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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on suunnitella tasoristeys E3.-suunnitteluohjelmistolla. Mipro Oy
suunnittelee ja toimittaa automaatiojarjestelmia rautatieliikenteeseen ja teollisuuteen
seka vesi- ja energiahuollon tarpeisiin. Nykyisin yrityksen jarjestelmét suunnitellaan
CADS-ohjelmalla, joka ei sisélla juurikaan automaattisia toimintoja. N&in ollen suun-
nittelija joutuu vield tekem&an mm. osaluettelot kasin s&hkopiirustusten pohjalta. Tal-
lainen ty0 on erittéin riskialtis virheille, silla jokin komponentti saattaa helposti jaada
merkitsematté luetteloa tehtédessa. Myos projektien paivittdminen on haastavaa, silla
pienikin muutos joudutaan tekemdaan erikseen kaikkiin kyseisen projektin osadoku-

mentteihin.

E3.-suunnitteluohjelmistoon on tuotu mukana automatiikkaa, joka mahdollistaa do-
kumentaation osittaisen automatisoinnin. Ohjelma tekee automaattisesti mm. laite-
seké johdinluettelot sahkdisten piirustusten pohjalta, minka ansiosta aikaa saastyy.
Yritys voi kayttdd taman ajan itse tuotteiden ja palveluiden kehittamiseen. (CIM-Team
Scandinavia Oy 2012.)

Paavaatimuksena siirtymiseen CAD-suunnittelusta E3.-ohjelmistolla tapahtuvaan
suunnitteluun on kuitenkin luoda tarpeeksi kattava komponenttikirjasto, jonka avulla
voidaan tehdad perussuunnittelua. Opinnaytetyon tarkoituksena on téllaisen riittdvan
kattavan komponenttikirjaston luominen nimenomaan rautatiejarjestelmien suunnitte-
lua varten. Tata komponenttikirjastoa péaivitetdan ja laajennetaan tulevaisuudessa

tarpeiden mukaisesti myods yrityksen muille toimialoille.



2 MIPRO OY

2.1 Mipro Oy - Vahvaa osaamista

Mipro on suomalainen yritys, joka on erikoistunut turvallisuuteen ja ymparistotekniik-
kaan. Yritys kehittda ja toimittaa jarjestelmia rautatieliikenteen ja teollisuuden turvalli-
suuden hallintaan sek& vesi- ja energiahuollon prosessien ohjaukseen ja valvontaan.
Yritys on yksityinen ja sen padkonttori sijaitsee Mikkelissd. Miprolla on toimintaa
Suomen liséksi myds Itd-Euroopassa ja Lahi-idassa. (Mipro Oy 2012/b.)

Yritys on perustettu vuonna 1980, ja se on toiminut teollisuuden jarjestelméatoimittaja-
na jo yli 30 vuotta. Perustettaessa yrityksen nimi oli Mikkelin Prosessiohjaus KY, ja
sen toimialana oli tuolloin prosessiteollisuuden seké vesihuollon automaatiosuunnitte-
lu sekad -asennus. 90-luvun alussa yrityksen toimintasuunta muuttui, kun Mipro alkoi
panostaa enemman turvallisuus- ja rautatiejarjestelmien kehitykseen. Kehitys tuotti
toivottua tulosta ja yritys toimitti ensimmaisen tasoristeyksensa vuonna 1995. (Mipro
Oy 2012/b.)

2.2 Rautatiejarjestelmat

Mipro Oy on kehittdnyt ja toimittanut jo 20 vuoden ajan rautatieliikenteen turvallisuus-
jarjestelmia ja toiminut alan suunnannayttgjana Suomessa. Talla hetkella yli puolta
Suomen ratakilometreistd valvotaan Mipron asetinlaite- ja likenteenohjausjarjestel-
milla.  Mipron rautatiejarjestelmien  palveluihin ~ kuuluvat MiSO TCS -
asetinlaitejarjestelma, MiSO CTC -liikenteenohjausjarjestelma sekéa elinkaarenhallin-
tapalvelut. MiSO on yrityksen tuotemerkki. (Mipro Oy 2012/b.)

Rautatiejarjestelmien suunnittelu poikkeaa ns. normaalista sdhkdsuunnittelusta mo-
nelta osaa. Yksi suurista eroista on rautatiejarjestelmien korkeat turvallisuusstandar-
dit, joita on noudatettava suunnittelussa ja jarjestelmien kaytdssa. Nama standardit
tuli ottaa huomioon myds tata opinnaytetyota tehdessa. Noin 70 % Mipron liikevaih-

dosta tulee rautatiejarjestelmista. (Mipro Oy 2012/b.)
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3 E3.- SUUNNITTELUOHJELMISTO

E3.-suunnitteluohjelmisto on tarkoitettu yrityksille, jotka toteuttavat s&hko-, automaa-
tio-, elektroniikka-, hydrauliikka- ja pneumatiikkasuunnittelua. Se on objektikeskeinen
Windows-pohjainen ohjelmisto, jossa suunnittelu tapahtuu valmiskomponenttien avul-
la. Jarjestelma koostuu eri moduuleista, joista kayttaja valitsee omaan suunnitteluun-
sa parhaiten soveltuvat moduulit. Moduulit toimivat samassa tietokannassa, jonka
avulla tieto jaetaan eri moduuleille. Ne ovat siis taysin integroituja kesken&éan. Taulu-
kossa 1 on maaritelty E3.-tuoteperheen moduulit ja moduulikuvaukset. Tuoteperheen
modulaarinen rakenne on tarkemmin esitetty kuviossa 1. (CIM-Team Scandinavia Oy
2010.)

TAULUKKO 1. E3.-tuoteperheen moduulit (CIM-Team Scandinavia Oy 2010)

Moduuli Kuvaus
. Sahkoisten, hydraulisten ja pneumaattisten kaavioiden suunnitteluun ja
E3.schematic . .
dokumentaation tuottamiseen.
Laitteiden johdotusten, kaapeleiden ja johdinsarjojen suunnitteluun ja esit-
E3.cable . tesn .. s
tdmiseen. Sisaltaa E3.schematicin toiminnot.
E3.panel Koteloiden ja keskusten kalustusten seka johdotusten suunnitteluun ja esit-
P tamiseen.
E3.formboard |Johdinsarjojen "naulaptytaesitysten" (1:1) esittdmiseen.
E3.logic Elektroniikkakaavioiden suunnitteluun ja dokumentaation tuottamiseen.
Cadstar Piirilevyjen suunnitteluun ja dokumentointiin.
. lImainen moduuli kaikkien E3.:n suunnitelmien ja dokumenttien tutkimiseen
E3.view . . . . o . . . .
ja tulostamiseen. Moduulilla ei voi muokata eika tehda uusia suunnitelmia.
. Moduuli, jolla voi E3.view:n ominaisuuksien lisdksi tarkastella tasoja ja kieli-
E3.viewPlus
kantaa.
. Moduuli, jolla voi E3.view:n ominaisuuksien lisdksi tehda punakyndamerkin-
E3.redliner t5j3
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Scripting Interface (COM)
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KUVIO 1. E3.- tuoteperheen modulaarinen rakenne (CIM-Team Scandinavia Oy
2010)

E3.-ohjelmisto on helppokayttdinen, silla se on Windows-pohjainen. Kaikki Window-

sista tutut komennot, kuten "kumoa”, "leikkaa” ja ”liitd” seka tyokalupalkit, toimivat
samoilla periaatteilla ja nappainyhdistelmilla myos E3.-ohjelmistossa, mika helpottaa

suunnittelua huomattavasti.

3.1 CIM-Team / Zuken

Vuonna 1987 yritys nimeltd CIM-Team Technische Informatik GmbH perustettiin
Saksassa. CIM-Team kehittaa alykkaitd CAE-ohjelmia suunnitteluun ja dokumentoin-
tiin. Vuonna 2006 japanilainen Zuken osti enemmiston CIM-teamista, ja vuoden 2009
kevaalla yritys muuttikin nimekseen Zuken E3 GmbH. Zuken valmistaa CAE-ohjelmia

sahko-, hydrauliikka- ja pneumatiikkasuunnittelun sekéa elektroniikan ja kaapeloinnin
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aloille. Zuken E3 GmbH:n jalleenmyyjana Pohjoismaissa ja Baltian alueella toimii
CIM-Team Scandinavia Oy. (CIM-Team Scandinavia Oy 2010.)

3.2 E3.schematic + E3.panel

E3.-suunnitteluohjelmisto koostuu siis useasta eri moduulista, joilla suunnitelmia ja
dokumentteja luodaan, muokataan ja tarkastellaan. Mipro Oy:ll& on nykyisin kaytos-
sdaan moduulit E3.schematic sekéd E3.panel. Pdaasiallisena tytkaluna tassa opinnay-
tetytossa on E3.schematic. Se on tarkoitettu erityisesti piirikaavioiden, riviliitinlistauk-
sien, kytkentalistauksien seka kaapeli- ja johdinluetteloiden laadintaan. Ohjelmistossa
on valmiina melko kattava valmistajakohtainen komponenttikirjasto, jonka komponen-
tit on luotu kayttaen IEC/ISO-standardeja. (CIM-Team Scandinavia Oy 2012.)

Toinen tarked moduuli on E3.panel. Tama moduuli on opinnaytetydn tekemisen kan-
nalta myds hyvin olennainen, silla tydssa joudutaan suunnittelemaan varoituslaitoksia
ja niiden kalustusta. E3.panel-moduulilla pystyy jokaiselle komponentille luomaan
kolmiulotteisen layoutkuvan. Naista layoutkuvista voidaan rakentaa erittéin tarkkoja

kolmiulotteisia kokonaisuuksia, esimerkiksi varoituslaitosmalleja.

Kaikki ohjelmiston moduulit ovat taysin integroituja keskendaan. Tama tuo ohjelmis-
toon mukanaan automatiikkaa, joka nopeuttaa suunnittelua. Esimerkiksi piirikaavioon
tehdyt kytkennat voidaan automaattisesti tuoda E3.panelilla tehtyyn layoutkuvaan
(tam& vaatii moduulin E3.panel+). Kuvassa 1[poistettu] nakyy erds E3.panel-
moduulilla tehty kaappimalli kalustuksineen. (CIM-Team Scandinavia Oy 2012.)

3.2.1 Kayttoliittyma

Kun E3.schematicilla avataan jokin projekti, kayttolittyma voi nayttda esimerkiksi ku-
van 2 kaltaiselta. Tyokalupalkit ovat tuttuja muista Windows-sovelluksista. Kukin kayt-
tdja pystyy maéaarittelemaan itselleen sopivimman mallisen kayttoliittymanakyman ja

tallentamaan sen tietokoneen muistiin. (CIM-Team Scandinavia Oy 2012.)
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KUVA 2. E3.schematic, kayttoliittyma

Kuvassa 2 on eritelty numeroin kayttoliittyman

olevasta luettelosta:

© © N o g w NP

e el
w N P O

paavalikko
tydkalupalkki
projekti-ikkuna
kytkentataulu
laitetaulu
pinnitaulu
tietokantaikkuna
lehtitaulu
viestikentta

. tilakentta
. paaikkuna
. tyoskentelyalue

. esikatseluikkuna

osat. Kunkin

numeron selite 16ytyy alla

Tyo6ikkunoita ohjelmistossa on todella paljon, joten on suositeltavaa kayttaa suunnit-

telussa kahta tietokoneen nayttod. Kaikkia tilaikkunoita ei tietenkdan kannata pitaa

yhtd aikaa avoinna, silld suunnittelutydhon tarvitaan p&&asiassa vain muutamaa ti-

laikkunaa. Muita tilaikkunoita voidaan tarpeen mukaan tarkastella ja avata esimerkiksi

tulostuksen yhteydessa. Tarkeimpina ikkunoina suunnittelun kannalta ovat projekti- ja

tietokantaikkuna seka tytskentelyalue.
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3.2.2 Projekti-ikkuna

Suunnittelu E3.-suunnitteluohjelmistolla on projektikohtaista. Projekti tallennetaan
ohjelmistoon *.e3s-tyyppisené projektitiedostona. TAma yksi tiedosto sisaltdd kaikki
kyseisen projektin sisdltaméat dokumentit, kuten piirikaaviot, kuvat ja osaluettelot.
Na&in kaikki projektin sisaltdma dokumentaatio pysyy helpommin tallessa ja projektia
on yksinkertaisempaa kasitella yhtena tiedostona kuin esimerkiksi monena eri Excel-
ja CADS-tiedostona.

Kun projekti avataan E3.-suunnitteluohjelmistolla, ndhdaan projekti-ikkunasta heti
koko projektin siséaltd. Projekti esitetaan projekti-ikkunassa hierarkkisesti puuraken-
teisena kayttdjan asettamien maaritysten mukaisesti. Ikkunassa on alareunassa eri-
laisia valilehtid, joilla projekti on jaoteltu oletusasetusten mukaan lehtiin, laitteisiin,
paneelikuviin (sijoitettu) ja paneelikuviin (ei-sijoitettu). Kayttdja voi tarpeen vaatiessa

muokata ja lisata valilehtia haluamallaan tavalla. (CIM-Team Scandinavia Oy 2010.)

Project window 2 ~x
Sheet Info column
- B Jarventie® Projektin nimi
=3 01 - Piirikaaviot Kansion nimi
B[ 1 Teholahde
B0 2 Mootiori 1
B0 3 Taajuudensaate ——— Lehden nimi/ upotettu dokumentti
B0 4 PLC
E[ 5 PLC
+ 3 02-Layout
+ ([ 03-Kaapeloind
valilehdet

| I sheet [ Devices | @ Panel - Placed 00 Panel - Not Placed |

KUVA 3. Projekti-ikkuna

Projektia selataan ja navigoidaan projekti-ikkunan avulla. Rastittamalla lehdet-
valilehdella lehden nimi tai upotettu dokumentti, tulee kyseinen osa projektista néky-
viin tyoskentelyalueelle. Poistamalla rasti saadaan dokumentti vastaavasti suljettua.
Myo6s hyppaa-komento on erittain kateva projektia suunniteltaessa. Talla komennolla
voidaan projekti-ikkunan laitteet-valilehdeltd hypata halutun komponentin sisaltamalle
lehdelle (paneeli/piirikaavio), jossa kyseinen komponentti on viel& korostusvarilla ym-

paroity.

3.2.3 Tietokantaikkuna

Tietokantaikkunasta I0ytyvat kaikki kdytdssa olevan tietokannan komponentit ja sym-

bolit. Suunnittelu ohjelmassa perustuu naihin valmiskomponentteihin, joita tuodaan

projektiin eri lehdille joko tietokantaikkunasta raahaamalla tai hiiren oikeanpuolen
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napin place-komennolla. Alla on kuva[poistettu] opinnaytety6ssa rakennetusta kom-

ponenttitietokannasta.

Tietokantaikkuna toimii samalla periaatteella kuin projekti-ikkuna. Komponentit esite-
tdan puurakenteisesti kayttajan haluamalla tavalla ja ikkunan alaosasta I0ytyvat vali-
lehdet. Uusia tietokantoja voidaan avata ja sulkea kesken projektisuunnittelun, mutta
vain yksi tietokanta voi olla kerrallaan aktiivinen. Projektiin voidaan tuoda sekaisin eri
tietokantojen komponentteja ja symboleita. CIM-Teamin extranet-sivuilta 10ytyy myos
E3.-lisenssin ostaneille CIM-Teamin valmistamia valmistajakohtaisia tietokantoja.
(CIM-Team Scandinavia Oy 2010.)

3.2.4 Kasitteita

Ennen E3.-suunnitteluohjelmiston kayttéd on syytd tutustua muutamiin kasitteisiin.
Erityisesti symboli-, komponentti- ja laite-kasitteiden ero tulee ymmartaa. CIM-Team
maadrittelee symbolin neutraaliksi graafiseksi elementiksi, jolla ilmaistaan yhden ob-
jektin toiminta piirissd. Symboli koostuu aina neljasta elementista, jotka ovat grafiikka,
kytkentapisteet, ominaistekstit seka attribuutit. Kuvassa 5 nakyy esimerkkina NC-

koskettimen symboli selitteineen. (CIM-Team Scandinavia Oy 2010.)
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E¥ symbol type CIMO7-02-04{1} =N Eoh ™

Ominais
teksti

m

Grafiikka

i

Kytk. piste

> > > < < XX XX

KUVA 5. NC-koskettimen symboli tietokantaeditori-tilassa

Komponentti koostuu yhdestd tai useammasta symbolista. Sille voidaan maarittaa
tietyn valmistajan tai tietyntyyppisten fyysisten laitteiden ominaisuuksia ja tietoja. Nai-
ta voivat olla esimerkiksi valmistaja, osan numero ja kirjaintunnus. Kun komponentti
tuodaan projektiin, se muuttuu laitteeksi. Naiden kaikkien kasitteiden ero on huomioi-
tava, silla projektissa komponentin ominaisuuksien ja symbolin ominaisuuksien muut-

taminen ovat aivan eri asia. (CIM-Team Scandinavia 2010.)

Otetaan esimerkkind DILOOM-G-mallisen kontaktorin sijoittaminen osaksi projektia.
Tama komponentti koostuu kela-symbolista, kolmesta kosketinpari-symbolista seka
niin sanotusta layoutkuvasta. Kuvassa 6 nakyy kyseinen komponentti tietokantaikku-

nassa esitettyna.
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KUVA 6. Tietokantaikkuna

Kun kontaktorin kela asetetaan lehdelle, muuttuu kyseinen kontaktori-komponentti
laitteeksi ja se tulee nédin osaksi projektia. Talldin laite ilmestyy projekti-ikkunan lait-
teet-vélilehdelle ja se |6ytyy sieltd kansion -QA alta. Nama kirjaintunnukset méaaritel-
l&an kullekin komponentille standardin SFS-EN 81346-2 mukaisesti, jota ei tdssa
kasitella tarkemmin. Kuitenkin on huomioitava, etta luotaessa uusia komponentteja

tietokantaan kirjaintunnus on yksi tarkeimmistd uudelle komponentille annettavista
ominaisuuksista.
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KUVA 7. Komponentin sijoittaminen projektiin
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Projekti-ikkunassa kontaktorin kela-symboli on nyt varjatty syaanin varilla ja muut
komponentin osasymbolit keltaisella. Varit kertovat, mitka laitteen osat on jo sijoitettu
projektiin ja mitd kyseisen laitteen osia voidaan viela projektiin sijoittaa. Taman lait-
teen viela sijoittamattomat, eli keltaisella varjatyt symbolit liitetdén projektiin projekti-
ikkunasta. Jos kontaktorin symboli "koskettimet 1 & 2” sijoitetaan projektiin tietokan-
taikkunasta, luo E3.schematic taas uuden kontaktori-laitteen projektiin ja lisda sen
projekti-ikkunan lehdet-vélilehdelle tunnuksella -QA2. Tietokantaikkunasta tuodaan
siis projektiin uusia komponentteja ja projekti-ikkunasta ohjataan jo projektiin sijoitet-
tuja komponentteja. (CIM-Team Scandinavia Oy 2010.)

3.3 Tietokantaeditori

Komponenttien luominen/ muokkaaminen tapahtuu tietokantaeditorissa. Tietokanta-
editorissa pystytddn luomaan uusia symboleita, kolmiulotteisia layoutkuvia, kom-
ponentteja tai vaikka isompia automaatiokokonaisuuksia.

3.3.1 Symbolin luominen [poistettu]

3.3.2 Layoutkuvan luominen [poistettu]

3.3.3 Komponentin luominen [poistettu]
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4 TASORISTEYKSET

Tasoristeyksilla tarkoitetaan tien ja radan samassa tasossa olevia risteyksia. Ne ai-
heuttavat aina turvallisuusriskin ja sen takia ne eivat ole missdan olosuhteissa suosi-
teltavia. Mikali sellainen kuitenkin rakennetaan, on se yleisesti sallittu vain sellaisissa
kohdissa, joissa junan paikallisnopeus on korkeintaan 140 km/h. (Liikennevirasto
2012.)

Tasoristeykset voivat olla taysin vartioimattomia tai erilaisilla varoituslaitoksilla varus-
tettuja. Suomen yli 3000 tasoristeyksesta noin lahes 1000 tasoristeysta on varustettu
varoituslaitteilla (Liikennevirasto 2012.). Seuraavaksi tutustutaan varoituslaitoksilla

varustettuihin tasoristeyksiin.

4.1 Varoituslaitostyypit

Kasitteella varoituslaitos tarkoitetaan tasoristeyksen turvalaitteiden muodostamaa
kokonaisuutta. Varoituslaitoksen tarkoituksena on varoituslaitosten teknisten toimi-
tusehtojen mukaisesti valo- ja soitto-opastein seka automaattisesti laskeutuvien
puomien avulla varoittaa tiella kulkevia lahestyvista junista tai tasoristeyksen kohdalla
suoritettavista vaihtoliikkeista. Varoituslaitoksia on olemassa erityyppisia, ja ne voivat
sisaltaa tieopastimia, soittokelloja, puolipuomeja, kokopuomeja seka suljettavia port-

teja. Alla on lueteltu eri varoituslaitostyyppeja (Liikennevirasto 2012.):

puolipuomilaitos

kevyen liikenteen kokopuomilaitos
paripuomilaitos

valo- ja aanivaroituslaitos
varoitusvalolaitos

laituripolun varoituslaitos

N o o > w D

huoltotien varoituslaitos

Puolipuomilaitoksessa puomit estavat radalle paasyn, mutta eivat esta radalta pois-
paasya. Tallaisessa laitoksessa on aina tieopastimet ja varoituskellot. Puolipuomit
sijoitetaan vahintddn 6,8 metrin etaisyydelle puomia lahimman raiteen keskilinjasta
mutta kuitenkin mahdollisimman lahelle raidetta. Puomien varressa on valoyksikoét,
jotka vilkkuvat nopeasti punaista valoa tielle pain puomin ollessa liikkeessa tai alas

laskettuna. Puomin paassa sijaitsee myos keltainen valo, joka vilkkuu keltaista valoa
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radalle pain puomin ollessa alas laskettuna. Puolipuomilaitoksen toiminta esitellaan

luvussa 4.3. (Liikennevirasto 2012.)

KUVA 9. Puolipuomilaitos (Mipro Oy 2012/a)

Kokopuomit sulkevat radan kanssa risteavan vaylan kokonaan ja niita kaytetaan ke-
vyen liikenteen vaylan sulkemiseen. Puomien sijoittaminen ja puomien toiminta on
sama kuin puolipuomilaitosten. Paripuomit sulkevat vaylan molemmat kaistat radan
kummaltakin puolelta. Nama sijoitetaan vahintddn 9 metrin etdisyydelle puomia |&-
himman raiteen keskilinjasta, mutta kuitenkin mahdollisimman lahelle raidetta. Tal-
laista puomilaitosta on kaytettava silloin, kun suunnitteluperusteissa on vaadittu erik-

seen paripuomien kayttamista. (Liikkennevirasto 2012.)

Valo- ja aanivaroituslaitoksen varoituslaitteita ovat valo-opastimet, joissa on yksi tai
kaksi punaista valoa ja yksi valkoinen valo sek& varoituskellot. Halyttdessa valo-
opastimen punainen valo syttyy ja valkoinen valo sammuu sek& varoituskello alkaa

soida. (Liikennevirasto 2012.)

Varoitusvalolaitos sisaltdd nimensa mukaisesti vain tieopastimet. Laituripolun varoi-
tuslaitoksen varoituslaitteina toimii punainen valo-opastin ja varoituskellot eikd perus-
tilassa laitos nayta minkaanlaista valoa. Kun kyseessa on huoltotien varoituslaitos,
tasoristeyksen sulkemiseen kaytetdan portteja tai puomeja. Naiden lukituksen séh-
kdinen valvonta liitetdén asetinlaitteeseen tai muuhun turvalaitteeseen. (Liikennevi-
rasto 2012.)
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4.2 Varoituslaitosten lajit

Varoituslaitokset voidaan jakaa liityntdnsa perusteella linjalaitoksiin seka asetinlait-
teeseen liittyviin. Linjalaitokset toimivat taysin itsenaisesti ja niihin saattaa liittya varoi-
tuskytkimia ja -painikkeita, poistopainikkeita, vaihteenkoskettimia ja tasoristeysopas-
timia. (Liilkennevirasto 2012.)

Varoituslaitos on ratateknisten ohjeiden mukaisesti kytkettéava asetinlaitteen tai suo-
jastusjarjestelman toimintaan, jos halytysosuudella on paa-, suojastus- tai raideopas-
tin siten, etta tasoristeys sijaitsee kyseisen opastimen takana. Halytysosuudella tar-
koitetaan sita raideosuutta tai perékkaisia raideosuuksia, jotka on kytketty ohjaamaan
tasoristeyksen toimintaa yhdesta suunnasta. Tieosuus ei kuulu halytysosuuteen. Va-
roituslaitoksen, joka on kytketty asetinlaitteeseen, on valitettava asetinlaitteelle tieto
halytyksesta ja halytyksen aiheuttaneesta toiminnasta, tieopastimien ja puomien tilas-
ta, kayttokytkimen kayttdmisestad seka kriittisista ja ei-kriittisista vioista. (Liikennevi-
rasto 2010; Liikennevirasto 2012.)

N / 30-60m
1150m T 1150m
— ' '
Halytysosuus X / Halytysosuus Y
Tieosuus T / \
Er541 Er542 ﬁirsazi“r Er543 Er5d4

KUVIO 2. Tasoristeyksen rataosuuksien jako (Karjalainen 2010)

4.3 Varoituslaitoksen toiminta

Varoituslaitoksen tila voidaan karkeasti jakaa kahteen perus- ja hélytystilaan. Perusti-
lassa puomit ovat ylhaalla, valo-opastimet nayttavéat hitaasti vilkkuvaa valkoista valoa
ja halytyskellot eivat soi. Tassa tilassa laituripolun varoituslaitoksen tieopastimet eivat

saa nayttdd minkaanlaista valoa. (Liikennevirasto 2012.)

Junan ensimmaisen pyoraparin tullessa halytysosuudelle varoituslaitos menee haly-
tystilaan. Tuolloin ensimmaisena tulee vahintddn 10 sekuntia kestava etusoittoaika.
Tallgin varoitus lahestyvasta junasta annetaan punaisilla nopeasti vilkkuvilla valoilla
ja soitto-opasteella. Etusoittoajan jalkeen puomilaitoksessa puomit alkavat laskeutua.
Puomien laskeutumiseen varataan aikaa 10 sekuntia. Paripuomilaitoksessa tasoris-

teykseen johtavien kaistojen puomit ohjataan laskeutumaan etusoittoajan jalkeen ja
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tasoristeyksesta pois johtavien kaistojen puomit 10 sekuntia tasoristeykseen johtavi-
en puomien laskeutumisen jalkeen. Puomien laskeutuessa syttyy puomivarren valo-
yksikkoihin vilkkuva valo. Tamén lisaksi on varattava 10 sekuntia ns. varoaikaa.
Puomittoman varoituslaitoksessa varoaika on 20 sekuntia. Varoitus lakkaa automaat-
tisesti, kun junan viimeinen pydrépari on jattanyt tasoristeyksen kohdan. (Liikennevi-
rasto 2012.)

Varoituslaitoksen toiminta voi olla taysin automaattista tai vaihtoehtoisesti k&sikayt-
toistd. Automaattinen toiminta perustuu valvottujen raideosuuksien varautumiseen ja
vapautumiseen. Tama voidaan toteuttaa raidevirtapiireilla tai akselinlaskennalla. Ak-
selinlaskennassa lasketaan tietylle raideosuudelle tulevien seka silta lahtevien akse-
leiden lukuméaara raideosuuden molempiin paihin sijoitetuilla induktiivisilla laskenta-
antureilla. Kun akselimaarat tasmaavat, raideosuus on vapaa. Kaksipaiset anturit
mahdollistavat myds junan kulkusuunnan maarittdmisen. Juna tulee siita suunnasta,
jonka puolen anturipaa varautuu ensiksi. Anturin havahtuminen perustuu siis mag-
neettikentan muutokseen. Kuvassa 10[poistettu] nakyy kiskoon kiinnitettyna laskenta-
anturi. Kiskojen vdliin on asennettava anturin kohdalle myés auraussuoja, ettei lumia
auraava ratatydkone sérje vahingossa akselinlaskijoita. (Liikennevirasto 2012; Jamsa
2012.)

Raidevirtapiirien tapauksessa raidekisko katkaistaan ja eristetdan maaratyin valiajoin,
jolloin niistd muodostuu eristettyja raideosuuksia. Mekaanisesti raide kuitenkin pysyy
kokonaisena. Varoituslaitosten teknisten toimitusehdot maaraavat, ettéa varoituslait-
teet tarvitsevat normaalissa automaattikdytéssa vahintddn kolme eristettyd raide-
osuutta. Naistd aarimmaisten raideosuuksien pituudet ovat riippuvaisia kyseisella
rataosuudella kulkevan junan suurimmasta sallitusta nopeudesta. (Blogi 2008; Lii-

kennevirasto 2012.)

Raideosuuden toiseen kiskoon kytketddn muutaman voltin suuruinen lepojannite,
joka pitaa raiderelettéd vetaneena raideosuuden ollessa vapaana. Kun juna saapuu
raideosuudelle, sen ensimmainen pyorépari oikosulkee kiskot keskenaan. Talldin
raiderele, joka on normaalisti vetdneend, paastda ja tieto raideosuuden varautumi-
sesta vdlitetaan tasoristeyslaitokselle. Tallgin kyseiselle raideosuudelle ei ohjata mui-

ta junia. (JAmsé 2012.)

Molemmissa tapauksissa on omat hyvét ja huonot puolensa. Raidevirtapiiri on esi-
merkiksi siind mielessé varmempi, etta se huomaa vaikka raiteelle huoltotieté pitkin

tulleen kiskopydrilla kulkevan kaivinkoneen. Kaytettaessa akselinlaskentaa, kaivinko-
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neen tullessa radalle ohittamatta akselinlaskenta-anturia ei sen siirtymista radalle
huomata. Talléin rataosuus oletetaan vapaaksi ja pahimmassa tapauksessa kyseisel-
le rataosuudelle ohjataan muuta kalustoa. Varoituslaitoksen automaattisen toiminnan

ehdot nakyvat liitteessa 1. (Jamsé 2012.)

Kasikayttdinen toiminta tapahtuu kytkimilla ja painikkeilla. Kayttokytkimella (KK) saa-
daan varoituslaitos pois toiminnasta. Raidekohtaisilla varoituspainikkeilla (TR ON ja
TR EIl) saadaan halytys paalle ja pois. Kun varoituslaitos laitetaan halyttamaan TR
ON-painikkeesta, paéattyy varoitus joko TR EIl -painikkeella tai automaattisesti junan
ohitettua tasoristeyksen. Varoituspainikkeen vieressa on myds ilmaisinvalo. Liséksi
varoituslaitos voi sisaltéda varoituskytkimia (TK), poistopainikkeita (PP ja PP El), pois-

tokytkimia (P) ja palautuspainikkeita (PAL). (Liikennevirasto 2012.)

4.4 Varoituslaitoksen laitteiston vaatimukset

Yleisesti varoituslaitoksen virransyottdjarjestelman, laitteiden ja komponenttien on
oltava rakenteeltaan ja toiminnaltaan Suomen Sahkéturvallisuusméaaraysten, Liiken-
neviraston ohjeiden ja Liikenteen turvallisuusviraston Trafi:n maaraysten mukaisia.
Laitteiden ja tarvikkeiden tulee olla Liikenneviraston tyyppihyvaksymia ja niiden ra-

kenteen ja asentamisen tulee tayttaa seuraavat standardit (Liikennevirasto 2012.):

IEC- standardit

EU- direktiivit

CENELEC- standardit

suomalaiset SFS-EN- standardit

Suomessa voimassa olevat Sahkoturvallisuusmaaraykset
SFS- standardit

L T o

Varoituslaitokset tulee suunnitella siten, etté hairidt eivat aiheuta juna- tai tieliikenteel-
le vaaraa ja selektiivisyys tulee toteutua joka tilanteessa. My06s laitteiston eri osien
suojaus sahkoiskulta on jarjestettava soveltuvin osin kayttden kosketus ja/tai koske-
tusjannitesuojausta. Tasoristeysturvalaitteiden suojaustapana kaytetaan seka koske-
tussuojausta ettéd kosketusjannitesuojausta. Tallaisen yhdistetyn suojaustavan tulee
tayttaad SFS 6000, SFS 6002, Liikenneviraston voimassa olevat ohjeet ja Trafi:n maa-

raykset seka sahkolaitteiden tulee toimia pienoisjannitteelld. (Liikennevirasto 2012.)

Yhten& rautatiejarjestelmien erikoispiirteend on varoituslaitosten toimintaa suoraan

palvelevien kojeiden ja laitteiden s&hkonsy6ttd erotusmuuntajien kautta. Nain varmis-
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tetaan, etteivat rautatiejarjestelmien sahkdoiset hairiét padse yleiseen sahkéverkkoon,

ja varmistetaan juna- ja henkil6turvallisuus. (Liikennevirasto 2012.)

4.5 Logiikkaohjattu varoituslaitos

Varotuslaitoksia ohjataan joko releilla tai logiikoilla. Logiikkaohjatuilla varoituslaitoksil-
la on omat erityisvaatimuksensa. Nama on kirjattu "Varoituslaitosten tekniset toimi-

tusehdot” -dokumenttiin, joka 16ytyy Liikenneviraston verkkosivuilta.

Turvalogiikat kuuluvat toiminnallisesti turvallisiin komponentteihin. Tama tarkoittaa,
ettd niille on maaritelty toiminnallisesti turvallinen eheystaso SIL1...4 (Target Safety
Integrity Level). SlL4-turvallisuustaso on korkein. Yleisesti rautatiejarjestelmien lait-

teiston on vastattava vahintaan SIL3-turvallisuustasoa.

4.5.1 Varmistetut lahdot

Logiikkaohjatussa varoituslaitoksessa on ns. varmistettuja lahtdja. Naita ovat valkois-
ten opastinlamppujen ohjaus, puomien magneettikytkimien ohjaus, puomien yldsajon
ohjaus, mahdolliset tasoristeysopastinohjaukset seka mahdolliset kulkutieriippuvuuk-
siin liittyvat ohjaukset. Mikali laite vikaantuu siten, etta naiden lahtdjen jatkuva kytkey-
tyminen paéalle on vaarana, tulee laitos ajaa alas tai suoritettava jatkuva normaali
halytys. (Liikennevirasto 2012.)

4.5.2 Varmistetut tulot

Logiikan tarkeat halytykseen vaikuttavat tulot johdetaan sisdén lepovirtaperiaatteella.
Tama tarkoittaa, ettd ohjaamaton tulo aiheuttaa halytyksen. Lisdksi vaaditaan, etta
raidevirtapiiritiedot ja mahdolliset kulkutie- ja vaihderiippuvuudet on tuotava logiikalle
kahdennettuna. Tallgin jo pelkastaan toisen ohjauksen puuttuminen aiheuttaa haly-
tyksen. Poisto- ohjaustiedon tapauksessa kahdennettujen tulojen toinen tulo taytyy
tuoda logiikalle kdanteisena. Tulotietojen ristiriita aiheuttaa halytyksen tai alasajon.
(Liikennevirasto 2012)

4.6 Tasoristeyksen suunnittelu

Monesti tasoristeykset ovat pienia muutoksia lukuun ottamatta teknisesti samankal-

taisesti toteutettuja. N&in ollen ne siséltavat melko pitkalti samoja komponentteja.
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Siispa opinnaytetyéhon valmistautuminen aloitetaan tutustumalla yrityksen suunnitte-

lemiin, jo valmiisiin tasoristeyksiin ja niiden sahkdédokumentteihin.

Turvalogiikat ovat keskeisid tasoristeyksen suunnittelussa, silla ne ohjaavat koko
varoituslaitoksen toimintaa. Logiikan lisaksi tarvitaan riviliittimi&, sulakkeita, kontakto-
reita, releitd, kytkimid, muuntajia, koteloita ja kaappeja, akkuja jne. E3.-
suunnitteluohjelmiston omasta komponenttikirjastosta ei 16ytynyt juurikaan Mipro
Oy:n kayttamia komponentteja, joten yrityksen omaa komponenttikirjastoa alettiin
rakentaa eraan valmiin tasoristeyksen osaluettelon perusteella. Komponentin luomi-
nen alkaa tutustumalla komponentin toimintaan, rakenteeseen ja teknisiin ominai-
suuksiin datalehtien avulla. Kun laitteen ominaisuudet tunnetaan tarpeeksi hyvin,
luodaan komponenttia varten tarvittavat symbolit, kaksiulotteinen panel-symboli ja
kolmiulotteinen malli. Naista osista sitten kootaan valmis komponentti, jolle annetaan

tarvittavat tiedot.

4.6.1 XXXXX-rele [poistettu]

4.6.2 Symbolit [poistettu]

4.6.3 Layoutkuva [poistettu]

4.6.4 Kaappien ja koteloiden luominen [poistettu]

4.6.5 Dokumentaation automatisointi [poistettu]

4.6.6 Piirustuspohja

E3.-ohjelmistossa on valmiina erilaisia ja -kokoisia piirustuspohjia. Nakyvyyden kan-
nalta on kuitenkin olennaista luoda yritykselle oma piirustuspohja, josta kay asiak-
kaalle heti ensisilmaykselld ilmi ainakin yrityksen nimi. Helpoin tapa halutunlaisen
piirustuspohjan luomiseen on luoda se kayttden pohjana ohjelmiston valmiita piirus-
tuspohjia. Piirustuspohjat luodaan tietokantaan Sheet-tyyppisind symboleina. Kun
uutta piirustuspohja-symbolia luodaan, voidaan tietokantaeditorissa avata apuvalikon

Symbol Properties -komennolla kuvan 24 kaltainen dialogi. T&han dialogiin voidaan

maarittdd mm. lehden sarakkeet ja rivit.
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KUVA 24. Lehti-symbolin ominaisuudet

Sarakkeiden ja rivien maarittaminen on hyvin olennaista, silla ohjelmisto nayttaa au-

tomaattisesti projekti-ikkunassa projektiin liitettyjen komponenttien sijainnit naiden

asetusten mukaisesti. Sarakkeet maaritellaan kirjaimilla ja rivit numeroilla.

Grafiikan lisdksi maaritella&n piirustuspohjalle tarvittavat ominaistekstit otsikkotaulu-

tietoja varten. Nama ominaistekstit, kuten esimerkiksi suunnittelija ja piirtdja, lisataan

piirustuspohjaan osaluettelon tapaan kielikannasta. N&in ollen piirustuspohjastakin

saadaan monikielinen.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli yrityksen pyrkimys siirtya CADS-suunnittelusta
E3-suunnitteluohjelmistolla tehtavaan jarjestelmasuunnitteluun. Kyseessa on Win-
dows-pohjainen valmiskomponentteihin perustuva suunnitteluohjelmisto. Opinnéayte-
tyon tarkoituksena oli tutustua ohjelmistoon ja valmistella ohjelmaa sen mydhempaa
kayttoonottoa varten. Paaasiallinen tavoite oli luoda rautatiejarjestelmia varten tar-
peeksi kattava tietokanta, josta loytyy yleisimmat yrityksen laitteistosuunnittelussa
kaytetyt valmistaja- ja tyyppikohtaiset komponentit. Peruskomponenttien liséksi luotiin
ohjelmoitavia logiikoita sek& kaappeja ja koteloita. Jokaiselle komponentille luotiin
tarvittavat osasymbolit, panel-symboli seka kolmiulotteinen layoutkuva. Osasymbo-
leilla voidaan tehdé piirikaaviosuunnittelua ja layoutkuvista voidaan rakentaa jarjes-

telmista kolmiulotteisia esityksia.

Opinnaytetydn aiheena oli tasoristeyksen suunnittelu E3.-suunnitteluohjelmistolla.
Tybnantajan kanssa kuitenkin paatettiin, ettei suunnitella kuvitteellista tasoristeysta
vaan panostetaan komponenttien suunnitteluun ja ohjelmiston kehittdmiseen. Tar-
keinta on, ettd tyokalut ovat kunnossa, kun itse jarjestelmasuunnittelua toteutetaan.
Tarkoituksena on kuitenkin, ettd tasoristeyksia pystytaan tulevaisuudessa suunnitte-
lemaan rakennetun komponenttikirjaston avulla. Luultavasti yrityksen seuraava rauta-
tieprojekti suunnitellaan jo E3.-suunnitteluohjelmistolla. Taman jalkeen vasta néh-
daan oikeasti, kuinka laitteistosuunnittelu ohjelmalla toimii ja mit& ominaisuuksia oh-

jelmistossa on kehitettava.

Kun komponenttikirjastoon oli luotu tarpeeksi kattava komponenttikokoelma, pereh-
dyttiin ohjelmiston muihin ominaisuuksiin. Naista tarkein ominaisuus oli dokumentoin-
nin osittainen automatisointi. Ohjelmisto osaa automaattisesti luoda suunnitelmien
pohjalta kansilehdet, kytkentadluettelot, projektien sisallysluettelot, osa- ja laiteluettelot
seka logiikoiden 1/O-listaukset. Automaattisesti luodut dokumentit eivat kuitenkaan
soveltuneet suoraan Mipro Oy:n kayttoon silla ohjelmisto luo englanninkieliset doku-
mentit. My6s joidenkin luetteloiden rakennetta jouduttiin muokkaamaan. Kieliongelma
ratkaistiin lisddmalla suomen kieli ohjelmiston tietokantaan. Luetteloiden rakennetta
muutettiin luomalla uusia symboleita ja muokkaamalla ohjelmiston skripteja. Muokat-
tavia dokumentteja olivat kansilehti, osaluettelo seka siséllysluettelo. Tuloksena oh-
jelmisto luo automaattisesti Mipro Oy:lle halutut dokumentit suomenkielisin& versioi-

na. Dokumentit siséltavat vain yritykselle tarkeat tiedot.



28

Yritykselle luotiin myds omia piirustuspohijia, joille suunnitelmia toteutetaan. Piirus-
tuspohjista kay heti ilmi yrityksen nimi, ja ne ovat erittain helposti muokattavia. Niihin
voidaan esimerkiksi kesken projektin liittda asiakkaan logo muutamalla hiiren painal-
luksella. Myds piirustuspohjista tehtiin monikielisia. Kielté voidaan vaihtaa ohjelmiston
asetuksista missé tahansa projektin vaiheessa.

Tuloksena yrityksella on suunnitteluohjelmisto, jolla voidaan suunnitella yleisimpia
rautatiejarjestelmid. Ohjelmisto siséltaa tarpeeksi komponentteja seka piirustuspohijia,
ja silla voidaan toteuttaa suomenkielisia suunnitelmia. Tarkoituksena on jatkaa ohjel-
miston kehittdmista ja rakentaa komponenttikirjastoa myds yrityksen muille toimialoil-
le. Seuraavat rautatieprojektit suunnitellaan E3.-suunnitteluohjelmistolla ja tuolloin

nahdaan, mitka ovat ohjelmiston suurimmat kehityskohteet.
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Varoituslaitoksen automaattisen toiminnan ehdot Liite 1 1(2)

Taulukko 2.10.2:1 Puomilaitoksen hdlytyksen pituus ja toimintojen jérjestys ennen raiteen nope-
usrajoituksen mukaista nopeutta ajavan yksikén saapumista tasoristeykseen.

Toiminto Vaadittu aika Huomautus
1 Etusoittoaika =10s Huomioitava puomien keskeinen
etaisyys
2 Puomien laskeutumiselle varattu 105
aika
3 Tasoristeyksesta pois johtavan 8s Vain paripuomeilla varustetulla
kaistan sulkevan puomin laskeu- varoituslaitoksella.
tumiselle varattu aika
4 Varoaika 10s
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2.10.3 Automaattinen toiminta

Seuraavassa kdydaan &pi automaattiseen hilytykseen liittyvia ehtoja ja vaatimuksia.
Varoituslaitoksen on oltava kayttssa (kayttokytkin (KK) asennossa "kaytissa").

Halytys alkaa junan ensimmaisen pyoréparin tullessa laitoksen hilytysosuudelle. Varoitus
lakkaa automaattisesti junan viimeisen pydréparin jattéessa tasoristeyksen kohdalla olevan
eristetyn raideosuuden, akselilaskenta-anturin tai kiskosilmukan (RATO 6.5.3.2.3).

Varoituslaitos on ohjattava halyttamaan, jos halytyksen aloittamisen ehdot tayttyvat (RATO
6.5.3.2.3).

Halytys raiteen nopeusrajoituksen mukaista nopeutta kulkevien yksikéiden tapauksessa alkaa
varoituslaitoksessa, jossa ei ole puomeija, vahintdan 20 sekuntia ja puomilaitoksessa vahin-
tadn 30 sekuntia ennen junan saapumista tieosuudelle (ks. taulukko 2.10.2:1).

Halytyksen aloittamista voidaan viivastyttas, jos taulukossa 2.10.2:1 vaaditut ajat varoituslai-
toksen halytykselle ylittyvat ennen héalytysosuuden nopeusrajoituksen tai nopeusrajoitusten
mukaista nopeutta ajavan yksikén saapumista tasoristeykseen (RATO 6.5.3.2.3).

Halytyksen aloittamista on viivastettdva, jos taulukossa 2.10.2:1 vaaditut ajat varoituslaitok-
sen halytykselle ylittyvat yli 10 s ennen hilytysosuuden nopeusrajoituksen tai nopeusrajoitus-
ten mukaista nopeutta ajavan yksikdn saapumista tasoristeykseen (RATO 6.5.3.2.3).

Halytyksen viiveaika on masritettavd siten, ettd halytysosuuden nopeusrajoituksen tai nope-
usrajoitusten mukaista nopeutta ajavan yksikén aloittama hélytys tayttaa taulukossa 2.10.2:1
annetut vaatimukset halytysajan pituudelle (RATO 6.5.3.2.3).

Halytyksen on jatkuttava 40 s halytysosuuden vapautumisen jalkeen, jos hélytysosuus on ollut
varattuna seka halytysosuuksilla olevat raideosuudet ja tieosuus eivat varaudu ja vapaudu yk-
sikén kulkusuunnan mukaisessa jarjestyksessa (RATO 6.5.3.2.3).

Halytys ef saa paattya, jos jokin halytysta edellyttéva ehto tulee voimaan 40 s aikaviiveen ai-
kana (RATO 6.5.3.2.3).

Useampiraiteisen tasoristeyksen varoituslaitoksen hélytys ei saa paattya, jos yksikin halytysta
edellyttdva ehto on voimassa jonkin raiteen osalta; (RATO 6.5.3.2).

Kellojen soitto paattyy junan ensimmaisen pydraparin saavuttua tieosuudelle.

Halytysosuuden varautumisen aiheuttaman hilytyksen on paatyttava halytysosuudella olevien
raideosuuksien ja tieosuuden varautuessa ja vapautuessa yksikon kulkusuunnan mukaisessa
jarjestyksessd (RATO 6.5.3.2.3).

Halytyksen on paatyttéva varoituslaitoksessa, jolla ei ole tieosuutta, 5 s yksikdn kulkusuun-
taan ndhden ensimmé&isen halytysosuuden raideosuuksien vapautumisen jélkeen (RATO

6.5.3.2.3).

Mikéli tasoristeyksen [ahelld ennen risteysta on junaliikenteen opastimia, on niista jarjestetta-
va riippuvuus varoituslaitokseen.

Varoituslaitos on ohjattava halyttam&an uudelleen, jos tasoristeyksen kautta kulkeneen yksi-
kdn kulkusuuntaan ndhden tasoristeyksen jalkeinen halytysosuus ei vapaudu 5 min kuluessa.
Halytys lakkaa, kun poistutaan laitoksen toiminta-alueelta tai kdytetdan poistopainiketta,
poistokytkinta tai kayttokytkintd. Halytyksen alkaminen uudelleen on estettava linjalaitoksella
niiden halytysosuuteen kuuluvien raideosuuksien kohdalta, jotka voivat jaada varatuiksi taso-
risteyksen kautta kulkeneen yksikon pysahdyttya opastimelle (RATO 6.5.3.2.3).



33

Rautatiejarjestelmien piirrosmerkit Liite 2 1(2)
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§ 2-vaihe raiderele (2 msentoinen)

(23] Raidereleen apurele

Releiden koskettimet

JOI“ Tytvirtareleen katkalsukosketin (sulkee pilathneenti)
JO‘I" - " . sulkukosketin (katkaisee ="— )
10O |— Lepovirtareleen ="= (sulkee vetdneeni)
fo-l» -n katkaisukosketin (katkaisee -"- )

Releiden numerointi ja merkinniit g
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Lol Zpl SENEE
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ef joka on perusesenncesa tuettuna pédstineeseen asen-
toon. Kdbmi kytketty piateisiin 11 (Yleensé plirus-
tukeessa ylh#édltéd tuleva johto napaan I). Rele on
telineessl palkessa S5 (Telineen numero melvilii kyt-
kirnkasvasas lHhimmiaté juotostappirimen numerosta
tal sulakkeen merkinnlisti)
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Releiden yleismerkit
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Liite 3

E3.-suunnitteluohjelmistolla luotu puomienohjauspiirikaavio
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