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KASITTEET

Virroitin = Valittaa sahkovirran ajolangasta sahkdveturin eri osille

Kontaktihiili = Virroittimen ylaosassa sijaitseva liuska, joka on yhteydessa
ajolankaan

APMS (Automatic Pantograph Monitoring System) = Nykyisin kdytdssa
oleva virroitinvalvontajarjestelma. Valmistajana ruotsalainen Sensys

VEKU = Pyoravoimailmaisinjarjestelma, jolla tarkkaillaan mm. vaunujen ak-
selitasapainoa ja mahdollisia lovipyoria

LAKU = Kuumakaynti-ilmaisinjarjestelma, jolla tarkkaillaan pyorien laake-
reiden lampédtiloja

RFID = Tunnistusjarjestelma, jota kaytetaan junakaluston tyypin tunnista-
miseen

VALTSU = Sovellus, johon tulee yhdistetysti tiedot VEKU-, LAKU-, RFID- ja
APMS -jarjestelmista



1. JOHDANTO

Sahkdrataan liittyvat viat ja hairiot ovat toiseksi yleisin syy junien myohas-
tymiselle heti turvalaitevikojen jalkeen. Tyypillisissa sahkovioissa vaurioita
aiheuttavat myrskyt, joissa puita kaatuu sahkoradalle vaurioittaen sen ra-
kenteita. My0s veturin katolla sijaitseva virroitin voi vikaantuessaan hajot-
taa ajolangan tai ajolangan kannake voi katketa metallin vasymyksen seu-
rauksena. (Happonen, 2016) Koska sahkoveturi ottaa virtansa virroittimen
kautta ajolangasta, ovat ehja ajolanka ja virroitin ehtona sujuvalle junalii-
kenteelle.

Hajonneen ajolangan aiheuttamille kustannuksille on vaikea sanoa tarkkaa
hintaa, mutta esimerkkina voisi kdyttaa Ville Saarisen diplomityota virroi-
tinkameroiden valvonnasta vuodelta 2009, jossa arvioitiin karjistetysti,
ettd ajolankavauriolle tulee hintaa n. 100 000€, eika tamakaan valttamatta
riitd (Saarinen, 2009, s. 66).

Virroittimien kunnon tarkkailusta vastaa Finrail Oy:n alaisuudessa toimiva
tekninen valvomo. Sen monitoreihin tulee paivittdin n. 350-400 virroitin-
kameran ottamaa kuvaa virroittimista, joista etsitaan rakenteellisia vauri-
oita ja tarkkaillaan virroittimen kontaktihiilen kerroksen paksuutta ja kun-
toa. Viallisista virroittimista raportoidaan eteenpdin VR:n operaatiokes-
kukseen, joka tekee lopulliset paatokset korjauksista ja muista huoltotoi-
menpiteista.

Nykyisin kdytdssa oleva ruotsalaisen Sensyksen toimittama virroitinvalvon-
tajarjestelma on ollut kaytossa noin 10 vuotta. Se kuvaa virroittimia yl-
haalta alaspdin nayttden virroittimen profiilin, seka tietoja kalustosta. Se ei
kuitenkaan kykene tarkastamaan vaurioita automaattisesti, eika esimer-
kiksi ottamaan kantaa sahkéradan mahdollisiin muihin vaurioihin.

Tassad opinnadytetydssa kdaydaan lapi nykyisen virroitinvalvontajarjestelman
tilannetta, verrataan sitd muutamaan muuhun vaihtoehtoiseen jarjestel-
maan ja esitelladn johtopaatokset virroitinvalvontajarjestelman paivitta-
misen suhteen tulevaisuudessa. Kriteereind uudelta jarjestelmalta odote-
taan parannuksia mm. automaattisen valvonnan suhteen, sahkéradan
kunnossapidon tarkkailuun seka kuvista tulevan datan hyodyntamiseen.

Johtopadatoksena esitellddan, miten virroitinvalvontajarjestelmaa kannat-
taisi kehittaa tulevaisuudessa ja millaisia vaihtoehtoja virroittimien ja sah-
kéradan kunnossapidon tarkkailuun on talla hetkelld olemassa muualla
maailmassa sovelletuissa vastaavissa ratkaisuissa. Tavoitteena on myds ke-
hittdaa nykyista valvontamallia ja saada virroittimiin ja sahkdratoihin liitty-
vat kunnossapitojarjestelmat yhtendiseksi kaikkien osapuolten kannalta.



Ty6 tehddan tilaustyona Finrail Oy:lle. Aihe on itselleni tuttu, koska tyos-
kentelen teknisessa valvomossa vuoropaallikkdna ja osallistun toideni puo-
lesta virroitinkameroiden ottamien kuvien analysointiin. Johdantoon kasa-
tut virroitinvalvonnan tekniset tiedot ja valvomotyon prosessinkulku on
kasattu padasiassa oman tyoni tuoman kokemuksen perusteella.

2. VIRROITINVALVONTAJARJESTELMA SUOMESSA

2.1. Historiaa

Virroitinvalvontajarjestelman tarve nousee esiin ensimmaista kertaa An-
nika Salokankaan diplomitydssa vuodelta 2008, joka kasittelee liikkuvan ju-
nakaluston kunnon valvontaa. Tydssa mainitaan, ettd Ruotsissa virroitin-
valvontajarjestelma on jo kaytossa ja se olisi myds tarpeellinen Suomessa.
Ty6ssa esitetaan, etta virroitinvalvontajarjestelmat olisi hyva asentaa Hel-
singin llmalaan ja Kouvolan laheisyyteen, koska sahkoveturit kayvat mo-
lemmissa paikoissa saanndllisesti huollettavina (Salokangas, 2008, s. 12 &
68)

Vuonna 2009 otettiinkin testikdayttoon virroitinvalvontajarjestelma, joka
oli ruotsalaisen Sensyksen toimittama AMPS-jarjestelma. Ensimmainen
jarjestelma asennettiin rataosuudelle Oulu-Ylivieska Liminkaan, joka sijait-
see Oulun lahettyvilld. Liminka valittiin sijoituspaikaksi, jotta paastiin tes-
taamaan, miten laitteisto toimii myds talvisimmissa olosuhteissa ennen
useamman laitteiston tilaamista (Saarinen, 2009, s. 12)

Testausvaiheessa Limingan APMS-kamera lahetti virroitinkuvat Ruotsiin
Sensyksen henkilokunnan tutkittavaksi. Testeissa maariteltiin parametreja
ja tarkasteltiin kuvien laatua. Tarkoitus oli luoda malli, jossa kamera kyke-
nee itse automaattisesti tunnistamaan vikaantuneet virroittimet ja anta-
maan halytykset tilanteissa, joissa esimerkiksi kontaktihiili on kulunut niin
paljon, ettd se pitda vaihtaa. (Saarinen, 2009, s. 47)

Testauksen alussa merkittdava osa saaduista kuvista oli kayttokelvottomia,
mutta tdma korjaantui testauksen edetessd. Kuvien ansiosta vaihdettiin
useita kontaktihiilia virroittimista ja havaittiin mm. yksi hajonnut virroitin
Srl-veturista. (Saarinen, 2009)

Kuvien tarkastuksesta vastasi VR:n operaatiokeskus vuoteen 2015 asti, jol-
loin kuvien tarkastus siirtyi Finrail Oy:n tekniseen valvomoon.



2.2

Nykyhetki

2019 kaytossa on 12 APMS-kameraa. Sijainnit ovat seuraavat:

Ilmala, Helsinki.

— Nelja kameraa, jotka kuvaavat eteldista raidetta, pohjoista raidetta,
eteldista keskiraidetta ja pohjoista keskiraidetta.

Lempaala.

— Kaksi kameraa, jotka kuvaavat eteldista raidetta ja pohjoista raidetta.
Liminka.

— Kaksi kameraa, jotka kuvaavat eteldista raidetta ja pohjoista raidetta.
Melalahti, Paltamo.

— Yksi kamera, kuvaa ainoaa raidetta ja sen pohjoiseen menevia junia.

Partaharju, Pieksamaki.

— Yksi kamera, kuvaa ainoaa raidetta ja siitd pohjoiseen menevia junia.
Saunamaki, Kouvola.

— Yksi kamera, kuvaa etelaista raidetta.

Utti, Kouvola.

—  Yksi kamera, kuvaa pohjoista raidetta.



Lk | Liikkuvan kaluston valvontalaitteet 2019 |

vira
sto

Kuumakaynti-imaisin
@ \Varmgéngsdetektor
Hot box detector

Pyoravoimailmaisin
Q@ Hjulkraftdetektor
Wheel load checkpoint

Virroitinvalvontakamera
WM Stromavtagaredetektor
Pantograph detector

Pyéraprofillimittalaite
S} Hjulprofildetektor
Whesl profile detector

HOLSTINHARJU
Telivalvonta
«@ Boggidetektor
Bogie detector OLHAVA
RFID-lukija SEELANTI

m  RFID-mottagare
RFID receiver

- Oulu
MADEKOSKI

KANNUS

N

kokkala

KRUUNUPYY

HAHTOMAA

HILTULANMAK]

UIMAHARJU
KURKIMAKI

NUNIMAA

PARTAHARJU MULOSE g HAMMASLAHTI

RATIKYLA

Haapamki
NAARAJARVI

MUURAME \NIEMIsJinvl

RETRETTI

KALKKU

Riihimaki

LAIKKO HYVINKAA

UUSIKYLA
VOIKOSKI SECANPAR

Imatra

IMATRANKOSKI
L-ppeemﬂ\ﬁlﬁ
Luumaki, :

RAIPPO

TIKKAKALLIO

Uusikaupunki
(

Inikkala | vAINIKKALA
e VAINIKKALA

N\ VAINIKKALA

Keharata VEHKALA

Ringbanan
Ring rail Iine' ~ *_‘

NUMMELA

a
mﬁvnsa

Helsinki

Hanko

Kirkkonummi Helsinki \I{.lu

KERAVA
(VUOSAARI)

osaari
lordsjo

VERKKOSELOSTUS

Kuva 1. Liikkuvan kaluston valvontalaitteet Suomessa 2019, ympyralla
merkityt APMS-kameroita. (Vayldvirasto, 2019)



Virroitinkamerakuvat tulevat talld hetkelld (2019) suoraan tekniseen val-
vomoon. Yhden pdivan aikana valvomossa kasitellaan noin 700-800 kuvaa,
joista jarjestelma kasittelee n. puolet ja valvomossa istuva tyontekija noin
puolet. Jarjestelman kasittelemat kuvat ovat kuvia, jotka tyontekija on kat-
sonut lapi viimeisen 12 tunnin aikana, se ei siis itse automaattisesti tun-
nista kuvasta muuta kuin sen, etta se on jo kasitelty aikamaareen sisalla.

Kuvia tarkkaillaan tietokoneen nayt6lta. Kuvat eivat itsessaan ole miten-
kaan erityisen suuria, mutta ne ovat erittdin tarkkoja ja ohjelmisto zoomaa
hiirta likkuttamalla virroittimen tiettya kohtaa naytdélla. Tarvittaessa kuvan
saa myos suurennettua isommaksi ja tatdkin kuvaa pystyy tarvittaessa
zoomaamaan pienimpienkin yksityiskohtien havaitsemiseksi.

Mikali vastaan tulee vaurioitunut virroitin tai virroitin, jossa kontaktihiili on
lilan kulunut, lahettda valvomotyontekija kuvan eteenpdin VALTSU-
jarjestelman kautta VR:n operaatiokeskuksen kunnossapidonohjaukseen
ja kuljettajien tukipalveluun. Lopullinen paatos virroittimen vaihdosta tai
kontaktihiilen uusimisesta tehdaan VR:n operaatiokeskuksessa. VR:n ope-
raatiokeskuksesta vastataan sahkoépostilla valvomoon tiedoksi, etta vikail-
moitus on lahetetty eteenpain.

Vuonna 2018 eniten viallisia virroittimia ilmoitettiin eteenpdin kontaktihii-
lessa havaituista lovista sekd puuttuvista ilmanohjaimista. Ndiden jalkeen
yleisimmat viat olivat liilan kulunut kontaktihiili, vadantynyt iskunvaimennin
(SM3-junissa), viat virroittimen sarvessa/kelkassa seka jotakin ylimaaraista
virroittimessa (esimerkiksi virroittimeen osunut eldin tai ulkopuolinen kap-
pale).

Valvonnan apuna modernista séhkdjunakalustosta |6ytyy myos jarjestelma
nimeltaan Automatic Dropping Device (ADD). Se sijaitsee virroittimen alla
ja kykenee havaitsemaan automaattisesti hajonneen kontaktihiilen. Havai-
tessaan vaurion, ADD laskee virroittimen alas automaattisesti. ADD ei ole
kaytossa nykyisin liikennoivista sahkdjunista lahi- ja taajamaliikenteen
SM2-kalustossa sekd muussa liikenteessa kaytossa olevissa SR1-vetureissa.
(Saarinen, 2009, s. 34)

Seuraavassa kahdessa kuvassa esitellaan esimerkit virroittimeen kohdistu-
neesta vauriosta, seka liian kuluneesta virroittimen kontaktihiilesta. Ensi-
maisessa kuvassa on massiivisesti vaurioitunut SM3-junan, eli pendolinon
virroitin.



Kuva 2. Massiivisesti vaurioitunut pendolino (SM3) -junan virroitin Li-
mingan APMS-kameran taltioimana. (Vaylavirasto, 2012)

Jalkimmaisessa kuvassa puolestaan paadkaupunkiseudun ldhijunaliiken-
teessa kaytettavan SM5-junan (Flirt) virroitin, jonka kontaktihiili on hyvin
kulunut.

Kuva 3. Paakaupunkiseudun lahiliikenteessa kaytettava Flirt (SM5) -juna,
jonka virroittimen kontaktihiili on todella kulunut. (Vaylavirasto,
2014)



2.3. Tekniikka

Ruotsalaisen Sensys Gatso Groupin (ent. Sensys Trafik Ab) valmistamat
APMS-kamerat ovat olleet kdytdssd Suomen rautateilla vuodesta 2009 al-
kaen. Yritys on myds monille suomalaisille tuttu siita, etta se toimitti en-
simmaiset uuden sukupolven tievalvontakamerat Suomeen vuonna 2019.
(Koukkunen, 2019)

Kamerat ovat asennettu radan ylittdvaan rakenteeseen (yleensa sillalle).
Ne ottavat kuvan virroittimella varustetuista junista, jotka kulkevat siihen
suuntaan, mista kamera saa kuvan otettua. Junien nopeus pitaa olla myos
sallittujen liikennenopeuksien rajoissa.

Virroitinkuvan kamera ottaa noin viiden metrin etdisyydelta junasta. Tek-
nisinad apuvalineind kameran mukana ovat tutka ja salama. (Vaylavirasto,
2014)

Otettua kuvaan, kamera valittdaa sen tietoverkon kautta jarjestelmaan,
josta se ilmestyy nahtaville teknisen valvomon tietokoneen ruutuun. Ku-
van mukana tulevassa raportissa nakyy kameran sijainti, ajankohta jolloin
kuva on otettu, junan nopeus, etdisyys virroittimeen seka kalustomalli ja
junan yksiloity tunnus.

Kuva 4. Kaytodssa oleva APMS-virroitinkamera (Vaylavirasto, 2014)



2.4. Kehityskohdat

APMS-jarjestelma ei kykene automaattisesti havaitsemaan kontaktihiilen
liiallista kulumista tai rakenteellisia vaurioita virroittimissa. Se toimittaa
vain kuvat nahtavaksi, jossa ihminen tekee silmamaaraisesti arvion. Auto-
maattista kuvien tarkastusta on pilotoitu jarjestelmassa, mutta tulokset ei-
vat olleet tarpeeksi hyvia kokonaan automatisoituun tarkasteluun. Nain ol-
len nykyinen malli on toistaiseksi todettu parhaaksi keinoksi suorittaa vir-
roitinvalvontaa Suomen rautateilla.

Jarjestelma ei myoskaan kykene havaitsemaan vaurioita ajolangassa. Ny-
kyjaan on olemassa monia erilaisia jarjestelmia, jotka kykenevat myds ta-
han. Ajolankavauriot ovat merkittava hairidtekija junaliikenteelle, jotka ai-
heuttavat jopa kymmenia vakavia hairi6ta vuosittain. Nykyisin osittain kay-
tossa oleva ajolanka sisaltada myos materiaalia, joka ei sovi Suomen olosuh-
teisiin ja sen uusimisty® on vield kaynnissa. (Yleisradio, 2011)

Hajonnut virroitin voi kontaktissa vaurioittaa tai hajottaa ajolangan, mika
aiheuttaa huomattavia ongelmia junaliikenteelld seka isoja kustannuksia.
Pitkaan vaurioituneena oleva virroitin voi aiheuttaa jopa merkittavalle
matkalle ajolankaa vauriota, mutta tdman havaitsemiseen ei toistaiseksi
I6ydy minkaanlaista reaaliaikaista jarjestelmaa.

Sahkdrataa ja sen kuntoa, my0ds ajolankaa valvovat nykyisin tarkastusvau-
nut Elli ja Meeri. Ne eivat kuitenkaan vilita tietoa ajolangan kunnosta re-
aaliaikaisesti, mihin kykenee moni liikkuvan kaluston valvontaan suunni-
teltu junissa oleva jarjestelma. Lisdksi radan tarkastusvaunujen tarkastus-
tahti on vain n. kerran vuodessa (Erveld, 2014, s. 21) jolloin ne tekevat
muutakin tarkastusta, kuin pelkkaa ajolangan kunnon tarkastelua.

3. VIRROITINKAMERAT MAAILMALLA

Virroitinvalvontajarjestelmia I6ytyy maailmalta runsaasti. Ala on hyvin kil-
pailtu ja erilaisia kehitysratkaisuja luodaan koko ajan. Perusperiaatteena
on yleensa kamerajarjestelma, jossa kamera kuvaa junaa ylhaalta etuviis-
tosta tai sivulta ylaviistosta. Kameroita saattaa olla useampia kuin yksi ja
kamera/kamerat kdyttavat keskendan erilaista kuvaustekniikkaa.

Virroitinkameran perusvarusteisiin kuuluvat yleensa salama ja tutka. Sala-
malla saadaan parannettua kuvien laatua ja otettua kuvia hankalimmissa-
kin olosuhteissa, tutkalla puolestaan valvotaan junien nopeutta, joka on
oleellinen tieto, silla eri valmistajien virroitinkameroiden toimivuus riippuu
ohi menevien junien nopeudesta.



Kameroiden sijainnilla ja asennolla on merkitysta saatavaan tietoon. Joilla-
kin jarjestelmalla pystytaan tuottamaan 3D -kuvia, jolloin rakennetta ja ku-
lumia pystyy tarkkailemaan huomattavasti tehokkaammin kuin 2D -kame-
roilla. Esimerkiksi virroittimen kaantely ruudulla eri suuntiin ja asentoihin
onnistuu monilla 3D -jarjestelmilld, kun taas 2D -jarjestelmilld saadaan
kuva yleensa virroittimesta ylhaaltapain kuvattuna ilman kdaantelymahdol-
lisuuksia.

Lisajarjestelmina lIoytyy sensoreita usein itse virroittimeen kiinnitettyna tai
johonkin sen laheisyyteen, jotka tarkkailevat ajolangan kuntoa, korkeutta
ja tasaisuutta. Nama tiedot tulevat monissa jarjestelmissa nayttopaatteen
ruudulle samalla tavalla kuin virroittimia tarkkaillessa ja niista pystytaan
tekemaan erilaisia johtopaatoksia ajolangan kunnosta.

Pohjoismaisessa vertailussakin variaatiota l6ytyy jonkin verran, silla poh-
joismaissakin on useampi valmistaja, jotka tekevat virroitinmonitorointi-
jarjestelmia. Suomessa ja Ruotsissa on kaytossa Sensyksen kameroita, kun
taas Tanskassa kaytossa on paikallisen Pantoinspectin kamerajarjestelmia.
(Image House Pantoinspect, n.d.)

Norjassa on vuonna 2009 tilattu testikdaytt6éon myos Sensyksen kamerajar-
jestelmd, mutta ilmeisesti siita on luovuttu, koska mainintoja jarjestel-
masta ei 16ydy enda vuoden 2009 jalkeen Norjan liikenneviraston julkai-
suista tai verkkoselostuksista. (Jernbane magasinet, 2008)

Tilanne, jossa liikkuvan kaluston virroittimia ei valvota reaaliaikaisesti ei
ole mitenkaan uniikki maailmassa tai edes Euroopassa. Jarjestelmia on kay-
tossa vaihtelevasti, kuten myos sahkoratoja ylipaatansa. Joissakin maissa
virroittimien tarkastukset hoidetaan vasta varikoilla huoltoihmisten toi-
mesta ja esimerkiksi ajolangoissa toimitaan kuten Suomessa, jossa ajolan-
kaa tarkastetaan erilaisen kaluston avulla.

4. TULEVAISUUDEN VIRROITINVALVONTAJARJESTELMA VAIHTOEHDOT

Tassd osiossa esittelen muutamia vaihtoehtoja, milla nykyisen jarjestel-
man voisi mahdollisesti korvata, seka perustietoja yrityksista. Vertailun yri-
tyksista kaksi tekee samantyyppista virroitinvalvontaa kuin nykyisin kay-
tossa oleva Sensyksen APMS-jarjestelma. Kolmas puolestaan valvoo ajo-
lankaa ja sen kohdalla kiinnittyykin suurin huomio siihen, pystyisiké sen
avulla myos tekemaan jonkinlaista virroitinvalvontaa vai riittaisikod kenties
alkuperdiseen ongelmaan ajolangan kunnosta pelkdstadan jarjestelma, joka
keskittyy ajolangan tarkasteluun ja virroittimien kunnon valvonta tulee
siind sivussa oheistuotteena.
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Tassa osiossa keskitytdadn selvittamaan kolmea pdadvaihtoehtoa. Lisdksi
otetaan lyhyt katsaus muihin vaihtoehtoihin, mita maailmalta |6ytyy. Ver-
tailuun valitut kolme vaihtoehtoa ovat kaikki hieman erilaisia toisistaan,
kayttavat hieman eri tyyppista tekniikkaa ja ratkaisuja ja omaavat kaikki
jonkinlaisia referensseja valmiiksi. Vertailluista ratkaisuista kaikki ovat ol-
leet kdytossa jossakin maarin sellaisilla rautateilld, mitka vertautuvat Suo-
men rautateihin.

Kohdassa 5.4 ”Muut virroitinvalvontajarjestelmat” luodaan katsaus muihin
maailmalla kaytdssa oleviin malleihin. Niidenkin joukossa on vaihtoehtoja,
mitka voisivat soveltua myods Suomen rautateiden kayttéon. Aiheen laa-
juuden vuoksi lopulliseen vertailuun paatettiin valita vain kolme erilaista
ratkaisua. Se ei kuitenkaan missaan maarin vahenna muiden mallien sovel-
tuvuutta myoskin Suomen rautateiden kayttéon.

4.1. Ricardo Rail

4.1.1. Yleista

Ricardo plc. on vuonna 1915 perustettu teknologia- ja innovaatioyritys.
Sen toimialoihin kuuluvat mm. autoteollisuus, rautatieliikenne, meren-
kulku, aseteollisuus ja kestava kehitys. Yrityksen kotipaikka on Iso-Britan-
nia. (Ricardo, 2019)

Rautatieliikennesektorilla toimiva osa yrityksestda tunnetaan nimella Ri-
cardo Rail. Se toimii hyvin laaja-alaisesti usealla rautatieliikenteen osa-alu-
eella, esimerkiksi opastinjarjestelmien, liikkuvan kaluston, turvallisuusjar-
jestelmien, tietoliikenneyhteyksien ja energiatehokkuuden parissa.
(Ricardo Rail, 2019)

Ricardo Railin merkittavimpiin referensseihin kuuluu mm. Edinburghin
metrojen energiatehokkuuden parantaminen, Independent Safety Ana-
lysis (ISA) laatiminen Eteld-Korean olympialaisia varten rakennetulle uu-
delle junalinjalle, Irish Railin uuden National Control Centerin (Liikenteen-
ohjauskeskuksen tapainen jarjestelma) kehittamistydhon osallistuminen,
sekd Tanskan rautateiden opastinjarjestelman paivitykseen osallistumi-
nen. (Ricardo Rail, 2019)

Liikkuvan kaluston valvonnan referensseihin kuuluu mm. Iso-Britannian
Network Railille (NR) toteutettu virroitinvalvontajarjestelma, jota pilotoi-
tiin onnistuneesti West Coast Main Linella (WCML). Lisdksi yhti6 toteuttaa
parhaillaan Belgian Infrabelille vastaavaa jarjestelmaa. (Ricardo Rail, 2019)
Infrabel vastaa osapuilleen Suomen Vaylavirastoa, silla se rakentaa, omis-
taa ja hallinnoi Belgian rataverkkoa.
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4.1.2. Tekniikka

Ricardo Railin virroitinvalvontajarjestelma tunnetaan nimella PanMon. Jar-
jestelman pohjana toimii jossain maarin Sensyksen APMS -jarjestelma. Ri-
cardo Rail ja Sensys solmivat vuonna 2017 sopimuksen, jossa APMS -jarjes-
telman myyminen ja kehittaminen siirtyy Ricardo Railille. Syyna tdahan oli
mm. Sensyksen strategiset tavoitteet keskittya jatkossa enemman tielii-
kenteen jarjestelmien kehittamiseen. (Sensys Gatso Group, 2017)

PanMon kykenee havainnoimaan automaattisesti kontaktihiilen poik-
keavuudet, rakenteelliset vauriot virroittimessa, virroittimen asennon
muutokset. Jarjestelma halyttaa automaattisesti, kun se loytaa edella mai-
nittuja ongelmia ja lahettaa niista automaattisen halytyksen ohjauskeskuk-
seen. (Ricardo Rail, 2019)

Radan ja kaluston ylapuolella olevan kameran lisaksi yritykselta loytyy
my06s ajolangan kunnon tarkasteluun keskittyva oheistuote CatMon joka
on kiinni liikkuvassa kalustossa. (Ricardo Rail, 2019) PanMonissa on varus-
teina tutka, salama ja muuta valaistusapua, joilla kuvista saadaan selkeita
ja tunnistettavia. (Ricardo Rail, 2019)

4.1.3. Soveltuvuus

PanMon tekee yhteistyota Sensyksen kanssa, joten jarjestelma vaikuttaisi
yhteensopivuuden kannalta sopivan hyvin Suomen rautateille. Jarjestel-
maa on myos kokeiltu onnistuneesti Britannian rautateilld (Smith, 2017),
joten se vaikuttaisi olosuhteiden puolesta sopivan my0s suurissa maarin
Suomen rautateille. Olosuhteet eivat kuitenkaan ole aivan identtiset, joten
jonkinlaista pilotointia tarvittaisiin.

PanMon on kdyttanyt ainakin Britannian rautateilla Sensyksen kameroita
ja kamerat ovat asennettu kuvaamaan samalla tavalla kuin Suomessa, nain
ollen mahdollisuus kayttaa samoja kameroita tai ainakin paivittaa kamerat
sellaisiin, joille I6ytyy jo paikat valmiina vaikuttaa todennakdoisyydeltd, nain
ollen kameraoille ei tarvitsisi suunnitella erikseen sivuilta paikkaa ja raken-
taa niita varten uusia rakenteita.

Teknisilta ratkaisuiltaan PanMon tarjoaisi apuvalineet kaikkiin niihin tie-
dostettuihin ongelmiin, joita nykyisesta jarjestelmasta on havaittu. Suu-
rimmat haasteet liittynevat Suomen hankaliin olosuhteisiin. Britanniassa
toimivaksi todettu jarjestelma pitdisi testata ainakin Suomen talviolosuh-
teissa, jotka ovat huomattavasti haastavammat kuin Englannissa. Lisaksi
pitdisi selvittad sopiiko jarjestelmdan meidan jo kaytossa olevat APMS-
kamerat vai pitdisikd kamerat paivittaa uusiin.
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4.2. Camlin Rail

4.2.1. Yleista

Camlin Group Ltd. on monialainen yritys, joka toimii mm. Energian, rauta-
teiden, terveysteknologian ja turvallisuuden parissa. Yrityksen kotipaikka
on lIso-Britannia. Yrityksen tekniikkaa tai tuotteita on kdytdssa yli 20
maassa maailmanlaajuisesti. (Camlin Group, n.d.)

Rautatiesektori tunnetaan nimella Camlin Rail. Silla on kaksi ydintuotetta:
Signet, joka on energiajarjestelma, jolla pyritdan takaamaan virransyotto
ja laitteistojen toiminta tilanteissa, joissa virtaa ei ole saatavilla syysta tai
toisesta. Toinen on Pantobot 3D, joka on virroitinvalvontajarjestelma.
(Camlin Rail, n.d.)

Merkittavia rautatiepuolen referensseja yritykselta |6ytyy Italian suurno-
peusjunaraiteilta, seka Lontoon Heathrown lentokenttdradalta. Molem-
missa maissa on kaytossa kyseisilla rataosuuksilla Pantobot 3D -virroitinka-
merajarjestelmia. (Camlin Rail, n.d.)

4.2.2. Tekniikka

Pantobot 3D tdysin automaattinen virroitinvalvontajarjestelma, joka kyke-
nee havaitsemaan rakenteelliset vauriot virroittimessa, seka kontaktihiilen
poikkeavuudet ja varoittamaan niistda etukadteen, kun se huomaa poik-
keavuuksia. Jarjestelma kykenee havaitsemaan virroittimen kunnon jopa
350 km/h tunnissa kulkevista junista. (Camlin Rail, n.d.)

Jarjestelma toimii ns. stereo camera -periaatteella, eli siind on yksi tai use-
ampi linssi. Siind on myos led-valot parantamassa kuvien tarkkuutta seka
laseretdisyysmittari. Kuvat siirtyvat langattomasti kamerajarjestelmasta
suoraan tietokoneen ruudulla, josta niita voi tarkkailla 3D-kuvina. (Camlin
Rail, n.d.)

Kamera kuvaa virroittimia sivulta ylaviistosta. Jarjestelma on kiinni omassa
tolpassaan ajolangan ylapuolella tai kiinni muussa rakenteessa. Esimerkiksi
Heathrown lentokenttdradalla on kamera kiinni sillan rakenteissa sivuviis-
tossa. (Camlin Rail, n.d.) Yksikdan kamera ei ndyta olevan kiinni radan
edessa ylaviistossa, kuten esimerkiksi Suomessa kaytossa olevat APMS-
kamerat, mutta tama ei poissulje sita, etteikd kameroita voisi mahdollisesti
myds nain asentaa.
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4.2.3. Soveltuvuus

Jarjestelma on kdytdssa Englannissa ja havaittu sielld toimivaksi (Camlin
Rail, n.d.), joten sen pitaisi ainakin jossain maarin soveltua myés Suomen
rautateiden olosuhteisiin. Taysin automatisoitu Pantobot 3D -jarjestelma
kykenisi myos ratkaisemaan nykyiset ongelmat kaytossa olevassa APMS-
virroitinjarjestelmassa, eli tunnistamaan automaattisesti vaurioituneet vir-
roittimet ja kontaktihiilen paksuuden.

Suomessa nykyjarjestelman kamerat ja ohjelmistot ovat omia, todennakoi-
sesti siis nykyisia APMS-kameroita ei pystyttaisi hyddyntamaan, vaan ka-
merat pitadisi vaihtaa. Lisaksi sivulta ylaviistosta kuvaavat kamerat vaatisi-
vat uusia ratkaisuja nykyisten ylhdalta etuviistosta kuvaavien sijasta. On
hieman epaselvaa kyettaisiinkd kameroille [6ytamaan paikkoja ainakaan
nykyisista virroitinkameroiden sijainneista, vai pitaisikd paikkoja vaihtaa
jos vanhat kamerat puretaan pois.

Kameroita pitdisi myo6s jossain maarin pilotoida Suomen hankaliin talviolo-
suhteisiin. Kokonaan ylhaalta sivuviistosta tuleva stereo camera -ratkaisu
on myds taysin erilainen kuin nykyinen kdytossa oleva ylhaalta etuviistosta
tuleva APMS, joten tamakin vaatisi pilotointia ja erilaisia kokeiluja.

4.3. Transmission Dynamics

4.3.1. Yleista

Transmission Dynamics (JR Dynamics ltd.) on vuonna 1996 perustettu yh-
ti6. Sen ydintoimialaa on teollinen internet -pohjaiset ratkaisut teollisuu-
den kayttoon. Yritys suunnittelee ja valmistelee langattoman telemetrian
ja datan hankintaan tehtyja jarjestelmia asiakkailleen. (Transmission
Dynamics, 2019)

Yritys toimii mm. uusiutuvan energian, kaivosteollisuuden, meriteknol-
gian, puolustusteknologian sekd autoilu- ja rautatiesektoreiden parissa.
Yrityksen kotimaa on Iso-Britannia ja silla on asiakkaita maailmanlaajui-
sesti. (Transmission Dynamics, 2019)

Yrityksen asiakkaisiin kuuluu esimerkiksi useita isoja autovalmistajia, yli-
opistoja, merkittavia teollisuusyhtiota ja useita rautatiealalla vaikuttavia
yrityksia. Rautatieviranomaisista Belgian Vayladvirastoon vertautuva Infra-
bel on yrityksen asiakkaita, kuten myds Suomen Vaylavirasto, joka on pilo-
toinut Suomen rautateilla yrityksen PANDAS Vision -tuotetta, joka esitel-
[aan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

(Transmission Dynamics, 2019)
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Yrityksen rautatietekniikan karkituote on PANDAS (Pantograph Collision
Assesment System). Muuten yrityksen tuotteet ja tekniikka ovat monialai-
sia useamman eri sektorin kdyttoon, joita voidaan hyddyntaa myos erilai-
sissa rautateiden tarkoitusperissa. PANDAS on kuitenkin ainoa suoraan
rautatiekdyttoon tehty tuote. (Transmission Dynamics, 2019)

4.3.2. Tekniikka

PANDAS eroaa muista vertailutuotteista. Siina ei ole kameroita, vaan pel-
kastaan antureita. PANDASIn toiminta pohjautuu virroittimeen asennettui-
hin kiihtyvyysantureihin, jotka valittavat tietoa prosessointimoduuliin
(Data Processing Module, DPM). DPM:sta tieto kulkee viela eteenpain vas-
taanotto- ja valitysyksikkoon (Receiver & Signal Relay Unit, RSRU). RSRU
sijaitsee vaunun sisdlla ja saa tiedon bluetoothilla. (Transmission
Dynamics, 2019)

Tiedot voidaan poimia esimerkiksi kerran paivassa RSRU:sta talteen tarkas-
teltavaksi. Tietoja on kuitenkin mahdollisuus myds katsoa jarjestelman val-
mistajan verkkoymparistdssa (Global Data Network, GDN), jonne tiedot
automaattisesti siirtyvat jarjestelmasta. Data siirtyy eteenpdin GSM:n
avulla. (Transmission Dynamics, 2019)

DPM on kooltaan 240 x 175 x 40 millimetria ja painaa n. 3 kiloa. Se on tyy-
pillisesti myds asennettu virroittimen alueelle. Tilaajan toiveista riippuen
on myo6s mahdollista suunnitella laitteesta pienempi versio, mikali esim.
virroitintyyppi tata edellyttaa. Laite toimii paristoilla, jotka kestavat keski-
maarin kahdeksan kuukautta, ennen vaihtoa. (Transmission Dynamics,
2019)

PANDAS ei siis monitoroi kameralla virroittimen kuntoa, vaan se keskittyy
antureillaan enemman ajolangan kunnon, korkeuden ja jatkuvuuden tutki-
miseen. Toisaalta mikali ndissa on hairiotd, voi se hyvinkin mahdollisesti
olla vaurioituneen virroittimen tai kuluneen kontaktihiilen aiheuttamaa,
joten periaatteessa jarjestelma kykenee myos ainakin valillisesti havain-
noimaan ongelmat virroittimissa.

4.3.3. Soveltuvuus

PANDAS on ollut pilottikdaytdssa Vaylavirastossa SR2-veturissa ja sen tuot-
tamaa dataa on analysoitu Jan Lindbergin vuonna 2017 julkaistussa opin-
naytetyossa, joka keskittyi PANDAS -pilotin tutkimiseen. Opinndytetyon
perusteella PANDAS pystyi tuomaan jossain maarin tietoa ajolankaan liit-
tyvissa ongelmissa, esimerkiksi liilan kuluneita ryhmityseristimia, liian jyr-
kasti asennettua ajolankaa seka ajolangan tason muutoksesta unohtuneita
saatoja. (Lindberg, 2017, s. 42)
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Kehityskohteisiin pilotissa kuului mittaustietojen kdyttamisen kehittami-
nen. Pilotin aikana valvontaa ei tehty reaaliaikaisesti, vaan pienella vii-
veelld. Ongelmia tuotti myds se, ettei jarjestelma ilmoittanut erikseen siit3,
mitka viat vaatisivat valittomia toimenpiteitd, vaan jarjestelman ilmoituk-
set jouduttiin seulomaan lapi Vaylavirastolla yksittdisen henkilon toimesta.
Opinndytetydssa pohdittiinkin, etta pitdisikd seuranta olla reaaliaikaista ja
esimerkiksi kayttokeskuksen tai teknisen valvomon toimintojen alla.
(Lindberg, 2017, ss. 42, 45, 49 ) Teknisen valvomon tavoin myos kayttokes-
kus toimii 24/7 ja keskittyy sahkorataan liittyvaan viankorjaukseen ja lupa-
toimintaan.

Naiden tietojen perusteella ainakaan pilotin aikana PANDAS ei pystynyt au-
tomaattisesti havainnoimaan korjaustoimenpiteitda, vaan jatti nykyisen
APMS -jarjestelman tavoin lopullisen paatdksen ihmisen tehtavaksi. Vaikka
se tuokin lisaa keinoja estaa ajolankavaurioita, se ei ratkaise alkuperaista
ongelmaa, jossa tulevan jarjestelman pitaisi olla automaattinen, eika ma-
nuaalinen.

Jarjestelmd ei myo6skadan ole varsinaisesti virroitinvalvontajarjestelma,
vaikka se puuttuukin ydinongelmaan, eli ajolangan vaurioiden estamiseen.
Tamantyyppiselle jarjestelmalle olisi joka tapauksessa kayttoa tulevaisuu-
dessa, silla automaattisen virroitinkameravalvonnan yhteyteen pitaisi jol-
lakin keinolla saada mukaan my6s ajolangan valvontaa liittyva aspekti
muutenkin kuin virroittimien aiheuttamien vaurioiden kannalta. Toinen ky-
symys on se, riittdisikd taman kaltainen jarjestelma yksinaan myds poimi-
maan tuottamallaan datalla vaurioituneet virroittimet pois rataliiken-
teesta.

4.4, Muut virroitinvalvontajarjestelmat

Edelld mainittujen vaihtoehtojen lisaksi maailmalla on myds kadytdssa
muita malleja, joihin tdssa osiossa luodaan lyhyet katsaukset. Koska val-
mistajia on paljon, ei kaikkia mahdollisia virroitinmonitorointijarjestelmia
luonnollisesti voinut tuoda vertailuun mukaan. Aiheen ja tyon kannalta ne
on kuitenkin relevantteja mainita ja tuoda esiin niiden olemassaolo, vaikka
ne eivat lopullisiksi vertailukohteiksi paatyneetkaan.

4.4.1. Image House Pantoinspect

Image House Holding A/S on vuonna 1985 tanskalainen konserni, jonka
osaomistukseen kuuluu usealla eri alalla toimivia yrityksida. Pantoinspect
Image Housen se omistaa 89% osuudella. Muita toimialoja ovat mm. ruo-
kateollisuuden automatiikka ja logistiikka. Rautatiepuolella toimii Image
House Pantoinspect. (Image House Pantoinspect, n.d.)
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Yrityksen tuote on PantoSystem virroitinvalvontajarjestelma. Kamera on
sijoitettu ajolangan ylapuolelle esimerkiksi sillalle, josta se kuvaa ylaviis-
tosta virroitinta. Jarjestelma kykenee havaitsemaan virroittimen vauriot
maksimissaan 180 km/h kulkevista junista. Lisdksi se kykenee automaatti-
sesti mittaamaan mm. virroittimen kontaktihiilen paksuuden ja antamaan
siitd halytyksen tietokoneelle ohjelmaan, josta virroittimia tarkkaillaan.
(Panto Inspect, n.d.)

PantoSystem on kdytdssa mm. Suur-Pariisin liikennelaitoksella (RATP), DB
Netzilla Saksassa, InfraBelilld Belgian Brysselissa sekda Sydney Trainsilla
Australiassa. (Panto Inspect, n.d.)

4.4.2. Siemens Sicat PMS/Sicat CMS

Siemens on yksi maailman isoimmista monialayrityksista, joka toimii mo-
nella isolla tekniikan alalla maailmassa. Yritys on erityisen tunnettu tieto-
lilkennetekniikan, automaatiotekniikan ja liikkennetekniikan parissa. Se on
perustettu 1847 Berliinissa, silloisessa Preussissa (nykyisin Saksa).
(Siemens, 2019)

Siemens on merkittava tekija monellakin rautatiesektorin alalla. Se valmis-
taa esimerkiksi junavaunuja ja vetureita, seka tuottaa useita erilaisia rau-
tateiden palveluita ympari maailmaa. Yrityksen virroitinvalvontajarjes-
telma tunnetaan nimella Siemens Sicat PMS (Siemens, 2019)

Siemens Sicat PMS on kiinni sahkdistysrakenteessa, esimerkkikuvassa por-
taalissa. Se monitoroi ajolangan tasoa ja mikali virroitin ei ole samassa ta-
sossa ajolangan kanssa, lahettdaa se halytyksen jarjestelmaan. Ajolangan
tasoa laite monitoroi laser sensoreiden avulla. (Siemens, 2019)

Laitteen prototyyppi on ollut pitkdaikaistestissa mm. Espanjassa suurno-
peusraiteilla sekd Saksassa. (Siemens, 2019)

Siemensilta l6ytyy myos Sicat CMS -niminen laitteisto, joka keskittyy valvo-
maan ajolankaan kohdistuvia voimia sensoreiden avulla. Tuote on kdytdssa
Espanjassa suurnopeusraiteilla. (Siemens, 2010)
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4.4.3. SelectraVision PantoCheck

SelectraVision on italialainen yritys, jonka toimiala rautatieliikenteessa. Se
on erikoistunut erilaisiin mittaus- ja diagnostiikkalaitteisiin, jolla valvotaan
liikkuvan kaluston, mutta myos ratainfrastruktuurin kuntoa. Yritys on ita-
lialainen ja sen tuotteita on kdytossa Euroopan lisdksi Eteld- ja Pohjois-
Amerikassa. Yritykselld on nettisivujensa mukaan 25 vuoden kokemus ken-
talta erilaisista rautateiden ja kevyen raideliikenteen teknologiajarjestel-
mista. (SelectraVision, 2019)

Yrityksen virroitinvalvontajarjestelma on nimeltaan PantoCheck. Se tarkas-
telee virroittimen kuntoa, kontaktihiilen paksuutta seka ajolangan tasoa,
kireytta ja jannitetta. Valvonta toteutetaan korkean resoluution kameroilla
seka laserskannereilla, jotka valvovat ylhaalta sivuviistosta ohimenevan ju-
nan virroitinta ja ajolankaa. (SelectraVision, 2019)

PantoCheck mahdollistaa my6s virroitinkameran ottamien kuvien 3D -tar-
kastelun tietokoneen nayto6lla. Kamerat taltioivat kuvat my6s suurnopeus-
raiteilla, mutta varsinaista nopeusrajaa mihin asti kuvat tulevat talteen, ei
yrityksen nettisivuilla mainita. (SelectraVision, 2019)

5. MUUT KEHITYSKOHDAT JA VALVONNAN KEHITTAMINEN

Virroitinvalvontajarjestelma ei pohjaudu pelkdstdaan kameravalvontaan,
kuten tydssa on toistaiseksi tuotu esiin. Suoraan ajolangan monitorointiin
luotuja jarjestelmia on jo esitelty, mutta oleellista on my6s suora sdahkora-
dan monitorointi. Monilla virroitinvalvontajarjestelmien valmistajalla on
myo0s jarjestelmia tai vahintdaan lisdosia valvontakomponenttien lisaksi,
jolla pyritdan takaamaan sahkoradan vakaus ja estamaan liikenteelliset
hairiot sahkoradalla.

Paraskaan virroitinvalvontajarjestelma ei ole taydellinen, ellei kaikkien sii-
hen osallistuvien sidosryhmien valinen informaatio ole tarpeeksi nopeaa ja
selkeda. Lisaksi on vaarana, ettd monien paallekkadisten jarjestelmien vali-
sessa kommunikoinnissa liittyen sahkéradan kunnossapitoon on aukkoja,
jolloin jarjestelma ei toimi tehokkaasti.

Tassd osiossa pureudutaan kahteen ylempana mainittuun ongelmaan ja
tuodaan esiin kehityskohtia ja niihin sopivia ratkaisuja. Itsessaan sahkorata
ja siihen liittyva valvonta on todella iso osa-alue rautateiden kunnossapi-
toa, jonka kehittamisesta yleisesti ottaen saisi aikaan toisenkin opinnayte-
tyon, jos asiaa kavisi perkaamaan perusteellisesti. Tama opinnadytety6 ka-
sittelee kuitenkin paaasiassa liikkuvan kaluston virroittimien valvontaa, jo-
ten osiossa keskitytadn pohtimaan muutamaa kysymysta, jotka liittyvat
virroitinvalvontaan ja ajolangan monitorointiin.
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5.1. Sahkorata

5.1.1. Nykytilanne

Valtaosa Suomen rataverkosta on sahkoistettya rataa. Tarkalleen ottaen
sitda on 3270 kilometrid, kun koko rataverkon osuus on 5926 kilometria.
(Vaylavirasto, 2018). Sahkoistetyn radan maard tulee tulevaisuudessa
myo6s todennakoisesti kasvamaan reilusti, joten sitd suuremmalla syylla
my06s sahkorataan keskittyvaa valvontaa taytyy jatkuvasti kehittaa ja |6y-
taa uusia keinoja ja ratkaisuja nykyisten valvontaratkaisujen lisaksi.

Sahkodradan valvonta keskittyy 24 tuntia vuorokaudessa toimivaan kaytto-
keskukseen. Vaylavirasto ostaa kayttokeskustoiminnan Finrail Oy:lta. Kayt-
tokeskuksen tehtaviin kuuluu mm. Vikojen kirjaukset, sahkdradan kytken-
tamuutokset ja energian kdyton valvonta. Tarvittaessa kadyttokeskukset
myOs kaynnistavat sahkoratojen vikojen korjaustoiminnan. (Traffic
Management Finland, 2019)

Kayttokeskuksissa kaytetty kaytonvalvontajarjestelma on Suomen ABB:n
toimittama MicroSCADA. Aiemmin kdyttokeskuksissa oli kaytdssa erilaisia
kdaytonvalvontajarjestelmida, mutta vuonna 2016 solmitun sopimuksen
myo6ta myods viimeinen kadyttokeskus ilman MicroSCADAa, eli Tampereen
kayttokeskus siirtyi jarjestelman piiriin. Sama jarjestelma on kdytossa myos
Delhin metrossa Intiassa, sekda Bangkokin skytrain -ilmajunassa Thai-
maassa. (ABB, 2016)

Itse radalla liikkuu useampia tarkastuskayttéon suunniteltuja vaunuja.
Vanhemmat radantarkastusvaunut ovat nimeltaan Emma ja Elli. Naista Elli
on varustettu sahkoratojen mittauksia varten. Elli pystyy mittaamaan mm.
kontaktihiilen ja ajojohtimen valistd kontaktivoimaa, virroittimen pysty- ja
pituuskiihtyvyyttd ja ajojohtimen jannitetta. Elli pystyy tarkastelemaan
myos kiskon kuluvuutta. (Salokangas, 2008, s. 26)

Uutena vaununa liikenteeseen on tullut myds Meeri. Meeri on italialaisen
Mermecin valmistama vaunu, jonka alkuperdinen nimi on Roger 800.
Meeri kykenee mittaamaan radan geometriaa, radan profiilia, vaihteita
seka ajolangan geometriaa ja kuntoa. Mittausjarjestelmiin on myds integ-
roitu mukaan uusi ultradanimittausjarjestelma, joka kykenee huomaa-
maan entistd laajemmin raiteiden epdkohdat. (MERMEC, 2016)

Mermecin ja Vaylaviraston valinen 10 vuoden yhteistydsopimus solmittiin
2016. Se astui voimaan vuoden 2019 alussa ja siind on myos mukana viiden
vuoden optio vuoden 2029 jdlkeen. (MERMEC, 2016)
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Kuva 5. Radantarkastusvaunut Emma ja Elli. Vaunuista Elli on varustettu
monipuolista sdahkdradan tarkkailua varten (Lentokonefani,
2012)

5.1.2. Kehitysmahdollisuudet

Ajolangan kunnon tarkastaminen ja sahkdradan rakenteen tarkastelu on
talla hetkelld periaatteessa pelkdstaan mittausvaunujen varassa. Vaikka
mittausvaunut ovat tarkka ja tehokas tapa tarkastella esimerkiksi radan ra-
kennetta ja kiskojen kuntoa, on sahkdlangan kannalta olemassa myds mui-
takin valvontavaihtoehtoja. Esimerkiksi tassakin tyossa jo aiemmin mai-
nittu PANDAS, sekd muita vaihtoehtoja, jotka voidaan kiinnittaa joko suo-
raan veturiin tai itse sahkoérataan niin, ettd ne valvovat reaaliaikaisesti ja
tehokkaasti sahkéradan ajolankaan kohdistuvia riskeja.

Reaaliaikaista tai ldhes reaaliaikaista ajolangan monitorointia varten tarvit-
taisiin myos henkil6 valvomaan saatua dataa ja kdynnistamaan korjaustoi-
menpiteet. Mikali ajolangan monitorointi sulautuisi tulevaisuudessa vir-
roittimien valvontaan niin, ettd esimerkiksi molemmat tiedot olisi mahdol-
lista saada samaan jarjestelmaan, olisi luontevaa, ettd teknisen valvomon
henkilostoa kaytettaisiin valvontaan.

Ajolankaan liittyvat vauriot ja niihin liittyvat korjaustoimenpiteet vaativat
monipuolista sahkoalan osaamista, joten paras malli voisi olla sellainen,
jossa valvonta toteutetaan teknisessa valvomossa ja havaitut ongelmat
ajolangassa valitetdaan eteenpain kayttokeskukseen, josta tehdaan lopulli-
set paatokset korjaustoimenpiteistd. Malli on hyvin samanlainen kuin talla
hetkella kdytossa oleva toimintavalli viallisten virroittimien suhteen.
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Muuten sahkoérataan liittyvat mahdolliset uudet valvontakeinot ja jarjes-
telmat on hyva pitaa taysin kayttokeskuksen vastuulla. Todennakoisesti ne
eivat tule liittymaan kovinkaan vahvasti virroittimiin tai ajolankaan, jotka
kulkevat usein kasi kddessa, kun liikkuvan kaluston valvontajarjestelmista
puhutaan. Mikali kuitenkin valvonta kehittyy ja tulee uudenlaista teknolo-
giaa, joka liittyy oleellisesti seka sahkdrataan ja liikkuvan kaluston valvon-
taan, voidaan edella mainittua protokollaa toteuttaa sovelletusti.

Yhtena vaihtoehtona on my6s saadun tiedon integroiminen kaytossa ole-
vaan Trakedia -jarjestelmaan, joka nayttaa raiteet ja elementit graafisessa
karttandakymassa. Usein kuitenkin valmistajilla on omat jarjestelmansa
juuri heidan tarjoamaa dataa varten, joten tama saattaa tuottaa hieman
hankaluuksia. Kuitenkin on hyva selvittaa, pystyyké mahdollista uutta da-
taa tuomaan jo olemassa oleviin jarjestelmiin, jolloin seuranta helpottuu,
eika uusien jarjestelmien kayttoa varten tarvitse kayttaa resursseja.

5.2.  Yhteisty6 kunnossapidon kanssa

Koska viallisten virroittimien vaihto ja korjaaminen tapahtuu VR:n operaa-
tiokeskuksen kautta, kaytiin VR:n kanssa myds keskustelua nykytilanteesta
ja kehitysmahdollisuuksista. Kommentit kerattiin VR:n kunnossapitoyksi-
kosta ja ne koostettiin suoraan eteenpdin opinndytetyon tilaajalle. Kahden
seuraavan kappaleen sisalto pitaa sisalladan opinndytetyon kirjoittajan poh-
dintaa nykytilanteesta ja kehitysmahdollisuuksista.

5.2.1. Nykytilanne

Viallisten virroittimien vaihto ja korjaaminen tapahtuu talla hetkelld VR:n
operaatiokeskuksen kautta, minne tieto virroittimista tulee teknisen val-
vomon kautta. Tekninen valvomo raportoi sahkdpostilla havaintonsa ope-
raatiokeskukseen, joiden liitteend lahtee mukaan kuva virroittimesta. Ope-
raatiokeskus tekee paatokset kuvien ja raportin perusteella mahdollisista
jatkotoimenpiteista.

APMS-kameroiden huoltoa hoitavat viasta riippuen eri yhteistyotasot. Nai-
den kanssa kanssakdaymisen hoitaa tekninen valvomo. Tyypillisida huolto-
toita ovat esimerkiksi viat kameroiden ottamissa kuvissa tai ongelmat ku-
vien saapumisessa tekniseen valvomoon, seka laitteisiin liittyvat maaraai-
kaishuollot. Esimerkkivikana kamera saattaa esimerkiksi jattaa toistumatta
tunnistamatta junamallin, jonka virroitinta se kuvaa.

Ajolankaan liittyvat kunnossapitotyot etenevat kayttokeskuksen kautta.
Pilottikokeilussa PANDAS-jarjestelman kanssa ajolankaan liittyva jarjestel-
man tuottama data kasiteltiin Vaylavirastossa ja eteni sieltd eteenpain tar-
peen mukaan kunnossapitoon sahkopostiviesteilld. (Lindberg, 2017, s. 42)
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5.2.2. Kehitysmahdollisuudet

Nykyinen VALTSU-jarjestelma ei tarjoa alustaa kunnossapidon kanssa,
jossa nakyisi suoraan reagointi ilmoituksiin havainnoista virroittimista ja
mahdollisista jatkotoimenpiteista niiden suhteen. Ndin ollen turhaa aikaa
voi kulua esimerkiksi ilmoituksiin viallisista virroittimista, joiden huoltotoi-
menpiteet on sovittu muutaman junakierron paahan tai vioista, jotka eivat
ole todellisia tai eivat edellyta toimenpiteita. Ratkaisu voisi olla jarjes-
telma, joka rekisterdi automaattisesti kuittaukset ilmoituksista ja antaa pa-
lautteen kunnossapidon paasta suoraan jarjestelmaan.

Oman haasteensa tulevaisuudessa tuo myds jo kdaynnissa oleva HSL:n lahi-
liilkenteen kilpailutus ja edessa siintavat kaukoliikenteen kilpailutukset. Mi-
kali kalusto/operaattori ei ole tulevaisuudessa VR, pitda uusi operaattori
myo6s kytked mukaan jarjestelmaan ja tata kautta miettia myos yhteinen
toimintamalli sille, miten virroittimiin liittyvat vikaraportoinnit ja kunnos-
sapito hoidetaan tulevaisuudessa.

Ajolangan kunnossapitoon liittyvat asiat on syyta kasitella uudelleen vasta,
jos paadytaan pysyvasti jonkinlaiseen jarjestelmaan, joka monitoroi ajo-
langaa PANDAS -visionin tavalla. Nykyinen malli toimii varmasti parhaiten
talla hetkella.

Kuva 6. Lopullinen paatos vioittuneiden virroittimien vaihdosta tehdaan
VR:n operaatiokeskuksessa. Kuvassa VR:n Oulun varikko, jossa
mm. sdhkdjunia huolletaan (VR Group, 2014)
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5.3.  Muut datakanavat

5.3.1. Nykyinen tilanne

Nykyisellaan tietoa virroittimien kunnosta tulee vain APMS-kameroiden
kautta tekniseen valvomoon. Lisaksi aiemmin mainittu PANDAS-
jarjestelma oli pilottikdytossa ajolangan tarkastelun suhteen. Molemmat
jarjestelmat toimivat erillisesti toisen keskittyessa tietoon virroittimien
kunnosta ja toisen ajolangasta, eivatka jarjestelmat kommunikoineet kes-
kenaan.

5.3.2. Kehitysmahdollisuudet

Ensisijaisina uusina datakanavina toimivat uudet jarjestelmat, joita tassa
tydssa on esitelty luvussa 5. Niissa on kaikissa erilaisia ominaisuuksia ja eri-
laista tekniikkaa, joita kehitetaan myos jatkuvasti eteenpain. Varsinkin mo-
nissa jarjestelmissa kaytossa oleva 3D -mallinnus tarjoaa mahdollisuuksia
hyvinkin kattavan erilaisen datan seulomiseen kuvista ja parantaa mahdol-
lisuuksia I6ytaa vikoja ja vaurioita merkittavasta.

Nykyisin kaytossa olevista jarjestelmista uutta dataa voisi tuottaa Suomen
rautateilla esimerkiksi sahkéradan kaytdnvalvontajarjestelma MicroScada.
Jarjestelmdn ominaisuudet liittyen sahkoéradan vikojen paikantamiseen
voisivat olla hyvinkin hyddyllisia myo6s virroittimien ja mahdollisesti ajolan-
gan seurannassa tulevaisuudessa, silla ne liittyvat toisiinsa hyvin oleelli-
sesti. Uusia jarjestelmia pohtiessa onkin hyva ottaa huomioon mahdolli-
suus suodattaa myods MicroScadasta saatua tietoa tahan kayttoon.

Kaluston kunnossapitoon liittyvat vaylat ovat myos yksi mahdollisuus
saada esimerkiksi ennakkotietoa virroittimista, joita olisi hyva seurata hie-
man tarkemmalla silmalla niiden mahdollisesti aiheuttaman riskin takia. Li-
saksi uusista juuri asennetuista virroittimista tulisi erityisesti niiden kayt-
toonoton jalkeen saada tietoa junaliikenteen kautta.

Uusi radantarkastusvaunu MEERI sisdltdada myos uutta teknologiaa, joilla
saadaan entista paremmin tietoa radasta. Erityisesti sahkdrataan ja ajolan-
kaan liittyva data pystytaan usein nykyaan toimittamaan helposti langat-
tomia verkkoja pitkien. Mikali MEERIn tuottama data sdahkoradasta nah-
daan hyodylliseksi myds kaluston valvonnan kohdalla, olisi hyva selvittaa
pystyisiko sitd integroimaan nykyisin kdytdssa oleviin muihin jarjestelmiin.



Kuva 7.

Sahkodistetyt rataosat
Bannatets elektrifiering
Electrified lines

Sahkoistetty rataosa /
Elektrifierad banstracka /
Electrified line

Sahkoistys rakenteilla /
Elektrifiering under byggnad /
Electrification under construction

Liikenteelta suljettu rautatie /
Bana avsténgd for trafik Rashe
Line closed to traffic
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Suomen rataverkosta (5926 kilometrid) sahkoistettya rataa on
3270 kilometria (2016). Sahkoradan toimintaa valvoo kayttokes-
kus, jonka MicroSCADA-jadrjestelman tiedoista voisi olla hyotya
myoOs tulevaisuudessa virroittimien ja ajolangan valvonnasta.

(Vaylavirasto, 2018)
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6. YHTEENVETO

Suomen rautateilld nykyisin kaytossa oleva Sensyksen toimittama APMS-
virroitinvalvontajarjestelma ei kykene automaattisesti havaitsemaan vau-
rioituneita virroittimia eika kontaktihiilen paksuutta. Sensys on myds luo-
punut kaytannossa katsoen jarjestelman kehittamisesta myydessaan sen
oikeudet englantilaiselle Ricardo Railille ja keskittynyt nykyisen tieliiken-
teen valvontakameroiden kehitysty6hon.

Vertailusta kolmesta erilaisesta jarjestelmasta Ricardo Rail on kayttanyt
onnistuneesti Englannin rautateilla Sensyksen APMS-kameroita kehittaes-
saan automaattista virroitinvalvontajarjestelmaa, jossa ihmisen sijasta
kone pystyy havainnoimaan kontaktihiilen paksuuden ja mahdolliset viat
virroittimessa. Yritykselta 10ytyy myos tuote nimelta CatMon, joka valvoo
virroittimen ja ajolangan valista yhtymakohtaa raportoiden siihen liittyvat
poikkeavuudet, eli periaatteessa se tarkastaa samalla ajolangan kuntoa.

Camlin Railin Pantobot 3D-jarjestelmaa on myos testattu onnistuneesti
maailmalla. Se kykenee havaitsemaan automaattisesti kontaktihiilen pak-
suuden ja virroittimien kunnon. Kamerat eivat ole APMS-kameroita, jonka
lisdksi ne eivat nayttdisi kuvien perusteella sijaitsevan radan ylapuolella
edessa ottaen kuvia ylaviistosta, vaan sivuilla ottaen kuvia ylaviistosta.

PANDAS Visionia on pilotoitu Suomessa onnistuneesti, joskin sen yhtey-
dessa myOs APMS-kameroita kaytettiin. Se ei ole varsinainen virroitinval-
vontajarjestelma, vaan keskittyy enemman ajolangan kunnon valvomi-
seen. Sen yhteydessa on tosin mahdollista tehda johtopaatoksia siita, onko
ajolanka vaurioitunut esimerkiksi hajonneen tai kuluneen virroittimen ta-
kia.

Ajolangan monitoroinnin suhteen kokemukset liittyvat toistaiseksi
PANDAS Vision -pilottiin, jonka tuloksista saatiin hyvaa dataa, mutta myds
korjattavaa ja puitteita I0ytyi. Ongelmia tuotti jarjestelman puutteet ha-
vaita itse korjattavia ongelmia, seka tulosten seulonta, joka pilotissa toteu-
tettiin ilman ymparivuorokautista henkil6a tutkimassa saatua tietoa.

Yleisesti ottaen sahkoradan kuntoa valvotaan virroittimien osalta Vaylavi-
raston teknisessa valvomossa ja muun rakenteen ja ajolangan suhteen
kayttokeskuksessa. Molemmissa on omat jarjestelmansa valvontaan liit-
tyen, jotka eivat kommunikoi keskendan, eivatka tuota toisille tietoa.

Nykyinen virroitinmonitorointi pohjautuu teknisen valvomon ja VR:n ope-
raatiokeskuksen valiseen toimintaan, jossa tekninen valvomo raportoi sah-
kopostilla puutteet ja havainnot operaatiokeskukseen, joka tekee paatok-
set virroittimien vaihtamisesta ja/tai korjaamisesta. Sahkoradan suhteen
huoltotoimenpiteet kaynnistda kayttokeskus, joka raportoi eteenpain kun-
nossapitoon.
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Jarjestelmind kdytetadn teknisessa valvomossa VALTSU-jarjestelmas, jo-
hon tulee tiedot myds muusta liikkuvan kaluston valvontaan liittyvasta da-
tasta. Kayttokeskuksen sahkoéradan valvontajdrjestelma on ABB:n valmis-
tama MicroSCADA. APMS-kameroiden huollon suhteen tekninen valvomo
on yhteydessa kunnossapitoon.

Sahkorataa valvotaan Suomen rautateillda myos tarkastusvaunujen toi-
mesta. Aikaisempien ELLI- ja EMMA -vaunujen rinnalle on tullut uusi
MEERI-vaunu, joka kykenee radan stabiliteetin ja kiskojen kunnon valvon-
nan lisaksi myds valvomomaan ajolankaa ja sahkdrataa. Radantarkastus-
vaunut tekevat perusteellista tarkastusta koko rataverkolla.

7. JOHTOPAATOKSET

Nykyinen kaytossa oleva APMS-virroitinvalvontajarjestelma ei tayta kehi-
tystyolle asetettuja vaatimuksia, joissa valvonnan pitaisi jatkossa olla auto-
maattista kontaktihiilen paksuuden ja virroittimien rakenteiden suhteen.
Nykyisen jarjestelman korvaamista suositellaan jollakin tdman tyon vertai-
lussa tutkitulla jarjestelmalla.

Jarjestelmistd Ricardo Railin PanMon kaytti pohjanaan Englannissa Sensys-
kameroita ja omistaa nykyjaan myos kameroiden kehitysoikeudet. Mikali
APMS-kameroilla halutaan jatkaa, olisi Ricardo Rail luonnollinen vaihto-
ehto uuden monitorointijarjestelman toimittajaksi. Tavoitteena tulisi olla
automaattinen valvontajarjestelma, joka saataisiin nykyisten APMS-
kameroiden kanssa toimimaan samalla tavalla taallda kuin Englannissa.
Tama vaatii kuitenkin lisda selvitystyota siita, pystyttaisiinké nykyisia ka-
meroita paivittamaan jarjestelmallad automaattiseksi, vai vaatisiko uusi jar-
jestelma myos kameroiden uusimisen, joiden kayttoika alkaa myos olla jo
aika korkea.

Camlin Railin Pantobot 3D on myos testattu maailmalla ja todettu toimi-
vaksi. Se ei kuitenkaan kayta APMS-kameroita. Mikali taman jarjestelman
kanssa halutaan jatkaa kehitystyota, pitaa selvittaa onnistuisiko taman jar-
jestelman integroiminen nykyisiin APMS-kameroihin. Tama voi olla hyvin
haastavaa, koska Pantobot 3D:n kamerat sijaitsevat eri sijainneilla ja toimi-
vat mydskin eri tavalla kuin APMS-kamerat. Todennakoisesti Pantobot 3D
voi siis vaatia APMS-kameroiden uusimisen ja uusien kameroiden asenta-
misen. Se ei sindnsa ole ongelma, mikali kameroiden uusimiseen muuten-
kin tullaan paatymaan lahitulevaisuudessa.
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Transmission Dynamicsin PANDAS Vision soveltuu ajolangan tarkkailuun
testatun pilotin perusteella, mutta samanlaista tarkastelupintaa virroitti-
miin se ei kykene tarjoamaan kuin kaksi muuta vertailujarjestelmaa. Jarjes-
telma soveltuu testien perusteella hyvin ajolangan tarkkailuun, mutta ei
riitd pelkastaan virroittimien kunnon tarkkailuun.

Ajolangan monitoroinnin osalta PANDAS Vision olisi varteenotettava vaih-
toehto uuden virroitinvalvontajarjestelman rinnalle, mikali jarjestelma ei
tarjoa lisamahdollisuutta tahan. Ricardo Raililta |6ytyy myds CatMon-jar-
jestelma, joka kykenee tarkkailemaan ajolangan kuntoa. Nain ollen mikali
jarjestelmista paadyttaisiin Ricardo Railin PanMon-jarjestelmaan, olisi sen
kanssa varteenotettava vaihtoehto ottaa samalla kayttoon saman yrityk-
sen PanMon-jarjestelma integraation takia. Muussa tapauksessa PANDAS
Vision voisi olla hyva ratkaisu uuden virroitinkamerajarjestelman kylkeen,
tai vaihtoehtoisesti jokin muu tydssa mainituista ajolangan monitorointiin
keskittyvista jarjestelmista.

Sahkodradan valvontaan liittyen kayttokeskuksen MicroSCADA-jarjestel-
man saaman datan seulominen my0s ajolangan valvonnan kayttéon olisi
hyva selvittda, jos ajolangan valvontaan liittyva jarjestelma tulee osaksi
myo6s teknisen valvomon toimintaa. liman jarjestelmad, jolla ajolankaa
tarkkaillaan, data saattaa jaada kayttamattomaksi.

Mikali jarjestelma, jolla ajolangan kuntoa pystytdaan monitoroimaan, tulee
kayttoon, sen soveltuvuus Trakediaan olisi myos hyva selvittda. Talloin saa-
taisiin jo olemassa olevaan ja toimivaksi todistettuun graafiseen liittymaan
my0Os merkittava lisdtieto radan liikenndinnin kannalta. Tama olisi hyva
nostaa esiin jo siina vaiheessa, kun mahdollisen jarjestelman hankintaa sel-
vitetaan.

Teknisen valvomon ja kunnossapidon yhteytta olisi hyva kehittdaa joko
VALTSUn kautta niin, ettd lahetetyistd APMS-kuvista saataisiin vuorovaiku-
tukseen pohjautuva muutos jarjestelmaan, joka nayttda automaattisesti
kuittaukset vastaanotetuista kuvista ja mahdolliset jatkotoimenpiteet. Li-
saksi mahdollisten uusien operaattoreiden yhteyden sujuvuus nykyisessa
jarjestelmassa pitaa varmistaa teknisen valvomon ja kunnossapidon vilille,
koska on mahdollista, ettd jatkossa kaikki virroitinkuvat eivat mene enaa
VR:n operaatiokeskukseen vaan toisen operaattorin vastaavaan.

MEERI-tarkastusvaunun tuottama data ajolankojen ja siahkoéradan kun-
nosta olisi mahdollista myds toimittaa jonkinlaisen verkkoyhteyden kautta
tekniseen valvomoon, mikali tdma tulee ajankohtaiseksi. Lisdksi valvonnan
kannalta olisi hyva myo6s saada tietoa varikoilta kalustojen tarkastuksen yh-
teydessa siitd, mihin yksikkoihin on mahdollisesti vaihdettu virroittimet tai
uusittu kontaktihiilet. Nain niitd ei tarvitsisi ilmoittaa uudelleen, mikali
vaihdossa on viive tai mikali on tarpeen kiinnittaa niihin erikoishuomiota.
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Mahdollisten uusien hankintojen kustannuksia tarkastellessa pitdaa ottaa
huomioon, paljonko nykyisten kameroiden yllapito maksaa vuositasolla ja
arvioida paljonko niilla on viela elinkaarta jaljella. Mikali APMS-kameroista
paadytaan luopumaan, niiden poistokustannukset sisdltden kameroiden ja
rakenteiden purkaminen pitdd myds ottaa huomioon, ellei samoja raken-
teita pystyta hyodyntamaan myos mahdollisten uusien kameroiden osalta.

Uusien virroitinkameroiden kohdalla suoria kustannuksia tulee kameroi-
den ostohinnasta seka niiden huollosta vuositasolla. Myo6s uusi kuvausjar-
jestelma ja uudet ohjelmistot kuvien kasittelyyn tulevat aiheuttamaan kus-
tannuksia. Mikali virroitinkamerat voidaan asentaa jo olemassa oleviin ra-
kenteisiin, lisdkustannuksia ei tule juurikaan. Mikali kuitenkin paadytaan
malliin, joka ei sovellu nykyisiin rakenteisiin, tulee lisakustannuksia suun-
nittelusta ja uusista rakenteista.

Ajolangan monitorointijarjestelma aiheuttaa myds omat kustannuksensa
jarjestaman ostohintana, seka vuosittaiset kustannuksensa huoltokuluina.
Mikali kuitenkin paadytaan paivittamaan virroitinkamerat, jarjestelmat ja
ajolangan monitorointi kerralla, on mahdollista vahentaa kustannuksia et-
simalla mahdollisuuksien rajoissa sellainen paketti, johon kuuluu nama
kaikki samalta valmistajalta. Ndin on mahdollista, etta kaikki saataisiin in-
tegroitua samaan jarjestelmaan ja ohjelmistoon, mika voisi tuottaa saas-
toja kustannuksissa.

Mikali ajolangan monitoroinnin kohdalta paadytdaan ottamaan jarjestelma,
joka tulisi esimerkiksi nykyisten virroitinkameroiden avuksi eri valmista-
jalta, olisi hyva jo hankintavaiheessa selvittaa pystyyko sen kustannuste-
hokkaasti integroimaan johonkin jo kdytossa olevaan Vaylaviraston jarjes-
telmaan.
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