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Tiivistelma

Rataverkon junakulunvalvontajarjestelman muutos nykyisestda JKV-jarjestelmasta
ERTMS/ETCS-jarjestelman tasolle 2 muuttaa kaltevuustiedon toimitustavan yksi-
kdlle ja asettaa tietosisalldlle laajempia vaatimuksia nykyjarjestelmaan verrattuna.
ERTMS/ETCS-tason 2 junakulunvalvontajarjestelmassa yhtena kriittisena toimin-
tona lahetetaan yksikolle ajolupa (Movement Authority) dataradioviesting, jonka
tietosisalténa ovat muun tiedon lisdksi radan kaltevuudet koko ajoluvan matkalta.

Radan kaltevuusarvojen optimoinnilla ja yksinkertaistamisella voidaan saavuttaa
radioverkon kapasiteettihyttyja seka virtaviivaistaa ERTMS/ETCS-jarjestelman
vaatimaa datasuunnittelua. Optimointia ja yksinkertaistamista tulee tarkastella tur-
vallisuusnakokulmasta, joka on riippuvainen kaytettavan kaluston jarrutus- ja kiih-
tyvyysominaisuuksista. Kaytannén tasolla radan kaltevuusarvojen optimointia ja
yksinkertaistamista voidaan suorittaa niin, ettd muutokset voidaan simuloinnilla ja
testaamisella todeta turvallisiksi.

Tulevina kehityskohteina kaltevuustietojen kaytdssa ovat radan kaltevuustiedon
paivittdminen olemassa olevilta rataosuuksilta seka tiedon koontiin soveltuvan ra-
tarekisterijarjestelman luonti. Nykyinen geometriatieto on sirpaloitunut useaan
paikkaan, mika suunnittelutydssa aiheuttaa tarpeen ratakaltevuustiedon todenta-
miseen useasta lahteesta.
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Sammanfattning

Bytet av tagskyddssystem pd bannatet fran det nuvarande JKV-systemet till niva
2 i ERTMS/ETCS-systemet dndrar sattet att dverlamna lutningsdata till enheten
och stéller bredare krav pa datainnehallet jamfort med nuvarande system. En av
de kritiska funktionerna i tdg-skyddssystemet p& ERTMS/ETCS-niva 2 ar sandning
av kortillstand till enheten (Movement Authority) som ett dataradiomeddelande,
vars datainnehdll utéver 6vrig data omfattar bland annat lutningarna pa banan pa
hela kortillstandsstrackan.

Genom att optimera och férenkla banlutningsvardena kan kapacitetsfordelar i
radiondtet uppnds och den datadesign som krdvs av ERTMS/ETCS-systemet kan
effektiviseras. Optimeringen och forenklingen ska granskas ur sakerhetssynvinkel,
som ar beroende av broms- och accelerations-egenskaperna hos den materiel som
anvands. P& praktisk nivd kan optimering och férenkling av lutningsvérdena pa
banan utféras sd att forandringarna kan konstateras vara sakra genom simulering
och testning.

De framtida utvecklingsobjekten i anvandningen av lutningsdata utgérs av uppda-
tering av lutningsdata om banan for existerande banavsnitt och framtagande av
ett banregistersystem som lampar sig fér sammanstéllning av data. Aktuell geo-
metridata ar fragmenterad till flera stallen, vilket goér det nédvandigt att i plane-
ringsarbetet verifiera lutningsdata om banan fran flera kallor.
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Abstract

The change in the rail network’s train control system from the current JKV system
to ERTMS/ETCS Level 2 changes the method how gradient data is transmitted to
the unit and im-poses broader requirements for data content compared to the
current system. As an individual critical function in the ERTMS/ETCS Level 2 train
control system, movement authority is transmit-ted to the train as a data radio
message with data content that includes, in addition to other in-formation, the
track gradient data from the entire length of the movement authority.

Optimisation and simplification of track gradient values can achieve benefits in
radio network capacity and streamline the data design required by ERTMS/ETCS.
Optimisation and simplification should be considered from a safety perspective,
which depends on the braking and acceleration characteristics of the rolling stock
to be used. On a practical level, optimisation and simplification of track gradient
values can be performed so that changes can be established to be safe by using
simulation and testing.

Future development targets in the use of gradient data include updating track
gradient data from existing track sections and creating a track register system
suited for collecting data. Current geometry data has been fragmented in several
locations, which causes the need in design work to verify track gradient data from
multiple sources.
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Esipuhe

Taman esiselvityksen tarkoituksena on esitelld eurooppalaisen rautatieliikenteen
hallintajarjestelman eli ERTMS/ETCS-jarjestelman kaltevuusprofiileita, kaltevuus-
tietojen lahteitd, kaltevuustietojen tuottamista seka simulointeja. Selvitys korostaa
tarvetta entistakin tarkemmille ja kattavemmille rataverkon kaltevuustiedoille. Suo-
meen valittu jatkuvatoiminen ERTMS/ETCS-tason 2 junakulunvalvontajdrjestelma
voidaan optimoida ominaisuuksiltaan liikenteen kannalta parhaan kapasiteetin
tuottavaksi, kun suunnittelussa voidaan kdyttaa mahdollisimman tarkasti rataver-
kon todellisuutta vastaavia kaltevuustietoja. Paremmilla tiedoilla jarjestelmasta
saadaan vahemman liikennetta rajoittava, kun suunnittelussa ei jouduta liiaksi va-
rautumaan rataverkon ominaisuuksia kuvaaviin lahtétietoihin liittyvia epavarmuuk-
siin.

Selvitystyon projektiorganisaatioon kuuluivat:

Aki Harkénen Vaylavirasto

Lauri Aarnio Proxion Plan Oy
Lassi Hannikainen Proxion Plan Oy
Emma Riikonen Proxion Plan Oy
Jussi Nieminen Proxion Plan Oy
Jarno Auvinen Proxion Plan Oy

Helsingissa helmikuussa 2022

Vaylavirasto
Kunnossapito-osasto / Radanpidon keskitetyt tehtavat
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1 Kaltevuusprofiilien kuvaus

Junan jarrutuskykyyn vaikuttaa merkittavasti tapahtuuko jarrutus yla- vai alama-
keen. Rataverkon kaltevuusvaihteluiden huomioiminen on tarkea osa vetoyksikon
jarrutuskyvyn ennakointia. ETCS-veturilaite tarkkailee reaaliaikaisesti vetoyksikdn
jarrutuskykya rataverkon muuttuvissa kaltevuusolosuhteissa.

Uuden kulunvalvontajdrjestelman kaltevuusprofiilien suunnittelussa tulee pyrkia
selkeyteen ja yksinkertaisuuteen. ERTMS/ETCS-jarjestelman suunnittelussa tulee
huomioida mahdollisuuksien mukaan ajotavan taloudelliset vaikutukset, seka pys-
tykaltevuuksien asettamat rajoitukset liikenteen sujuvuudelle. Rajoittavina teki-
joina voidaan pitad esimerkiksi opastimien tai ajolupamerkkien sijoittamista jyrk-
kaan makeen, jota pyritéan valttamaan yksikdn makeen jaannin ehkdisemiseksi.

ERTMS/ETCS-jarjestelma kasittelee kaltevuustietoja ajolupaa mukailevana sarjana
kaltevuuspisteitd, eli kaltevuusprofiileina. ETCS-veturilaite alkaa noudattamaan
vastaanotettua kaltevuusprofiilia valittbmasti siita pisteestd, josta se on vastaan-
ottanut kaltevuuspaketin 21. Kaltevuusprofiili voi sisaltad enintdan 32 kaltevuus-
pistettd, jotka maaritetaan kaltevuusprofiilipaketissa N_ITER-muuttujan avulla. Jo-
kaiselle kaltevuuspisteelle sydtetdan kaltevuusjakson pituus (D_GRADIENT), kal-
tevuuden arvo (G_A) ja kulkusuunnan mukainen pystykoordinaattien muutos-
suunta edelliseen kaltevuuspisteeseen nahden (yla- tai alamaki, Q_GDIR). /1/
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Kuva 1. Yksinkertaistettu esimerkki kaltevuusprofiilipaketin maarittelysts
turvalliseen suuntaan pyoristetyilla kaltevuusarvoilla.

Turvalaitesuunnitelmissa kaltevuusprofiilien nykyisena esitystapana nopeuskaavi-
ossa (kuva 2) kaytetadn menetelmad, jossa taitepisteiden korkeus ja sijainti on
ilmoitettu taitepisteiden valissa. Vastaavanlaista esitystapaa kdytetaan myos yleis-
kaavioissa.
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Kuva 2. Kaltevuuden taitepisteitd nopeuskaaviossa.

ERTMS/ETCS-tasolla 1 kaltevuusprofiili toimitetaan baliisien valityksella joko paa-
tai esiopastinpisteelld, ja se on voimassa niin kauan kuin ETCS-veturilaite vastaan-
ottaa uuden kaltevuusprofiilin. ETCS-veturilaitteen tulee vastaanottaa uusi kalte-
vuusprofiili niin, ettd se on ETCS-veturilaitteen saatavilla vanhan loputtua ilman,
ettd ndiden valillda on epdjatkuvuuskohtia. Tasolla 2 kaltevuusprofiili toimitetaan
radioverkon valitykselld, jolloin ETCS-veturilaitteen on mahdollista saada kalte-
vuustiedot jatkuvana tietona. Kaltevuuspaketti toimitetaan kuitenkin aina vahin-
tédan ajoluvan yhteydessa.

ERTMS/ETCS-tason 1 kulunvalvonnassa asetetaan poikkeustilanteissa tilapaisia
nopeusrajoituksia, jolloin paketilla 141 valitettédva oletuskaltevuusarvo voidaan la-
hettda ETCS-veturilaitteelle varsinaisen kaltevuusprofiilin puuttuessa. Pakettia 141
kaytetaan, kun pakettia 21 ei ole saatavilla. Toimintoa voidaan hyédyntaa esimer-
kiksi niissa tilanteissa, kun ETCS-tason 1 radalla tulee asettaa kiireellisesti valiai-
kainen nopeusrajoitus. Baliisien tiedonsiirtokapasiteetin rajoitteista ja kiireellisesta
muutostyosta johtuen yksittdinenkin rajoitusalueen maaraavin kaltevuusarvo riit-
tda mahdollistamaan turvallisen liikenndinnin tilapdisen nopeusrajoitusalueen lapi.
Paketti 141 sisaltda kulkusuuntatiedon (Q_DIR), kaltevuuden suuntatiedon
(Q_GDIR) seka oletuskaltevuuden tilapdiselle nopeusrajoitusalueelle (G_TSR).

Sallitun jarrutusmatkan paketti 52 maarittelee kaluston jarrutusominaisuuksiin pe-
rustuvan hata- ja kayttdjarrutusmatkan, joka vaikuttaa ETCS-veturilaitteen asetta-
maan nopeusrajoitukseen. Tassa paketissa kaltevuuden maarittdmiseksi kaytetdan
muuttujaa Q_GDIR(k), joka ilmoittaa kaltevuuden suunnan ja iteraatioiden maa-
ran, seka muuttujaa G_PBDSR(k), joka sisdltaa kaltevuuden suuruuden seka ite-
raatioiden maaran.
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1.1 Tarvittavan kaltevuustiedon maarittely

1.1.1 Radan kaltevuuksien vaikutus jarrutusmatkaan

Rataverkolla sijaitsevat kaltevuusvaihtelut vaikuttavat yksikon jarrutusmatkaan.
Sujuvan liikenteen kannalta kaltevuusvaihtelut tulisi mahdollisuuksien mukaan mi-
toittaa pieniksi paikoissa, joissa pysahtyminen on mahdollista tai pakollista. Var-
sinkin jyrkat pystykaltevuudet saattavat aiheuttaa pysahtymistapauksissa ongel-
mia raskaalle yksikdlle liikkeellelahddssa. Jyrkat alamakikaltevuudet puolestaan
saattavat liséta huomattavasti yksikén jarrutusmatkaa, joka tulee huomioida maa-
ritettdessa alueen suurinta sallittua nopeutta.

Yksikdn jarrutuksessa on huomioitava todellisen hidastuvuuden alkamiseen kuluva
aika, joka muodostuu tarvittavan jarrupaineen kertymiseen kuluvasta ajasta. Yksi-
kdiden jarrujarjestelmien eroina ovat kaytettavat jarrulajit, jotka eroavat toisistaan
teknisen rakenteensa johdosta. Jarrujarjestelmat ovat paineilma- tai sah-
kdpneumaattisia jarjestelmia riippuen kaytettavasta kalustosta.

Taulukko 1. Suomessa kdytossa olevat junien jarrulajit.

Jarrulaji | Kuvaus Kayttod
G Hidas Tavarajunille, joiden nopeus on 90 km/h tai alle
P Nopea Matkustajajunille, joiden suurin nopeus on 120 km/h tai
alle
Tavarajunat, joiden suurin nopeus on yli 90 km/h
R Nopea ja Matkustajajunat, joiden suurin nopeus yli on 120 km/h
tehokas

Jarrupaineen muodostumiseen kuluva aika on junakokoonpanokohtainen. Erot jar-
rulajeissa ovat huomattavat ja ne konkretisoituvat jarrupaineen muodostumis-
ajoissa: R-jarrulajin 3—6 sekunnista G-jarrulajin 18-30 sekuntiin. Tasaisempi jarru-
tustapahtuma pyritdan pitkissa yksikdissa saavuttamaan hitaalla jarrusylinterien
tayttdajalla. Jarrujarjestelmien erojen lisaksi muita vaikuttavia elementteja ovat
mm. sadolosuhteet ja kaluston tekninen kunto. /2/

1.1.2 Kaltevuuksien vaikutus ERTMS/ETCS-radan varusteluun

Kaltevuuksien vaikutukset nakyvat myos ERTMS/ETCS-jarjestelmalld varustetulla
radalla ratalaitteiden sijoitusperusteissa. Sijoitusperusteissa on otettava huomioon
jarrutusmatkat, jotka muuttuvat kaltevuusvaihteluiden seka kaytettdvan junaka-
luston mukaisesti. ETCS-tasolla 2 muuttujana on lisaksi yksikon sijainnin korjaami-
nen baliisiryhmien ylityksissd, jolloin sijainninkorjaustarkkuus vaikuttaa jarrutus-
matkojen laskemiseen veturilaitteella.

Yksinkertaisena esimerkkina voidaan pitaa tilannetta, jossa ajolupamerkki sijoite-
taan jyrkan alamakikaltevuuden loppuun, johon yksikdn tulee pystya pysahty-
maan. Tassa tapauksessa suunnitellaan ja sovitetaan kalustolle radan geometriaan
ja pysahtymisvaatimuksiin suhteutettu suurin sallittu linjanopeus, jolla pysahtymi-
nen on mahdollista. Yksikdn sijainninkorjaus on suunniteltava palvelemaan pysah-
tymisvaatimusta siten, etta baliisiryhmia on sijoitettava tarvittaville etdisyyksille ko.
ajolupamerkista.
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ETCS-tasolla 1 yksikon kulunvalvonta toteutetaan pistemaisenad, jolloin yksikélle
toimitetaan uusi ajolupa baliisien valitykselld yksikon ylittdessa ajolupaa valittéavan
baliisiryhman. Pistemadisessa kulunvalvonnassa kdytossa ovat nakyvat opastimet,
jotka nykyisen JKV-kulunvalvonnan kaltaisesti antavat yksikon kuljettajalle visuaa-
lisen tiedon yksikon kulkuluvasta.

Kulkulupa voidaan normaalitilanteessa muodostaa silloin, kun alkavan suojavalin
turvallisuusehdot ovat tayttyneet jokaisella osa-alueella, esimerkiksi vaihteet ovat
lukittuneet oikeaan asentoon. Tama varmistustoiminto suoritetaan asetinlaitteella,
joka huomioi myds saadun tiedon radan vapaanaolon valvonnalla. Asetinlaite va-
littdd ajon sallivan opasteen opastimelle kaikkien ehtojen taytyttyd. ETCS-tasolla 1
yksikdn paikannus toteutetaan suojavaleihin jaetulla kulunvalvonnalla. Suomessa
suunnitellaan siirryttdvan suoraan vahintaan ETCS-tasolle 2 nykyisen JKV-kulun-
valvonnan tullessa elinkaarensa paahan.

Kuva 3. ETCS-tason 1 kulunvalvonta.

ETCS-tasolla 2 ei tarvitse kayttad nakyvia opastimia. Tasolla 2 kulkulupa yksikoélle
lahetetdan radioverkon yli RBC:n (engl. Radio Block Centre) kautta yksikon sijain-
nin perusteella. Yksikdn sijaintia paivitetdan baliisien avulla yksikon sijainnin luot-
tamusvali huomioiden. Luottamusvali on toleranssivali, joka muodostuu yksikén
nopeudesta ja radioverkon tiedonsiirtoviiveesta ja edellisestd sijainninkorjauk-
sesta. Luottamusvalin laskenta on huomioitava ratalaitteiden sijoittelusuunnitte-
lussa suhteessa radan geometriaan seka kaytettavaan yksikkokohtaiseen nopeu-
teen.

ETCS-tasolla 2 on kaytdssa ETCS-tason 1 kaltaisesti vapaana olon valvonta, jolla
turvataan yksikdille tarvittavat suojavalit. Kdytdnndssa ajoluvan toimitus tapahtuu
jatkuvatoimisesti yksikon sijainnin perusteella, jolloin huomioidaan radalla liiken-
noivat muut yksikét ja likenndintiin vaikuttavat tapahtumat, kuten rakennus- ja
huoltotyét. /5/
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Kuva 4. ETCS-tason 2 kulunvalvonta.

1.1.3 Kaltevuusarvojen laskennallinen maarittely ja muunta-
minen

Kaltevuusprofiilien suunnitteluprosessia on esitetty kuvissa 1 ja 2. Ensimmaisessa
vaiheessa tarvitaan kaltevuuksien mitatut tai laskennalliset taitepisteet koko suun-
nittelualueelta. Toisessa vaiheessa kulkuteiden ja ajolupien tietoja kaytetdan kal-
tevuusprofiilien muodostamiseen.

Ratageometrian kaltevuusarvo vaihtuu kaltevuuden taitepisteen kohdalla. Taite-
pisteet ja niiden merkintatapa yleiskaaviossa on havainnollistettu kappaleessa 4.2
Vaikutukset suunnitteluprosessiin.

Kuva 5. Kaltevuuksien taitepisteet suunnittelualueella.
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Kuva 6. Taitepisteet ajoluvan matkalla.

Kaltevuusjaksojen pituudet ovat kaltevuusprofiilissa olennaisia, joten suunnitel-
missa esitetyt alkamis- ja paattymissijainnit helpottavat suunnitelmien tekemista
ja tarkastamista. Sijainnit voidaan esittaa joko ratakilometrijarjestelman mukaisesti
tai koordinaattitietona.

Kaltevuusjaksot on suhteutettu toisiinsa ja ajolupiin vain kaltevuusjaksojen pituuk-
sien perusteella. Jos kaltevuusjaksojen pituuksia ei ole laht6tiedoissa madritelty,
tarvitaan taitepisteiden sijainnit, joiden perusteella saadaan laskettua kaltevuus-
jaksojen pituudet. Pituudet voidaan maarittda joko ratakilometrisijainneista tai
koordinaattien ja ratageometrian perusteella. Ratakilometrisijainnit ovat yksinker-
taisempia kayttaa laskennassa, mutta niihin sisaltyy epatarkkuutta. Ratakilomet-
reista laskettuja pituuksia varten tarvitaan myos ratakilometripaalujen tiedot ja ra-
takilometrien pituudet. Taitepisteiden koordinaattien ja ratageometrian raidekes-
kiviivan perusteella pituudet voidaan mitata, jolloin tulos on todenndkoisesti tar-
kempi. Tama voi aiheuttaa maarittelytydhon ylimaardista monimutkaisuutta, silla
ERTMS/ETCS-jarjestelma ei vaadi suurta tarkkuutta kaltevuusarvaille.

Hyva ratkaisu olisi esimerkiksi sisallyttda taitepisteille vahintadn koordinaattisijain-
nit, jolloin ne saadaan vietya paikkatiedoksi. Tama helpottaa seka kasin tehtavaa
kaltevuusprofiilien luomista, ettd maarittelyautomatiikan toteuttamista. Ratakilo-
metrisijainneista voidaan tehda koordinaattimuunnos, jolla mahdollistetaan myo6s
naiden sijaintipisteiden visualisointi, jos koordinaatteja ei muuten ole kdytettavissa.

Kaltevuusarvoa ei valttamatta ole ilmoitettu kdytettavissa lahtétiedoissa. Kalte-
vuusarvo voidaan kuitenkin laskea, jos tiedossa on taitepisteiden korkeusero ja
niiden valinen etaisyys.
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Kuva 7. Raiteen pituuskaltevuus.

p = raiteen kaltevuusarvo

z = taitepisteiden korkeusero [m]

s = taitepisteiden valimatka vaakatasossa [m]
x = kaltevuusjakson pituus [m]

Raiteen kaltevuusarvo p on korkeuseron z ja vastaavan vaakamatkan s valinen
suhde. Kaltevuusarvo ilmaistaan joko tuhannesosalukuna, eli promillena (%o), tai
desimaalilukuna. Kaltevuusarvo voidaan laskea yhtalélla 1.

VA
p :;’ (1)

Mikali taitepisteiden valinen vaakamatka s ei ole tiedossa, voidaan se laskea kalte-
vuusjakson pituudesta x ja taitepisteiden korkeuserosta z Pythagoraan lauseella,
joka on esitetty yhtalossa 2.

z%2 + 5% = x?, (2)

Ratkaisemalla yhtald 2 muuttujan s suhteen saadaan taitepisteiden vélinen vaaka-
matka laskettua.

s =+/x% —z2, 3

Suositeltavaa on, ettd mahdollisuuksien mukaan seka kaltevuusvaihtelut, etta pys-
tykoordinaatit siséllytetdan tietokantaan tallennettaviin taitepisteisiin.

Liikennepaikoilla kaltevuuksien voidaan usein lahtokohtaisesti ajatella olevan sa-
mat eri raiteilla, mutta kaltevuudet tulee varmistaa tapauskohtaisesti. Risteysase-
milla ja esimerkiksi kolmioraiteissa on huomattava, ettd kaltevuudet voivat olla
huomattavan erilaiset raiteiden lahtiessa eri suuntiin. Kaytanténa on hyva pitaa,
etta kaltevuudet tulee suunnitella aina kaikille raiteille. Jos viereisille raiteille ei ole
kaytettdvissa kaltevuuksia erikseen, tulee kayttaa pituusmittausraiteen mukaisia
kaltevuuden taitepisteita, jotka maaritetéan muille raiteille pituusmittausraiteen
normaalin mukaisesti. /3/
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2 Kaltevuustiedot rekistereissa

Kaltevuustiedot ovat nykyisin geometriarekisterissa. Tulevaisuudessa tilanne on
kuitenkin muuttumassa, koska Geoviite-rekisteri tulee jatkossa sisaltémaan kalte-
vuustiedot ja ndiden paivittaminen on jo suunnitteilla.

Geometriarekisteri sisdltad padasiassa suunnitelmatietoa, vaikka radan todellinen
asema ja asento voi eri syista poiketa suunnitellusta. Tietoa ei mydskaan ole koko
rataverkolta. Pystygeometriatiedot I6ytyvat osittain ainakin niiltd rataosuuksilta,
joilta on olemassa nopeuskaavio ja joille on toteutettu JKV. Kannattaa kuitenkin
huomata, ettd JKV ei tarvitse kaltevuustietoa koko rataosuudelta, pelkastéan maa-
radavan kaltevuuden matkalta.

2.1 Nykyinen geometriarekisteri

Nykytilanteessa usein vaaditaan pystykaltevuustiedot niille rataosille, joille JKV on
rakennettu. Geometriatietojen varastointi on hajautunut hankalasti todennetta-
vaksi suunnitelmatiedoksi eri paikkoihin. Ratatiedon extranet tarjoaa paasyn esi-
merkiksi rautatiesuunnittelun yrityksille nopeus- ja kaltevuustietoihin, joista l16yty-
vat linjakohtaiset kaltevuustiedot suunnitelmatasolla. Muokattavat lahtétietover-
siot saa sahkdisesti pyytamalla samasta arkistosta.

Usein olemassa oleva suunnitelmatieto ei ole todennettua, mitattua tietoa, ja téma
voi aiheuttaa suunnitteluun epdavarmuutta. Tasta saattaa syntya ongelmia varsin-
kin tulevassa ERTMS/ETCS-suunnittelussa, silla veturilaite kdyttaa kaltevuustietoa
jatkuvasti jarrutusten suunnitteluun. Talla hetkellad joudutaan todentamaan ja ver-
tailemaan kaltevuustietoa eri suunnitelmakuvista ja usein ainoa keino todentaa ai-
neisto on maastomittaukset.

2.2 Geoviite

Tulevaisuudessa rataverkon geometriatiedot on tarkoitus vieda kootusti Geoviite-
rekisterijarjestelmaan, josta l16ytyy keskitetysti suunnittelussa tarvittavat vaihde-,
rataelementti- ja geometriatiedot. Haasteena myds uudessa jarjestelmdssa on
geometriatiedon tarkkuus, silld kaikki Geoviite-rekisterijarjestelman tiedot eivat ole
todellista mittatietoa, vaan ne voivat olla suunniteltua geometriaa.

Geoviite-rekisterijarjestelmaan olisi erityisen tdrkeda saada tulevaisuuden
ERTMS/ETCS-suunnittelun kannalta tallennettua mitattua ja todennettua rata-
geometriatietoa. Myds suunnittelun ja toteutuksen kannalta tulisi Geoviite-rekiste-
rijarjestelmaan tallennettavan ratatiedon olla mahdollisimman ajantasaista.
Geoviite-rekisteriin liittyvassa kehitystydssa tulee pyrkia geometriatiedon oikeelli-
suuteen.

2.3 RINF-rekisteri

Register of Infrastructure (RINF) on Euroopan rautatieviraston (ERA) yllapitéma
jasenmaiden ratarekisteri. RINF kokoaa laajan skaalan rekisteritietoa eri osa-alu-
eilta, esimerkiksi ratageometriasta ja radan elementeistd, joiden tavoitteena on
helpottaa suunnitelmallisuutta valtakunnan rajoja ylittavassa rautatieliikenteessa.
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Suomen osalta RINF-rekisterin tietojen paivittamisen vastuutoimijana on Liikenne-
ja viestintaministerion alainen Traficom.

Koska tulevan ERTMS/ETCS-tason 2 kulunvalvonnan kaytettavyys nojautuu osin
todennettuun ratageometriatietoon, tulisi sen saatavuus olla Geoviite- ja RINF-re-
kistereistd jatkuvaa. Kaytanndssa kuitenkin Suomen sisainen ratasuunnittelu no-
jautuisi todenndkoisesti Geoviite-rekisteriin, ei niinkaan RINF-rekisteriin. RINF-re-
kisterin tietoaineiston saatavuuden tilanne on ratkaistavissa kansallisen Geoviite-
rekisterin mydta, jolloin sinne tuotettu ratasuunnittelun geometriadata olisi siirret-
tavissa myds RINF-rekisteriin.

2.4 Lahtotietoformaatit ja niiden kaytettavyys

Kaltevuustietoja on geometriarekisterissa lukuisissa eri muodoissa johtuen siitd,
etta rekisteria on yllapidetty rautateiden eri aikakausilla hyddyntden erilaisia doku-
mentointitapoja.

Vakiomuotoisille koneluettaville tiedostoille on mahdollista toteuttaa automaatio
kaltevuusprofiilien luomiseksi. Naiden tiedostojen kasittely on helppoa, mutta jo-
kaiselle tiedostotyypille tulee kehittdd oma menetelmansa tietojen muuntamiseksi
kaltevuusprofiilin muotoon.

Naita tietoja ovat mm. paapistelaskenta eli PPL ja Inframodel-maarittely. PPL on
tekstimuotoinen rekisteriseloste, joka sisaltda raidegeometrian kuvailun valilyon-
neillda erotellussa tekstitiedostossa. Kuvailu sisaltaa ratakilometripaalut, geomet-
riaelementit ja pituuskaltevuuden taitepisteet.

Inframodel on rakenteellinen XML-kuvailutiedosto, jossa on osin samaa asiasisal-
toéa kuin PPL-tiedostossa, mutta Inframodel ei sisalld kaltevuuksien taitepisteita.
Maarittelyssa on usein myos korkeustiedot, joiden avulla kaltevuuspisteet saadaan
laskettua. Inframodel-maarittelyt eivat kuitenkaan aina sisélla korkeustietoja, jol-
loin joudutaan joko turvautumaan toiseen lahtdtietoaineistoon tai yhdistelemaan
korkeustiedot muista suunnitelmista.

Kaltevuusprofiilin tuottaminen ei ole helposti automatisoitavissa niilla radoilla, joilla
lahtotietoja ei ole saatavissa vakiomuotoisena tai lahtétiedot ovat esimerkiksi pa-
perisuunnitelmista skannattuja kuvia. Nykyaikaisilla menetelmilld, esimerkiksi teks-
tintunnistustekniikalla ja koneoppimisella, olisi todenndkdisesti mahdollista lukea
myds naita tiedostoja, mutta virhealttiuden ja suuren tydmaaran vuoksi naissa ta-
pauksissa ei ole jarkevaa lahted kehittdmaan automatisoitua menetelmaa.

Yksi ratkaistavista ongelmakohdista liittyy eri lahtétietoaineistojen yhdistelyyn.
Yleensa radan suunnittelussa joudutaan muuttamaan radan geometrisia ominai-
suuksia. Jos suunnitelmatietoa ei ole yhdistetty olemassa oleviin geometriatietoi-
hin, on koordinaatti- ja paikkatietopohjaisten |ahtotietoaineistojen yhdistaminen
etdisyyksien maarittamista varten haastavaa. Kuitenkin paikkatiedoksi vietyna ra-
dan geometriaa kuvailevien tiedostojen kasittely helpottuisi, kun sijainteja ja geo-
metriaelementteja ei yhdisteltaisi tekstimuotoisen kasittelyn avulla.
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3 Kaltevuusprofiilien tuottamisen
edellytykset

Kaltevuusprofiilien tuottamisen edellytyksend on suunnitelma- tai tietomallifor-
maatti, joka sisaltda suunnittelussa tarvittavat ratageometriatiedot. Kaltevuuspro-
fiillin muodostamiseen lahtétiedoissa tarvittavia tietoja ovat kaltevuusjakson pituus
seka kulkusuunnan kaltevuusarvo, joka voidaan yksinkertaistaa turvallisempaan
tasapromilleen. ERTMS/ETCS-suunnittelussa pituuskaltevuustieto ilmoitetaan yh-
den promillen (%.) tarkkuudella. Kaltevuusprofiileja tuotetaan rataosuuksille, jotka
voivat olla hyvinkin eri pituisia. ERTMS/ETCS-suunnittelussa kdytetaan maariteltyja
RATO 2:ssa maariteltyja raja-arvoja ratasuunnittelun enimmaiskaltevuuksista.

Kaltevuusprofiilin kaltevuusarvot tulee pyoristda aina turvalliseen suuntaan alas-
pdin tasapromilleen.

Kuva 8. Nousevan kaltevuuden pydristaminen tasapromilleiksi.

-1.0 %o

Kuva 9. Laskevan kaltevuuden pyoristaminen tasapromilleiksi.

Ylamakeen pysahdyttdessa yksikko aloittaa jarrutuksen sita aikaisemmin, mita loi-
vempi ylamaki on. Taman takia ylamdkeen pysahdyttaessa turvallisempi suunta on
pyoristéd ylamden kaltevuus alaspdin loivemmaksi. Jos kaltevuus pyoéristetdan
yldspain, luulee ETCS-veturilaite mdked todellista jyrkemmaksi, jolloin se olettaa
maen jyrkkyyden hidastavan nopeutta enemman kuin se todellisuudessa hidastaa,
joka taas johtaa jarrutuksen myohdisempaan aloitukseen. Todellisuudessa alle yh-
den promillen erot kaltevuuksissa eivat kuitenkaan aiheuta merkittdvaa muutosta
jarrutusmatkassa. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty kuvitteellisen yksikodn jarrutuskayrat
1 ja 2 promillen yldamaissa. Kuvista voidaan huomata, ettd loivemmassa mdessa
jarrutuskayrat kohdataan noin 25 m aikaisemmin kuin jyrkemmassa maessa.
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Jarrukayrien laskennassa kaytettiin seuraavia parametreja yksikolle:

Pituus 100 m

Jarrulaji P
Jarrupainoprosentti 80 %
Nopeus 120 km/h
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120,00 205700 | 205700 | 175700 | 169033 | 162366 | 147033 | 37,00 10
Kuva 10. Jarrutuskdyrd pysahtymisesta 1 %o maessa.
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Kuva 11. Jarrutuskédyra pysahtymisestd 2 %o maessa.

Alamakeen pysahdyttdessa turvallinen suunta pyoristykselle on alaspdin tasapro-
milleen, eli jyrkemmaksi. Mikali alamaki pyoristettaisiin ylospain, luulisi ETCS-vetu-

rilaite makea todellista loivemmaksi, jolloin se jarruttaisi vahemman.
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Kaltevuuden korjauskertoimina Gamma- ja Lambda-yksikdiden kaytt6jarrutuk-
sessa kaytetdan muuttujia Kn+(V) ylamakeen ja Kn-(V) alamakeen. Korjauskertoi-
men arvo vaihtelee valilla 0—-10 m/s2? ja se annetaan enintaan viisiportaisena no-
peudesta riippuvana arvona.

ERTMS/ETCS-tasolla 2 kaltevuuspaketti 21 Iahetetaan yksikolle sisallytettyna ajo-
lupaan RBC:n avulla radioverkon kautta, jolloin sen noudattaminen aloitetaan va-
littdbmasti. Rakenteeltaan paketti 21 sisaltaa useita parametreja, joiden muuttuja-
arvoja voi olla useita. ERTMS/ETCS-jdrjestelmdssa kaltevuustieto valitetaan alla

olevien pakettien mukaisesti.

Taulukko 2. Kaltevuusprofiilin paketti 21.

Muuttuja Kuvaus Pituus | Arvo
[bittid]
NID_PACKET | Paketin tunniste 8 21
Q_DIR Kulkusuunta, jota | 2 00 = Vastakkaissuuntainen
paketilla annettu 01 = Nimellinen kulkusuunta
informaatio koskee 10 = Molemmat suunnat
11 = Varalla
L_PACKET Paketin kokonais- | 13 0-8191
pituus bitteina
Q_SCALE Etaisyyden tark- 2 0 = 10 cm asteikko
kuustaso paketin 1 = 1 metrin asteikko
sisalla 2 = 10 metrin asteikko
3 = Varalla
D_GRA- Etaisyys kalte- 15 0 cm-327,670 km
DIENT vuusarvon vaihtu-
miskohtaan
Q_GDIR Kaltevuuden 1 0 = Alamaki
suunta 1 = Ylamaki
G_A Kaltevuuden arvo | 8 0—-254%o
kahden pisteen
valilla
N_ITER Iteraatiokierrosten | 5 0-31
lukumaara
D_GRA- Etdisyys kalte- 15 0 cm-327,670 km
DIENT(k) vuusarvon vaihtu-
miskohtaan
Q_GDIR(k) Kaltevuuden 1 0 = Alamaki
suunta 1 = Ylamaki
G_A(k) Kaltevuuden arvo | 8 0—-254%o
kahden pisteen
valilla

Mikali yksikdlle joudutaan ldhettamadn paketti
ERMTS/ETCS-rakennustydmaan takia, jossa on kaytdssa alennettu tilapdinen no-

141 esimerkiksi ldhestyvan
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peusrajoitus, voidaan tdssa tapauksessa kayttaa kyseisen kohdan suurinta oletus-
kaltevuutta tai ennalta maarattya Suomessa kaytettavaa oletuskaltevuutta. Paketin
141 rakenne eroaa paketin 21 rakenteesta muuttujien maarassa. Paketti 141 voi-
daan valittaa yksikélle vain baliisiryhman kautta, toisin kuin paketti 21.

Taulukko 3. Kaltevuusprofiilin paketti 141.

Muuttuja Kuvaus Pituus | Arvo
[bittid]

NID_PACKET | Paketin tunniste | 8 141

Q_DIR Kulkusuunta, jota | 2 00 = vastakkaissuuntainen
paketilla annettu 01 = nimellinen kulkusuunta
informaatio kos- 10 = molemmat suunnat
kee 11 = varalla

L_PACKET Paketin koko- 13 0-8191
naispituus bit-
teina

Q_GDIR Kaltevuuden 1 0 = alamaki
suunta 1 = yldmaki

G_TSR Oletuskaltevuus | 8 0-255%o0, 1%o0 valein
tilapaiselle no-
peusrajoitukselle

3.1 Raja-arvot

Uusien rataosien suunnitteluohjeissa noudatetaan seuraavia pituuskaltevuuden
raja-arvoja:

Taulukko 4. Kaytettdvat pituuskaltevuuden raja-arvot.

Rata Pituuskaltevuus (%o)

Suositeltava Maksimiarvo Lupa-arvo
Sekaliikenneradat <10 12,5 25,0
Matkustajaliikennera- | < 10 15,0 35,0/40,0*
dat
Tavaraliikenneradat <10 12,5 25,0
Sivuraiteet 15,0 30,0

*40,0%o0 kaltevuus on sallittu RATO 2 -dokumentin maarittdmissa raja-arvoissa ja
kaytdssa kehdradan suunnitteluperusteissa. Traficom maaraa suurimmaksi pituus-
kaltevuudeksi 35,0%o.

ERTMS/ETCS-jarjestelman pituuskaltevuussuunnittelun perustana kaytetaan tau-
lukossa 4 kuvailtuja pituuskaltevuusarvoja suorilla rataosilla, joita sovelletaan
ERTMS/ETCS-tason 2 kulunvalvontaan. Pituuskaltevuuden muut raja-arvot on
maadritelty radan eri osille, jotka on kirjattu RATO 2 -julkaisuun ja ne tulee huomi-
oida lilkennesuunnittelussa. Raja-arvojen maksimi- ja minimiarvoja ei tule kayttaa
jatkuvana mitoitusperusteena suunnittelussa.
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3.2 Nykyisen geometriatiedon kehityskohteet

Talld hetkelld rataverkosta noin 70 % on varustettu JKV-kulunvalvonnalla. JKV-
kulunvalvonnassa yksikdlle toimitetaan tieto madraavasta kaltevuudesta baliisin
valityksella padopastimelle asti. Taman perusteella voidaan olettaa JKV-kulunval-
vonnalla katetun rataverkon geometria- ja kaltevuustietojen olevan olemassa va-
hintadn padopastimien laheisyydessa. /4/

Vaatimuksena toimivalle ERTMS/ETCS-tason 2 jarjestelman liikenndinnille on kal-
tevuustietojen toimitus ajolupaan sisallytettyna koko ajoluvan matkalta. Ajolupa
lahetetddn RBC:n kautta liikenngivalle yksikolle.

Tulevien radan muutos- ja korjaustdiden osalta on syyta kiinnittdd huomiota geo-
metria- ja kaltevuustietojen paivittdmiseen ajantasaiseksi, jotta turvallinen ja ener-
giatehokas liikenndinti on mahdollista. ERTMS/ETCS-tason 2 suunnittelussa kye-
tdan ennakoimaan paremmin rataosuuksien ominaisuuksia ajantasaisella geomet-
riatiedolla, jotta kulunvalvontajarjestelman hyddyt voidaan optimoida. Rataosat,
joilta JKV-varustelu puuttuu, tulisi tarkemitata vaadittujen geometria- ja kaltevuus-
tietojen osalta, kun niiden kulunvalvontavarustelu tulee ajankohtaiseksi rakentaa.

Yhtend kehityskohteena tyon aikana havaittiin rataosien kaltevuustietojen rikko-
naisuus. Esimerkiksi likennepaikoilla suoritettujen muutos- ja rakennustdiden do-
kumentointi on toteutettu siten, etta tdiden valmistuttua ei ole aina yhtenaistetty
koko liikennepaikan geometria- ja kaltevuustietoja ajantasaiseksi. Ongelma on voi-
nut muodostua muutos- tai korjaustdiden jalkeen, jolloin on mitattu vain radan
muuttunut osa, jolloin tarkemitattu geometria on hajautunut eri tiedostoihin ja yh-
tendinen geometria puuttuu. Tilanne on usein heikompi liikennepaikoilla kuin lin-
jaosuuksilla. Kun tulevaisuuden suunnitelmissa on vieda geometriatiedot kootusti
Geoviite-jarjestelmaan, olisi syyta harkita mahdollisia tarkistusmittauksia rataosilla.
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4 Kaltevuusprofiilien simulointi

Kaltevuusprofiilien simulointi on mahdollista eri simulaattoreilla. Simuloinnilla voi-
daan ohjelmistosta riippuen tarkastella suojavalimitoitusta seka taitepistepyoris-
tyksia suhteutettuna jarrutusmatkaan ja radan geometriaan. Talla tavalla voidaan
huomioida esimerkiksi muutos- tai suunnitteluvaiheessa ratageometriamuutokset
kapasiteettisuunnitteluun. Olemassa olevan raiteiston simuloinnin edellytyksena on
ajantasainen lahtotieto, joka voi olla raidekohtainen, mittausvaunulla todennettu
tieto. Taman tydn geometria- ja jarrutustarkasteluissa on kaytetty ERA:n (engl.
European Union Agency for Railways) jarrutuskykysimulaattoria seka Clearsyn
OPSIM ERTMS/ETCS-simulaattoria.

4.1 Ohjelmistot

Yhtena simulaattoritydkaluna on ERA:n tuottama Excel-pohjainen jarrutuskyky-
simulaattori ERTMS/ETCS-kulunvalvonnalle, jossa voidaan tarkasti maarittaa ka-
lusto- ja ratakohtaisia parametreja. Simulaattorilla on mahdollista tarkastella useita
eri kayttajan luomia skenaarioita, joista se tuottaa visuaalisen jarrutuskayrakuvan.
Ohjelma on suunniteltu vain jarrutuskykytarkasteluun eri ratakaltevuuksilla ja ka-
lustoparametreilld, joten silla ei voi esimerkiksi luoda visuaalista kuvaa rataosasta.

Simuloitavalle rataosalle voidaan ennen simuloinnin suorituslaskentaa maarittaa
seka haluttuja kaltevuuden taitepisteitd, ettd simuloitava junakalusto. Simulaatto-
rissa on mahdollista myds luoda sijainninkorjauspisteita halutuille sijainneille, seka
maarittda niiden sijainninkorjaustarkkuus metreina.

Train type . 'Gamma train‘ " Lambda train
Brake position C Passenger train in P C Freight train in P ® Freight train in G
Traction model: T_traction_cut_off (seconds) 2
Service brake interface ? " No ® Yes
Traction cut off interface ? ® No " Yes

Special/additional brake independent from wheel/track
adhesion?

Speed inaccuracy (%)  Fixed (Enter ® Subset-041
5 Abs. value
Position inaccuracy (m + %)) c + ® Subset-041
5 Rel. value
Train length (m) 925 4 J »
Nominal rotating mass (%) " Fixed (Enter value) ® Unknown
Distance antenna - train front (m) 10
Acceleration (m/s?) 0 |

Kuva 12. Kalustoparametrien madaritys Excel-tyokalussa.
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Relocation balises

c 0 i i i
Target type LOA/MRSP EOA/SvL Distance EOA/SvL 30 Distance from origh {m) Location accuracy (m) Gradient profile
Target speed (km/h) 0 Release speed (km/h) 10 0 12 d(m) Gradient G (%)
Dist. origin/target (m) 5000 ®Fixed ( Calcon- 500 10 0 10
board
Initial speed (km/h) 60 1000 10 658 10
Track condition brake inhibition profile 2000 10 658 7
Start of brake
inhibition (m) 20 i 217 Z
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Kuva 13. Radan kaltevuusprofiilin ja sijainninkorjauspisteiden muokkaus Excel-

tydkalussa.

Haluttujen parametrimaaritysten jdlkeen voidaan suorittaa laskenta, jossa tydkalu
huomioi kayttajan maaritykset ja luo niiden pohjalta jarrutuskayrakuvauksen.
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Kuva 14. Simulaattorin prosessikuvaus.

Simulointiohjelmistojen haasteena on niiden epdavarmuus suhteessa todelliseen lii-
kenndintiin. Monet ohjelmistoista tukevat ERTMS/ETCS-simulointia, jolloin simu-
lointia suorittavalla henkildlla pitéda olla tiedossa tarkat kalustoparametrit seka ra-
tageometria, jotta tuloksesta saa mahdollisimman luotettavan. Ongelmat usein
kohdataan juuri tassa tilanteessa. Simuloinnissa joudutaan usein tekemaan yleis-
tyksid, jolloin todellisessa lilkkenndinnissa ratageometria- ja junakalustotiedot saat-
tavat vaihdella teoreettisesta huomattavasti. Muuttujina tulee huomioida yksikén
kokonaispaino, kokoonpano, jarrulaji ja muut vastaavat muuttujat sekd rata-
geometriatieto. Saatavilla oleva geometriatieto ei ole aina ajantasainen ja tasta
syysta voi simulointituloksen vastaavuus todelliseen vaihdella oleellisesti.

4.2 Vaikutukset suunnitteluprosessiin

Simuloinnilla voidaan suunnitteluvaiheessa tarkastella rataosuuden kaltevuuksien
vaikutuksia kapasiteettiin seka hahmottaa kdytettavia linjanopeuksia. Simuloinnilla
saatuja tuloksia kaltevuuksien vaikutuksista kaluston jarrutusmatkaan voidaan
hyddyntaa taloudellisen seka sujuvan liikenteen suunnittelussa.

ERTMS/ETCS-simuloinnin avulla voidaan tarkastella esimerkiksi ajolupamerkin tai
muun pysahtymispisteen sijoittamissuunnittelua jyrkassa alamaessa tietyn yksikon
jarrutusominaisuuksiin perustuen. Simuloinnin avulla voidaan tarkastella sijoitus-
suunnittelua suhteessa suurimpaan sallittuun nopeuteen niin, ettd kyseinen yk-
sikkd kykenee turvallisesti pysahtymadn suunniteltuun pisteeseen. Radioverkon
kautta ETCS-veturilaitteelle toimitetussa ajoluvassa on aina ratageometrian maa-
raava kaltevuus, jota ETCS-veturilaite noudattaa laskennassaan.
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Esimerkki 1:

Ensimmainen esimerkki jarrutuskykysimuloinnista on suoritettu Digirata-hankkeen
testiradalle (Kouvola—Kotka/Hamina) sijoittuvalla rataosalla Tavastila—Kymi, jossa
on mallinnettu kuvitteellista veturivetoista tavarajunaa (Lambda). Testiyksikolle on
maaritetty seuraavat lahtdtiedot:

Pituus 515 metria
Jarrulaji G
Jarrupainoprosentti 54 %
Nopeus 90 km/h

Simuloitavan rataosuuden pituus on noin 5 000 metrid ja se sisaltaa yhteensa 10
kaltevuuden taitepistemuutosta valilla 10%o0 — (-10%o0). Sijainninkorjausbaliiseja
tai valvontanopeutta ei ole kaytossa.
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Kuva 15. Simuloitavan rataosan Tavastila—Kymi taitepisteet.

Simuloinnin jarrutuskdyrakuvauksesta (kuva 16) huomataan arvioitu jarrutus-
matka kadyttdjarrutuksella (SBI) ja hatdjarrutuksella (EBI). Kaytetyilla Iaht6tiedoilla
veturilaite suorittaa jarrutustarpeen ilmoituksen (Indication) kuljettajalle noin 2
247 metrid ja varoituksen (Warning) noin 1 773 metrid ennen ajoluvan paatekoh-
taa.
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Kuva 16. Referenssikuva esimerkille 1 Lambda-yksikolld. Testissd kdytetty
todellisia kaltevuusvaihteluja vélilld Tavastila—Kymi.

Simulointia jatketaan samoilla kalustotiedoilla, mutta rataosan kaltevuuksia pyoris-
tetaan turvallisemmaksi:
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Initial speed Distance from target (m) Release speed
(km/h) Perturbation | Indication | Permitted | Warning ] sBl | EBI ‘StartRSM (km/h)
90,00 2263,16 | 226316 | 183905 | 1789,10 | 1739,10 | 130746 | N/A N/A

Kuva 17. Vertailukuva. Testissa pyoristetty todellisia kaltevuusvaihteluja
turvallisemmiksi valilla Tavastila—Kymi.

Jarrutuskayrakuvauksen perusteella jarrutustapahtuman muutokset eivat ole tes-
tissa kaytettavan junakaluston kannalta merkittavia. Testissa kaytetyt pyoristykset
tehtiin tarkoituksella suuremmaksi niin, ettd jokainen taitepiste oli yhden promillen
suurempi tai pienempi turvallisempaan suuntaan.

Simulointitestin perusteella kuljettajalle ilmoitetaan jarrutustarpeesta noin 16 met-
ria aikaisemmin. Jarrutustapahtuma tulee alkamaan my6s noin 16 metrid aikai-
semmin, joka vastaa 90 kilometrin tuntivauhdissa alle sekuntia.
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Esimerkki 2:

Suoritetaan vertailu samalla rataosalla ensin todellisilla kaltevuuksilla. Tassa esi-
merkissa muutetaan simuloitavan junakaluston lahtétiedot:

- Pituus 549 metria

- Jarrulaji G

- Jarrupainoprosentti 121 %
- Nopeus 120 km/h

Todellisilla nopeuskaavion kaltevuuden taitepisteilld simuloinnin tuloksena kaytto-
jarrutus aloitetaan esimerkin skenaariossa noin 1 556 metria ja hatajarrutus noin
1 081 metria ennen ajoluvan paatepistetta. Ilmoitus jarrutustarpeesta tulee 2 178
metrid ja varoitus 1 622 metria ennen kuin jarrutustapahtuma aloitetaan (kuva
18).

140 (———
I \
120 o ‘.‘ e EBD
------- EBI
100 ——-5BI2
JR—T1
£ 80
£ Waming
x
°
2 Permitted
& 60
Indication
40 ©  Perturbation
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20
0 A
6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 -1000
Distance from target (m)
Initial speed Distance from target (m) Release Spegd‘
(km/h) Perturbation { Indication [ Permitted | Warning SBI | EBI lS(arlRSM (km/h)
120,00 217836 | 217836 | 168950 | 1622,86 | 155620 | 108123 | N/A N/A

Kuva 18. Referenssikuva esimerkille 2 Lambda-yksikolld. Testissd kdytetty
todellisia kaltevuusvaihteluja rataosalla Tavastila—Kymi.

Pyoristettdessa kaltevuuksia yhdelld promillella turvallisempaan suuntaan, tarkas-
teltavalla rataosalla voidaan huomata sama ilmié kuin esimerkissa 1. Esimerkissa
2 simuloitavan junakaluston ldhtétiedot olivat enemman turvallisempaan suun-
taan, vaikka kaytetty ajonopeus oli 30 km/h suurempi. IImoitus ja varoitus jarru-
tustarpeesta saavutetaan kuitenkin noin 6 metrid aikaisemmin, vaikka nopeus on
suurempi. Myds kayttd- ja hatajarrutuksen muutos on 6 metrid alkuperdiseen ver-
rattuna (kuva 19). Lopputuloksena huomataan, etta kaltevuusvaihteluiden pyo6ris-
tykselld ei ole merkittdvaa vaikutusta liikenndinnin ajalliseen sujuvuuteen.
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Kuva 19. Vertailukuva. Testissa pyoristetty todellisia kaltevuusvaihteluja
turvallisemmiksi véalilla Tavastila—Kymi.

Gamma-junilla (moottoriyksikét) jarrukdyravertailu ei ole mahdollista samassa laa-
juudessa kuin Lambda-junilla (veturivetoiset yksikét). Gamma-junilla parametri-
maaritys on suppeampaa useassa kategoriassa niiden eroavan kayttékokoonpanon
takia.

4.3 Parametrit

Parametritasolla, simulointiohjelmistosta riippuen, kalustolle voidaan maaritella si-
muloinnissa eri parametrivaihtoehtoja tarkasteltavaksi seka sovitettavaksi radan
kaltevuuteen. Nain ollen voidaan tarkastella valmista ratainfrastruktuuria ja ele-
menttien sijoittelua ja sovittaa niita eri kalustotyypeille ja kokoonpanoille. Simu-
loinnissa voidaan nain tarkastella kaluston jarrutuskykya suhteessa tekijoihin, jotka
vaikuttavat pysahtymismatkaan. Tekijoita ovat esimerkiksi radan kaltevuus, kalus-
ton jarrulaji tai ratalaitteiden sijoittelu. Nain voidaan kartoittaa esimerkiksi keliolo-
suhteiden vaikutusta rataosalla. Parametrien kdyttd ja muokkaus riippuu simuloi-
tavasta kalustomallista seka ohjelmistosta.

Kalusto- ja rataparametreissa on muutettavissa seuraavia arvoja:
Gamma-yksikot

- Hidastuvuuden luotettavuusarvo maralla kiskolla (K_wet)

- Hidastuvuuden luotettavuusarvo kuivalla kiskolla (K_dry)

- Painotuskerroin kitkan maaritykseen (M_NVAVADH)

- Hatdjarrutuksen luotettavuusarvo kuivalla kiskolla (M_NVEBCL)

Lambda-yksikot
- Junapituuden korjauskerroin (M_NVKRINT)

- Junapituudesta riippuvainen portaittainen korjauskerroin (L_NVKRINT)
- Nopeuden korjauskerroin tavarajunille (M_NVKVINT)
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Nopeudesta riippuvainen portaittainen korjauskerroin tavarajunille
(V_NVKINT)

Nopeuden korjauskerroin henkiljunille (M_NVKVINT)

Nopeudesta riippuvainen portaittainen korjauskerroin henkildjunille
(V_NVKVINT)

Jarruviiveen korjauskerroin (M_NVKTINT)

Kelitiedot

Maksimi hidastuvuusarvo alentuneessa kitkassa 1 (matkustajayksikko,
jossa on kisko-/py0drakontaktista riippumaton jarru) A_NVMAXREDADH1
Maksimi hidastuvuusarvo alentuneessa kitkassa 2 (matkustajayksikkd,
jossa ei ole kisko-/pydrakontaktista riippumatonta jarrua) A_NVMAXRE-
DADH2

Maksimi hidastuvuusarvo alentuneessa kitkassa 3 (tavarajuna)
A_NVMAXREDADH3
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5 Kaltevuusprofiilien laadintamenetelmat

Nopeuskaavioiden liséksi rataosakohtaiset kaltevuudet 16ytyvat usein myos yleis-
kaaviosta. Nopeus- ja yleiskaavioiden hankaluutena on hajautettu tieto, usein
myds eri tavalla esitettynd, jolloin niiden tietoja tulee verrata keskenaan. Usein
niiden paikkansapitavyys tarkistetaan vertailemalla kaltevuuksia keskendan, mutta
tarkemitattu geometria saattaa silti puuttua. Alla olevassa kuvassa on esimerkki
yleiskaaviosta l6ytyvista kaltevuusarvoista taitepisteineen.

225

¢ 1002 M

B>

2244811.000
309.000: 0.0020
225+120.000
220.000 : 0.0015
225+ 340.000
411.000 : 0.0025

Kuva 20. Kaltevuuden taitepisteet yleiskaaviossa.

5.1 Kehittaminen ja kuvaaminen

Taitepisteiden yksinkertaistamisella olisi mahdollista sadstda datakapasiteettia ba-
liiseissa ETCS-tasolla 1, mikali yksinkertaistaminen suoritetaan tiheasti taitepisteita
sisaltavalla rataosalla. Yksinkertaistaminen tulee aina tehda turvallisempaan suun-
taan. Yksinkertaistaminen vaatii yhteisen raja-arvon, joka maarittaa, milla kalte-
vuusarvon alueella yksinkertaistamista voisi tehda. Yksinkertaistamisen hyoty da-
takapasiteetin saastdssa koskee vain ETCS-tasoa 1, jossa kaltevuustieto lIdhetetadn
baliiseilla esi- tai padopastinpisteilld. ETCS-tasolla 2 merkittdvaa datasaastoa ei
synny, koska ajolupa toimitetaan yksikdlle dataradioverkon, eli RBC:n kautta.
ETCS-tasolla 2 yksinkertaistaminen voidaan suorittaa tilanteissa, joissa pyoristyk-
sen jalkeen perdkkaisilla kaltevuusjaksoilla on pydristettynd sama kaltevuusarvo.

ERTMS/ETCS-tasolla 2 heterogeenisessa liikenteessa hyoty yksinkertaistamisella
on vahaista, koska liikenndinnin turvallisuustason tulee sdilyd ennallaan. Rata-
osuuksilla, jotka palvelevat padosin vain homogeenista liikennettd, voidaan saa-
vuttaa kaluston samankaltaisuuden perspektiivista etuja kapasiteettiin. Kaluston
kiihtyvyys- ja jarrutuskyvyn ollessa yhtaldisia, voidaan teoriatasolla pienentaa tur-
vallisesti suojavaleja kaltevuuksien yksinkertaistamisella.

Myonteiset vaikutukset syntyvat padasiassa suunnittelussa, jossa voidaan yksin-
kertaistamista hyodyntden vahentaa tydmaaraa kulunvalvonnan suunnittelu- ja to-
teutusvaiheessa.
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Esimerkki:

Kuvitteellisen 500 metrin rataosan kaltevuusprofiili sisdltda kolme eri pystykalte-
vuuden taitepistettd, mutta kahden ero on maksimissaan 0,5%.. Tassa tapauksessa
taitepisteet voitaisiin yksinkertaistaa turvallisempaan tasalukuun, jolloin voidaan
saada baliiseille lisaa tiedonsiirtokapasiteettia ETCS-tasolla 1.

-2,0%o0

—1,5%o0 —2,0%0

Kuva 21. Alkuperdiset taitepisteet.

Kaltevuus kasitellaan tasaisena kahtena promillena

—2,0%o0

—1>6° -2,0%o0

Kuva 22. Yksinkertaistetut taitepisteet.

ERTMS/ETCS-tasolla 2 olisi mahdollista yksinkertaistaa kaltevuusarvoja, mikali kye-
tdan maarittamaan raja-arvo, joka olisi yleisesti kdytéssa suunnitteluperusteissa.
Saatava hyoty olisi huomattava ERTMS/ETCS-tason 2 nopeusprofiilisuunnittelussa,
koska suuren osan taitepisteista voisi jattaa suunnitteluprosessissa pois ilman, etta
liikenteen turvallisuus karsii. Taitepisteiden tiheytta ja niiden merkintatarvetta on
tarkasteltu kaluston turvallisuusnakdkulmasta, ja huomattu vaikutusten olevan va-
haisia silloin, kun taitepisteiden korkeuserot ovat pienet ja valimatkat lyhyet.

Edella mainitussa tapauksessa yksinkertaistamisen lahtokohtien tulisi olla kalusto-
ja raidegeometriadata seka rataosakohtainen suurin sallittu nopeus. Tarkastelujen
perusteella on huomattu pienten kaltevuuksien yksinkertaistamisella olevan vain
vahaisia vaikutuksia tehokkaan ja nopean jarrulajin omaavan yksikon kaytokseen
radalla simulointitilanteessa. Suuremmat erot huomataan silloin, kun simulointi-
kohteena on pitka ja raskas junayksikkd, joka on varustettu hitaalla jarrulajilla.
Naissa tapauksissa erot yksinkertaistetulla ja yksinkertaistamattomalla rataosalla
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ovat alle sadasta metrista muutamiin satoihin metreihin, ennen kuin ETCS-veturi-
laite ilmoittaa kuljettajalle hidastamistarpeesta.

Kuten edelld on mainittu, simulointitulokset ovat riippuvaisia kalustokokoonpa-
nosta, taitepisteiden sijainnista, kaltevuusjaksojen pituudesta seka jyrkkyydesta.
Suomessa suurin pituuskaltevuuden lupa-arvo tavaraliikenneradalla on 12,5%o ja
matkustajaliikenneradalla 15%o. Poikkeustapauksissa, esimerkiksi maaston haas-
teellisista olosuhteista johtuen, naisté lupa-arvoista voidaan joustaa. Taman pe-
rusteella lyhyiden taitepistevalien pyotristaminen turvallisempaan suuntaan olisi pe-
rusteltua.

5.2 Kaltevuusprofiilin suunnittelun
yhdenmukaistaminen

Suunnittelun perustana kaytettavissa vanhoissa nopeus- ja kaltevuusprofiilin suun-
nitelmakuvissa on hankaluutena niiden ajantasaisuus paivityksen osalta seka tie-
don paikkansapitavyyden todennettavuustarve muista suunnitelmakuvista. Lisaksi
ongelmana on tiedon eri formaatit seka hajautuneisuus eri paikkoihin. Vanhoissa
nopeus- ja kaltevuusprofiilikuvissa on tuotettu rataosalle kalustokohtaiset nopeus-
rajoitukset, jotka on mahdollista korvata uuden ehdotuksen mukaisesti (kuva 20)
ETCS-suunnittelussa raidekohtaisilla nopeusrajoituksilla.

ETCS-suunnittelussa tulisi kehittdd yhtendinen suunnittelukonsepti, joka kattaa
tehtavat suunnitelmaformaatit ja -mallit. Talléin suunnittelussa tuotettava materi-
aali on yhtenadista ja selkeaa.

Yhtenaiselld suunnittelukonseptilla tuotetussa materiaalissa tulkintavirheen mah-
dollisuus olisi pienempi, ja tarkastaminen helpottuisi toimijoiden valilla. Nykyisin
vaadittavien suunnitelma-aineistojen muoto on usein monimuotoista, koska se
pohjautuu edelleen osaltaan manuaalisesti tehtyihin taulukoihin. Tasta esimerkkina
Kouvola—Kotka/Hamina-suunnittelussa tuotettavat listaukset nopeus- ja kaltevuus-
vaihteluista, baliiseista ja rataverkon mallinnuksesta.
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Esimerkkind uudesta suunnittelumallista nopeus- ja kaltevuusvaihteluihin voidaan
pitda Kouvola—Kotka/Hamina-ETCS-testiradan suunnittelussa tuotettua visuaalista
esimerkkia raidekohtaisista nopeus- ja kaltevuusvaihteluista:

224+067.000 224+440.000
() 372.000: —0.0075 {) 371.000: —0.0025
223+640.000 > 224+067.000 224+440.000
() 428.000: —0.0080 () 372.000: —0.0075 () 371.000: —=0.0025
223+640.000 224+067.000 224+440.000
() 428.000: —0.0080 () 372.000: —0.0075 {) 371.000: —0.0025
12
(@] (@] o
8 8118
8§ = . 120 km /h
s BB B 100 km/h
& I 90 km/h
8§ &« 80 km/h
70 km /h
I 60 km/h
Hl 50 km/h

Kuva 23. Esimerkki nopeus- ja kaltevuustietojen esittamisesta suunnitelmissa.

Kuvassa 23 esitetdan raidekohtainen nopeusprofiili varikoodattuna tietona, seka
kaltevuuspisteiden taitekohdat raidekohtaisina malleina desimaalilukuna. Mikali tai-
tepisteiden kaltevuudet esitetdan suunnitelmakuvissa desimaaleina, tulee ne kaan-
téa promilleluvuiksi yhden promillen tarkkuudella, kun kaytetaan pakettia 21. Li-
saksi kuvassa voidaan esittda mahdolliset rajoittavat tekijat, esimerkiksi akselipai-
nosta johtuvat nopeusrajoitukset listamuodossa, jolloin selkeys kuvassa sailyte-
taan.

5.3 Esimerkki kaltevuusprofiilin luomisesta

Tasolla 2 kaltevuusprofiili valitetdan RBC-viestilla ja se valitetddn paketilla 21 vii-
meistdan ajoluvan yhteydessa. Tassa kappaleessa on esitetty kaltevuusprofiilin
muodostaminen paketilla 21 yleiskaavion tietojen pohjalta. /5/

Paketissa 21 kaltevuuden arvo (G_A) ilmoitetaan yhden promillen (1 %o) tarkkuu-
della, joten yleiskaaviossa desimaaleina ilmoitetut kaltevuuksien arvot taytyy
muuntaa promilleiksi ja pydristaa turvallisempaan suuntaan. Pydristyksen jalkeen
kaltevuusprofiilia voidaan yksinkertaistaa poistamalla perakkain olevista saman
kaltevuusarvon omaavista kaltevuuspisteista ylimaardiset. Kuvassa 24 on esitetty
muutokset kaltevuusprofiiliin py6ristamisen ja yksinkertaistuksen jalkeen.
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Kuva 24. Yleiskaaviossa esitettyja kaltevuuksia (kuva suurempana liitteessd 1).

Kuvan 24 ajolupa alkaa ajolupamerkilta MP371 ja paattyy merkille MP302, jolloin
ajoluvan pituudeksi tulee 2 100 m. Ajoluvan referenssipisteena toimii baliisiryhma
01114. Kyseisen ajoluvan kaltevuusprofiilin ensimmaisen D_GRADIENT-muuttujan
arvo on asetettu nollaksi, jotta ensimmainen kaltevuus (-1%o) alkaisi heti ajoluvan
alusta lahtien. Taman jalkeen kaltevuuspisteitd on ajoluvan matkalla 5, joten pa-
kettiin 21 tarvitaan 5 iteraatiota. Taulukossa 5 on esitetty viesti 3 ja sen mukana
lahetettava kuvan 24 ajoluvan mukainen paketti 21.
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Taulukko 5. Ajoluvan kaltevuusprofiili.
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Liite 1/ 1 (1)

Yleiskaaviossa esitettyja kaltevuuksia (kuva 24)
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