pituus vaihtelee Helsingin liikennepaikalla kaytettavasta alle 400 metrista yli
1600 metrin fyysisiin suojavaleihin esi- ja paaopastinten valilla. Esimerkkikuvan
on tarkoitus toimia suuntaa antavana virtuaalisten suojavalien maaran suunnit-
telulle. (20.)

SMB = Ajolupamerkki VMB = Virtuaalinen ajolupamerkki -98-= TTD-osuuden rajakohta

Skenaario A: 6 virtuaalista suojavalia

vss o SMB VMB
—¥ 15 wvss1 4 wvss2 4 VsSs3 -4 VS54 1 ysss -4 wvsse 1fI yss7 34
S .
T .. I K '.'.'
Virtuaalinen suojavali
200 m Fyysinen sucjavli R
1200 m g
Skenaario B: 5 virtuaalista suojavalia
vsso SMB VMB
—3 —11 VSS 1 —4 VSS 2 —4 VSS 3 —4 VSS 4 —4 VSS 5 —1I vsse —#4
' |~
Virtuaalinen suojavali
< P>
P 240m Fyysinen suojavali
A 1200 m
Skenaario C: 4 virtuaalista suojavalia
vss o SMB VMB
4 11 VSS 1 4 VSS 2 —4 VSS 3 —4 VSS 4 ~1i wysss 34
.

I T
Virtuaalinen suojavali

300 m Fyysinen suojavali R

1200 m "l

Skenaario D: 3 virtuaalista suojavalia

vsso SMB VMB
¥ —ii VSS 1 . VSS 2 ¥ VSS 3 11 vssg ¥
‘ }
Virtuaalinen suojavali
P 400 m Fyysinen suojavali
[~ 1200 m

Kuva 26. Esimerkit VSS-osuuksien maarista ja pituuksista.

Rataverkolla on lisaksi useita paikkoja, joissa TTD-osuuksia tarvitaan liikkenteen
sujuvuuden varmistamiseksi. EKA-radalla sijaitsee huomattava maara tasoris-

teyksia. Mikali ajolupa ei ole voimassa tasoristeysta lahestyttaessa ja yksikko ei
ole talldin yhteydessa RBC:hen (yksikko joutuu liikkumaan SR-tilassa), varmis-

tavat TTD-osuudet sen, etta yksikko voidaan paikantaa varmasti, ja etta
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tasoristeys aktivoituu oikein. TTD-osuuksin varmistettu tasoristeyksen vapaa-
naolonvalvonta takaa tasoristeyksen varman toiminnan ilman riippuvuutta yksi-
kon sijaintiraportteihin (TPR). (8.)

5.2 Virtuaalisten suojavalien optimoinnista saavutettavat hyodyt

Tarkasteltavilla kahdella rataosalla lahtokohdat kapasiteettihyotyjen saavutta-
miseksi ovat erilaiset. Keharadalla sijaitsevia ratalaitteita on mahdollista vahen-
taa HTD-toteutuksen yhteydessa, silla rataosan kalusto koostuu yksinomaan Ia-
hiliikenteen Sm5-yksikoista. TIMS-eheydenvalvontajarjestelman asentaminen
Smb5-yksikoihin toisi kustannussaastoja, jos oletetaan ettd TIMS-jarjestelma toi-
mii luotettavasti ja sen kaytettavyysaste on korkea. (21.) Radalla muun kuin
TIMS-varustetun kaluston liikenndinti saanndllisen liikenteen yhteydessa voi-
daan olettaa vahaiseksi, silla radan liikkennemalli koostuu Iahijunaliikenteesta,
jota ajetaan paaosin joko yhdella tai kahdella toisiinsa varmistetusti yhteen kyt-
ketylla yksikolla. Luotettavan TIMS-jarjestelman kehittdminen on mahdollisesti
yksinkertaisempaa moderniin Sm5-sarjaan seka tuleviin sahkdmoottorijuniin,

jotka Keharadalla ja muilla kaupunkiradoilla liikkuvat. (4;35.)

Virtuaalisten suojavalien optimointia tukee virtuaalisen ohiajovaratiedon tar-
kempi maarittely. Kuten kappaleessa 4.4 on mainittu, virtuaalinen ohiajovara-
tieto antaa mahdollisuuden lahestya VSS-osuuden rajaa laskennallisella valvon-
tanopeudella, jos edella kulkeva yksikko on vapauttanut seka lyhyen etta pitkan
virtuaalisen ohiajovaratiedon. Laskennallinen valvontanopeus lasketaan ETCS-
veturilaitteella ja se on riippuvainen yksikon jarrutuskyvysta. (12.) Lyhyt virtuaa-
linen ohiajovaratieto tulisi asettaa vakiona 25 metriin, ja pitka virtuaalinen
ohiajovaratieto tulisi asettaa valille 150—-250 metria riippuen kaluston ominai-
suuksista. Tama pitkan virtuaalisen ohiajovaratiedon pituus voi vaihdella riip-
puen rataosalla liikkuvan kaluston jarrutusominaisuuksista. Pidempi vara vali-
taan tilanteessa, jossa yksikon jarrutuskyky ei olisi niin hyva. Lyhyempaa varaa
voitaisiin kayttaa, kun jarrutusominaisuudet ovat paremmat. Lyhyen virtuaalisen
ohiajovaratiedon osalta pituuden tulisi olla vakio, silla sen tarkoitus on toimia en-

simmaisena marginaalina, joka vapauttaa VSS-osuuden mahdollisimman pian
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seuraavalle yksikolle. Pitkan ohiajovaratiedon tarkoituksena on taas tehostaa la-
hestymista virtuaalisen osuuden rajakohtaan valvontanopeuden kanssa, joka

mahdollistaa yksikolle sallivammat jarrutuskayrat. (8.)

VSS-osuuksien tiivistaminen eli positiivisen deltan luominen ennen ja jalkeen
suunniteltua pysahdyspaikkaa, voi olla hyodyksi tietyissa kohteissa, joissa yksi-
koiden tiedetaan pysahtyvan saannollisesti tietyssa paikassa. Positiivisella del-
talla saavutetaan radan parempi valityskyky tilanteessa, jossa edelld kulkeva
yksikko on lahtemassa asemalta ja perassa seuraava yksikko on lahestymassa
asemaa siten, etta tiivistyneet VSS-osuudet sijaitsevat yksikdiden valilla (kuva
27). Parempi valityskyky saavutetaan, kun yksikon 1 vapauttamat VSS-osuudet
pidentavat yksikon 2 ajolupaa, ja siten siirtavat jarrutuskayran alkamista yksi-
kolle 2.

VSS 1 VSS 2 VSS 3 VSS 4 VSS 5 VSS 6
PN Yksikké 2 Yksikko 1 |
mt —1 —t 1t —t__—1 nt
— pleg—— SN g b4 Pl »l
t1l I t1 ! t2 ! t2 ! t2 t1 v

Fyysinen suojavali

+ >

Kuva 27. Positiivisen deltan vaikutus pysahdyspaikan kapasiteetin
parantamisessa.

5.3 HTD-ajastimien maaritysten suositukset

HTD-toiminnallisuuden myoéta ETCS-jarjestelmaan tulee lisaa ajastimia, HTD-
ajastimien kayttdonoton myota. EUG:n julkaiseman uuden HTD-ohjeistuksen
ohessa annettiin uusia suosituksia ajastinten kaytolle. Naiden suositusten tar-
koituksena on ohjata ajastinten maarittamista turvallisempaan suuntaan. Ajas-
tinten arvojen valinnoilla vaikutetaan siihen, miten tiiviilla raportointisyklilla yksi-
koista saadaan turvallisuuskriittisia tietoja HTD-varustellulla radalla likenndita-
essa. Kyseisia tietoja ovat mm. tieto siita, kuinka pitkalle yksikko voi kulkea
RBC:n tietamatta, ja se kuinka pitkdan RBC odottaa uutta tietoa yksikdon ehey-
desta. (8.)
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Mykistysajastimelle on annettu muutamia suosituksia. Nama koskevat ajasti-
men kestoa. Jos ajastin on liian lyhyt, yksikon edella sijaitsevat VSS-osuudet
kasitellaan RBC:n nakokulmasta tilassa 'tuntematon’, vaikka todellista riskia yk-
sikon sijaitsemisesta nailla osuuksilla ei ole. Koska ajolupa on jo myonnetty yk-
sikolle, VSS-osuuksien asettumisella tilaan 'tuntematon’ ei ole vaikutusta radan
valityskykyyn. Toisaalta jotkin muut liittyvat ajastimet voivat aktivoitua aikaisem-
min mm. yhteyskatkon etenemisen ajastin. Mikali ajastin on kestoltaan liian
pitka, on mahdollista, etta yksikko voi liikkua RBC:n tietamatta muille VSS-
osuuksille. Mahdollinen tilanne on, etta kulkutie naiden VSS-osuuksien kautta
puretaan, ja siirtyy kayttoon jollekin toiselle yksikolle. Taman takia ajastin tulee
asettaa mahdollisimman lyhyeksi, mutta kuitenkin verrattain optimaaliseksi suh-
teessa radioyhteyden katkeamisaikaan muuttuja (T_NVCONTACT). Kansallis-
ten arvojen mukaan 40 sekuntia (tilanne 4/2023). Lisaamalla TTD-osuuksia so-

piviin sijainteihin, voidaan pienentaa ajastimien vaikutusta kapasiteettiin. (8.)

Yhteyskatkon etenemisen ajastimelle annetut suositukset koskevat vastaavasti
my0ds ajastimen kestoa. Jos ajastin on kestoltaan liilan lyhyt, yksikdon edessa ja
takana sijaitsevat VSS-osuudet, jotka kuuluvat osaksi ajolupaa kasitellaan ti-
lassa 'tuntematon’, vaikka todellista riskia yksikon sijaitsemisesta nailla osuuk-
silla ei ole. Nama osuudet voivat kuitenkin jo olla varattuna jollekin muulle yksi-
kdlle, jolloin tilanne aiheuttaa yksikolle ajoluvan hatavaraisen perumisen ja siten
hatajarrutuksen. Taman takia ajastimen ei tule olla kestoltaan liian lyhyt. Mikali
ajastin on kestoltaan liian pitka, on mahdollista, etta yksikko voi liikkua RBC:n
tietdmatta muille VSS-osuuksille (aikaisemmin mydnnetyn ajoluvan edella tai ta-
kana). RBC:lle tuntemattomien liikkeiden mahdollisuus riippuu siita, mita kansal-
lisissa arvoissa on maaritetty muuttujasta (M_NVCONTACT). Silla maaritetaan,
pysahtyyko yksikko vai jatkaako se matkaansa radioyhteyden ollessa katken-
neenat > 40 s. Jos radioyhteys on katkenneena, kun kuljettaja suorittaa ajolu-
van paatekohdan ohitustoiminnon (Override EoA), ja kuljettaja sulkee/avaa ajo-
pdydan uudelleen, ehdotetaan kuljettajalle SR-tilaa Iahtotarkastuksen (SoM) jal-
keen. Tassa mahdollinen riski on, etta yksikko liikkkuu eteen- tai taaksepain
VSS-osuudelle, joka on jo varattuna toiselle yksikolle. Taman takia ajastimen

kesto tulee maarittaa sellaiseksi, etta edella mainitun tilanteen riskit olisivat
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mahdollisimman pienet. Lisaamalla TTD-osuuksia sopiviin sijainteihin, voidaan

pienentaa ajastimen vaikutusta kapasiteettiin. (8;12.)

Eheystiedon odotusajastimelle annettaan suosituksia ajastimen kestolle seka
eheystiedon paivitystiheydelle. Eheystiedon paivittyminen tulisi sitoa yksikon si-
jaintiraportin tiheyteen, jotta ei paase syntymaan tilannetta, jossa yksikolla on
voimassaoleva eheystieto, mutta se ei epasynkronoidusta paivitystiheydesta
johtuen sisally sijaintiraporttiin. Taman takia eheystiedon paivitystiheyden tulee
olla vahintaan yhta tihea kuin sijaintiraportin paivitystiheyden. Ajastimen keston
osalta EUG:n suositukset kertovat, ettd mikali eheystiedon odotusajastin on
kestoltaan liian lyhyt, yksikkd, jolla on varmistettu eheystieto, raportoi RBC:lle,
ettei eheystietoa ole saatavilla liian pienen eheystiedon raportointitiheyden ta-
kia. Talloin yksikko kasitellaan eheystietonsa menettaneena ja seurauksena osa
ajastimeen liittyvista muista ajastimista voi aktivoitua aikaisemmin, ja vaikuttaa
kapasiteettiin. Toisaalta, jos ajastin on kestoltaan liian pitka, on mahdollista, etta
yksikkd menettaa eheystiedon ilman, ettd RBC kykenee tekemaan mitaan toi-

menpiteita. (8.)

Eheystiedon menettamisen etenemisen ajastimelle annetut suositukset koske-
vat ajastimen kestoa TTD-osuuksien kayttoa. Mikali ajastin on kestoltaan liian
lyhyt VSS-osuudet yksikdn takana, kasitellaan tilassa 'tuntematon’, vaikka todel-
lista riskia yksikon sijaitsemisesta VSS-osuuksilla ei ole. Nama VSS-osuudet
voivat kuitenkin olla jo varattuina jonkin muun yksikon liikkeille. Tapahtuessaan
tama aiheuttaa ajoluvan hatavaraisen purkamisen ja siten hatajarrutuksen. Ta-
man takia ajastimen ei tule olla kestoltaan liian lyhyt. Mikali ajastin on taas kes-
toltaan liian pitka, on mahdollista, ettd yksikko voi liikkua RBC:n tietamatta
muille VSS-osuuksille. Mahdollinen riski on, ettd aikaisemmin varatut VSS-
osuudet ovat kaytossa jo toiselle yksikolle. Tama voi aiheuttaa vaaratilanteen,
jonka takia ajastimen ei tule olla liian pitka. Ajastimen optimaalinen kesto tulee
arvioida rataosakohtaisesti naiden riskitilanteiden minimoimiseksi. Jos suunnit-
telua halutaan yksinkertaistaa, voidaan paattaa kayttaa ainoastaan yhta arvoa
koko rataverkolle. Lisdamalla TTD-osuuksia sopiviin sijainteihin, voidaan myos

pienentaa ajastimen vaikutusta kapasiteettiin. (8.)
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RBC-yhteydettdman yksikon odotusajastimelle annetut suositukset koskevat
ajastimen kestoa ja kayttoonottoa. Ajastinta ei ole pakollista kayttaa tai se voi-
daan maarittaa aarettomaksi, jos riskit RBC-yhteydettomien yksikdiden vaarista
havaitsemisista voidaan hyvaksya. Riskeja voidaan myos vahentaa asentamalla
ylimaaraisia TTD-osuuksia, jotka havaitsevat odottamattomat yksikoiden liikkeet
VSS-osuudella aikaisemmin kuin, jos osuudella olisi vain TTD-osuudet fyysisen
suojavalin paita rajaamassa. Taman suosituksen myd6ta, on perusteltua harkita
rataosakohtaisesti TTD-osuuksien lisdamista paikkoihin, joissa RBC-yhteydetto-
man yksikon liikkumisen riski on kohonnut. Jos riskit ovat verrattavissa olevat
koko rataverkolla, voidaan harkita vain yhden arvon kayttamista tassa ajasti-
messa suunnittelun yksinkertaistamiseksi. Ajastimen keston osalta suositukset
annettaan liian lyhyelle ja pitkalle ajastimen arvolle. Jos ajastin on liian lyhyt
RBC:n tulee olettaa, ettda VSS-osuudella sijaitsee RBC-yhteydeton yksikko ja pi-
taa osuus varattuna, vaikka riskia ei todellisuudessa olekaan. Seuraavan RBC-
yhteydellisen yksikon tulee suorittaa sweeping-toiminto osuuden vapautta-
miseksi, tai osuus pitaa vapauttaa TTD-tilatiedon perusteella. Ajastin ei saa siis
olla liian lyhyt, jotta valtetaan epatoivotut liikenteen hairiot. Mikali ajastin on liian
pitka, on mahdollista, ettda RBC-yhteydeton yksikko todella likkuu VSS-osuu-
della RBC:n tietamatta. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa seuraava VSS-
osuus, jolta yksikko poistuu eheystieto varmistettuna, kasitellaan virheellisesti
vapaana ja jokin toinen yksikko voi saada ajoluvan, joka ulottuu talle osuudelle.
Ajastimen pituus tulee pohtia tarkkaan sellaiseksi, etta edella mainitut riskit voi-

daan minimoida. (8.)

RBC-yhteydettoman yksikon etenemisen ajastimelle annetut suositukset koske-
vat ajastimen kestoa ja kayttoonottoa. Ajastinta ei ole pakollista kayttaa tai se
voidaan maarittaa aarettdmaksi, jos riskit RBC-yhteydettdmien yksikdiden vaa-
ristd havaitsemisista voidaan hyvaksya. Jos riskit ovat verrattavissa olevat koko
rataverkolla, voidaan harkita vain yhden arvon kayttamista tassa ajastimessa
suunnittelun yksinkertaistamiseksi. Jos ajastin on liian lyhyt, RBC:n tulee olet-
taa, ettda VSS-osuudella sijaitsee RBC-yhteydeton yksikko, ja asettaa kaikki
TTD:n alaiset VSS-osuudet myds tilaan 'tuntematon’, vaikka riskia yksikosta ei

todellisuudessa olekaan. Mikali ajastin on liian pitkd, on mahdollista, ettd RBC-
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yhteydeton yksikké on liikkunut toiselle VSS-osuudelle RBC:n tiedostamatta.
Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa seuraava VSS-osuus, jolta yksikko poistuu
eheystieto varmistettuna, kasitellaan virheellisesti vapaana ja jokin toinen yk-
sikkd voi saada ajoluvan, joka ulottuu talle osuudelle. EUG:n suosituksena on,
etta ajastimen arvoksi tulee harkita aikaa, joka yksikolta kestaa kulkea TTD-
osuus SR- tai SH-tilassa. Tata suositusta tulisi noudattaa my6s Suomessa, silla
sen avulla voidaan varmistaa turvallisuus virtuaalisilla osuuksilla HTD-konsep-
tissa. Toisena turvallisuutta lisaavana suosituksena olisi perustelua ottaa kayt-
t6on RBC-yhteydettdman yksikon etenemisen ajastin jokaiselle TTD-osuudelle

erikseen. Nain voidaan edelleen pienentaa riskia tunnistamattomista yksikoista.

(8.)

5.4 HTD:n vaikutukset sahkoratainfran suunnitteluun

Tietyilla sahkoradan laitteilla on vaikutusta virtuaalisten suojavalien maarittami-
sessa. Erotusjakso on sahkdradan osa, jota kaytetaan erivaiheisten syottdase-
mavalien jakamisessa. Erotusjaksojen vali on yleensa n. 30-35 kilometria tai
40-45 kilometria riippuen siita, onko rata yksi- vai kaksiraiteinen. Kuitenkin syot-
tdasemia voi olla tiheammin kuin edella mainitusti mm. paakaupunkiseudulla,
jossa erotusjaksojen valimatkat voivat olla lyhyitakin, muutamista kilometreista
kymmeniin kilometreihin. Erotusjakson kautta syotetaan valtakunnan sahkover-
kon jannitteestd muunnettua 25 kV vaihtovirtajannitetta (AC) ajojohtimeen. Jan-
nite siirtyy syottdasemalta johtimia pitkin ajojohtimeen erotusjakson kohdalla si-
jaitsevan virrattoman osan kautta. Erotusjakson virrattoman osan kohdalla vetu-
rin tai sahkdmoottorijunan virroitin ei saa ottaa virtaa ajojohtimesta eli toisin sa-
noen yksikon paakatkaisijan tulee olla avattuna talla alueella. Kuvan 28 mukai-
sesti erotusjakson edessa sijaitsevalle alueelle ei saa sijoittaa ajolupamerkkia,
jos sahkomoottorijunan tai sahkoveturin virroitin sijoittuisi talle alueelle pysahty-
essaan ajolupamerkin eteen. Koska virtuaaliselle ajolupamerkille voidaan paat-
taa yksikon ajolupa (EoA) paaopastimen tavoin, tulee uutena suunniteltava ero-
tusjakso sijoittaa siten, etta virtuaalinen ajolupamerkki ja samalla VSS-osuuden
raja sijaitsee liitteessa 1 esitetyn taulukon mukaisen etaisyyden paassa erotus-

jakson alusta. Jos sahkdrataan tehdaan muutoksia, tulee liitteen 1 mukaisen
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taulukon etaisyyksia noudattaa. Suomen rataverkolla sijaitsee huomattava
maara erotusjaksoja, jotka aiheuttavat virtuaalisten osuuksien maarittamiselle
haasteita. HTD-varusteltua rataa suunniteltaessa on otettava huomioon ole-
massa olevien erotusjaksojen sijainti ja tarkistettava ovatko suunnitellut VSS-
osuuksien rajakohdat kuvan 28 ja liitteen 1 mukaisesti erotusjakson rajoitusalu-
eella. Jos erotusjakson jalkeinen suositusetaisyys 500 metria aiheuttaa ongel-
mia virtuaalisen ajolupamerkin sijoittamiselle, voidaan merkki sijoittaa 320 met-

rin vahimmaisetaisyyden mukaan. (6;20.)
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Kuva 28. Erotusjakson vaikutus ajolupamerkkien sijoittamiseen (6).

A

Imumuuntaja on sahkoradan laite, jonka tehtavana on vahentaa sahkoratajar-
jestelmassa ilmenevien paluuvirtojen aiheuttamia hairiéita ja vaarallisia jannit-
teitd pakottamalla paluuvirta kulkemaan paluujohtimessa. Sijoittelussa tulee ot-
taa huomioon, etta sahkoveturin tai -moottorijunan virroitin, ei jaa suunnitellusti
pysahdyttdessa imumuuntajan kohdalle. (6;27.) Imumuuntajien valinen vali-
matka raiteella saa olla enintaan 2,6 kilometria, jotta kiskopotentiaali ja indusoi-
tuneet jannitteet jaavat riittavan alhaisiksi. Vaylaviraston luvalla perustellusta
syysta voidaan kayttaa pidempaa valia. Nama RATOS5 ja RATO22-ohjeissa mai-
nitut vaatimukset aiheuttavat haasteita virtuaalisen ajolupamerkin sijoittami-
sessa. Koska imumuuntajan vaikutusalueelle ei saa pysahtya, on virtuaalinen
suojavali suunniteltava siten, etta virtuaaliset ajolupamerkit sijaitsevat imumuun-
tajan vaikutusalueen ulkopuolella kuten kuvassa 29 on esitetty. Suunniteltaessa
VSS-osuuksia on mahdollista, ettd VSS-rajakohta osuu séhkoradan rajoitealu-

eelle yhteen suuntaan, mutta toiseen suuntaan taas ei. Talldin VSS-osuuksien
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maaraa on muutettava siten, ettd VSS-rajakohta ei enaa osu rajoitealueelle.
Vaikka VSS-osuuksien maaraa lisattaisiin tai vahennettaisiin, sailyy osuuksien
tasaiset valimatkat. Ainoastaan VSS-rajakohtien paikat muuttuvat. VSS-osuuk-
sien maaran vaihtaminen rajoitteiden takia aiheuttaa vaistamatta positiivisen tai
negatiivisen deltan syntymisen liikennepaikkavalin fyysisten suojavalien kesken.
Vaikutusta voidaan vahentaa valitsemalla sama VSS-osuuksien maara kaikille
likennepaikkavalin fyysisille suojavaleille, jos tama on mahdollista. Talla on vai-
kutusta rajoitteita sisaltavan liikkennepaikkavalin valityskykyyn, mutta ei kuiten-
kaan muille rataosan liikennepaikkavaleille, jos niilla ei ole VSS-osuuksia rajoit-
tavia tekijoita. (27.)

I | = |

» >5m > Erotuskentta € > 320 m
I
I
|
|
|
|
|
|
I

e e

Pylvas Pylvas

Kuva 29. Rajoitteet ajolupamerkkien sijoittamisessa imumuuntajan erotuskentan
laheisyydessa (6).

Saastomuuntajajarjestelma on vaihtoehtoinen jarjestelma imumuuntajille. Siina
ratajohto varustetaan vastajohtimella ja saastdmuuntajalla. Suuremman siirto-
jannitteen myota jarjestelman tehonsiirtokyky on merkittdvasti imumuuntajajar-
jestelmaa parempi ja syottdasemien valimatka voi siten olla jopa 7 kilometria.
Verrattuna imumuuntajajarjestelman 2,6 kilometrin valimatkaan, saastomuunta-
jat mahdollistavat virtuaalisten ajolupamerkkien sijoittelun huomattavasti jousta-
vammin. Toisaalta sdastdmuuntajajarjestelmaa ei ole aina sopivaa kayttaa kai-
kissa kohteissa, esimerkiksi tiheasti asutettujen ratojen, kuten Keharadan var-

rella saastomuuntajien isompien kosketusjannitteiden ja suurempien
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indusoituneiden jannitteiden vaikuttaessa radan muihin kaapeleihin. Vilkkaasti
likenndidylla rataosalla imumuuntajat ovat yleensa sopivampi ratkaisu ja syotto-
asemia on sopivilla etaisyyksilla. Edella mainittujen syiden takia virtuaalisten
ajolupamerkkien sijoittamisessa on syyta ottaa huomioon rataosan sahkorata-
jarjestelma HTD-varusteltua rataa suunniteltaessa. Lisaksi ratasuunnitelmia teh-
taessa sahkoratasuunnittelun ja ETCS-suunnittelun on suositeltavaa tutkia yh-

teistydssa parasta vaihtoehtoa jarjestelmien yhteensovittamiseksi. (27;36.)

6 Yhteenveto

Taman insindorityon tavoitteena oli saavuttaa tutkimustuloksia HTD-konseptin
suojavalien optimointia varten vertailemalla kahta erityyppista rataosaa ja sovel-
tamalla HTD-konseptin teoriaa seka aikaisempia aiheesta tehtyja tutkimuksia.
Tyon edetessa tyon aihetta rajattiin, silla alkuperainen aihe olisi ollut liian laaja
virtuaalisten suojavalien simulointien kanssa. HTD-konseptin optimoinnista 10y-
tyi lopulta tarpeeksi teoriaa, jotta tyosta saatiin kattava kokonaisuus. Tyon lopul-
linen rajaus jai koskemaan virtuaalisten suojavalien sijoittelun optimointia, VSS-
sijoittelun rajoitteita seka HTD-ajastinten kayton vaikutuksia suojavalien opti-

mointiin.

Tyon teorian pohjana kaytettiin EUG:n julkaisemaa virallista konseptia, joka
koostuu useasta eri versiosta. Naiden pohjalta koottiin yhteen yksi kattava teo-
riaosuus. Tyon kirjoittamisen aikana uusi HTD-konsepti julkaistiin korvaamaan
aikaisemman kaytetyt HL3-tason suunnitteluohjeet. Konseptin uudistuksen
ohessa myds ETCS-tasojen nimitykset kokivat muutoksia EU-tasolla asti. Muu-
tokset teettivat kirjoittamisen aikana lisatyota, mutta lopulta eri versioiden poh-

jalta saatiin yhdisteltya ajantasainen teoriakokonaisuus HTD-konseptista.

TyOssa teetettiin vertailu kahden rataosan kesken, jotta saatiin selvitettya mita
eroja rataosilla on, kun ne varustetaan HTD-konseptin mukaisesti. Vertailukoh-
teina toimivat rataosat Lielahti-Pori/Rauma ja Keharata. Naiden tarkastelu toi
esille monia radan teknisten jarjestelmien rajoittavia tekijoita virtuaalisten suoja-

valien maarittamisessa. Vertailukohteista saatujen havaintojen perusteella
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kerattiin tydon paatelmien perusta. Paatelmissa todettiin ratateknisten seikkojen
vaikutukset HTD-konseptin mukaiseen radan suunnitteluun ja annettiin suosi-

tukset HTD-varustellun radan suunnitteluun.

Koska tyOsta rajattiin pois simulointiosuus, saatiin virtuaalisten suojavalien opti-
moinnista selville ainoastaan suuntaa antavat arviot. Jotta kokonaisen rataosan
optimointimahdollisuudet saataisiin tehokkaasti selvitettya, vaatii se rataosan
tarkempia simulointeja. Virtuaalisten suojavalien tarkempaan maarittamiseen,
voidaan myohemmin hyodyntaa taman tyon tutkimustuloksia tulevissa selvityk-

sissa HTD-konseptin optimoinnista.
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Liite 1 RATO 22 — G.3.1.1 Taulukko 1

Liite 1
1(1)

Taulukossa esitetaan lyhin mahdollinen ajolupamerkin sijoitusetaisyys sen ta-

kana sijaitsevasta erotusjaksosta.

Pienin kaarresade ajolupamerkin ja erotusjakson vilisella matkalla
Keskimaarai-
nen kaltevuus <1000 m 1000-3000 m > 3000 m
enintaan
- 3 %o 100 m 100 m 100 m
- 2 %o 130 m 100 m 100 m
-1 %e 180 m 100 m 100 m
0 %o 260 m 130 m 100 m
+ 1 %o 380 m 180 m 140 m
+ 2 %o 580 m 260 m 190 m
+ 3 %o 910 m 380 m 290 m
+ 4 %o 1670 m 580 m 420 m
+ 5 %o 4150 m 920 m 670 m
+ 6 %o 5000 m 1700 m 1120 m
Yli 6 %o 5000 m 4320 m 2360 m
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Liite 2 - EUG HL3 Principles - Lista VSS-tilatietogeneraattorin
ehdoista

VSS-tilatietogeneraattorin lista ehdoista tilatiedon maarittamiseksi

# Condition Priority Section
over ref.
#1A (TTD becomes occupied) 4.2.2

AND  ((in each direction no FS MA exists covering the first WSS of this TTD)
OR  [the TTDis part of an MA)
AND (the train to which the MA was sent could not have reached the

TTD in the time between the last position report and the moment the
TTD becomes occupied)

)

AND  (no train located on this TTD)

16E042 Hybrid ERTMS/ETCS Level 3 Page 3059
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# Condition Priority Section
owver ref.
#18B (TTD is occupied) 3.9.1.3
AND  (the evaluated VSS is part of the MA sent to a train for which the mute timer is 4.213
expired)
AND  (the evaluated V5SS is located in advance of the V55 of the memorised train
location)
#1C (TTD is occupied) 4214
AND  (there is(/are) only “free” or “unknown” VSS or none between the evaluated
WSS and the VSS for which the “disconnect propagation timer” is expired)
AND  (the evaluated VSS is located on the same TTD as the WSS for which the timer
is expired)
#1D (TTD is occupied) 4214
AND  (there is(/are) only “free” or “unknown” WSS on an occupied TTD or none
between the evaluated VS5 and the VS5 for which the “disconnect
propagation timer” is expired)
ANMD  (the evaluated VSS is not located on the same TTD as the V5SS for which the
timer is expired)
AND  (the evaluated V55 is not part of an MA)
#1E (TTD is occupied) 4311
AND  (there is(/are) only “free” or “unknown” VSS or none between the evaluated
WSS and the VSS for which the “integrity loss propagation timer” is expired)
AND  (the evaluated VSS is located on the same TTD as the WSS for which the timer
is expired)
#1F (TTD is occupied) 4311
AND  (there is(/are) only “free” or “unknown” WSS on an occupied TTD or none
between the evaluated VSS and the VSS for which the “integrity loss
propagation timer” is expired)
AND  (the evaluated V55 is not located on the same TTD as the V55 for which the
timer is expired)
AND  (the evaluated V5SS is not part of an MA)
#1G (TTD is occupied) 42.2
AND  (there is(/are) only “free” or “unknown” V55 on an occupied TTD or none
between the evaluated ¥SS and the TTD for which the “ghost train
propagation timer” is expired)
AND  (the evaluated VSS is not located on the TTD for which the timer is expired)
AND (it cannot be excluded by means of detection at the TTD border that the ghost
train has entered the evaluated TTD)
H2A (TTD is occupied) #3 3.3.23
AND  (train is located on the evaluated VSS) 4516
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3(4)

# Condition Priority Section

over ref.
AND (VS5 where the train was located before it was located on the evaluated V5SS,
was “occupied”)
AND  (VSS where the train was located before it was located on the evaluated VSS,
is not in advance of the train)
#3A (TTD is occupied) 3.3.3.6.
AND  (train is located on the evaluated V5S) 1
4.5.1.2

#AA (TTD is free) 3.1.1.5
5.1.1.4

#4B (train reconnects with the same train orientation) #5,#12 | 3.9.1.3.

AND  (the evaluated V55 is part of the FS MA sent to this train) 3
AND  (the evaluated V55 is in advance of the V55 where the reconnected train is

located)
AND  (the MA sent to this train is still valid)

#5A (train is located on the evaluated VSS) 3.9.1.3.
3
4.5.1.2

#EA (TTD is free) 3.1.1.5

#EB (train has left the evaluated VSS) 3.5

AND  (train treated as integer)
#IA (the evaluated VSS is part of the memaorised train location) #3 3.9.1
AND  ({mute timer is expired) OR (communication session terminated)) 4.2.1.2
#BA (train is located on the evaluated VS5) 3.5.1.3
AND  (train is not treated as integer) 4.2.2.1.
2
4411
4.5.1.2
#9A (TTD is free) 3.1.1.5
#10A (the evaluated VSS is left by all reporting trains, i.e. the assumed rear end of 3.7
the train as defined in 3.3.4 is in advance of the evaluated W55} EX:)
3.3.4.5

#10B (the evaluated VWSS is part of the memaorised train location) 3.9.1
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4 (4)
# Condition Priority Section
over ref.
AND  ({mute timer is expired) OR (communication session terminated)) 4212
AND  (no other train is located on the evaluated VSS)
#11A (TTD in rear is free) 3.5.1.2
AND  (train treated as integer) 4.5.1.4
AND  (the “shadow train timer” of the TTD in rear for this direction and for this train
is not expired)
AND  (train is located on the evaluated VSS)
#12A (train reconnects with the same train orientation) #5 3.5.1.2
AND (VS5 where the train was located when the connection was lost, was 3.9.1.3.
“occupied”) 3
AND  (train treated as integer)
AND  (In rear of the evaluated VSS and subsequent VSS(s) that had become
“unknown” because of the lost connection of this train is a “free” ¥55 on an
“occupied” TTD)
AND  (train is located on the evaluated VSS)
AND  (the MA sent to this train is still valid)
#128B (train is located on the evaluated VSS) #5 3.10.1
AND (WSS where the train was located before it was located on the evaluated VSS,
was “occupied”)
AND (WSS where the train was located before it was located on the evaluated VSS,
is in rear of the train)
AND  (the train is not re-connecting, i.e. the mute timer was not expired)
AND  (train treated as integer)
Table 2: Transition between states for VSS sections
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