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Tama insindorityd toteutettiin Skoda Transtech Oy:lle syksyn 2020 ja kevaan 2021 aikana.
Yrityksen paatuotteita talla hetkella ovat Helsingin ja Tampereen raitiovaunut, kaksikerrok-
siset Intercity-junavaunut seka kaluston elinkaari- ja kunnossapitopalvelut. Vuonna 2017
Skoda Transtech Oy kaynnisti raidekaluston alykkaisiin ja digitaalisiin ratkaisuihin seka
palveluihin keskittyvan SmartRail-ekosysteemin.

InsinGoritydn tavoite oli kartoittaa Iahtétilanne uusien seka jo toimitettujen Intercity-vaunu-
jen digitaalisen kehityksen nakdkulmasta. Tydssa selvitettiin yrityksen asiantuntijoiden,
tuotedokumentaation seka alan julkaisujen avulla rautateiden digitalisaation viitekehys. Ta-
voitteena oli myds selvittaa, kenelle ja milla keinoin digitaalisen teknologian kehityksella
voidaan luoda arvoa tuottavia ratkaisuita. Lisaksi kartoitettiin Intercity-vaunujen nykyiset
ohjaus- ja hallintajarjestelmat, niihin liitetyt alijarjestelmat seka naiden teknista toteutusta
maarittavat standardit, maaraykset ja suositukset.

Selvitystydn perusteella tarkeimmat yhteiskunnalliset ajurit rautatiekaluston teknologian ke-
hitykselle ovat globaalit iimastotavoitteet seka tarve suomalaisen rautatieliikenteen teknii-
kan paivityksille. Osa nykyisen kaluston kriittisista hallinta- ja ohjausjarjestelmista tulevat
elinkaarensa paahan lahitulevaisuudessa ja etenkin ilmastonakoékulmasta junaliikenteen
markkinaosuutta liikenteessa halutaan lisata. Ratkaisua naihin haasteisiin haetaan tekno-
logian kehityksen seka uusien digitaalisien palveluiden kautta. Uudet alykkaat ja digitaali-
set ratkaisut myds parantavat kilpailukykya ja luovat mahdollisuuksia kasvattaa liiketoimin-
taa vientivetoisten tuotteiden seka uusien liiketoiminta-alueiden kautta.

Tama insind0rity6 tarjoaa yritykselle kasityksen, mihin junakaluston ja uusien palveluiden
tuotekehitysta olisi suunnattava ja mista digitaalisen kehityksen arvo kalustonvalmistajalle,
palveluntuottajille seka eri kayttajaryhmille muodostuu. Lisaksi insindoritydn nykyisen jar-
jestelman kuvaus antaa tarkemman kuvan kaytossa olevan jarjestelman automaation ja
digitalisaation tasosta. Se myds auttaa hahmottamaan, mitka lainalaisuudet maarittavat
myos uuden teknologian kehitysta ja helpottaa kaytannon ratkaisujen suunnittelua.

Avainsanat Digitalisaatio, junaohjaus, SmartRail, alykas liikenne
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This bachelor’s thesis work was carried out for Skoda Transtech Ltd during autumn 2020
and spring 2021. Company’s current main products are Helsinki and Tampere trams, dou-
ble deck Intercity-coaches and fleet lifecycle and maintenance services. In 2017 Skoda
Transtech Ltd started SmartRail-ecosystem, related to intelligent and digital solutions and
services on rolling stock.

The aim of the thesis work was to map the baseline from the perspective of the digital de-
velopment of new and current Intercity coaches. With support of company’s specialists,
product documentation and other industry publications, this work sorts out frame of refer-
ence in rail industry digitalization. The goal was also to sort out to whom and how develop-
ing digital technology can provide value-added solutions. In addition, the aim was to clarify
current control and management systems, attached sub-systems and standards, regula-
tions and recommendations defining their technical implementation.

Based on the study, it appears the most important public drivers for the development of
rolling stock technology are global climate targets and the need for upgrades in the Finnish
rail transport technology. Some of the critical control and management systems in the cur-
rent fleet will come to the end of their lifecycle in the near future, and especially from cli-
matic perspective, the aim is to increase the market share of rail transport. Solution to
these challenges are being sought through technological developments and new digital
services. New intelligent and digital solutions will also improve competitiveness and create
opportunities to grow the business through export-driven products as well as new business
areas.

This thesis work provides the company understanding, where the product development of
rolling stock and new services should be directed. It also shows how digital development
forms value for the manufacturer, service providers and different user groups. In addition
the description of the current system in this thesis gives a more accurate picture on the
level of automation and digitalization of the system in use. It also helps to outline which
regulations determine the development of the new technology and facilitates the design of
practical solutions.

Keywords Digitalization, train control, SmartRail, intelligent transport
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1 Johdanto

Automaatio ja digitalisaatio ovat suuressa roolissa nykypaivan junaliikenndinnin kehityk-
sessa. Sen avulla kehitetdan niin ajoturvallisuuden tekniikkaa kuin matkustajien uusia
palveluitakin. Yha suurempi rooli kehittyvalla teknologialla on myds kunnossapidon opti-
moinnissa. Tavoitetila on saada kaluston kunnossapito toteutettua oikea-aikaisesti te-
hokkaalla l1apimenoajalla, turvallisuudesta tinkimatta. Uusia automaation ja digitalisaa-
tion ratkaisuja hyddyntamalla kunnossapidon ja liikennesuunnittelun optimoinnissa voi-
daan myds saavuttaa merkittavia kustannussaastdja. Uuden teknologian avulla voidaan
lisdksi helpottaa kuljettajien, konduktéorien sekd muun junahenkildkunnan ty6ta. Juna-
likennettd matkustusmuotona ajatellen nama kaikki vaikuttavat myos matkustusmuka-
vuuteen. Hyddyntamalla uusia innovaatioita voidaan junamatkustamisesta saada entista
halutumpi tapa matkustaa. limastoystavallisena liikennemuotona rautatieliikenteen
osuutta liikenteessa on kasvatettava parantamalla tehokuutta seka kaluston tasmalli-
syytta ja kapasiteettia. Naiden tavoitteiden toteutumisessa digitalisaation kehitys ja au-
tomaation lisdaminen ovat avainasemassa. [1, s.119.] Kalustonvalmistajana nama sa-
mat aiheet ovat tarkeitd tavoitteita Skoda Transtech Oy:n tuotekehityksessa, jonka
osana myo0s tama opinnaytetyo toteutettiin. Yhtid panostaa voimakkaasti kaluston, kun-
nossapidon seka uusien matkustajapalveluiden digitaaliseen kehitykseen. Tavoitteena

on olla pohjoismaiden halutuin kalustokumppani joukkoliikenteessa. [2.]

Skoda Transtech Oy on Suomessa toimiva kiskokalusto- ja konepajatuotteiden valmis-
taja. Yritys on perustettu vuonna 1985 ja on vuodesta 2015 lahtien ollut tSekkildisen
Skoda Transportation -konsernin omistuksessa. Yrityksen paéatuotteita ovat Helsingin ja
Tampereen raitiovaunut, VR:n liikenndimat kaksikerroksiset Intercity-junavaunut seka
kaluston elinkaari- ja kunnossapitopalvelut. Skoda Transtech Oy:n tehdas sijaitsee Otan-
maessa ja paakonttori Oulussa. Lisaksi silld on kunnossapitoyksikéitd Helsingissa ja

Tampereella. [3.]

SmartRail on Skoda Transtechin vuonna 2017 kéynnistdma ekosysteemi, joka teknolo-
gisesti tahtaa raideliikenteen turvallisuutta ja joustavuutta parantaviin ratkaisuihin siirryt-

taessa kohti yha autonomisempaa liikennetta. Tavoitteena on integroitujen digitaalisten
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ratkaisujen avulla tuottaa sujuvaa matkustamista ja kayttajakeskeisia palveluita kiskoka-

lustoon seka raideliikenteeseen. [4.]

Taman insindoritydn tavoitteena oli kartoittaa Iahtdtilanne kaksikerroksisten Intercity-
vaunujen digitalisaation seka alyteknologian kehitystydon nakokulmasta. Tyon tarkoitus
on selvittaa ja esitella, mistd nykyinen kaksikerrosvaunukalusto koostuu, erityisesti oh-
jaus- ja hallintajarjestelman osalta. Tydssa perehdyttiin nykyisen kaluston yleisohjaus-
jarjestelmaan seka siihen liitettyjen alijarjestelmien tarkeimpiin komponentteihin seka toi-
mintoihin. Lisaksi kartoitettiin, mitka standardit, maareet, protokollat tai muut maaraykset
maarittavat nykyista jarjestelmaa. Toinen tavoite tydlle oli arvioida, mita hyotyja digitali-
saation kehitykselld voidaan saavuttaa, seka keinoja sen toteutukselle. Tydssa esitellaan
raideliikenteen digitalisaation viitekehys ja kehityksen suunta Suomessa ja Euroopassa.
Lisaksi arvioidaan, mitka ovat niitd kokonaisuuksia rautatiekalustossa, joissa teknologian
kehitysta ja digitalisaatiota hyodyntamalla voidaan muodostaa arvoa tuottavia palveluita
ja toimintoja. Tuotekehitystydn tulevaisuuden tavoitteena on laajentaa SmartRail-
ekosysteemi kasittamaan entistd vahvemmin junakalustoa. Tyodn kartoituksiin ja arvioin-
teihin hyddynnettiin julkisten dokumenttien liséksi Skoda Transtech Oy:n asiantuntijoita
ja tuotedokumentaatiota. Nykyinen jarjestelma ja laitteet kuvataan siita nakdkulmasta ja

silla tarkkuudella, kuin se vaunujen digitaalisen kehitystydon kannalta on olennaista.

2 Rautatiealan digitalisaatio

Kaluston tekniikan nakokulmasta Suomen rautatieliikenne on murroksessa. Toiminnan
kannalta kriittiset ohjaus- ja hallintajarjestelmat tulevat elinkaarensa paahan, ja naihin
etsitdan kuumeisesti uuden teknologian ratkaisuja. Esimerkiksi junankulunvalvonnasta
huolehtiva JKV-jarjestelma tuli varsinaisen elinkaarensa paahan vuonna 2020. Ratkai-
sua korvaavalle jarjestelmalle haettiin Digirata-selvityksen kautta. Digirata-hankkeen to-
teuttivat yhteistydssa liikenne- ja viestintaministerid, Vaylavirasto, Liikenne- ja viestinta-
virasto, Traffic Management Finland Group Oy, Finrail Oy, VR-Yhtyma Oy seka Helsin-
gin seudun liikenne. Hankkeen tavoitteena oli selvittaa digitalisaation mahdollisuudet
kustannustehokkaana ratkaisuna, vanhentuvan JKV-jarjestelman korvaaminen seka kyt-
keytyminen Euroopan rautatiejarjestelmiin. Selvityksen lopputuloksena esitettiin, etta ny-

kyinen jarjestelma korvattaisiin radiopohjaisella ETCS-jarjestelmalld (European Train
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Control System), joka tayttda Euroopan unionin saantelyt ja mahdollistaa tulevaisuuden

kehitysnakymat. [5, s. 11.]

Valttamattdmien turvallisuuskriittisten toimintojen korvaamisen lisaksi kehityshalu juna-
likenteen aseman vahvistamiseksi on suuri. lImastoystavallisena vaihtoehtona joukkolii-
kenteen osuus liikenteesta on kasvava. Erityisesti junamatkustuksen toimivuuteen ja ka-
luston maaraan seka laatuun panostetaan talla hetkellad niin kansallisesti kuin kansain-
valisestikin. Liikenteen osuus kasvihuonepaastdistd Suomessa on noin 21 %, joista ju-
naliikenteesta aiheutuvat paastét ovat noin 1 %. Rautateiden markkinaosuus koko mat-
kustajaliikenteesta on noin 6 %. Ekologisena liikkennevalineena rautatieliikenteen vaiku-
tus paastdjen alentamiseksi vaatii rautatiekuljetusten markkinaosuuden kasvattamista,
jonka saavuttamiseksi on kaynnistetty lukuisia hankkeita ympari Eurooppaa. Tama on
tavoitteena niin Suomen ICT-alan ilmasto- ja ymparistotavoitteissa kuin Europan Unionin
vihrean kehityksen Green deal -ohjelmassa. Edellytyksena naiden tavoitteiden toteutu-
miselle on rautatieliikenteen digitalisaation kehittyminen ja alykas rautatieinfrastruktuuri,
joiden kehitystyon osana Digirata-selvitys myds toteutettiin. [1, s. 119.] Yksi merkittavim-
mista hankkeista Euroopassa on Europan unionin 2014 kdynnistama Shift2Rail-hanke.
Hankkeen tarkoitus on tarjota foorumi, joka koordinoi ja kehittaa rautatiejarjestelmien
tutkimus- ja innovaatiotoimintaa. Tavoitteena on puolittaa rautateiden elinkaarikustan-

nukset ja tuplata kaluston kayttokapasiteetti seka tasmallisyys. [6, s. 3.]

Rataverkon lisaksi rautateiden teknologian kehityksen keskidssa on kaytettavan kalus-
ton automaation aste seka alusta digitaalisille ratkaisuille. Uuden kaluston tuotekehityk-
sen lisaksi myds olemassa olevan kaluston junanohjaus- ja hallintajarjestelméat alkavat
vanhemman kaluston osalta saavuttaa elinkaaren paansa. Liikenneturvallisuuden yllapi-
don seka raideliikenteelle asetettujen kehitystavoitteiden saavuttamiseksi, nykyisen ka-
luston tekniset jarjestelmat tulevat vaatimaan teknologian paivityksen (retro fit) l1ahitule-
vaisuudessa [5 s. 83]. Naita jarjestelmia paivitettdessa on harkittava, kuinka kalusto pys-
tyy vastaamaan kansallisiin ja kansainvalisisiin tavoitteisiin osana alykasta rautatieinfra-
struktuuria. [1, s. 119.]
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2.1 Arvon muodostuminen eri segmenteissa

Digitalisaatio on talla hetkella megatrendi ympari maailman, ja teollisen internetin tarjoa-
mat mahdollisuudet uusien liiketoimintamallien ja palveluiden kehityksessa ovat vahin-
taankin suurta kiinnostusta herattavia tekijoita jo itsessaan. Vaikka digitaalisten ratkai-
suiden kehittamisen tavoitteena on rautatieliikenteen markkinaosuuden lisdaminen, on
kehitystyon tuotettava arvoa myds valmistajalle, kalustonomistajalle tai loppuasiakkaille.
[7, s. 28.] Yhtena tdman insin6oritydn tehtdvana oli kartoittaa ja arvioida kalustovalmis-
tajan nakokulmasta, mista osakokonaisuuksista arvoa voisi muodostua ja vastavuoroi-
sesti millaisia ratkaisuja esimerkiksi SmartRail-ekosysteemin kautta voisi naihin tarjota.
Kartoituksessa hyddynnettiin Euroopan eri kehityshankkeiden selvityksia ja materiaaleja,
seka pidettiin palvelumuotoilutydpajoja yrityksen asiantuntijoiden kanssa. Kaksikerroksi-
siin Intercity-vaunuihin liittyvan lilkketoiminnan kannalta arvon muodostumisen voi jakaa

muodostuvaksi neljassa eri segmentissa.

Ensimmainen ryhma on kaluston valmistus ja tuotekehitys, tdman tyén yhteydessa en-
sisijaisesti Skoda Transtech Oy, sek yrityksen sidosryhmét. SmartRail-ekosysteemi on
avoin kasvava ekosysteemi, jossa on raitiovaunujen kehitystyon yhteydessa kayty yh-
teistydkeskusteluja yli 60 toimijan kanssa. [8, s. 3.] Toinen ryhma on tuotteen loppuasiak-
kaat, tarkeimpana matkustajat. Raideinfran ja kaupunkien alyteknologian kehittymisen
myo6td myds esimerkiksi kaupungit ja liikelaitokset voidaan lukea tdhan ryhmaan. Kol-
mantena ryhmana on kalustonomistajan toiminta, kuten operointi ja kalustonhallinta seka
naihin liittyvat kustannukset. Neljas ryhma on ulkoiset palveluntuottajat, kuten kunnos-

sapito tai ravintolavaunujen palvelut.

Jotta junamatkailun osuutta liikennevalineend saadaan kasvatettua, on pohdittava, mitka
ovat niita tekijoita, jotka saavat matkustajan valitsemaan juuri junan kulkuvalineekseen.
Matkustajat haluavat ensisijaisesti padsta maaranpaahansa turvallisesti, nopeasti ja tas-
mallisesti, kilpailukykyiseen hintaan. Yha enemman arvostetaan myds sita, etta matkus-
tusajan voi valita itselleen parhaaseen ajankohtaan. Eli likkumiselle on oltava tarjonta
silloin, kun asiakas kulkuvalinetta tarvitsee. Lisaksi paatokseen matkustustavasta vaikut-
tavat mukavuuteen liittyvat tekijat, yleinen matkan sujuvuus seka palvelut ja viihtyvyys

matkan aikana. [9, s. 24.] Tekniikan nakékulmasta matkan tdsmallisyyteen ja nopeuteen
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vaikuttavat etenkin kaluston luotettavuus ja kaytettavyys seka kaluston kayton ja liiken-

nesuunnittelun optimointi.

Kalustonomistajan kannalta tarkea kokonaisuus on kaluston operointi sek& operoinnin
tuki ja tyokalut. Samoin tarkeita tekijoitd ovat muiden toimintojen, kuten teknisen asian-
tuntijaorganisaation tydkalut. Myés muun junahenkildkunnan palvelut sekd resursointi
ovat suuressa roolissa. Kalustonomistajalle on tarkeaa tietdd myos kaluston kunto, luo-
tettavuus ja kaytettavyys. Kokonaisvaltaisesta kalustonhallinnasta voitaisiin tarkeimpana
nostaa elinkaarenhallinta aina valmistuksesta romutukseen saakka seka reaaliaikainen
kalustonvalvonta. Edellda mainitut vaikuttavat olennaisesti koko likennesuunnitteluun ja
likkumispalveluiden optimointiin, mikd tehostaa vaunujen kayttdastetta ja kaluston koh-
dentamista. Uuden teknologian avulla voidaan vaikuttaa raiteiden kaytén optimointiin,
mika pienentdd esimerkiksi ratamaksuja. Vahaisista ilmastopaastdista huolimatta on ju-
naliikenteen energiankulutuksen tehokkuutta yha mahdollista parantaa myds tulevaisuu-
dessa. Kaiken kehityksen raideliikenteessa on myds tahdattava turvallisuuden paranta-

miseen ja yllapitoon niin liikenteessa kuin varikoillakin.

Vaunukaluston teknologisen kehityksen kannalta tarkeimman kokonaisuuden palvelun-
tuottajien ryhmasta muodostaa kunnossapito. Kunnossapidon optimointi digitalisaation
keinoin sisaltda valtavasti potentiaalia, etenkin kunnossapidon tehokkuuden kehityk-
sessa. Kunnossapidon tehokkuutta voidaan arvioida kustannustehokkuudella, kaytetta-
vyydelld, epakaytettavyyskustannuksilla seka kokonaistehokkuudella (KNL, englanniksi
OEE). Kunnossapidon kustannukset ovat suuruudeltaan merkittavia, ja ne voidaan jakaa
valittdmiin seka valillisiin kustannuksiin. Erityisen haastavan kunnossapidon kustannuk-
sista tekee niiden ominaisuus olla luonteeltaan hallitsemattomia. Etenkin vikakorjausten
kustannus on hallitsematon era, jonka hallittavuuteen voidaan vaikuttaa automaation
seka digitaalisien toimintojen avulla. Kunnossapidon valittdmat kustannukset koostuvat
paaosin kunnossapidon tydtunneista ja materiaalikustannuksista. Valilliset kustannukset
aiheutuvat muun muassa vaunujen seisotuksesta ja siirroista seka varikkokustannuk-
sista. [10, s. 12]]
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Kunnossapito vaikuttaa valillisesti Iahes kaikkeen toimintaan mutta erityisesti kaluston
operointiin. Kunnossapidon suunnittelu onkin yhteispelia kaluston operoinnin kanssa,
jossa molemmat osapuolet hyodtyvat lyhyesta, oikein ajoitetusta lapimenoajasta. Huol-
lossa oleva vaunu on pois tuottavasta liikenteesta. Mita pidempaan huolto kestaa, sita
suuremmat ovat niin kunnossapidon kuin vaunun seisonta-ajan kustannukset. Kunnos-
sapidon valittémiin kustannuksiin vaikuttaa myés, paljonko resursseja ja materiaaleja ku-
luu tyon suoritukseen ja hallintaan. Lisaksi korjaus tai huolto on saatava suoritettua luo-
tettavasti ja ammattitaitoisesti, jottei samaa komponenttia jouduta korjaamaan pian uu-
destaan. Kunnossapidon optimoinnin apuna voidaan hyddyntaa dataan ja kuntoon poh-
jautuvaa kunnossapitoa. Tavoitteena on, ettad osattaisiin tehda huollot ja korjaukset kor-
kealaatuisesti silloin, kun vaunu olisi muutenkin sivussa liikenteesta. Tarkemmin kunnos-
sapidon vaikutuksia koko toiminnan kannattavuuteen on esitetty liitteessa 1. Taman tyon
yhteydessa "tuotanto” -sana on korvattava sanalla "liikenne”, ja raaka-aineet seka mate-
riaalit ovat junavaunuja. Oikeaan osuvat investoinnit liittyvat tdssa yhteydessa teknolo-

gian kehitykseen.

Kalustonvalmistajan nakokulmasta suurin potentiaali arvonmuodostumiselle liittyy tuote-
kehitykseen seka uusien palvelukokonaisuuksien tarjontaan. Rautatieliikenteen markki-
noilla on talla hetkellda vahva kysynta kalustolle, joka pystyy tarjoamaan korkean auto-
maation asteen ja mahdollistaa digitaalisten palveluiden tarjonnan. Kalustovalmistaja voi
parantaa tuotteensa kilpailukykya ja hinnoittelua kyetessaan toteuttamaan nama tuote-
kehityksessaan. Markkinoiden globaalistuessa etenkin ulkomaanmarkkinoita ajatellen
suomalaisen tuotteen kilpailuvaltteja ovat korkea laatu ja teknologian taso. Pitkassa juok-
sussa tehokkaampi datan kerdys myos tuottaa takaisin valmistajalle tietoa esimerkiksi
tuotteidensa laadusta ja kayttdjakokemuksista. Tama mahdollistaa my6s datapohjaisen
tuotekehityksen ja auttaa optimoimaan suunnittelua sekad vahentamaan suunnitteluvir-
heitd tulevaisuudessa. Digitaalisien palveluiden kysynta tarjoaa mahdollisuuden myos
taysin uusien palvelukokonaisuuksien markkinoihin. Toimiakseen digitaaliset palvelut
tarvitsevat jarjestelmien ja laitteiden valista toimivaa integraatiota ja yhteisty6ta eri toimi-
joiden valilla. Jarjestelman keskidssa ovat itse kaluston ratkaisut, jotka tarjoavat myoés

kalustovalmistajalle taysin uusia liiketoimintamahdollisuuksia. [11; 12.]
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2.2 Digitalisaatio liiketoimintaymparistdssa

Digitalisaatiolla tarkoitetaan yleisesti datan siirtamista ja kasittelya tietokoneiden ymmar-
tdmassa muodossa. Teollisuuden digitalisaatioon liittyy laajemmin alykkaan data-ana-
lyysin, esineiden internetin (loT, Internet of Things) ja uusien digitaalisten palveluiden
hyédyntaminen liiketoiminnan kehityksessa. Siihen sisaltyy myds fyysinen tiedonkeruu
sensoreilta ja laitteilta seka keratyn tiedon muuttaminen digitaaliseen muotoon. Digitali-
saatiolla automatisoidaan tai tehostetaan perinteisten palveluiden toteutusta seka laittei-
den, prosessien ja ekosysteemien toiminnan optimointia. Sita hyédynnetaan myds kor-
keamman arvoluonnin ja resurssitehokkuuden muodostumisessa. [7, s. 11.] Digitaaliset
palvelut tarvitsevat integroidun pilvipohjaisen alustan datan keraysta, siirtoa, tallennusta,
analytiikkaa seka palvelun muodostamista varten. Kokonaisuuden komponentteja valit-
taessa on huomioitava tarkkaan datan laatu, jotta jarjestelma kykenee toteuttamaan
ehean ja tehokkaan datan kasittelyn jokaisella tasolla siirryttaessa lapi teknologiapinon.

Digitaalisien ratkaisuiden teknologiapino on esitetty kuvassa 2.

TASO 6: Digitaalinen palvelu

T
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u | ——————————— T — (©
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v DATA
a TASO 1: Sensorit

Kuva 1. Digitaalisien ratkaisuiden teknologiapino [12, s. 143].

Alykkaat, verkottuneet laitteet ja palvelut tarvitsevat toimiakseen myds yhdistavan verk-
koyhteyden. Komponentteja, laitteita ja jarjestelmia toisiinsa ja internetiin yhdistavaa
verkkoa kutsutaan usein esineiden internetiksi (loT). Junakaluston dataverkkoyhtey-
desta kaytetdan myos nimitysta junan internet (Internet of Trains), jossa junan alykkaat

alijarjestelmat kommunikoivat dataa pilvipalvelun kautta keskusdata-alustalle. [13, s. 42.]
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Rautatiekaluston digitaalisessa kehitystydssa on huomioitava, etta alyliikenteen ratkai-
sut, etenkin autonomisen liikenteen kehittyminen, vaativat riittdvaa palvelutasoa langat-
tomalta dataverkkoteknologialta. Talla hetkelld kysynta suuntautuu etenkin 5G-verkko-
jen seka satelliittiverkkojen tarjontaan. Liitettdessa jarjestelmia yhd enemman internetiin,
etenkin kaupalliseen verkkoon, on myds aarimaisen tarkeda huomioida tietoliikenteen
turvallisuus, yhteyden saatavuus sekd kyberturvallisuus. [5, s. 43—44.] Tietoturvan
vuoksi myds kayttajien seka kayttajaoikeuksien hallinta on tarkeda. Datavetoisten palve-
luiden markkinoiden kannalta tulee myds datan omistus olemaan erittain tarkeassa roo-

lissa.

2.3 Digitalisaation tarjoamat mahdollisuudet kaksikerrosvaunujen kehitykselle

Rautateiden siirtyminen seuraavan sukupolven teknologiaan on valtava kokonaisuus,
jossa eri alueiden teknologia yhdistyy monitasoisesti, muodostaen verkostomaisen ko-
konaisuuden. Alykas Intercity-vaunu on yksi osa taté kokonaisuutta. Tayttadkseen tay-
den potentiaalinsa, se tarvitsee ymparilleen toimivan infrastruktuurin seka integroitavan
pilvipohjaisen alustan datan kasittelylle. Kokonaisuuden valmistuminen on vuosien tai
jopa vuosikymmenien prosessi, jossa useiden eri toimijoiden yhteistyolla teknologiaa ke-
hitetdan erillisilla projekteilla. Vaunun alyratkaisuja kehitettdessa onkin tavoiteltava hy-
vaa modulaarisuutta, jolloin ei olla sitouduttu lopullisesti yhteen ratkaisuun, vaan luodaan
mahdollisuudet jatkuvalle kehitykselle. Modulaarisuus my6s mahdollistaa vaunun tekno-
logian hyédyntamisen eri infrastruktuureissa, joka on tarkea tekija kansainvalisia mark-

kinoita ajatellen.

Digirata on jo kehitteilla. Liittyminen alykkaisiin kaupunkeihin on ehka viela tulevaisuutta,
mutta mita mahdollisuuksia Intercity-vaunujen digitalisaatio tarjoaa junaliikenteen tarpei-
siin? Lahtokohta vaunujen alyteknologian hyddyntamiselle on, ettd vaunusta saataisiin
enemman dataa anturointien, diagnostiikan, digitaalisten palveluiden, paikannuksen, jar-
jestelmien integraation seka simulaatioiden avulla. Lisaksi kerattavaa dataa olisi saatava
siirrettya ja kasiteltya laajemmin etakaytettavan digitaalisen alustan kautta. Vaunun pai-
kannustietoa ja digitaalisten palveluiden kuten matkustajalaskennan avulla, voidaan ke-
hittda muun muassa lilkkkumispalveluiden optimointia. Naita seka etadiagnostiikkaa hyo-
dyntamalla voidaan parantaa vaunujen reaaliaikaista valvontaa ja edelleen tarjota pa-

rempia palveluita liikenteen operoinnin hallintaan.
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Uudet digitaaliset palvelut ja matkustajainformaatiojarjestelma ovat avainasemassa
myo6s matkustuksen mukavuuteen ja helppouteen liittyvissa innovaatioissa. Esimerkiksi
sveitsilainen Sidostbahn tarjoaa liputonta JustGo-palvelua, jossa lippua ei ollenkaan tar-
vitse ostaa erikseen. Jarjestelma tunnistaa matkustajan alypuhelimen BiBo (Be-in/Be-
out) -puhelinsovelluksen, bluetooth-beacon-majakan avulla. Data kasitellaan taustapal-
velussa, jonka avulla lipun hinta veloitetaan automaattisesti kuljetun matkan mukaan.
[13, s. 27.] Itévallan kansallinen rautatieyhti6 OBB puolestaan tarjoaa matkustajilleen
yhdistetyn informaation ja viihteen infotainment-alustan, informaatiojarjestelman inno-
vaation tuloksena. Alusta tarjoaa muun muassa tietoa matkan kulusta ja palveluista seka
uutisia, lehtia, televisiopalveluita sekad musiikkia. [14.] Etenkin kaupunkialueilla matkus-
tajapalveluiden kehityksen suuntana on MaaS (Mobility As A Service), eli likkuminen
palveluna. Talldin liikkumisen palvelut on koottu kokonaisuudeksi, josta matkustaja voi

valita tarvitsemansa osat "ovelta ovelle - yhdella maksulla” -periaatteella. [15.]

Kaluston luotettavuuden, kaytettavyyden ja kustannustehokuuden hallinnassa kunnos-
sapidolla on suuri merkitys. Etenkin ennakoiva, kuntoon ja dataan perustuva kunnossa-
pito on avainasemassa tulevaisuuden kalustonhallinnan kehityksessa. Naiden edellytyk-
sena on aiemmin mainitut riittdva datan kerays ja hallinta. Datavetoisten digitaalisten
palveluiden kehittyminen mahdollistaa myds kalustonvalmistajille edellytykset tarjota
kunnossapidon tyokaluksi digitaalisia palvelukokonaisuuksia. Viankorjauksen, simulaa-
tioiden seka ennakoivan kunnossapidon palvelut eivat ainoastaan palvele tehokkaam-
paa kunnossapitoa, vaan kaluston koko elinkaaren hallintaa. PMaa$S (Predictive Mainte-
nance as a Service) eli ennakoivan kunnossapidon palvelukokonaisuus mahdollistaa vi-
kakorjauksen ja huoltojen optimoinnin tehtavaksi silloin, kun vaunut eivat muutenkaan
olisi liikenteessa. PMaaS:n avulla voidaan vahentaa myds linjavikaantumisia eli parantaa
kaluston luotettavuutta. Tama edelleen vahentaa tarvetta varalla pidettavalle kalusto-
maaralle, jolloin enemman kalustoresurssia vapautuu liikenteessa kaytettavaksi. Esi-
merkki ennakoivan kunnossapidon vaikutuksesta sidottuun kaluston maaran on esitetty
kuvassa 3. [13, s. 32.]
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A train operating company currently keeps 6 trains
permanently on reserve as backup for its

40 active trains

Using predictive maintenance, the company can ; .
introduce 5 additional trains into service, increasing = +13% =
capacity by 13% . {

REFTTLE

Kuva 2. Esimerkki ennakoivan kunnossapidon vaikutuksesta kaluston kaytettavyyteen [13].

Ennakoiva kunnossapito seka etadiagnostiikka myos parantavat kaluston ja liikenteen
turvallisuutta. Yhdistettyna alykkaaseen ratainfraan voidaan junaliikenteen turvallisuutta
lisata entisestaan. Automaattisen kunnonvalvonnan avulla voitaisiin siirtya tehokkaam-
paan valvontaan pienemmilla resursseilla ja saada nopeammin tarkempaa tietoa vaunu-
jen kunnosta. Huoltojen ja viankorjauksien optimoinnin lisaksi digitaaliset alustat mah-

dollistavat kunnossapitotoiminnan jatkuvaa parantamista.

Kun saavutetaan riittdva datan kerayksen taso, tarjoaa keratyn datan analysointi taas
uusia mahdollisuuksia. Suuresta maarasta kasvavaa ja muuttuvaa dataa kaytetaan ni-
mitystd Big Data ja sen analysointia hyddynnetdan etenkin tekodlyyn perustuvissa rat-
kaisuissa. Tekoalya hyédyntamalla voidaan kehittda kaluston ominaisia algoritmeja en-
nakoivan kunnossapidon, operoinnin ja kaluston alykkaan toiminnan tueksi. Algoritmit
ovat toimintamenetelmia tai sdantdja, miten jokin tehtava tai prosessi suoritetaan. Teko-
aly voidaan ohjata ratkaisemaan jokin tietty tarkkaan maaritelty ongelma algoritmien
avulla. Koneoppiminen on yksi tekoalyn osa-alue, jossa ei ole maaritelty algoritmeja,
vaan tekoaly oppii itse paatymaan haluttuun lopputulokseen. Koneoppimisen avulla on
mahdollista 10ytaa isosta data-aineistosta sdéannénmukaisuudet, joita ihminen ei 16ytaisi.
Tekoalyn sovelluskohteita ovat muun muassa asiakaskayttaytyminen, ennustaminen ja
havainnointi seka datan keraaminen toiminnan tehostamiseksi ja paatoksenteon tueksi.
[1,s.99]
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Reaaliaikaisen datankerayksen ja tekoalyn avulla voidaan kehittda myds digitaalisia kak-
sosia (englanniksi digital twin), joka on kaytadnnossa simuloitu digitaalinen kopio alkupe-
raisesta reaalimaailman kohteesta. Tekoalya hyoddynnetaan jo esimerkiksi teollisuu-
dessa ja lentoliikenteen autonomisen ohjauksen seka liikennesuunnittelun kehityksessa
[16]. Tekoalyyn pohjautuvat ratkaisut ovat myos tulossa osaksi rautatieliikenteen tekno-
logista kehitysta. Esimerkiksi Britannian lansirannikon paaradan liikennesuunnittelussa
sekad kunnossapidon optimoinnissa hyédynnetaan tekoalya ja digitaalisia kaksosia. Te-
koalya hyddynnetaan myds autonomisen liikkenteen ratkaisuja kehitettdessa. Euroo-
passa on jo kdynnissa hankkeita, jotka tahtaavat kohti autonomista lilkkennetta. [17, s. 8—
9.] My6s Suomessa rautateiden teknologiaa kehitetaan junahenkilokunnan tehtavien au-
tomatisoinniksi. Autonomisessa liikenteessa etenkin uusi eurooppalainen junan kulun-
valvontajarjestelma ETCS on suuressa roolissa. Autonomisuuden tasoa kuvataan GoA-

tasoilla 1-4 (Grade of Automation). GoA-tasot ovat:

1. Veturinkuljettaja huolehtii junan kaikesta ohjauksesta, mutta automaattinen junan

kulunvalvontajarjestelma turvaa junan kulkua.

2. Kuljettaja kaynnistaa automaattiajon ja kuljettaja kayttaa junan ovia ja voi tark-

kailla junan kulkua. Muilta osin juna liikkuu automaattisesti.

3. Juna liikkuu taysin automaattisesti, mutta poikkeustilanteiden varalta myds hen-

kilokunta on paikalla.

4. Juna liikkuu taysin automaattisesti eikd junassa ole henkildkuntaa edes poik-

keustilanteiden varalta. [1, s. 119.]

2.4 SmartRail-ekosysteemi

SmartRail on Skoda Transtech Oy:n vuonna 2017 kdynnistama raidekaluston alykkaisiin
ja digitaalisiin ratkaisuihin seka palveluihin keskittyva ekosysteemi. Tavoitteena on siirtya
kohti kokonaisvaltaista raideliikenteen palvelu- ja liketoiminta ekosysteemia, joka tarjoaa
digitaalisia integroituja toimintoja ja palveluita |api tuotteen elinkaaren. Ekosysteemi syn-
nyttda uuden sukupolven raidekalustotuotteita ja teknologiaratkaisuita seka niihin liittyvia

oheispalveluita. SmartRail-ekosysteemin tavoitteena on parantaa kilpailukykya nykyisilla
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markkinoilla seka luoda liiketoiminnan kasvumahdollisuuksia uusilla markkinoilla. Tar-
keimmat uudet markkinat muodostuvat uusien liiketoiminta-alueiden seka vientivetoisten

tuotteiden kehityksen kautta.

SmartRail on toistaiseksi keskittynyt raitiovaunujen teknologian ja palveluiden kehittami-
seen. Se on vahvasti mukana talla hetkelld etenkin Tampereen seka Helsingin Jokeri-
raitiovaunun projektien yhteydessa. Aluksi ekosysteemi perustettiinkin SmartTram-ni-
melld, mutta laajentuessaan myds raitiovaunujen ulkopuolelle on nimeksi vaihtunut
SmartRail. Ekosysteemiin osallistuu useita eri toimijoita yrityksista, oppilaitoksista, kun-
tien liikkennelaitoksista seka liiketoiminta-aloilta. Ekosysteemin ensimmainen vaihe kayn-
nistettiin 2019 Business Finlandin tukemana. Ekosysteemin innovaatiokumppanina seka
tutkimushankkeiden koordinaattorina toimii Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. Vaikka
SmartRail on toistaiseksi keskittynyt padsaantoisesti raitiovaunuihin, ovat samankaltai-

set tavoitteet myos junakaluston teknologisen kehityksen keskiossa. [18; 19.]

3 Kaksikerroksiset InterCity-junavaunut seka kaytossa oleva jarjestelma

3.1 Nykyinen kalusto

VR:n Suomessa liikenndima kaksikerroksinen Intercity-vaunukalusto koostuu Skoda
Transtech Oy:n vuosina 1998-2021 toimittamista kaksikerroksisista matkustajavaunuista
seka autovaunuista. Vaunukalusto koostuu erityyppisistd vaunuista, joilla kaikilla on
omat kayttotarkoituksensa. Eri vaunutyypit eroavat toisistaan varustelun tai jarjestelmien
osien suhteen, mutta ovat ohjaus- ja hallintajarjestelmiltdan yhtenevia. Teknologian ke-
hitys on kuitenkin tuonut vuosien varrella myos ohjaustekniikkaan eri versioita. Jokaisella
vaunutyypilla on sarjatunnus eli kirjainlyhenne, jota vaunujen tunnistamiseen yleisesti
kaytetaan. Kirjain E tarkoittaa Eko-luokan vaunua ja kirjain d, etta kyseessa on kaksiker-
roksinen InterCity-vaunu. Perusmatkustajavaunusta kaytetaan siis lyhennettd Ed, josta
business-varusteltu vaunu on edelleen Edb. Palveluvaunu Eds seka perhepalveluvaunu
Edfs sisaltavat palveluita perheille ja likuntarajoitteisille seka konduktéérinmikron, joissa
junahenkilékunnalla on laajemmat ohjausmahdollisuudet. Kaksikerroksisen ravintola-

vaunun kirjainlyhenne on Erd ja makuuvaunun Edm. Nama poikkeavat muista vaunuista
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etenkin varustelun ja vesijarjestelman osalta, mutta noudattavat niissékin samoja peri-
aatteita kuin muut vaunut ja sisaltavat samanlaisen yleisohjausjarjestelman kuin muut

vaunut.

Kuva 1. Kaksikerroksinen Intercity-juna, keulalla Edo-ohjausvaunu.

Ohjausvaunu Edo on matkustamon varustelun puolesta samanlainen kuin tavallinen Ed-
vaunu, mutta vaunun keulalla on veturia vastaava ohjaamo, josta koko junaa voi ohjata
kuten veturista. Ohjausvaunun ansiosta veturia ei tarvitse ajaa rungon toiseen paahan
junan vaihtaessa kulkusuuntaa vaan riittaa, etta kuljettaja siirtyy junan toisessa paassa
sijaitsevaan ohjausvaunuun, josta junaa voi ohjata. Matkustajavaunujen liséksi Skoda
Transtech Oy on myds toimittanut 15 katettua Gd-autovaunua, jotka on tarkoitettu aino-
astaan autojen kuljettamiseen junan mukana. Junavaunuista voidaan koota haluttu ko-
koonpano, jota vetaa tai tyéntaa veturi, yleisimmin Sr2- tai Sr3-mallin veturi. Tassa opin-
naytetydssa varsinaiseen junan ajotekniikkaan ei syvennyta tarkemmin, eli veturit seka
junan ajo-ohjauksen erillinen jarjestelma on jatetty paaosin ulkopuolelle. Kokonaisuudes-
saan kalustoon sisaltyy yhteensa 312 kaksikerrosvaunua. Taulukossa 1 on lueteltu eri

vaunusarjojen tyypit ja toimitusvuodet.
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Taulukko 1. Vaunujen tyypit ja toimitusvuodet. [20]

Sarja Toimitusvuodet
Ed/Edb Eds Edfs | Edm Edo ERd | Gd
ICS01 30 12 1998-2000
1CS02 34 16 2000-2002
VRAV01 15 2004-2005
VRMVO01 20 2005-2006
ICS04 15 5 2007-2008
VRMV02 20 2010-2011
ICS06 30 10 2011-2012
ICSQ7 12 15 2013-2014
ICS08 11
ICS09 13 2014-2015
ICS10 20 10 17 7 2016-2021

Nykyisessa Intercity-vaunukalustossa on toki jo olemassa oleva jarjestelma junan oh-
jaukselle ja palveluiden tuottamiselle. Naihin keskittyvassa tuotekehitystydssa on tiedet-
tava lahtétilanne eli mista nykyinen jarjestelma koostuu ja millaisia toiminnollisuuksia on
hyoddynnettavissa. Taman insindoritydn yksi tehtava oli koostaa yrityksen laajasta tuote-
dokumentaatiosta seka saantelevista standardeista ja maarayksista automatisoinnin ja

digitaalisen kehitystyon kannalta olennaisimmat tiedot ja ominaisuudet.

3.2 Nykyinen ohjaus- ja hallintajarjestelma

Junan ohjausjarjestelman kautta sananmukaisesti ohjataan junan eri toimintoja ja kera-
taan tietoa tapahtumista. Nykyinen TCMS (Train Control and Management System) eli
ohjaus- ja hallintajarjestelma on EKE-elektroniikka Oy:n (tasta eteenpain EKE) toimit-
tama kokonaisuus, johon muut eri toimittajien alijarjestelmat on liitetty. Nykyisessa ka-
lustossa on kaytdssa EKE:n kahden eri ikapolven juna-pc-jarjestelmaa, Trainnet Il seka
Trainnet IV. Naista vanhempi, Trainnet Il on kaytdéssa ICS01-ICS06-sarjan vaunuissa.
Naissa vaunuissa vaunujen valinen vaylakommunikointi tapahtuu vain EKE:n oman
Trainnet-vaylan kautta. Uudempi Trainnet IV on kaytdssa vaunusarjasta ICS07 lahtien
ja siséltéda Trainnet-vaylan lisaksi IEC 61375-standardin mukaisen WTB-vaylan.
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Ohjausjarjestelman perustana toimivat niin kutsutut vaunumikrot, joiden kautta datan
siirto, ohjaus ja hallinta tapahtuu. Jokaisessa vaunussa on oma vaunumikronsa ja vau-
numikrossa HMI-kayttajapaneeli (Human Machine Interface) tietojen selailua varten
seka ohjainpainikkeita junahenkildkunnan kayttéon. Lisaksi laajempia ohjauksia varten
junarungossa on myods konduktodrin hytin sisaltdva vaunu, jossa on kattavampi vaunu-

mikro. Naita ovat Edfs- ja Eds-sarjan vaunut.

Erillisistd vaunuista koostuvassa kalustossa on vaunujen valinen tiedonsiirto seka kaa-
peloinnit erityisen tarkedssa roolissa, jotta ohjausdata kulkee luotettavasti 1api koko ju-
narungon. Samoin on huomioitava vaunujen lisdksi itse junan ajo-ohjaus, joka tapahtuu
vetureista sekd Edo-ohjausvaunuista. Edo-vaunujen seka vetureiden ajoon liittyva ju-
naohjaus on toteutettu Siemensin jarjestelmalla, ja koostuu ohjausyksikdista ja niiden
valisista kaapeloinneista. Junaohjauksen jarjestelmasta kaytetdan nimitysta TCU, joka
tulee englannin kielen sanoista Traction Control Unit. Junan ajo-ohjaus on muusta oh-
jausjarjestelmasta erillinen kokonaisuus, joten se huomioidaan tassa tydssa vain silta
osin, kuin se liittyy vaunujen yleisohjausjarjestelmaan. Siemensin ajo-ohjauksen jarjes-
telma on yhdistetty EKE:n yleisohjausjarjestelmaan ja siten kayttaa osin samaa kaape-
lointia. [21.]

3.3 Ohjaus- ja diagnostiikkadatan siirto yksikdiden valilla

3.3.1 Maaraavat dokumentit

Junakalustossa kaytettavien sahkdisten jarjestelmien, ohjausten ja tiedonsiirron mene-
telmid maarittavat useat kansainvaliset standardit ja maareet. Taman osuuden kannalta
tarkeimmat ovat EN 61375 -standardit, jotka maarittelevat junakaluston tiedonsiirto-
vaylien fyysisen toteutuksen. Standardit olivat aikaisemmin yhdistettyna IEC 61375-1 -
standardin alle, jonka mukaan suuri osa nykyisestad kalustosta on valmistettu. Taman
insinGorityon jarjestelmakuvauksissa viitataan siihen standardin versioon, johon on myos
viitattu kyseissa tuotedokumentaatiossa tai maarelehdissa. EN 61375 -standardien li-
saksi erittain tarkeitd ovat Kansainvalisen rautatieliiton UIC:n maareet ja standardit. UIC
on standardoinut junatermistoa seka laatinut teknisia maareita junakaluston yhteensopi-
vuuden parantamiseksi, joiden tavoitteena on varmistaa maareiden mukaan rakennettu-

jen kalustojen yhteentoimivuus. [22.]
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Datansiirtoa junakalustossa maarittelevat TCN-standardit, jotka koostuvat useista eri
standardeista. EN 61375-1 erittelee tiedonsiirtomenetelmat kahteen kategoriaan rajapin-
tojen mukaan. Ensimmainen kategoria on eri yksikdissa, eli vaunuissa tai vetureissa,
sijaitsevien laitteiden valiseen tiedonsiirtoon. Toinen on samassa yksikdssa sijaitsevien
laitteiden valiseen tiedonsiirtoon seka littymiseen varsinaiseen junavaylaan. Nama kaksi
yhdessa muodostavat junan tietoliikenneverkon TCN:n (Train Control Network). [24,
s.17.] TCN on Iapi junan tiedonsiirron mahdollistava hierarkkinen infrastruktuuri, joka
maarittda edelleen ndma kaksi eri tason vaylaa: yksikoiden eli vaunujen seka veturin
valisen tiedonsiirron junavaylan, WTB (Wired Train Bus) —vaylan, joka on tarkemmin
maaritelty standardissa EN 61375-2-1 seka yksikon sisaisen MVB (Multifunction Vehicle
Bus) -vaylan, joka on maaritelty standardissa EN 61375-3-1. [25.]

UIC 556 -maarelehti tdsmentaa ja yhdenmukaistaa IEC 61375 -standardissa maaritettyja
junakaluston datansiirron standardeja, jotta maareen mukaan rakennetut vaunut ovat
kommunikointiin yhteensopivia [25, s. 11]. Vaylien lisaksi ohjaus- ja kuulutusdatan siir-
rossa vaunujen valilla kaytetaan UIC-maarelehtien mukaisia signaaleja. UIC 558 maarit-
telee etaohjauksen ja datakaapeleiden rakenteelliset ominaisuudet ja UIC 568 maaritte-
lee kaiutin- seka puhelinjarjestelman tekniset ominaisuudet. Lisaksi jarru- ja luistonesto-
data kulkee maarelehden UIC 541-5 -mukaisessa EP-linjassa. UIC 541-5 maarittelee EP
(Electropneumatic brake) seka EBO (Electropneumatic emergency brake override) -lin-

jojen toteutuksen. [26.]

Junan tiedonsiirtoverkkoa rakennettaessa on myds huomioitava muut vaunukaluston
teknisia ratkaisuja ohjaavat maarittelyt ja standardit. Maarittelyista tarkeimpia ovat Eu-
roopan unionin yhteentoimivuuden tekniset maarittelyt, kuten vetureita ja henkildliiken-
teen liikkuvaa kalustoa koskeva yhteentoimivuuden tekninen maaritelma. Sahkdoturvalli-
suuden sekd sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden varmistamiseksi vaunun ratkaisui-
den on taytettava lilkkkuvan kaluston sahkdohjeiston LISO 1.8:n vaatimukset. Samoin on
taytettadva EN 50500 -standardin vaatimukset, jotka maarittavat rautatieymparistén elekt-
ronisten ja sahkoisten laitteiden tuottaman magneettikentan mittausmenetelmia ihmisten
altistumisen suhteen. Vaunun sahkoisten jarjestelmien taytyy myos noudattaa standar-
deja EN 50121-3 ja EN50155 sekd CNR:n (Community of Nordic Railways) liikkuvan
kaluston sahkoisten laitteiden spesifikaatiota. EN 50155 maarittelee rautatiesovellusten

likkuvassa kalustossa kaytettavan elektronisen laitteiston ominaisuuksia esimerkiksi

metropolia.fi WM etropolia



17

lampdtilaan, kosteuteen ja tarinaan liittyen. EN 50121-3 maarittelee rautatiekalustossa
kaytettavien sahko- ja elektroniikkalaitteiden EMC-sateilya ja hairionsietokykya. [27, s.
9.] Myds tiedonsiirtoverkoissa on huomioitava paloturvallisuutta maarittelevat EN 45545-
standardit [27, s. 10]. Kaikki vaunujen valmistusta maarittavat standardit ja maaraykset
I6ytyvat tarkemmin kaksikerrosvaunujen teknisestd spesifikaatiosta ja sen liitteista.
Naista valillisesti datansiirron kannalta tarkeitd maarittavia standardeja ovat esimerkiksi
junakaluston elektronisia laitteistoja maarittavat standardit: EN 50126 — RAMS (Relia-
bility,Availability, Maintainability and Safety) maarittelee rautatiekaluston sovelluksien
luotettavuutta, kaytettavyytta, huollettavuutta ja turvallisuutta. EN 50128 maarittelee rau-
tatiekaluston viestintda, merkinantoa seka naiden ohjelmia. EN 50129 -standardi maa-

rittelee jarjestelmaturvallisuutta.

3.3.2 Junan seka vaunun vaylat

Vetureissa, sekd ICS07 ja sitd uudemmassa vaunukalustossa ohjaus- ja diagnostiikka-
tietojen siirrossa yksikoiden valilla on kaytossa IEC 61375-1 -standardin (uusimissa vau-
nuissa EN 61375-2-1) mukainen WTB-vayla. Kaytdssa oleva WTB-vayla tayttda myos
UIC 556 -maarelehden mukaiset vaatimukset ja on ensisijaisesti erillisistd yksikdista
koostuvien junayksikoiden valiseen tiedonsiirtoon tarkoitettu vayla. WTB-vayla on pisim-
milldan tarkoitettu 22 yksikon valiseen tiedonsiirtoon ja voi pitéda sisaltdan enintdan 32
nodea eli liityntapistetta. Vaylan tiedonsiirtonopeus on 1 Mbit/s, joten se ei sovellu suurta
datansiirtonopeutta vaativiin sovelluksiin kuten videokuvan siirtoon. Kaytéssa on kah-
dennettu vayla, joissa molemmissa on kaksi redundanttia signaalilinjaa, A ja B, jotka
kiertdvat vaunumikron WTF-moduulien kautta. WTB-vaylan kaapelointi on kierretty ja
hairidsuojattu parikaapeli, jotka kulkevat vaunujen valilla OduMacin UIC-kaapelissa seka
EP-kaapelissa. Vayla on itse konfiguroituva, eli jos junan kokoonpano muuttuu, vayla
konfiguroituu automaattisesti. Samoin signaalien laatua monitoroidaan automaattisesti.
[21; 23, s. 564.]
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Lisdksi WTB-vaylan rinnalla vaunujen valisessa tiedonsiirrossa kaytetddn EKE:n
Trainnet-vaylaa. Trainnet oli ennen WTB-vaylan kayttéénottoa ohjaus- ja diagnostiikka-
datan siirtoon kaytetty vayla. Sita pitkin kulkee kaytanndssa sama data kuin WTB-vay-
lassa, paitsi ei veturin ajo-ohjaukseen liittyvan TCU:n dataa. ICS07-sarjaa vanhemmissa
vaunuissa ei ole WTB-rajapintaa vaunumikrolla, jonka vuoksi se on edelleen kaytdssa
kaikissa vaunuissa. Trainnet-vayla ei ole standardien mukainen, vaan sen toiminnalli-

suudet ja toteutus ovat EKE:n maarittdmia, joista ei ole saatavilla tarkempaa tietoa.

. L

r wrg [} [} wT2 [ WTE [ WTg

T TT TT TT TT |

, Lt veu | 1) Eke | | | cu ] eke | [ veu Ll Tou |

| 11 11 1L 11 |

1 Trainnet Ml 1 Trainnet Il 1 Trainnet Ml T Tramnet Ul N Trainnet 11 ™
L o o L o ___ g

Edo Edk Edr Edfs Sr2

Edo: steering cooch with new VCU

Edb: existing ICS—coach with EKE Trainnet I
Edr: restaurant coach with new VCU

Edfs: existing |C5—coach with EKE Trainnet Il
Sr2: locomotive with new VCU and TCU

Kuva 2. WTB, MVB ja Trainnet -vaylien topologia [26].

Vaunujen seka vetureiden laitteiden yhdistdmiseen junan tietoliikenneverkkoon on ole-
massa erilliset vaylakaapeloinnit yksikoiden sisalla. MVB-vaylaa pitkin yhdistetaan vetu-
reiden ajolaitteiden data, tarkeimpana jarrutestien data, junan tietoliikenneverkkoon. Toi-
sin sanoen yhdistetddn ajo-ohjausjarjestelman data yleisohjausjarjestelmaan, TCU-
VCU:n (Vehicle Control Unit) valilla. Junaohjauksen vaylien topologia on esitelty kuvassa
4. Lisaksi sivuovien, ilmastoinnin ja lammityksen sekd WC-logiikoiden data yhdistetdan
vaunumikrolle CAN-vaylalla. CAN-vayla on yleisesti ajoneuvoissa ja teollisuudessa kay-
tetty luotettava automaatiovayla, joka on maaritelty ISO 11898 -standardeissa. Jarjestel-

mien topoligia ja liittyminen junan tiedonsiirtoverkkoon on esitelty kuvassa 5.
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Kuva 3. Jarjestelmien liittyminen junan tiedonsiirtoverkkoon [26].

Myés junakalustoon on laajenemassa nopeampaa tiedonsiirtonopeutta vaativia sovel-
luksia, kuten videomuotoisen datan lahettdminen. Tdman vuoksi standardia on laajen-
nettu sisaltdmaan myds Ethernetiin perustuvan junantiedonsiirtoverkon, jolla on mahdol-
lista saavuttaa jopa 100Mbit/s tiedonsiirtonopeus. Ethernet-ratkaisua ollaan myoés otta-
massa kayttdon osana kaksikerroksisten Intercity-vaunujen tiedonsiirtoverkkoa. Ole-
massa olevat ethernet-vaylan ratkaisut on rakennettu ESU- (Ethernet Switching Unit)
seka ERU (Ethernet Router Unit) -moduulien ymparille. Uusimmissa vaunuissa on junan
kiintean perusyksikon sisdisen verkon muodostava ECN (Ethernet Train Consist). ETB
(Ethernet Train Backbone) eli yksikdiden valista tiedonsiirtoa Ethernet-vaylan avulla ei
ole toteutettu. [28, s. 3.] Ethernet-pohjaisen junavaylan toteutus on maaritelty standar-
dissa EN 61375-3-4.

3.3.3 Vaunujen valiset kaapelit

Vaunujen valissa kulkee kolme erillistd kaapelia, joiden kautta dataa siirretdan eri yksi-
koiden valilla. Jokainen kaapeli on rakennettu eri kayttdtarvetta varten, ja ne eroavat
toisistaan rakenteen, sisallon seka standardienmukaisuuden osalta. Kahdennetut yhtey-
det kulkevat eri kaapeleissa, jotta yhteys sailyy myds jonkin kaapelin rikkoutuessa. Odu-
mac-kaapelissa on kaytdssa yhteensa 18 johdinta, joista johtimet 1-8 ovat UIC-maare-

lehtien mukaisia signaalijohtimia kuulutusdatan siirtoa varten. Trainnet-vaylakaapeli on
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kierretty nelijohdinkaapeli, jolla on oma hairidsuojausvaippa seka muovikuori, mutta kul-
kee Odumac-runkokaapelin sisalla. Sen johtimet kaapelissa ovat numerot 9-12. Samoin
WTB-vaylakaapelilla on IEC 61375-1 -standardin mukainen oma hairiésuojausverkko
seka muovikuori Odumac-runkokaapelin sisalla. Varajohtimina sekd muita ohjaustietoja
varten kaapelissa on lisdksi johtimet 13-16, jotka my6s ovat UIC-maareiden mukaisia.
Odumac-kaapelin sisalla on myds Cat 6A -standardin mukainen kaapelointi videomuo-
toisen datansiirtoa tai muuta Ethernet-vaylaa vaativien sovellusten datansiirtoa varten.
Odumac-kaapelin kokoonpanonrakenne tai liittimet eivat ole rakennettu UIC-maareleh-

tien mukaisesti. [21.]

Toinen kaapeli on niin sanottu kuulutuskaapeli, joka puolestaan on myds kokoonpanol-
taan seka liittimien rajapinnoiltaan UIC 558 -maarelehden rakenteen mukainen. Maare-
lehti maarittelee kaapelille taipuvan kaapelin, jossa on 18-napainen pyorea liitin. Nykyi-
sessa kalustossa naista on kaytdssa 13 johdinta, joista johtimet 1-8 ovat kuulutusdatan
signaaleille vastaavasti kuten Odumac-kaapelissa. Samoin johtimissa 9-12 on Trainnet-
vaylan kahdennus. Lisaksi johtimen 13 kautta kulkee kaapelin hairidnpoisto, ja veturiin

littymista varten kaapelin johtimissa 17 ja 18 on varaus WTB-vaylan tiedonsiirtoa varten.

Kolmas kaapeli on niin kutsuttu EP-kaapeli, jossa kulkee jarrujen sahkdisen ohjauksen
ja monitoroinnin signaalit seka WTB-vaylan kahdennus. EP-kaapelin rakenne ja rajapin-
nat ovat UIC 541-5 -maarelehden mukaisia. Kaapelissa on pydrea 9-napainen liitin ja
vastaava maara eri paksuisia johtimia: johtimet 1-4 seka johtimet A-E. Naista johtimet 1-
4 ovat halkaisijaltaan 10mm? ja tarkoitettu EP-linjan signaaleille. Johtimet A ja B ovat
6mm? -johtimia tehonsyétdlle ja johdin D on 2,5mm? johdin EBO-jarrun toiminnoille. Joh-

timet C ja E on varattu WTB-vaylan parikaapelille. [29, s. 22-23.]

3.4 Vaunumikro

Jokaisessa vaunussa on oma vaunun ohjausyksikko, englanniksi vehicle control unit,
josta kiskokalustojen yhteydessa kaytetaan usein lyhennettd VCU. Sita kaytetaan alijar-
jestelmien automatisoitujen toimintojen ohjaukseen ja diagnostiikan toimintoihin, seka
naiden yhdistamiseen junan tiedonsiirtoverkkoon. VCU on junatietokone, joka koostuu
valituista moduuleista seka kehikosta, johon moduulit on kiinnitetty. Kaksikerroksissa In-

terCity-vaunuissa CCS (Coach Command System) eli VCU:n paakokoonpano sijaitsee
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fyysisesti vaunun P-paan Q-sahkdkaapissa, kuvassa 6. Samassa tilassa on myds oh-
jausyksikkéon liitetty 6,5-tuumainen kayttépaneeli. FDU-paneelin (Flat Display Unit)
kautta voi selata yksittdisen vaunun seka koko junan diagnostiikka- ja tilatietoja seka
versiotietoja. Lisaksi vaunun toisessa, R-paassa, on toinen hajautettu 1/0-yksikko, joka

on liitetty vaunun VCU-yksikkdon ethernet-yhteydella.

Kuva 4. Vaunumikro uuden ICS10Ed-sarjan vaunun Q-kaapissa

Yhdessa tdma kokonaisuus muodostaa vaunun ohjausjarjestelman perustan, vaunumik-
ron. Edelleen vaunumikrot yhdistettyna junan tiedonsiirtoverkkoon sekéa ajo-ohjausjar-
jestelmaan muodostavat junan ohjaus- ja hallintajarjestelman TCMS:n. EKE:n Trainnet
IV -konsepti on rakennettu avoimen Iahdekoodin, Linuxin ohjelmistoalustalle. Ohjelma
on kirjoitettavissa C-kielella tai EKE:n IsaGraf PLC -ohjelmalla. Kaytossa olevat ohjel-
maversiot ovat kuitenkin EKE:n toimittamia. VCU:n moduulit koostuvat prosessori ja te-
honldhde moduuleiden lisaksi vayla- ja signaalirajapinnoista. Koska vaunusarjat poik-
keavat toisistaan, ja kaytdssa on kahden eri sukupolven jarjestelmaa, on myés moduu-
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lien kokoonpanoissa pienia eroavaisuuksia. Vaikka eri-ikaisten vaunujen VCU-moduu-
lien toiminnallisuudet poikkeavat toisistaan, ovat kaikki kaytdssa olevat kokoonpanot kui-

tenkin keskenaan yhteentoimivia. [30, s.18; 25.]

3.4.1 Vaunumikron moduulit

Vaunun Q-kaapin CCS-yksikdn seka R-paan 1/0O-yksikén moduulit on asennettu kehikoi-
hin, joissa on emolevy moduulien yhdistamista varten. Moduulit ovat alumiinirakenteisia
ja niissd on maadoituspiste, josta kehikot on maadoitettu. Kehikot ovat modulaarisia el
niihin voidaan liittda tarvittavat moduulit. Seuraavassa esitelldaan Trainnet |V -jarjestel-

man tarkeimmat moduulit.

WTF-moduulien (Wire Train Bus Interface module + fritting source unit) kautta tapahtuu
vaunujen valinen WTB-kommunikointi. Moduuli on WTB-vaylan rajapinta vaunumikrolle,
jossa ovat WTB-vaylan liittdmista varten TCN-standardin mukaiset Sub D-9 -tyypin liitti-
met. Moduulissa on lisaksi Fritting-toiminto, joka pitda vapaissa johtimissa 50 voltin jan-
nitteen, jotta liittimen kosketuspinnat eivat paase hapettumaan. WTB-vaylan link layer -

toiminnot on toteutettu moduulin paikallisella prosessorilla. [30, s.45.]

MVB-moduulin (Multifunction Vehicle Bus Interface Modulen) kautta yhdistetdaan TCU:n
junaohjausdata vaunujen yleisohjausjarjestelmaan VCU:lle. Vaunukalustossa TCU on
vain ohjausvaunujen ohjaamossa, joten MVB-moduulit ovat ainoastaan Edo-vaunujen
yksikoissa. Vaylan kautta siirtyy jarrujenkoettelu viestinta jarjestelmien valilla. Moduu-
lissa on niin ikdan TCN-standardin mukaiset SUB D-9 -tyyppiset liittimet ja myds MVB-

vaylan link layer -toiminnot on toteutettu moduulin paikallisella prosessorilla. [30, s. 46.]

TTB-moduuli (Trainnet Train Bus Module) on vaunujen trainnet-vaylan kommunikointia
seka Trainnet Ill- ja Trainnet IV -versioiden yhdistdmista varten. Trainnet Ill -versiossa
on NAU (Network Attachment Unit) -moduuli.

CVB-moduuli (CAN Vehicle Bus Interface Module) yhdistda vaunun CAN-vaylat vaunu-
mikrolle. Moduulilla voidaan luoda kaksi erillistd CAN-vaylaa yleisohjausjarjestelmaan.
Yhdessa moduulissa on kaksi SUB-miniature D-tyypin 9-pinnista liitinta erillisille CAN-
verkoille. [30, s.47.]
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CPG-moduuli (Central Processing Unit with Graphical Display Controller) hallinnoi vau-
numikrolle liitettyjen jarjestelmien ohjausta ja ohjelman suorittamista. Myés WTB- ja
MVB-moduulien reititys ja TCN-standardin reaaliajan protokollat sekad UIC 556 -maare-
lehden toiminnot on toteutettu CPG-moduulissa. Moduuliin on myos liitetty kaytossa
oleva HMI-naytté. Siina on lisaksi litynta PST (Portable System tester) -huolto-ohjelman
kayttdéa varten. R-paan yksikén ohjausmoduuli on CPS (Central Processin Unit with Se-

rial Links), eli siind on my&s sarjavayla rajapinta. [30, s.40.]

ESU (Ethernet Switching Unit) yhdistdd hajautetun I/O-moduulin CCS-moduuliin ja sen
kautta ohjataan reittikilpia sekéa myyntinumeronayttéja. ESU-moduulissa on 10 erillista

D-koodattua M12-porttia, joista yksi on kaytdéssa gateway-liityntaan. [30, s.50.]

Vaununohjauksen signaalitietojen lahetysta ja vastaanottoa varten CCS:ssa on viisi DIO-
moduulia (Digital Input/Output) seka AlO-moduuli (Analog input module). R-paan hajau-
tetun 1/0:n yksikdssa on kolme DIO-moduulia ja kaksi AlO-moduulia. AIO-moduulissa on
10 tuloa jannitesignaalien ja 10 tuloa virtasignaalien vastaanottoa varten. Moduuli on
tarkoitettu mittaamaan jannitesignaaleja -10 voltista + 10 volttiin. Virtasignaalin milliam-
peerisignaalin virta voi vaihdella -20 mA ja +20 mA valilla. Moduuliin on myds liitettavissa
taajuustuloja, joita voidaan kayttaa pulssien laskemiseen tai taajuuksien mittaamiseen.
[30, s.56-57.]

Vaunumikron kayttéjannite 110 VDC tulee junasta PIU-moduulille (Power Input Unit),
josta se edelleen siirretdan PSV-moduulille (Power Supply unit for VME). PSV-moduuli
jakaa edelleen elektroniikan tarvitseman kayttdjannitteen 24VDC, 110VCD, 72VDC tai
36-52VDC.

Lisaksi vaunumikron VCU:iin on mahdollista liittdd muita tarvittavia moduuleja. Nykyisin
kaytdssa on edelld lueteltujen lisaksi PTI (PT100 temperature sensor input) -moduuli

vaunumuuntajan lampétilan mittausta varten.
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3.4.2 Vaunun yleisohjausjarjestelman tarkeimmat toiminnallisuudet

Jarjestelman avulla junahenkilékunta pystyy valvomaan ja ohjaamaan haluttuja vaunun
tai junan toimintoja. Kondukt6oérin on kyettava matkan aikana ohjaamaan sivuovia, lam-
mitysta ja valaistusta. Vaunumikrolta nakee junan molempien puolien kaikkien sivuovien
tilatiedon, onko ovi auki. Jos juna on pysahdyksissa, voi konduktoori avata ja sulkea
vaunun sivuovet seka lukita tai poistaa lukituksen koko junan sivuovista. Kun juna lahtee
liikkeelle, ovet menevat kiinni ja lukkoon automaattisesti. Vaunun valaistukselle on kolme
vaihtoehtoa: valot kokonaan pois, puolivalaistus tai taysivalaistus. Lukuvalojen kytkimet
ovat kunkin matkustajan paikan yhteydessa, mutta konduktddri voi tarkastaa niiden toi-
mivuuden lukuvalojen koestuksella, jolloin kaikki lukuvalot syttyvat viideksi minuutiksi.
[Imastoinnin ja lammityksen ohjaukseen on nelja eri tilaa: Iammitys/ilmastointi pois seka
seisonta- huolto- ja matkalammitys. Matkan aikana kaytetdan matkalammitysta, jolloin
ldBmmityksen automaatio hoitaa lammdnsaatelyn automaattisesti. Matkan aikana olen-
naisempaa lammityksen kannalta on seurata ilmastoinnin ohjausyksikélta, sulanapito-
ldBmmityksiltda sekda vaunumuuntajan l[@mpétilanvalvonnalta vaunumikrolle tuotua infor-

maatiota.

Matkustajille olennaiset junankulkutiedot reittikilville ja myyntinumeronaytdille konduk-
toori saa myos asetettua vaunumikron HMI-nayton kautta. Nayton kautta niin konduk-
toori kuin huoltohenkildkuntakin voivat myos seurata tarkeita diagnostiikkatietoja vaunun
alijarjestelmilta. WC- ja vesijarjestelmalta tulee naytdn paasivulle halytystieto pakkastyh-
jennyksesta seka Edfs ja Edm -vaunusarjojen SOS-halytykset liikuntarajoitteisten ti-
loista. Liséksi Edm-vaunujen palohalytykset nakyvat myos vaununmikron naytolla. WC-
ja vesijarjestelmasta nakee myds tuore-, siirto ja jatevesisailididen pinnankorkeustiedot
seka vessojen yksikkokohtaiset diagnostiikka- ja huuhtelulaskureiden tiedot. Jarrutiedot
ovat myds junan kulun kannalta erittdin olennainen tieto. Vaunumikron naytolta nakee
valitun jarrulajin, seka eriteltyna kisko- ja paineilmajarrujen seka kasi- ja hatajarrun tila-
tiedot. Paineilmajarruista ndkee myds sylinterien paineet seka paasailion ja jarrujohdon
paineen. Kuljettajan tehdessa jarrujenkoettelua EKE:n jarjestelma siirtda laskentaan tar-
vittavat tiedot vaunuilta MVB-vaylaa pitkin Siemensin jarjestelmaan, joka tekee lasken-

nan ja ilmoittaa lopputuloksen kuljettajalle.

Alijarjestelmien lisdksi HMI-naytoélta voi seurata myds vaylien kuntoa. WTB- ja Trainnet-

vaylasta on konfiguraatiolaskurit, jotka ilmoittavat kuinka monta kertaa vayla on luonut
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itsensa uudelleen tietyn ajanjakson sisalla. Vayla konfiguroituu automaattisesti, kun run-
koon kytketaan tai siita irrotetaan vaunuja. Myds vika vaylassa aiheuttaa usein turhia
konfigurointeja, eli laskureita voi myds hyddyntaa vianhaussa. TTB/NAU -vayla sisaltaa
myo6s kunnonmittaustoiminnon, jossa jokainen vaylalinja saa lukuarvon valilla 0-9 sen
mukaan, kuinka pitkdan vayla on toiminut virheettémasti. Lukuarvot ilmaistaan jokaisen
vaunun kohdalla. Taysin toimivan vaylan kohdalla siis nakyma olisi 99 99. WTB-vaylassa
ei vastaavaa indikointia ole. Vdylén kunto valilehdelld vaunuluettelossa ainoastaan nay-

tetaan kirjaimet WTB niiden vaunuyksikdiden kohdalla, joilla WTB-vayla on kaytossa.

HMI-kayttdjapaneelin kautta on mahdollista tarkastella jarjestelman ohjelma- ja konfigu-
raatioversioita seka 1/0O-moduuleiden tilatietoja. Vikatilanteita varten myds vaunun tai
koko junan vikailmoituksille on oma sivunsa. Viankuvaustekstin lisdksi ilmoitetaan toi-
menpidekuvaus, jos sellainen on maaritetty. Lukuun ottamatta ovi-, WC- ja HVAC —jar-
jestelmia, on vikadiagnostiikka vaunumikrolle kovin kevyt ja epatarkka. Esimerkiksi vika-
tilanne informaatiojarjestelmassa ilmoitetaan ” informaatiojarjestelmavika” ilman tarkem-
paa kohdennusta. Lisaksi mitd vanhemmasta vaunusta on kyse, sita suppeampi diag-
nostiikka on. Tapahtumalokeja seka diagnostiikan historiatietoja on mahdollista nahda

huoltopaatteelld PST-ohjelman kautta. [31.]

4 Vaunun alijarjestelmat

4.1 Informaatiojarjestelma

Informaatiojarjestelman ensisijainen tehtava on tarjota matkustajalle informaatiota juna-
matkan aikana seka asemilla. Jarjestelma on myos junahenkildkunnan kommunikoinnin
tydkalu toisilleen sekd matkustajille. Informaation valittdminen tapahtuu danen ja kuvan
avulla. Lisaksi informaatiojarjestelmaan kuuluu vaunujen viihdejarjestelma, jonka tarkoi-
tus on tarjota matkustajille viihdettd matkan aikana. Informaatiojarjestelma jakautuu kol-
meen eri alijarjestelmastaan: kuulutus-, naytto- ja viihdejarjestelmaan. Informaatiojarjes-
telman valttamattémat sisaltdéjen ominaisuudet rautatiekalustossa on maaritetty Euroo-
pan komission asetuksessa N:o 1300/2014 — asetus vammaisten ja liikkumisesteisten

henkildiden esteetdntd paasya Euroopan unionin rautatiejarjestelmaan koskevista yh-
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teentoimivuuden teknisisista eritelmista. Asetus maarittaa informaatiojarjestelman omi-
naisuuksia hyvinkin tarkasti. Esimerkiksi junan seuraavan pysahdysaseman tieto on ol-

tava luettavissa vahintaan 51 prosentista vaunun matkustajapaikoista. [32, s. 69.]

Lisaksi jarjestelman sisallon toteutukseen vaikuttaa rautatielikenteessa kaytettavien
sahkdlaitteiden EN 50155 -standardi [27]. Lopulliset vaatimukset ja sisalté informaa-
tiojarjestelmalle sovitaan kaluston lopullisen omistajan kanssa ja on maaritetty informaa-
tiojarjestelman teknisessa spesifikaatiossa. Yleisesti teknologian kehityksen ja tuoteke-
hityksen myo6ta informaatiojarjestelmissa on eroja eri vaunusarjojen valilla. Kuitenkin
kaikkien vaunusarjojen jarjestelmien on oltava keskenaan yhteensopivia. Informaatiojar-
jestelman laitteet ovat padosin Telesten toimittama kokonaisuus, mutta esimerkiksi uu-

sien vaunujen informaationaytét ovat Cinian toimittamia.

4.1.1 Kuulutusjarjestelma

Vaunuissa on oltava kuulutusjarjestelma, jonka avulla kuljettaja tai konduktddri voi kuu-
luttaa rutiini- ja hatatilanteiden informaatiota. Junan kuulutukset voivat toimia k&sikayt-
toisesti, automaattisesti tai ennalta ohjelmoituna. Esimerkiksi junan maaranpaa ja seu-
raava pysahdysasema on kuulutettava aina junan lahtiessa asemalta, ja nama kuulutuk-
set tulevat usein ennalta ohjelmoituna nauhalta. [32, s. 69.] Automaattisten kuulutusten
lisdksi henkilokunta usein tekee muita kuulutuksia matkan aikana, jotka tehdaan junapu-
helimien kautta. Puhelimet on tarkoitettu myo6s junahenkildkunnan kommunikointiin. Kon-
duktdori esimerkiksi tavoittaa junan kuljettajan junapuhelimen kautta. Jokaisessa mat-
kustajavaunussa on oltava junapuhelimet henkildkunnan kayttdon. Puhelimet liittyvat
vaunuvahvistimen kautta junan kuulutuslinjaan, ja on tarkoitettu junarungon sisaiseen

kommunikointiin.

Vaunun kuulutusjarjestelma sisaltaa kaiutinverkoston, eli kaiuttimet ja niiden linjamuun-
tajat, puhelimet sekd vaunuvahvistimen. Kaiuttimia on ympari vaunua, vaunusarjasta
riippuen yhteensa keskimaarin 20 kappaletta. Vaunuvahvistin ohjaa koko kuulutusjarjes-
telman toimintoja ja junakuulutukset seka taustaohjelma toimivat sen kautta. Se on mo-
dulaarinen laitteisto, joka sisaltaa erilaisia pistoyksikdita: tehonlahde-, paateaste-, UIC-

litdnta-, kuulopuhelin- seka prosessoriyksikko. Lisdksi ravintolavaunuissa seka Eds- ja
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Edfs-sarjan vaunuissa on radiopuhelinyksikkd RTU-10. Vaunuvahvistin sijaitsee fyysi-
sesti samassa kehikossa vaunumikron kanssa vaunun Q-kaapissa. Vaunuvahvistin liit-

tyy UIC-vaylalle, jonka kautta kuulutuksien data kulkee vaunujen valilla. [33.]

4.1.2 Nayttéjarjestelma

Junamatkan ensimmainen vaihe matkustajan nakokulmasta on I6ytaa ensinnakin oikea
juna ja toisekseen oikea vaunu paastakseen haluamaansa maaranpaan hanelle vara-
tulla paikalla. Naiden matkan kannalta valttamattémien tietojen esittamiseen matkusta-
jalle kaytetdan kuulutusten lisdksi vaunujen informaationayttéja. Vaunun molemmilla
puolilla on ulko-ovien valittdmassa laheisyydessa, vaunusarjasta riippuen, kaksi tai nelja
reittikilpinayttoa. Naytdista selviaa juna- ja vaununumero, maaraasema seka kautta-ase-
mat. Lisaksi vaunun sisélla on kaksi myyntinumeronayttoa, joista selvida vaunun myyn-
tinumero. Informaationayttdjen tekstin on oltava selkeasti luettavissa ja tekstin luettavuu-
den ominaisuudet kuten koko, laatu ja esitysaika on tarkkaan maaritetty. Seka reittikilvet
ettd myyntinumeronaytot ovat LED-nayttja, joita ohjataan vaunumikrolta ethernet-ver-
kon kautta. [27.]

4.1.3 Viihdejarjestelma

Vaunun viihdejarjestelman avulla voidaan tarjota matkustajalle muuta matkaan liittyvaa
informaatiota tai palveluita matkan ajalle. Viihdejarjestelma sisaltda videomonitoriverkon,
jonka kautta matkustajille voidaan valittaa videokuvaa, informaatiota ja karttatietoja. Ku-
vassa 7 on esillda matkustamon kaytavan videomonitoreja ICS10Edo-sarjan vaunusta.
Videomonitorien datan vastaanottotapa riippuu vaunun vastaanottojarjestelmasta. Uu-
demmissa vaunusarjoissa datansiirto tapahtuu JWLAN (Junan Wireless Local Area Net-
work) -verkon yli VBOX:ien ja EDID-controllerin kautta. Vanhemmissa vaunusarjoissa
taas datansiirto tapahtuu vaunun viihdekehikon kautta. Videomonitorien lisaksi ravinto-
lavaunuihin on asennettu kabinetti- ja mainosnaytot, seka FM-radio, ylakerran lisakaiut-
timet ja esiintyjan mikrofoni seka kaiuttimet. Viihdejarjestelman laitteistojen liséksi vau-
nun junaverkko tarjoaa matkustajille mahdollisuuden WI-FI:n kayttoon. [33.] Varsinaisen
informaatiojarjestelman lisdksi vaunuissa on joitain informaatiomerkkivaloja matkusta-

jien opastamiseksi, kuten varattu-valot WC:ssa ja puhelinkopissa.
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Tervetuloa,

toivottaa hyvaa matkaa!

Kuva 5. Videomonitoreja ICS10Ed-vaunun kaytavalla.

4.2 WC- ja vesijarjestelma

WC- ja vesijarjestelma sisaltaa kahden WC-yksikon istuimet ja hanat seka naiden tuore-
vesi-, harmaavesi- ja mustavesijarjestelmat. WC-jarjestelman laitteet ovat paaasiassa
paineilmatoimisia, mutta niiden ohjaus on toteutettu sahkoisesti. Jarjestelma sisaltaa
my0s joitain pneumaattisia ohjauksia. Vesijarjestelma on varustettu lamminvesivaraa-
jilla, joilla kaytettava vesi lammitetdan. Makuuvaunuissa seka ravintolavaunuissa on li-
saksi huomattavasti laajemmat WC- seka vesijarjestelmat. Kaikissa vaunutyypeissa on
myds tuoreveden pakkastyhjennystoiminto. Jarjestelman laitteet ovat EVAC GmbG:n toi-

mittama kokonaisuus. [34.]

WC-yksikailld on EVAC:in omat ohjauskortit huoltoliitynnalla, mutta koko WC- ja vesijar-
jestelman toimintaa ohjataan ja valvotaan Omronin logiikoilla. Uudemmassa kalustossa
WC- ja vesijarjestelman ohjauksessa on kaytdéssd Omronin Sysmac CJ2M -logiikkaoh-
jain. Pakkastyhjennykselld on oma logiikkansa, Omronin Sysmac CP1L, joka on myo6s
WC- ja vesijarjestelman ohjauksessa vanhemmassa kalustossa. Kaikki logiikoiden kayt-
tamat ohjelmat ovat kuitenkin Skoda Transtech Oy:n tekemid. WC:n logiikalta on CAN-
vayla yhteys vaunumikrolle. Lisaksi suoraan logiikoilta seka toimilaitteilta on johdotettu
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I/O-signaaleita vaunumikrolle. Toistaiseksi vaunumikrolle tuodaan WC:n diagnostiikka ja

muita tilatietoja seka huuhtelulaskurin nollaus. [34.]

4.3 Lammitys ja ilmastointi

Vaunun lammitys- ja ilmastointijarjestelma on Lumikon toimittama kokonaisuus. Ed-mat-
kustajavaunussa se koostuu R-paan laitetilassa sijaitsevasta matkustamokoneikosta, il-
mastointikanavistosta seka konvektiolammittimista. Jarjestelmasta kaytetaan usein eng-
lanninkielista lyhennettd HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning). Jarjestelma
toimii automatiikan ohjaamana, jonka ohjausjarjestelmassa on kaksi logiikkkamoduulia
MOD.1 ja MOD.2. Jarjestelma sisaltaa sisdisen vikamuistin ja diagnostiikan historiatie-
toja voi selata erillisen huolto-ohjelmiston kautta. Huoltoliityntaa varten jarjestelmassa on
RS232-lityntda USB-adapterilla. Jarjestelmaan on myoés mahdollista liittad GSM-lisdosa,
joka mahdollistaa toiminnan seuraamisen seka parametrien muutokset etaohjauksella.
Edo-ohjausvaunuissa on lisaksi ohjaamokoneikko seka ohjaamon logiikkamoduuli. Lo-
giikkamoduuleista on CAN-vaylayhteys vaunumikrolle seka joitain 1/O-tilatietoja. HVAC-
jarjestelma on varustettu paineiskujarjestelmalla, jolloin antureiden havaitessa paineis-
kun poisto- ja tuloilma-aukot suljetaan automaattisesti. Paineiskujen toimintaa ohjataan
PCU500-logiikkayksikdilla. Myos sivuovet kuuluvat paineiskujarjestelmaan, jonka vuoksi
CAN-vayla kiertdd vaunumikrolle sivuovien kautta. Paineiskusuojauksen tarkoitus on pi-

taa sisapaineen vaihtelu alle 300 Pa/s.

Jarjestelman kaytto tapahtuu paaasiallisesti vaunumikron kautta. Q-kaapilla, jossa vau-
numikrokin sijaitsee, on toimitilojen valintapainikkeet, joista tilatieto menee vaunumikron
kautta CAN-vaylaa HVAC-jarjestelman ohjauslogiikoille. Valittavia tiloja on nelja: lammi-
tys/ilmastointi pois, huoltolammitys, seisontalammitys ja matkalammitys. HVAC-jarjes-
telmasta vaunumikrolle tulee vikadiagnostiikka seka vaunun lampdétilat. Lammitys ja il-
mastointi sdatyvat naiden toimintatilojen sisalla automaattisesti logiikoiden ohjaamana,
mitka pyrkivat pitamaan sisdilman lampdétilan asetusarvoissaan antureiden avulla. Vau-
nussa on myds hiilidioksiditason (CO2-tason) anturi, jonka mukaan vaunun raitisil-
mamaara maaraytyy. Kylmalla saalla lammitysta tehostetaan myos konvektiolammitti-
milla. [35.]
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4.4 Sivu-, vali- ja paatyovet

Vaunun sivuilla molemmin puolin on vaunusarjasta riippuen yhteensa kaksi tai nelja si-
vuovea, joiden kautta kulkeminen vaunun sisélle tapahtuu. Matkustajat saavat ovet auki
ovien sisa- ja ulkopuolelle sijoitetuista painikkeista. Junahenkilékunnalla on lisdksi mah-
dollisuus hallita ovien liikkeitd vaunukohtaisesti jokaisen vaunun oman vaunumikron pai-
nikkeista. Kuljettajat voivat avata ja sulkea koko junarungon ovet ohjaamon hallintapai-
nikkeista. Ovien lukitsemiselle on myds omat painikkeet vaunumikroilla sekd ohjaa-
mossa, jos matkustajien ei haluta avaavan ovia. Ovet lukittuvat myds automaattistesti
nopeuden ylittdessa 5 km/h. Sivuovijarjestelmassa on useita hallinta ja signaalielement-
teja ovien toimintaa varten, kuten turva- ja rajakytkimia, asentoantureita ja summereita.
Jokaisella ovella on oma ohjausyksikkdé DCU, joka ohjaa kaikkea oven toimintaa. Oh-
jausyksikot on yhdistetty vaunumikrolle josta ovien kiinni/auki- ja nopeustiedot tulevat
I/O-signaaleina ja lisaksi diagnostiikkatieto kulkee CAN-vaylaa pitkin. CAN-vaylaa hyo-
dyntamalla voidaan kaikki oviohjausyksikon diagnostiikka tiedot valittaa ja esittaa vau-

numikrolla. [36.]

Vaunun paaty- ja valiovilla on niin ikdan omat erilliset ohjausyksikkdnsa, jotka ohjaavat
ovien toimintaa. Na&iltd ei ole kuitenkaan yhdistetty vaunun yleisohjausjarjestelmaan
CAN-vaylalla, vaan vikatiedot indikoidaan LED-merkkivaloilla oviohjaimessa. Tarkem-
paa diagnostiikkaa tai dataa nahdakseen ohjainyksikkdén on liityttdva huoltotietoko-
neella. Vaunumikrolle on tuotu vain yksittaisia 1/0-signaaleja, kuten vikaantumisen tila-
tieto vikareleelta, seka paatyovien SYNC-signaali, jonka avulla seuraavan vaunun paa-
tyovi synkronoidaan avautumaan ja sulkeutumaan yhtaaikaisesti avattavan oven kanssa

helpottaen kulkua vaunusta toiseen. [37; 38.]

4.5 Jarru- ja luistonestojarjestelma

Vaunujen varsinaisena kayttdjarruna ovat itsetoimiset paineilmaohjatut levyjarrut. Lisaksi
jarrutusta voidaan tehostaa magnesettisilla kiskojarruilla. Vaunujen yhtaaikainen jarrutus
saadaan aikaan UIC 541-5 -maarelehden mukaisella itsetoimijarrun EP-ohjauksella. Kul-

jettaja ohjaa koko junan jarrutoimintoja sahkaéisilla jarrujen ohjauskahvojen signaaleilla.
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Lisaksi pitkin junarunkoa on sijoitettu hatajarrukahvoja, joista kenen tahansa on hatati-
lanteessa mahdollista suorittaa hatajarrutus. Vaunut on varustettu matkustajan hatajar-
run ohitustoiminnolla, EBO. Jarrujarjestelmaan kuuluu myds lisaksi luistonestolaitteet,
joiden tehtavana on estaa pyoria lukkiutumasta jarrutuksessa. Jokaisessa akselissa on
oma luistonestoanturi, joka mittaa akselin nopeutta ja tarvittaessa elektroninen ohjaus-

laite keventaa jarrusylinteripainetta.

Koko jarru- ja luistonestojarjestelmaé ohjaa kiskoajoneuvosektorin sovelluksiin tarkoi-
tettu ESRA-moduulijarjestelma (Electronic System for Railway Applications). Jarrujarjes-
telmén ohjelma seka laitteiden signaalit toimivat ESRA-jarjestelman ohjainkorttien
kautta. Lisaksi ESRA sisaltaa MMI (Multi Media Interface) -kayttoliittyman, jossa on 4-
merkkinen aakkosnumeerinen naytté seka RS232-liitynta kayttdjakommunikointia, esi-
merkiksi vikaselailua varten. Yleisohjausjarjestelman ja jarrujenohjausjarjestelman valilla
ei ole vaylayhteytta, mutta jarru- ja luistonestolaitteiden diagnostiikka ja tilatiedot, vaunun
akseleiden nopeustiedot seka kiskojarrujen tila- ja koestustiedot siirtyvat jarjestelmien
valilla digitaali ja analogia signaaleina. Jarrujen puoliautomaattisen koettelussa veturin
sahkoiset ohjaukset kasitellaan vaunumikrolla, joka myds valvoo ja vertailee jarrusylin-
tereiden paineita. Vaunumikro ohjaa myds luistonestolaitteen testausohjelman kaynnis-
tyksen ja ilmoittaa, mikali siina ilmeni ongelmia. Jarrulaitteiden toimintatilan valvontaa

varten vaunussa on anturoitu seuraavat toiminnot:

e matkustajan hatajarru

o kiskojarru ylhaalla teli 1 ja teli 2

e jarrut suljettu teli 1 ja teli 2

o |uistonestolaitevika ja hairid

e paineilmajarru suljettu

e seisontajarru kiinni/auki

e Kkiskojarru virrallinen teli 1 ja teli 2
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kiskojarrun ohjauspaine

paasailidjohdon paine

jarrujohdon paine

jarrusylinterin paine, teli 1 ja teli 2.

Jarru- ja luistonestojarjestelman komponentit ovat Knorr Bremsen toimittamia.

[39; 40.]

5 Yhteenveto ja loppusanat

Taman insindoritydn tarkoitus oli kartoittaa lahtétilanne Skoda Transtech Oy:n valmista-
mien kaksikerros-Intercity-junavaunujen digitalisaation kehityksen kannalta, seka tar-
keimpien kohtien dokumentointi tdhan raporttiin. Tydssa esitellaan nykyisen kaluston jar-
jestelmat, rautatieliikenteen digitalisaation viitekehys seka vaihtoehtoja, mista ja miten

kehitystydn arvo muodostuu eri segmenteissa.

llImastonmuutoksen vastaisessa taistelussa junaliikenteen markkinaosuuden kasvatta-
minen on globaalisti nostettu merkittavaksi tavoitteeksi. Tavoitteen toteutumisessa digi-
talisaatio ja automaation aste ovat avainasemassa. Hyodyntamalla digitaalista teknolo-
giaa ja uusia automaatioratkaisuja voidaan junaliikenteen alalla saavuttaa myos merkit-
tavia kustannussaastoja ja parantaa tehokkuutta seka turvallisuutta. Etenkin kunnossa-
pidon, kalustonhallinnan ja likennesuunnittelun optimoinnissa on valtavasti potentiaalia
kehitykselle. Julkisen liikenteen toimintaan tavoitellaan myds palveluistumista eli hae-
taan uusia palvelukokonaisuuksia loppuasiakkaille seka alan eri toimijoille. Raideliiken-
teessd ajankohtaisia kokonaisuuksia ovat esimerkiksi likkuminen palveluna (MaaS) ja
ennakoiva kunnossapito palveluna (PMaaS). Palvelukokonaisuudet tarvitsevat uusia pil-
vipohjaisia, digitaalisia ratkaisuja seka laitteiden ja jarjestelmien integraation paranta-

mista.
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Rautatiealan digitalisaation ja automaation asteen parantaminen ovat tavoitteena niin
julkisella sektorilla, esimerkiksi Euroopan unionissa ja Suomen liikenne- ja viestinta mi-
nisteriéssa seka yksityisten sektorin toimijoilla. [1.] Osa VR:n strategiaa on panostaa di-
gitalisaatioon ja uuteen teknologiaan [41] ja automaation lisddminen seka alykkaiden lii-
kenteenohjausjarjestelmien kayttéonotto ovat osa Fintraffic Raiteen strategiaa [42].
Myds Skoda Transtech Oy:n tavoitteena on tuotekehityksessaan lisata automaatiota ja
luoda digitaalisia uuden teknologian ratkaisuja. SmartRail on Skoda Transtech Oy:n

kaynnistama ekosysteemi, joka toimii alustana juuri tallaiselle kehitystyolle.

Haasteena uuden teknologian kayttéonotolle on nykyisen kaluston ja raideinfran riitta-
matdn datan kerays ja hallinta. Muutokset on saatava toteutettua riittdvan kattavasti tayt-
tédkseen tayden potentiaalinsa, joten ainoastaan uusien tuotteiden tuotekehitys ei yksin
riitd. Kaytdssa olevan kaluston jarjestelmat sisaltavat rajallisen maaran automaatiota,
eika dataa saada riittavasti digitaalisten palveluiden tarpeita varten. Nykyinen InterCity-
vaunukaluston tekniikka on etenkin vanhemmasta paasta tulossa elinkaarenpaahan, ja
teknologian paivityksien yhteydessa tehty retrofit-muutos olisi tehokas keino paivittaa
myos automaation ja digitalisaation aste riittavalle tasolle. My6s digirata-hankkeen aika-
taulu on sidoksissa tuleviin kaluston retrofit-paivityksiin. [5, s. 49.] Niin kaksikerroksisten
Intercity-junanvaunujen kuin koko rautatieliikenteen digitalisaation kehitykseen tarvitaan

alan eri toimijoiden yhteistydta kuten SmartRail-ekosysteemissa.

Vastatakseen niin kansallisiin kuin kansainvalisiin raideliikenteelle asetettuihin tavoittei-
siin on kehitystyéta varten muodostettava verkosto tai ekosysteemi alan toimijoista ja
jakaa raideliikenteen digitalisaation kokonaisuus kehitysalueisiin, joissa vastuut voidaan
tarkemmin maaritelld. Oikeiden toimijoiden 16ydyttya maaritetdan tarkemmat tavoitteet,
aikataulut sekd innovaatiovaiheet. Hankkeen kaynnistyminen edellyttda, etta kokonai-
suudelle seka erillisille kehitysalueille 16ydetdan niin kutsutut veturiyritykset, joilla on
osaamista ja halua kiihdyttda raideliikenteen innovaatiokenttda globaaleissa verkos-
toissa. [43.] Suomessa on kdaynnissa jo naihin tavoitteisiin tdhtdavid hankkeita, kuten
JKV-jarjestelman korvaamiseen keskittynyt digirata-hanke. Naiden vaikutusta koko rai-

deliikenteen digitaaliselle kehitykselle ei tassa insinoorityossa kasitella tarkemmin.

metropolia.fi WM etropolia



34

Intercity-vaunujen digitalisaation kannalta on selvitettdvd Skoda Transtech Oy:n seka
SmartRail-ekosysteemin rooli Suomen raideliikenteen teknologisen kehityksen kokonai-
suudessa. Seuraavana vaiheena on muodostaa konkreettiset tavoitteet seka se, miten
naiden toteutus Intercity-vaunuissa kaytannéssa voidaan ratkaista. Konkreettisina tekni-
sina toimenpiteina Intercity-vaunujen digitalisaatiota ajatellen on kartoitettava, mita lait-
teita ja jarjestelmia on saatavilla seka niiden yhteentoimivuuden maarittely. Digitaalisten
palveluiden alusta ja datanhallinta sek& omistusjako on huomioitava jo kehitystyon alku-
vaiheessa. On my@s arvioitava investointien suuruus seka niiden vaikutukset eri toimi-
joille seka matkustajaliikenteelle. Intercity-juna on Suomen kaukoliikenteen yleisin ja pal-
velutarjonnaltaan monipuolisin juna, joten vaunujen digitaalisien palveluiden seka uusien

teknologisten ratkaisuiden merkitys junaliikenteen kehitykselle on merkittava [44].
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Liite 1 Kunnossapidon vaikutus kannattavuuteen [45]
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Kuva 3-1. Kunnossapidon vaikutus kannattavuuteen (Komonen 2009).
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