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Tama insinddrityd tehtiin Raide-Jokeri-allianssille NRC Group Finlandin alaisuudessa.
NRC Group Finland (entinen VR Track) on suomalainen infra-alan rakennusliike ja suun-
nittelutoimisto seka Suomen suurin radanrakentaja. Raide-Jokeri-allianssi rakentaa Es-
poon ja Helsingin alueelle 25 kilometria pitkéan Jokeri-pikaraitiotielinjan. Raide-Jokerin
sahko- ja teknisten jarjestelmien kayttéonottoryhma tarvitsi esisuunnitelman, jossa kartoite-
taan kayttdonotettavia jarjestelmia ja jarjestelmien valisia sidoksia seka perehdytaan yh-
teiskayttotestaamisen vaatimuksiin.

Insindoritydn alussa kaydaan lapi Raide-Jokeri-hanketta ja allianssimallia. Seuraavaksi
esitellaan Patterinmaen pikaraitiotietunneliin rakennettavat sahkd- ja tekniset jarjestelmat.
Luvuissa kerrotaan jarjestelmien ominaisuuksista ja saadoksistda Taman jalkeen kasitellaan
yhteiskayttbtestaamisen merkitysta ja prosessia seka yhteiskayttétestaamiseen liittyvia la-
keja, maarayksia ja standardeja. Lopuksi kasitellaan yhteiskayttdtestaamista Raide-Joke-
rilla ja kaydaan lapi yhteiskaytttestaamisen prosessi esimerkin kautta.

Lopputuloksena insin66rity6 toimii hankkeen kayttéonoton esisuunnitelmana, jonka poh-
jalta suunnitelmia voidaan alkaa tuottamaan ja jatkojalostamaan. Insinddrityd toimii myos
perehdyttavand dokumenttina hankkeella tydskenteleville henkildille, jotka eivét ole pereh-
tyneet yhteiskayttétestaamiseen tai tassa tydssa kasiteltyihin sdhko- ja teknisiin jarjestel-
miin.

Avainsanat Raide-Jokeri, pikaraitiotie, yhteiskayttétestaaminen, SIT
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Abstract
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This study was done for Raide-Jokeri-alliance, at the service of NRC Group Finland.
Raide-Jokeri-alliance consists of four design & construction companies together with the
client cities of Helsinki and Espoo. Together the alliance will plan and implement a 25 km
long light rail line between Itdkeskus, Helsinki and Keilaniemi, Espoo.

The purpose of this study was to survey and develop the system integration testing pro-
cess of electrical and technical systems located in a tunnel section. The purpose of the
system integration tests is to certify the quality of constructed systems, that they are in ac-
cordance with the plans and the functionality of all interfaces among all systems and sub-
systems.

The beginning of this thesis is about the Jokeri-light rail as a project. Later all the systems
concerning the testing of the tunnel section will be described thoroughly. The later sections
will go through the philosophy of system integration testing and the procedures of taking
the testing into practice.

The results of this study are documented guidelines to the design process of integration
testing. The results are meant to be used as a guide for more precise test planning and as
an introduction document for project employees.

Keywords Jokeri, Light rail, Commissioning, SIT
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Lyhenteet

SIT System Integration Testing. Jarjestelmaintegraatiotestaaminen, eli yhteen-

sovitettavien jarjestelmien testaaminen.

FAT Factory Acceptance Test. Jarjestelmalle tai laitteelle suoritettava tehdas-
testi.

HKL Helsingin kaupungin liikenneliikelaitos

HSL Helsingin seudun liikenne

kV Kilovoltti, tuhat volttia.
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1 Johdanto

Tama insin6ority6 tehtiin Raide-Jokeri-allianssille NRC Group Finlandin alaisuudessa.
NRC Group Finland (entinen VR Track Oy) on yksi Suomen suurimmista infra-alan ra-
kennusliikkeisté ja suunnittelutoimistoista sekda Suomen suurin radanrakentaja. Yritys on
osana Raide-Jokeri-allianssia, joka rakentaa uuden Raide-Jokeri-pikaraitiotielinjan Hel-

singin ja Espoon kaupunkien alueelle vuosina 2019 - 2024.

Insindoritydn tavoitteena oli kehittda Raide-Jokeri-pikaraitiotielinjaa varten rakennetta-
van Patterimden tunnelin sahko- ja teknisien jarjestelmien yhteiskayttotestaamisen
suunnittelua. Insindority6ta tullaan kayttamaan hankkeen kayttéonoton esisuunnitel-
mana seka perehdyttavand dokumenttina hankkeen tyontekijoille, jotka eivat tunne yh-
teiskayttotestaamista tai insin6oritydssa kasiteltavia jarjestelmid. Yhteiskayttotestaami-
nen tarkoittaa useiden eri jarjestelmien yhteentoimivuuden testaamista. Testaamista ka-
sitellaan pelkastaan pikaraitiotien infran sahko- ja teknisten jarjestelmien nakdékulmasta.
Hankkeen keskeneraisyyden ja puutteellisten lahtétietojen takia suunnitelmia ei kasitella
aikataulun tai tarkkojen kustannusten nakokulmasta. Insindéritydn laajuus rajaa ulkopuo-
lelleen muut tunnelia koskevat jarjestelmat, kuten rakennus-, talo- ja kiinteisttekniset

jarjestelmat.

Tyon sisallon tarkkuuden ja laadun mahdollistavat hankkeella tyéskentelevien asiantun-
tijoiden tietotaito seka aikaisemmat vastaavanlaiset hankkeet. Ty6ta varten on konsul-
toitu hankkeella tyoskentelevid tekniikkalajivastaavia, konsultteja seké sahko- ja teknis-
ten jarjestelmien suunnittelijoita ja asiantuntijoita osana tyén ja suunnitelmien tuottamista
ja sisallon laadun todentamista. Iso osa esitettéavasta asiasisallosta on kertynyt kokouk-
sista ja keskusteluista hankkeella tydskentelevien asiantuntijoiden kanssa. Ty0ssa on
sovellettu myds hankkeella tydskentelyn aikana kehittynyttd osaamista hankkeeseen liit-

tyvista asioista.
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2 Raide-Jokeri

Raide-Jokeri, Tampereen pikaraitiotien jalkeen valmistuva Suomen toinen pikaraitiolinja,
rakennetaan kuvan 1 mukaisesti Helsingin Itakeskuksen ja Espoon Keilanimen vélille.
Radasta rakennetaan noin 25 kilometria pitka kaksiraiteinen, pagosin omalla ajoradalla
kulkeva, runkobussilinja 550:n korvaaja. Runkobussilinja 550 on Helsingin seudun vilk-
kaimmin lilkenndity bussilinja ja sen kapasiteetin on arvioitu olevan riittAmatén kasvavien
matkustajamaarien kuljettamiseen. Raide-Jokerin matkustajamaarien on ennustettu ole-
van vuonna 2040 yli 100 000 henkiloa arkivuorokaudessa. Nykyinen runkobussilinja 550
kuljettaa noin 40 000 henkilda vuorokaudessa. Yksi Jokeri-linjalla likennoiva Artic XL -
raitiovaunu pystyy suunnitelmien mukaan kuljettamaan 170 henkildauton tai kolmen te-

libussin edestéd matkustajia, yhteensa 210 henkil6a. [1.]
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Yieiskartta 22.1.2018

Kuva 1. Raide-Jokerin yleiskartta. [2.]

Tehtyjen ennusteiden pohjalta on arvioitu, etta vuonna 2050 Helsingin seudulla noin kah-
den miljoonan asukkaan ja yli miljoonan tyopaikan keskittymd&. Véestdn suuruuden
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kasvaessa kaupunkien liikennetta tavoitellaan suuntautuvaksi kestaviin likkumistapoi-
hin, kuten joukkoliikenteeseen ja pydrailyyn. Raide-Jokerin tavoitteena on mahdollistaa
matkustajille paljon vaihtomahdollisuuksia sateittaisiin joukkoliikennelinjoihin. Linjalle ra-
kennettavien 34 pysakkiparin suunnittelussa on pyritty huomioimaan erityisesti juuri vaih-
topysékkien sijoittelu ja toimivuus. Pyséakkien sijoittelussa on huomioitu myos tulevaisuu-

dessa valmistuvat asuinalueet seka tytpaikka- ja palvelukeskittymat. [3.]

2.1 Raide-Jokeri hankkeena

Vuonna 2015 julkaistu Raide-Jokerin hankesuunnitelma hyvaksyttiin vuonna 2016 Hel-
singin ja Espoon kaupungin puolesta. Saman vuoden joulukuussa Espoo ja Helsinki al-
lekirjoittivat yhteistyésopimuksen ja samalla projektin johtoryhma paatti, ettd hanke to-

teutetaan allianssimuodossa. Hankkeen on tarkoitus edetd kuvan 2 mukaisella aikatau-

lulla. [4.]
Hel i E: P ktin johtoryhma paatt
e'singin ja .spoc.m r.oje 'n Johtoryhim padt, Sopimukset allianssi-
valtuustot hyvaksyivat ettd rata toteutetaan soveltaen Rakentaminen alkaa
kumppaneiden kanssa

hankesuunnitelman allianssimallia

Helsinki ja Espoo
allekirjoittivat Allianssikilpailutukset Projektin kehitysvaihe
yhteistyosopimuksen

Kuva 2. Hankkeen eteneminen vaiheittain. [5.]

Allianssimuotoinen toteutus muodostuu kolmesta osapuolesta: tilaajasta, suunnittelijasta
seka urakoitsijasta. Raide-Jokeri-hankkeella kukin osapuoli on monitahoinen. Kuvassa
3 kuvataan Raide-Jokeri-allianssiin osallistuvia osapuolia. Tilaajina hankkeella toimivat

Helsingin kaupunki, Espoon kaupunki seka HKL. Suunnittelijoina hankkeella toimivat
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Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy seké VR Track Oy. Urakoitsijoiksi hankkeelle valittiin
VR Track Oy (7.1.2019 alkaen NRC Group Finland Oy) seka YIT Rakennus Oy. [6.]

2 ALLIANSSI ~

TILAAJA
Espoon kaupunki
Helsingin kaupunki
HKL

SUUNNITTELUA URAKOITSUA
Ramboll Finland Oy VR Track Oy

Sitowise QY YIT Rakennus Oy
VR Track Oy

b o

Kuva 3. Raide-Jokerin allianssimalli ja osallistuvat yritykset. [6.]

Hankesuunnitelmassa hankkeen rakentamiskustannuksien arvioitiin olevan 275 miljoo-
naa euroa. Kustannukset jaetaan Espoon ja Helsingin kaupunkien kesken suhteessa 35
% -— 65 %, joka vastaa rakennettavan radan pituuden jakautumista kaupunkien puolelle,
yhdeksan kilometria Espoon puolelle ja 16 kilometrid Helsingin puolelle. [4.]

Lopullinen tavoitekustannus maaritelldadn hankkeen kehitysvaiheen lopussa, vuoden
2019 tammikuussa. Tamanhetkisen ndkemyksen mukaan tavoitekustannus tulee
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nousemaan selvasti vuoden 2015 arvioista. Syyt tavoitekustannuksen kasvamiselle ovat
padasiassa suunnittelu- ja kehitysvaiheissa esiin nousseet toteutuksessa huomioitavat
kustannukset, joita hankesuunnitelmassa ei ollut huomioitu riittavan tarkasti tai ei ollen-
kaan. Kokonaiskustannusta kasvattavia kustannuksia olivat esimerkiksi maanperatutki-

musten pohjalta ilimenneet paalutettavien rakenteiden méaarien kasvu. [7.]

Raide-Jokerin rakentaminen on tarkoitus aloittaa vuoden 2019 aikana. Valmistumisajan-
kohtaa ei ole viela virallisesti vahvistettu, mutta hankkeen tavoitteena on, etta likennointi
voitaisiin aloittaa vuoden 2023 elokuussa. Viimeisena liikenteen aloitusajankohtana pi-
detadan vuoden 2024 kesakuuta. Hankkeen aikataulu on tarkoitus lyoda lukkoon vuoden
2019 alussa, jonka jalkeen tavoitekustannus ja aikataulu viedaan Helsingin ja Espoon
kaupunkien valtuustoihin hyvaksyttavaksi. [7.]

2.2  Artic XL -kalusto

Uutta Jokeri-linjaa tullaan likennéimaan Transtech Oy:n valmistamalla Artic XL -raitio-
vaunulla, jonka konseptia esitellaédn kuvassa 4. Transtech on osa Skoda Transportation
-konsernia. Linjaa on tarkoitus operoida yhteensa 29 tilatun vaunun kapasiteetilla. Artic
XL -malli eroaa Helsingin kantakaupungissa operoitavista Artic-vaunuista paaosin ko-
koluokassa ja matkustajakapasiteetissa. Artic XL-mallin vaunu on 34,5 metria pitka ja
jatkettavissa 44 metrin pituiseksi. Matkustajapaikkojen lukumé&araa on kasvatettu noin
20 prosenttia Artic-vaunujen kapasiteetista yhteensa 256 matkustajapaikkaan. Koko-
naiskapasiteettia voidaan kasvattaa jopa 80 prosenttia Artic-vaunua suuremmaksi, mi-

kali kalustoa jatketaan 44 metrin pituisiksi. [8;9;10.]
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Kuva 4. Konseptikuva Artic XL-vaunusta [10.]

Artic XL-vaunun suunnittelussa on keskitytty etenkin esteettdmyyteen ja asiakaslahtoi-
seen palvelumuotoiluun. Transtechin vanhempi Artic-vaunu on toiminut uuden Artic XL -

vaunun suunnittelun pohjana. [9.]

Jokeri-linjan raideleveys on paatetty toteuttaa 1000 mm:n raideleveydella, jota kaytetaan
my0s Helsingin kantakaupungin raitiolinjoilla. Uusia vaunuja pystytaan tarvittaessa ope-
roimaan my6s Helsingin kantakaupungin raitiotieverkossa. Ensimmainen prototyyppi lii-
kennoi kantakaupungin raiteilla kesalla 2020. Vaunujen suunnittelussa on hyvin tarkeaa
huomioida myos tekniset vaatimukset, jotka mahdollistavat pikaraitiotien suunnitelmien
mukaisen operoinnin. Vaunujen huippunopeus radalla on noin 70 kilometria tunnissa ja
koko rataosuuden keskinopeus 25 kilometria tunnissa. Etenkin keskinopeuden saavut-
taminen vaatii useiden teknisten jarjestelmien toimivuutta yhdessa ja erikseen. Téllaisia

jarjestelmia ovat muun muassa liikennevaloetuuksiin liittyva kulunseurantajarjestelma.

Vaunut tullaan liittdm&an GPS-pohjaiseen kulunseurantajarjestelmaan, jolla pystytéan
ennakoivasti pyytaméaan etuus liikennevaloilla varustettuun liittymaéan. Ensisijainen pyyn-

tomenetelma etuuksille tullaan todennékdisesti toteuttamaan induktiosilmikoilla. GPS-
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teknologiaan perustuva radiolinkkitekniikka toimisi kahdentavana varajarjestelmana.
Tama mahdollistaa mahdollisimman nopean ja esteettéman liikenndinnin muun liikken-
teen seassa. Helsingin kantakaupungissa etuisuudet pyydetaan painvastoin ensisijai-

sesti radiolinkilla ja silmukka toimii varmistavana jarjestelmana. [4, s. 31; 11; 12.]

2.3 Pikaraitiotiet maailmalla

Raide-Jokeri-hankkeessa pyritaan kayttamaan mahdollisimman paljon olemassa olevaa
asiantuntijuutta. Monia suunnitteluperusteita joudutaan maarittelemaan ensimmaista
kertaa ikin&, jolloin jo olemassa olevat tai rakenteilla olevat pikaraitiotiehankkeet mah-
dollistavat arvokasta tietoa ja nakemysta Raide-Jokerin suunnittelulle. Raide-Jokerilla on
vieraillut asiantuntijoita eri maiden pikaraitiotiehankkeiden parista. Tanskan Aarhusin pi-
karaitiotie aukesi liikenteelle osittain vuosina 2017-2018. Raide-Jokerin suunnittelussa
on hydédynnetty Tanskasta saatua konsultaatiota. Aarhusin hanketta on esitelty Helsin-

gissa Raide-Jokerin tiloissa Rasmus Holscherin toimesta vuonna 2018. [13.]

Suomen ensimmainen pikaraitiotie valmistuu Tampereelle 2020-luvun alkupuolella. [14.]
Hanke on muutaman vuoden edella Raide-Jokeria, ja hankkeen suunnittelu on pidem-
malla. Raide-Jokeri-hanke on tehnyt paljon yhteistydta Tampereen raitiotien kanssa,
mahdollistaen olemassa olevan tiedon kayttdmista ja suunnittelun nopeuttamista seka
suunnitteluperusteiden ja erilaisten teknisten vaatimusten maarittelya. Hankkeen kan-
nalta on erittdin tarkeaa, etta Raide-Jokerin tuotannon aikataulutuksessa ja suunnitte-
lussa pystytaan huomioimaan muiden pikaraitiotiehankkeiden aikana havaitut ongelmat.
Jokerilla tehd&an paljon sellaista, mistda Suomessa ei ole vieléa paljoa kokemusta. Tallgin

ennakointi ja erilaisiin ongelmatilanteisiin varautuminen voi olla hyvin haastavaa. [15.]

Raide-Jokerin suunnittelussa on tehty yhteisty6td myos tilaajaosapuolen HKL:n kanssa.
HKL (Helsingin kaupungin liikennelaitos) on avustanut suunnittelussa etenkin erilaisten
poikkeustilanteiden kartoittamisessa ja niihin varautumisessa. Kantakaupungin operoin-
nissa sattuneisiin poikkeustilanteisiin ja skenaarioihin verratessa on helpompi varautua

vastaaviin ongelmiin Raide-Jokeri-hankkeella. [15.]
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3 Raitiotietunnelin sdhkd- ja tekniset jarjestelmaét

Sahko- ja tekniset jarjestelmat ovat kokonaisuus, joka kattaa kaikki Raide-Jokerin infran
toiminnallisuuden kannalta kriittiset sdhkoiset jarjestelmat. Jarjestelmat ovat padasiassa
sahkonsyottoon, vaihteenohjauksiin ja -lammityksiin, turvallisuuteen, liikenteenohjauk-
seen, matkustajainformaatioon ja tietoliikenteeseen liittyvia jarjestelmia tai laitekokonai-
suuksia. Sahko- ja tekniset jarjestelmat eivat pida sisallaan esimerkiksi taloteknisia jar-
jestelmia tai kiinteistonvalvontaan liittyvia jarjestelmia, kuten ovien kulunvalvontaa.
Sahko- ja tekniset jarjestelméat ovat ne jarjestelmat, jotka mahdollistavat kaluston ope-

roinnin ja edistavat sitéa uudella Jokeri-linjalla.

Suurin osa sahko- ja teknisista jarjestelmista on suunniteltu tai maaritelty Raide-Jokeri-
hankkeen hankesuunnitteluvaiheessa ja kehitysvaiheen aikana yhteistydssa Espoon ja
Helsingin kaupunkien sekd HKL:n ja HSL:n kanssa. Jarjestelmien tekniset vaatimukset
ja toiminnalliset kuvaukset ovat Raide-Jokeri-spesifeja eivatka valttdmatta vastaa muilla
vastaavanlaisilla hankkeilla kaytettyja maaritelmia. Kaikki jarjestelméat pyritddn suunnit-

telemaan mahdollisimman turvallisiksi, toimiviksi ja kustannustehokkaiksi ratkaisuiksi.

Patterimden tunnelin sahko- ja tekniset jarjestelmat ovat:

° sahkonsyottojarjestelma

° ajojohdinjarjestelma

. tietolikennejarjestelmat

. kameravalvontajarjestelméa

° likenteenohjausjarjestelma.

3.1 Sahkonsyotto ja sahkonsyottdasemat

Raide-Jokerin ajojohdinjarjestelm&& syottetaan yhteensd 15 + 1 séhkonsyodttbaseman
avulla. Ajojohdinjarjestelmalla tarkoitetaan kaikkia laitteita ja mekaanisia komponentteja,
joiden avulla syttetdédn tehoa kalustolle. Ajojohdinjarjestelmaa kasitelladn tarkemmin

seuraavassa luvussa. Yhteensd 15 syottdasemaa syottdd varsinaista linjaa ja yksi
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syottdasema syottdd Herttoniemeen rakennettavaa varikkoa. Syottdasemien sijoittelu on

nahtavissa kuvassa 5.

i
Sahkonsyottoasemat [ -
3.9.2018 ]

1
\
A\

s
RAIDE-JOKERI ﬁn .
wes( Jmem  Raide-Jokeri pysakkeineen i Metro asemineen ( \/ \.\'
3y RAIDE-JOKERI

----- ©-:-  Rautatie asemineen --—-—-—-  Kuntaraja ,
b

Yieiskartta 6.4.2018

Kuva 5. Sahkonsyoéttdasemien sijainnit radalla. Varikon syéttbasema ei ndy kuvassa. [16.]

Jokeri-linjalla kaytetdan EN50163 standardin mukaista 750 voltin tasasahkojarjestelmaa.
Sahkojarjestelma on suunniteltu ja rakennetaan standardin EN50122 mukaisesti maasta
erotettuna tasasahkojarjestelmana. Syottdasemille tuodaan 20kV:n keskijanniteliittyma,
joka muunnetaan ajojohdinjarjestelmaan syotettavaksi tasajannitteeksi. Sahkonsyotto-
asemien kaikki laitteet paitsi tasaséhkokojeisto ja paluuvirtapiiri liitetdédn séhkoverkkoyh-
tion olemassa olevaan laajaan maadoitusverkkoon. Syottbaseman tasasahkokojeisto ja
paluuvirtapiiri ovat erottu maasta. Vesimaan ja tasasahkokojeiston rungon valista virtaa
mitataan ja vikatilanteessa suojarele pystyy katkaisemaan tasaséhkokojeiston toimin-

nan.
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Kuva 6. Sahkdnsyottdaseman pohjapiirustus ja prosessilaitteet. [17.]
Raide-Jokerin sahkonsyoéttojarjestelman séhkotekniset arvot ovat seuraavat:
¢ Nimellisjannite Un 750 vDC
o Alin jannite Unin 500 VDC
o Korkein jannite Unmax1 900 VDC (pysyva)
Umax2 1000 VDC (5 min)
Umaxa 1270 VDC (1 s)
e Nimellisvirta IN 3000 A
e Oikosulkuvirta lpeak 47 kA (< 20 ms)
Ik 27 kA (<200 ms) [18.]

Varikolle sijoitettava syottbasema poikkeaa hieman radalle sijoitettavista syottbasemista.
Varikon syottdasema on suunniteltu siten, ettd syodttbasema varustetaan kahden ra-

tasdhkdmuuntajan liséksi kahdella omakayttémuuntajalla ja kahdella tasasuuntaajalla,

ﬂ Metropolia
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jotka syottavat varikkorakennukselle kiinteiston tarvitseman sahkon. Varikon sahkon-
syottbasema on siis kahdennettu jarjestelma, jolloin laitevika tai keskeytysta vaativa
huolto ei halvaannuta varikon toimintaa. Sahkonsyoétto linjalta varikolle on teknisesti
haastavaa, silla raidelinja on eristetty maasta ja varikko on eristamattén. Eristamaton
kisko on suorassa yhteydessa vesimaahan. Poikkeustilanteiden varalta on nahty parem-
maksi vaihtoehdoksi kahdentaa varikon sydttdasema sen sijaan, etta pyrittaisiin syotta-

maan sahkoa linjalta varikolle. [19.]

Syéttdasema liitetdan ajojohtimeen kaapeloimalla. Kuva 7 havainnollistaa sahkénsyoton
ajojohdinjarjestelmaan. Kaapelointi tehdaan niin, etta tasamuuntajan miinusnapa vie-
daan syottopistekotelon kautta ajojohtimeen ja plusnapa yhdistetddn kiskoihin. Sy6tto-
asema on mahdollista erottaa ajojohtimesta ja paluuvirtakiskosta erottimien avulla. Sah-
kdnsy6ttd on suunniteltu niin, ettd yhté ajojohdinjaksoa voidaan sy6ttda samanaikaisesti
kahdesta suunnasta. Ajojohdinjakso tarkoittaa kahden syo6ttbaseman valista ajojohdin-
osuutta. Ajojohdinjaksot erotetaan toisistaan jaksoerottimella. [19.]

HERVANNAN VALTAVAYLA

SYOTTO
AJOLANGALLE

Kuva 7. Syoéttdaseman liittAminen ajolankaan ja kiskoon [20.]

Poikkeustilanteessa syo6tto toisesta suunnasta voidaan katkaista ja tarvittaessa korvata
puuttuva syottd seuraavan ajojohdinjakson paéassa olevan syéttbaseman avulla. Talldin
kahdella syottdasemalla syotettéisiin kahta perékkaistd ajojohdinjaksoa yhden sijaan.
Huollettava sahkonsyottdasema ohitetaan sulkemalla niin sanottu pitkittaiserotin, jolloin
syottbasema saadaan irti rataverkon ajojohdinjarjestelmésta. Tallainen tilanne on

metropolia fi ﬂTMetrOPOIia
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mahdollinen esimerkiksi sy6ttbaseman ollessa huollettavana. Nain pystytdan tasaamaan
kuormituksia syottdasemien valilla ja valttamaan yhteen syoéttbasemaan kohdistuva yli-

kuormitus. [19.]

Paluuvirtareitti eli ajokisko on eristetty vesimaasta ja hajavirtojen valvontalaite mittaa po-
tentiaalieroa vesimaan ja paaluvirtareitin valilla. Hajavirralla tarkoitetaan eristetyn paluu-
virtakiskon maahan vuotamaa sahkdévirtaa. Hajavirtojen valvonnan tarkoitus on tuottaa
mittausdatasta pitkdaikainen trendi, jota kuvataan graafisesti. Paluuvirtakiskon eristysta-
soa seuraamalla voidaan arvioida hajavirran maaraa ja sen aiheuttamia korroosiovaiku-

tuksia seka mahdollisia eristevaurioita. [19.]

Ratalinja on varustettu noin 200 metrin valein VLD-laitteella (Voltage Limiting Device),
joka yhdistda paluuvirtakiskon ja vesimaan keskenaan, jos jannite niiden valilla nousee
yli 120 VDC. VLD:n, eli jannitteen rajoitinlaitteiston tarkoituksena on valvoa paluuvirta-
kiskon jannitetta ja tarvittaessa katkaista tehonsyo6ttd, mikéli paluuvirtakiskon ja vesi-
maan potentiaaliero nousee yli maaritellyn raja-arvon. Jarjestelyn tarkoituksena on
suojata rataa ympardivid perusmaahan maadoitettuja rakenteita. Mikali esimerkiksi
ajojohdin tippuisi maadoitetun rakenteen paélle VLD-laite yhdistdd maadoitetun
rakenteen paluuvirtakiskoon. Talldin sydttdaseman suojareleella on mahdollisuus toimia

ja katkaista tehonsyo6ttd. Kuvassa 8 esitetdan VLD-laitteen kytkentédperiaate. [19.]
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HVL

LARARRLER. ARRLAR

Kuva 8. Periaatekuva paluuvirtakiskon ja perusmaahan maadoitettujen rakenteiden potentiaa-
lieron mittaamisesta. (HVL on ABB:n valmistama VLD-laite) [21.]

Kaikki syottdasemat varustetaan kaukokaytt6- ja valvontajarjestelmilld, jolloin syéttbase-
mien tekniset tiedot pystytdan viemaan reaaliaikaisesti Jokeri-linjan tekniseen valvo-
moon. Syottdasemien kaukokayton kautta on myoés mahdollista etédohjata ja valvoa rata-
osuudella sijaitsevia erottimia. Poikkeustilanteessa, esimerkiksi suojareleen lauetessa,
sybttbasema lahettdd halytyksen tekniseen valvomoon, jossa hélytykseen reagoidaan

tarvittavilla toimenpiteilla. [18.]

3.2 Ajojohdinjarjestelméa

Jokeri-linjalla kulkevien vaunujen séhkgistaminen toteutetaan radan ylapuolella, noin
kuuden metrin korkeudessa kulkevan ajojohtimen avulla. Ajojohdinjarjestelm& mahdol-
listaa vaunuille tarvittavan séhkonsyoton. Jokeri-linjalla kaytettava 750 voltin tasaséhko
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syotetddn kaapelilla syottdasemalta ajojohtimeen. Radan ylapuolelle toteutettu ajojoh-
dinjarjestelma on lahiymparistolle turvallisempi vaihtoehto verrattuna esimerkiksi met-
roissa kaytettavaan maan tasossa kulkevaan virtakiskoon. Ajolanka on ajojohtimen osa,
joka on jatkuvassa kontaktissa vaunun virroittimeen. Ajolanka on méaaritelty olevan EN
50149 (2013) vaatimusten mukainen. Ajojohdinjarjestelman paluuvirta kulkee maasta
eristettyjen raiteiden kautta paluuvirtareittia pitkin takaisin syottavalle sahkénsyottbase-
malle. [19; 22.]

Ajojohdinjarjestelman ominaisuudet, vaatimukset ja méaaraykset on maaritelty hankekoh-
taisesti hankkeen suunnitteluperusteisiin. Suunnitteluperusteisiin on Kirjattu suunnitte-
lussa noudatettavia arvoja, materiaaleja ja toimintamalleja, kuten ajolangan nimelliskor-
keus tai ajojohtimeen kohdistuva tuulikuorma. Normaaliolosuhteissa ajolangan nimellis-

korkeus, kiskon selasta mitattuna, on 5800 mm = 50 mm:n toleranssi. [22.]

Raide-Jokerin ajojohdinjarjestelma pyritaan toteuttamaan mahdollisimman laajasti kiris-
tettyna kannatinjarjestelmana. Kiristetty ajojohdinjarjestelma on toteutustapa, jossa ajo-
lanka kiinnitetddn ripustimilla kannattimeen. Kannatin kiinnitetdan pylvasrakenteisiin ja
kiristetddn paraabelin muotoon. Kannattimen ja ajojohtimen kiristdminen toteutetaan Jo-
keri-linjalla todennéakdisesti jousikiristyksilla, mutta kiristys on mahdollista toteuttaa myos
painoilla. Ajolanka kiinnitetaan vaakasuoraan kannattimen alle ripustimilla. Tarvittaessa
ajolangan yhteyteen voidaan asentaa tukijohdin, jonka tehtavana on lisata ajojohdinjar-
jestelméan poikkipinta-alaa impedanssin alentamiseksi osuuksilla, joilla esiintyy lilan suu-
ria jannitealenemia. Tukijohdin ei ole suorassa kontaktissa kaluston virroittimeen. Ku-

vassa 9 esitetdaan eri ajojohdinratkaisut rataosuudella. [19; 22.]

Ajolanka on ajojohdinjarjestelman ainut osa, joka on kontaktissa kaluston katolla olevaan
virroittimeen. Virroitin on usein hiilikuitupohjainen mekaaninen komponentti, jonka tehta-
vana on siirtda sahkovirta ajolangasta kalustoon. Jotta kaluston virroitin ei kuluisi liian
nopeasti ajolangan ja virroittimen valisen kitkan takia, ajolanka asennetaan toistuvaan
sivuttaispoikkeamaan, niin sanottuun siksak-kuvioon. Kuvio mahdollistaa ajolangan kon-
taktin levittAmisen laajemmin virroittimen alueelle. Ajolangan kuvio saadaan aikaan ra-
tapylvaaseen asennettavalla ohjainvarrella. Raide-Jokeri-hankkeella on méaaritelty, etta

siksakin suurin sallittu poikkeama on = 350 mm. [19.]
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Kuva 9. Ajojohdinratkaisut rataosuudella [23.]

Jokeri-linjan ajojohdinjarjestelma poikkeaa ominaisuuksiltaan monin tavoin Helsingin
kantakaupungin ajojohdinjarjestelméaa. Helsingin kantaverkko on toteutettu paaosin kiin-
teilla ripustuksilla. Ripustettu jarjestelma toteutetaan niin, etta ajolanka kiinnitetdaan koy-
siripustuksilla radan ymparilla oleviin rakenteisiin, esimerkiksi taloihin tai pylvaisiin. Te-
hoa syéttava ajolanka kiinnitetdén kiinteisiin ripustuskdysiin radan suuntaisesti. Ripus-
tuksilla toteutettu ajojohdinjarjestelma voi aiheuttaa ongelmia ympariston lampdtilan
muuttuessa. Ripustettua jarjestelmaa ei pystyta kiristamaan vastaavasti jousilla tai pai-
noilla, jolloin lAmpdotilan noustessa ajolangat usein laskeutuvat huomattavasti alemmas.
Kuvassa 10 on nahtéavissa ripustettu ajojohdinjarjestelma. Tama aiheuttaa kovempaa
kulutusta ajolankaan ja kaluston virroittimeen. Ripustuksilla toteutetuissa jarjestelmissa
kaytetdan usein myds ohuempaa ajolankaa kevyemman massakuorman takia. Raide-
Jokerin kannattimellisilla osuuksilla ajojohtimen poikkipinta-ala on kannatin (90 mm?)
mukaan luettuna noin 19 0mm?. [24.]
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Kuva 10. Havainnekuva, ylemméssa kuvassa Kkiristetty ajojohdinjarjestelma ilman kannatinta,
alemmassa kuvassa ajojohdinjérjestelma on toteutettu kdysiportaaliripustuksilla. Kuvat
eivat ole teknisesti tarkkoja. [4, s.19.]

Ajojohdinjarjestelma tunnelissa

Raide-Jokerin Patterimaen tunneliosuus aiheuttaa poikkeavan olosuhteen ajojohdinjar-
jestelmélle. Tunneliolosuhteissa voidaan joutua soveltamaan poikkeusmaaritelmid, jotka
on maaritelty erikseen hankkeen suunnitteluperusteissa. Jarjestelmat tulee néin ollen
suunnitella ja testata erillisten, tunnelikohtaisten, maaritelmien pohjalta. Poikkeusolosuh-
teen aiheuttaa paaosin tunnelin ahtaat tilat ja suljettu ymparistd. Kuvassa 11 esitellaén
tunnelissa vaikuttavia vahimmaisetaisyyksia. Tunnelin jarjestelmid suunnitellessa tulee

myds huomioida tunneleihin  sovellettavat  standardit, —maaraykset seka
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pelastusviranomaisten vaatimukset. Ajolangan sallitusta korkeudesta on sanottu hank-

keen suunnitteluperusteet-dokumentissa seuraavasti:

"Poikkeustilanteissa (esim. siltojen ja tunnelien alituksissa) 4200 mm ajolangan on
alin mahdollinen korkeusasema huomioiden ajolangan riippuma. Alinta arvoa ei
saa alittaa missaan tapauksessa. Nama erikoistapaukset tulee tarkastella tapaus-
kohtaisesti mm. sahkoéturvallisuusasioiden takia.”

[22.]
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Kuva 11. Patterimaen tunnelin tyyppipoikkileikkaus kallio-osuudelta, jossa on méaaritelty vahim-
maisetaisyyksia eri rakenteille. [4, s. 34]

Tunnelin ajojohdinjarjestelma voidaan tamanhetkisten (tammikuussa 2019) tietojen poh-
jalta toteuttaa kahdella eri ratkaisulla. Ensimmainen vaihtoehto on toteuttaa ajojohdinjar-
jestelma tyypillisella kupariajolangalla kiristettyna ilman kannatinta tai ripustettuna tun-
nelin rakenteisiin. Toinen vaihtoehto on kayttaa kiinted& ajojohdinta, joka kiinnitetd&n

tunnelin kattoon asennettaviin teraspalkkeihin.
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Kiinted ajojohdin on alumiiniputki tai -profiili, joka voidaan kiinnittaa haluttuun korkeu-
teen. Kiinted ratkaisu poistaisi joitakin riskeja ja lisdkustannuksia, joita perinteisempi ajo-
johdinratkaisu aiheuttaisi. Kiinted ajojohdin on ennen kaikkea tilatehokas ja helpompi
asentaa. Kiintea ratkaisu poistaisi myos riskin ajolangan tippumisesta tai katkeamisesta
aiheutuvista seurauksista. Ajolangan mahdollisen vaurioitumisen ja tippumisen aikaan
saamat riskit vaativat perusteellisia varotoimia. Kuvassa 12 on nahtavissa ajojohtimen ja

virroittimen vaikutusalueet suhteessa ymparistoon.
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Kuva 12. Ajojohtimen ja virroittimen vaikutusalue. [41.]

Merkittdvimmat riskit tilanteessa, jossa ajolanka vaurioituu ja mahdollisesti putoaa, ovat
sahkaoisen ajolangan osuminen tunnelin muihin rakenteisiin sek& sahkoisen virroittimen
osuminen tunnelin kattorakenteisiin. Jotta tallainen tilanne ei aiheuttaisi vahinkoa tai vaa-
ratilannetta, tunnelin kattorakenteet tulisi eristaa tai maadoittaa. Kyseinen ratkaisu voisi
mahdollisesti aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia ja muutoksia nykyiseen rakentami-
sen aikatauluun. Lisdksi valtettaisiin tarve asentaa maadoitukset tunnelin seiniin. Maa-

doitusten tarkoitus on varmistaa suojauksen toimiminen ajolangan pudotessa ja osuessa
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seindn rakenteisiin. Kiinted ajolanka ei paase vaurioituessaan heilahtamaan tunnelin sei-

narakenteisiin.

Kuvaa 11 voidaan tulkita siten, etta olosuhteista riippumatta kaikki rakenteen radan la-
heisyydessa tulee eristdéd 9200 mm:n korkeuteen, virroittimen vaaraulottumaan asti.
Tunnelin huippukorkeuden ollessa 5500 mm (kuva 10.) voidaan todeta, etta turvallisuu-
den takaamiseksi koko tunnelin seina ja kattorakenteet tulee eristaa tai maadoittaa mah-
dollisen ajojohdinjarjestelman vaurioitumisen varalta. Kuvassa 11 kaytetty ajolangan kor-
keus 6200 mm on hankkeen suunnitteluperusteissa maarittely enimmaiskorkeus ajolan-
galle. Toisin sanoen ajolangan ja virroittimen vaikutusalue on méaaritelty maksimitole-

ranssilla, enimmaisvaatimuksen mukaan. [19; 24.]

Tunnelin hatdmaadoitusjarjestelma

Onnettomuustilanteessa, jossa tunnelin ajojohdinjarjestelma tai tunnelissa oleva kalusto
vaurioituu, tunnelin sahkdnsyottd ajetaan alas ja ajojohdinjarjestelmé& maadoitetaan. Ha-
tamaadoitusjarjestelmén on tarkoitus suorittaa molemmat tehtavat. Hatdmaadoitusjar-
jestelma on pelastusviranomaisten vaatima kokonaisuus, jolla varmistetaan, ettei ajojoh-
dinjarjestelma aiheuta sahkadiskun tai tulipalon vaaraa pelastusviranomaisille tai matkus-

tajille.

Hatamaadoitusjarjestelma tullaan toteuttamaan niin, etta se voidaan laukaista etdoh-
jauksella liikenteenohjauskeskuksesta tai tunnelin suuaukkojen laheisyydesta. Hatatilan-
teessa kaluston kuljettaja on yhteydessa liikenteenohjaukseen, joka laukaisee hatamaa-
doituksen. Vaihtoehtoisesti pelastusviranomainen laukaisee hatamaadoitusjarjestelméan

tunnelin paihin sijoitettavista operointipisteista.

Hatamaadoitusjarjestelman aktivoituessa tunnelin molempiin péihin tuodut sahkonsyotot
katkaistaan erottimilla. Liséksi viereisille s&hkdnsyotttbasemille lahetetdan laukaisu-
pyynto, jolloin sdahkonsyottdaseman tulee lopettaa sahkonsyoéttaminen ajojohdinjaksolle.
Pelastuslaitoksen saapuessa pelastuslaitos tekee vield tydmaadoitukset ajojohtimesta
kaapelilla suoraan kiskoon, jolloin voidaan varmistua ajolangan jannitteettémyydesta.
Nain jannitteettdbmyys voidaan todeta ty6- tai pelastuskohteesta ja maadoitusten olemas-

saolo voidaan todentaa.
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3.3 Tietoliikenne

Raide-Jokerin tietoliikenteeseen liittyvat jarjestelmat pyritaan toteuttamaan paasaantoi-
sesti laajennuksina HKL:n nykyisiin tietoteknisiin jarjestelmiin. Tietoliikenneyhteydet tul-
laan toteuttamaan sek& valokuituyhteydella, ettd langattomilla yhteyksilla. Kaikki infran
teknisen jarjestelmat liitetadn HKL:n kayttmaan Teknonet-verkkoon. Teknonet on
HKL:n siséinen verkko, jota kayteta&dn HKL:n operoiman Helsingin metron ja kantakau-
pungin raitiotielinjojen jarjestelmien tietoliikenteeseen. Raide-Jokerille tullaan rakenta-
maan valokuituverkko Espoon Keilaniemesté Helsingin Itakeskukseen. Kuitukaapeli tul-
laan liittam&éan nykyiseen teknonet-verkkoon metroasemien kautta Jokeri-linjan molem-

missa pdaissa. [19.]

Langattomalla teknologialla tullaan toteuttamaan kalustoa varten GPS- ja 4G-yhteydet
(mahdollisesti myds 5G). Tunnelissa langattomien yhteyksien mahdollistamiseksi tullaan
kayttamaan vuotavaa kaapelia. Vuotavaan eli sateilevaan kaapeliin tullaan liittamaan
tunneliosuudella 4G- tai 5G-yhteydet, Virve-viranomaisradioverkko sekda GPS-yhteys.
Laajennuksena GPS-jarjestelmaan tullaan todennakdisesti toteuttamaan RFID-pohjai-
nen paikannusjarjestelma. RFID-jarjestelma toteutetaan kalustoon liitettavan antennin
avulla. Kalusto lahettaé langattomasti RFID-tunnisteen tietoja reaaliajassa Jokeri-linjan
valvomolle. RFID-jarjestelmén tarkoituksena on mahdollistaa hyvin tarkka paikannus-
kyky jokaiselle vaunuyksikoélle. RFID-tunnisteet tullaan sijoittamaan noin 50 metrin valein
radan pintarakenteeseen tai ajojohtimeen kaluston ylapuolelle. [19; 25.]

3.4 Testivalvomo

Yhteiskayttotestien aikana tunnelin jarjestelmien valvomorajapinnat tullaan testaamaan
testivalvomon avulla. Jérjestelmat liitetaén testaamista varten testivalvomoon, jonka tar-
koituksena on toimia identtisesti lopullisen valvomon kanssa. HKL:lla on jo olemassa yksi
testivalvomo, mutta jarjestelmien testeja suunnitellessa esiin nousi mahdollinen aikatau-
luristiriita, joka saattaisi viivastyttaa jarjestelmien testaamista. Lansimetron toisen vai-

heen testit saattavat mahdollisesti osua samalla ajanjaksolle Raide-Jokerin testien
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kanssa, jolloin nykyinen testivalvomo ei valttdmaétta olisi kaytdssa. Taman takia Raide-

Jokeri-hankkeen tulee varautua toteuttamaan uusi testivalvomo omia testeja varten. [26.]

Testivalvomon tarkoituksena on valttda ylimaarainen haitta ja hairiot kaytéssa olevalle
tuotantoymparistélle, eli toimivia linjoja operoivalle valvomolle. Jarjestelmien testaami-
nen on aikaa ja resursseja vievaa, eikd paavalvomon resurssit ole riittavia. Lisaksi testit
saattaisivat aiheuttaa hairioita valvomoymparistossa, mika hankaloittaisi valvomotytnte-

kijdiden toimintaa ja vaarantaisi jo operoitavien linjojen valvomista. [26.]

Taméanhetkisena suunnitelmana on testata kaikki Jokeri-linjan jarjestelmaét yksitellen ja
yhdessa testivalvomon avulla. Testien valmistuessa testivalvomon péaalle luotu valvo-
mojarjestelma voidaan siirtda lopulliseen tuotantoversioon. Edellytyksena jarjestelman
siirtAmiselle on, ettd valvomojarjestelméa ja kaikki sen valvomotoiminnot toimivat moit-
teettomasti. Testivalvomon toteutusta ja sijoitusta ei ole viela suunniteltu kovin pitkélle,
silla ensin halutaan varmistua mahdollisten aikatauluriskien toteutumisista. Uuden testi-
valvomon toteuttaminen muodostaisi lisdkustannuksia, joita pyritaan valttamaan. Testi-

valvomoa koskevia suunnitelmia kasitellaan tiiviissa yhteistydssa HKL:n kanssa. [8; 26.]

3.5 Kameravalvonta

Tilanne, jossa raitiotietunneliin paétyy ulkopuolinen ihminen, suurikokoinen el&in tai ajo-
neuvo, voi aiheuttaa vaaraa liikkenndinnille ja tunneliin eksyneelle ulkopuoliselle. Tallai-
nen tilanne vaatii tunnelin tilapéisen sulkemisen raitiotieliikenteeltd. Tunnelin valvontaa
varten on suunnitteilla jarjestelm&, joka tunnistaa tunneliin pyrkivat ulkopuoliset tahot.
Valvonta on tarkoitus toteuttaa kamerajarjestelmén ja hahmontunnistuksen avulla. Ka-
mera- ja hahmontunnistusjarjestelman tunnistaessa tunneliin pyrkivdan hahmon, jarjes-
telma valittaa halytyksen tunnelia valvovaan valvomoon. Hahmontunnistus toteutetaan
todennakadisesti erillisella ohjelmistolla, joka valvoo kamerajarjestelman kuvavirtaa. Hah-
montunnistusjarjestelma ja sen toimivuus ovat kriittista tunnelin valvonnan kannalta. Ta-
vanomainen liikkeentunnistin aiheuttaisi valvomoon halytyksen muutaman minuutin va-
lein raitiovaunun ajaessa tunneliin. Valvomossa halytys laukaisee kamerandkyman ja
antaa ilmoituksen valvomon operaattorille. Valvomon operaattori arvioi tilanteen ja suo-
rittaa tarvittavat toimenpiteet, kuten tunnelin sulkemisen tunnelin kuluvalvontajarjestel-

man avulla. Tunnelin likenteenohjausjarjestelméaa kasitellaan seuraavassa kappaleessa
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tarkemmin. Kameravalvonnalla pyritddn ennalta ehkdisemaan ja minimoimaan myds
tunneliin ja sen jarjestelmiin kohdistuva ilkivalta. Tunneliin kohdistuva ilkivalta voi aiheut-
taa tunnelin jarjestelmien vikaantumista seka raitiotieympariston turvallisuuden vaaran-
tumista. Pienikokoinen esine radan ATU:ssa, eli aukean tilan ulottumassa (kuva 11) on

riittdva aiheuttamaan vaaratilanteen tai vahinkoa kalustolle. [26.]

Tamanhetkisten suunnitelmien mukaan tunneli varustetaan yhteensa 22 kameralla. Ka-
meroilla on tarkoitus antaa valvomolle koko tunnelin kattava nakyma. Esimerkiksi onnet-
tomuustilanteen sattuessa valvomon nadkyma tunneliin, ilman katvealueita, voi olla kriit-

tinen tekija matkustajien turvallisuuden ja pelastusviranomaisten toiminnan kannalta.

3.6 Tunnelin likenteenohjausjarjestelma

Raide-Jokerin operointi on maaritelty niin, etta kaluston kuljettaja ajaa ja toimii oman
nakemansa varassa. Reittia tai kalustoa ei automatisoida, vaan vastuu kaluston turvalli-
sesta ajamisesta on kuljettajalla. Vastaavanlainen toimintamalli on kaytéssa myos Hel-

singin kantakaupungin raitiotieverkolla. [24.]

Patterimaen tunnelin pituuden ja kaareutuman (kuva 13) aikaan saama nédkemaeste hei-
kentdd vaunun kuljettajan kykya ajaa turvallisesti pelkdn ndkeman varassa. Jotta liiken-
ndinti tunnelissa olisi mahdollisimman turvallista, tunnelissa ajaminen rajataan yhteen
vaunuyksikkéon per kulkusuunta. Tunnelin turvallisen operoinnin takaamiseksi ollaan
suunniteltu liikenteenohjausjarjestelmad, joka ilmoittaa tunneliin ajamassa olevalle ka-
lustolle, ettd kyseinen osuus on varattu, eika kuljettaja saa edetd ennen luvan saantia.
[19; 22; 24.]
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Kuva 13. Suunnitelmakartta Patteriméen tunnelista. [27.]

Liikenteenohjausjarjestelma toteutetaan opastimilla ja raidevirtapiireilla. Opastin on va-
loilmaisin, joka kertoo opastinta ohittavan kaluston kuljettajalle, saako vaunuyksikkd kul-
kea opastimen ohi normaalisti vai pitaako yksikon pysahtyd. Opastin voi myds antaa
kuljettajalle esimerkiksi ilmaisun alennetusta nopeudesta osuudella. Opastimet sijoite-

taan tunnelin kummallekin suuaukolle. [28.]

Raidevirtapiirit ovat rautatiemaailmassa paljon kaytetty turvalaite. Raidevirtapiirin toi-
minta perustuu rajatulle matkalle muodostettuun virtapiiriin, joka katkeaa kaluston telin
oikosulkiessa piirin. Yksinkertaistettuna raidevirtapiirin toisessa paassa kiskoon syote-
taan sahkoa ja toisessa paassa on normaalitilanteessa vetéva rele. Kaluston ajaessa
raidevirtapiirin alueelle raitiovaunun akselit oikosulkevat virtapiirin kahden kiskon valilla
ja kiskojen valilla oleva rele lakkaa vetamasta. Releen auetessa saadaan tilatieto osuu-
den varauksesta. Kuvassa 14 esitelladn suunnitelmaa Patterimaen raidevirtapiirien si-
joittelusta. [28; 30, s.179-181.]
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Kuva 14. Liikenteenohjausjarjestelman periaatekuva raidevirtapiirilla. [29.]

Toinen vaihtoehtoinen toteutustapa tunnelin likenteenohjaukselle on kayttaa GPS-sig-
naalia ja vuotavaa kaapelia (kuva 15). Vuotava kaapeli kutsutaan myds sateilevaksi kaa-
peliksi. Sateileva kaapeli toimii samaan aikaan lahettimena ja vastaanottimena, lahet-
taen ja vastaanottaen RF-signaalia. Liikenteenohjaus toteutettaisiin vuotavalla kaapelilla
niin, etta tunnelin molempiin paihin asennettaisiin GPS-lahettimet. Vuotava kaapeli kat-
kaistaan tunnelin keskiosassa, jolloin kalusto on samanaikaisesti vain toisen kaapelin
vaikutusalueella. Kaluston ollessa kaapelin vaikutusalueella, GPS-jarjestelméa ilmoittaa
kaluston sijainnin joko tunnelin alkavalle tai loppuvalle osuudelle. Riippumatta siitd missa
kohtaa tunnelia kalusto on, likenteenohjausjarjestelméa pitdd osuuden varattuna niin

kauan, kun kalusto on vuotavan kaapelin alueella. [28.]
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Kuva 15. Vuotavalla kaapelilla ja GPS-paikannuksella toteutettu likenteenohjausjarjestelman pe-
riaatekuva. [31.]

4  Yhteiskayttotestaaminen

Yhteiskayttotestaaminen on termind melko uusi ja esiintyy paéasaantoisesti vain raidelii-
kennetta kasittelevissa teksteissa. Termi oli useaan otteeseen esilla mediassa ja Lansi-
metro-hankkeen julkaisuissa metrohankkeen loppupuolella, kun Lénsimetron jarjestel-
mien yhteentoimivuutta testattiin. Yhteiskayttotestaamista tulisi ajatella ennemminkin
prosessina, kuin pelkdstdén konkreettisena testaamisena. Yhteiskayttétestaamisen pro-

sessia kasitella&n perusteellisemmin myohemmin tassé luvussa.

4.1 Testaamisen merkitys

Yhteiskayttotestaamisen tarkoitus on todentaa usean itsendisen jarjestelmén kyky toimia
yhtena kokonaisuutena. Yhteiskayttétestien merkitys vaihtelee riippuen jarjestelmien
maaristd sek& kokonaisuuksien laajuudesta. Jos tarkoituksena on luoda esimerkiksi
suuri useiden jarjestelmien muodostama infrastruktuuri, yhteiskayttétestaamista voidaan

pitda kriittisena vaiheena kokonaisuuden kayttédnoton ja toimivuuden kannalta. [32.]

Suoritettu ja hyvaksytty yhteiskayttétesti antaa seka tilaajalle, ettéa rakennuttajalle sel-
keéan kasityksen kokonaisuuden eheydesta. Testit osoittavat tilaajalle, ettéa kokonaisuus
on toimiva ja valmis vastaanotettavaksi. Rakennuttaja puolestaan saa testeista vahvis-

tuksen oman tuotteen laadullisten kriteerien tayttymisesta. Perusteellisesti suunnitellut
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ja toteutetut yhteiskayttotestit tuovat turvaa molemmille osapuolille ja ennaltaehkéisevat

jalkikateen havaittavia virheita tai puutteita. [32.]

Raide-Jokeri-hankkeella yhteiskayttdtestaaminen on maaritelty osaksi hankkeen kayt-
téonottoprosessin loppuvaihetta, jolloin testataan hankkeen laajuuteen kuuluvia ja kaik-
kia niihin sidoksissa olevia jarjestelmia kokonaisuutena. Yhteiskayttotestit ovat kayttoon-
ottoprosessin viimeinen vaihe ennen hankkeen luovuttamista tilaajalle. Luovutuksen jal-
keen allianssi on viela mukana avustamassa kaupallisen koeliikenteen suorittamista.
[34.]

Yhteiskayttotestien perusteellinen suorittaminen edellyttaéa esimerkiksi, ettéa

° jokainen itsendinen jarjestelma on kayttbonotettu ja jarjestelméan toimivuus
on testattu perusteellisesti

o jokaisen jarjestelmén riippuvuus, vaikutus ja rajapinta muihin jarjestelmiin
on selvitetty ja testattu

° yhteiskayttétestaaminen on huomioitu jo hankkeen suunnitteluvaiheessa ja
toimitusrajapintojen maérittelyssa

o testeissé ilmaantuviin ongelmiin on varauduttu ja tarpeellisia jatkotoimen-
piteita on suunniteltu valmiiksi

° radan operoinnissa esiintyviin ongelmiin on varauduttu ja ongelmatilanteita
on testattu toimintamallien varmistamiseksi

o tilaajan vaatimukset / toiveet on huomioitu testien suunnittelussa ja toteu-
tuksessa.

Testien perusteellinen ja tilaajaosapuolen hyvaksyma suorittaminen tarkoittaa, etta tes-

tien tuloksia voidaan pitaa luotettavina ja riittévina. [32; 33.]

Raide-Jokeri-allianssilla on vastuu toteuttaa tilaajan maarittelemat jarjestelmaét toimivana
ja kayttovalmiina kokonaisuutena. Jotta uusi raitiotielinja voidaan luovuttaa tilaajalle,
koko rataosuuden toiminnallisuus tulee olla testattu perinpohjaisesti. Vain hyvin doku-
mentoitu, suunniteltu ja toteutettu testaaminen riittdé osoittamaan tilaajalle, etta tilattu
raitiotielinja voidaan ottaa vastaan ilman suuria riskeja. Liséksi hyvin suunniteltu ja to-
teutettu testaaminen tuo turvaa myds allianssissa toimiville yrityksille. Jarjestelman ha-
jotessa tai ongelmatilanteen esiintyessa voidaan osoittaa, etta olosuhteet ja toiminnalli-

suus on testattu hyvaksytysti, jolloin 5 vuotta voimassa oleva jalkivastuu ei valttamatta
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edellytéd allianssia korjaamaan esiintyneita vikoja, vaan ne voidaan n&dhda kunnossapi-

don toimenpiteiksi. [33.]

4.2 Lait, maaraykset ja standardit

Suomessa raitiotietekniikkaa varten ei ole maaritelty tarkkoja saadoksia tai toimintamal-
leja, toisin kuin esimerkiksi raideliikenteelle ja sen jarjestelmille. Raitio- ja raideliikenteen
ollessa kuitenkin kohtalaisen lahella toisiaan voidaan erilaisia raideliikenteen sdannoksia
soveltaa tarvittaessa my0s raitiotieliikenteeseen. Ulkomailla tehtyja mééaritelmi& voidaan
tarvittaessa soveltaa myods Raide-Jokeriin. Junamaailman raamattuna voidaan pitaa Lii-
kenneviraston RATO-kokoelmaa. RATO eli ratatekniset ohjeet on kokoelma maarayksia
ja sdadoksia, jotka maarittelevat hyvin kattavasti raideliikenteen operointiin, rakentami-
seen ja kunnossapitoon liittyvia asioita. Liikennevirasto (nykyaan Vaylavirasto) on jul-
kaissut yhteensa 21 RATO-kokonaisuutta. [34.]

Patterimaen tunnelin yhteiskayttétestaukset suunnitellaan ja suoritetaan niin, etta kaikkia
sahko-, tyo- ja liikenneturvallisuuteen liittyvia maarayksia noudatetaan tai sovelletaan.
Noudatettavat tai huomioitavat standardit ja maaraykset on selvitetty ja kirjattu hankkeen
turvallisuussuunnitelmaan ja jarjestelmakohtaisiin suunnitteluperusteisiin. Pikaraitiotien
suunnittelussa ja testaamisessa sovelletaan padasiassa IEC- ja EN-standardeja. Kaikki
hankkeella sovellettavat standardit on kirjattu tekniikkalajeittain hankkeen suunnittelupe-

rusteet-dokumenttiin.

4.3 Yhteiskayttbtestaamisen prosessi

Yhteiskayttotestien onnistunut suorittaminen vaatii muutakin, kuin onnistuneet konkreet-
tiset mittaamiset ja testaamiset. Jarjestelmien yhteinen toiminnallisuus ja kokonaisuuk-
sien muodostaminen alkaa jo paljon ennen varsinaisten testien suorittamista. Kuvassa

esitellaan yhteiskayttotestaamisen prosessia ja eri vaiheiden sisaltoa.
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Jarjestelmien toiminnallisuuksien kartoittaminen ja suunnitelmien integrointi

1. Suunnittelu- ja hankintavaihe

Jarjestelmatoimittajien osallistaminen suunnitteluun ja integrointiin hankintavaiheessa

Integrointien ja toiminnallisuuksien toiminnalliset tavoitteet

Testien tavoitteet

Jarjestelmakohtaisten testiaikataulujen ja testisuunnitelmien tuottaminen

Muodostetaan jarjestelmista suunnitellut kokonaisuudet
Testataan jarjestelmien véliset rajapinnat
Testataan kokonaisuuden toiminnallisuus

Suoritettavien testien ja tulosten dokumentointi

4. Dokumentointi ja testien Suoritettujen testien hyvaksyminen ja jarjestelmien toimivuuden toteaminen

hyviksynta

Testi- ja hyvdksyntdaineiston kasaaminen luovutusdokumentiksi

Kuva 16. Yhteiskayttotestien prosessikaavio

Suunnittelu ja hankinta

Yhteiskayttotestien onnistumisen, sujuvuuden ja monipuolisuuden kannalta on tarkeda
aloittaa yhteiskayttotestien miettiminen jo jarjestelmien suunnittelu- ja hankitavai-
heessa. Jarjestelmien suunnitteluvaiheen yhteensopivuuden ja yhteensovittamisen tar-
kastelua tulisi ajatella osana yhteiskayttotestaamista, jarjestelmien yhteentoimivuuden
varmistamista. [33.]

Eri sahko- ja teknisten jarjestelmien valilla on suuri maara erilaisia rajapintoja, joiden
tulee pystya mahdollistamaan jarjestelmien kommunikaatio molempiin suuntiin. Raja-
pinta on kahden jarjestelméan vélinen kohtaamispiste, jossa jarjestelmat vaihtavat infor-
maatiota kesken&aan. Kaikkien jarjestelmien ja niiden valisten rajapintojen toimivuuden
testaaminen vaatii paljon erilaisia, ennalta suunniteltuja testejé. Testien suunnittelu ei
kuitenkaan riita, jos jarjestelmien ja rajapintojen yhteensovittamista ei ole tehty jo suun-
nitteluvaiheessa ja siséllytetty osaksi hankintojen siséltoa. [32.]
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Jos jarjestelmien yhteensovitusta ei huomioida jarjestelmien suunnitteluvaiheessa, on
olemassa merkittava riski, etta jarjestelmia ei pystyta testaamaan ja sovittamaan yh-
deksi toimivaksi kokonaisuudeksi testivaiheessa. Mikéli hankinnat on tehty ja yksittaiset
jarjestelméat on asennettu ennen yhteensovitusongelman havaitsemista, mahdollisuu-
det tilanteen korjaamiseksi on hyvin rajalliset. Vastaavista tapauksista on olemassa

nayttéa muista julkisen likenteen hankkeista. [32.]

Tavoitteiden tarkastelu ja testisuunnitelmien laatiminen

Testien suorittamisen ja onnistumisen kannalta on kriittisen tarkeaa, etta testien tavoit-
teet ja sisaltd on kartoitettu ennen testien suorittamisen aloittamista. Testien ja testatta-
vien jarjestelmien maarien kasvaessa tarkein resurssi yhteensovittamisen kannalta on
aika, jonka kayttd voidaan optimoida testien sisallon tarkalla suunnittelemisella ja aika-

tauluttamisella. [36.]

Yhteiskayttotestien sisaltoa voidaan alkaa hahmottelemaan miettiméalla, mitka ovat jar-
jestelmien valiset toiminnalliset rajapinnat sekd kuinka naiden rajapintojen tulee toimia.
Liséksi on tarkeaa miettia, kuinka toimimaton rajapinta tai jarjestelma vaikuttavat koko-
naisuuden toimintaan. Rajapintojen toiminnallisuuden tarkeyttd ja toimimattomuudesta
aiheutuvia ongelmia voidaan arvioida siten, ettd kartoitetaan toimimattomuuden seu-
rauksena aiheutuvat muiden jarjestelmien viat tai puutteelliset toiminnot. Esimerkkina
voidaan kayttda tunnelin kameravalvonnan ja kulunvalvontajarjestelman rajapintaa. Ka-
meravalvonnan toimiessa puutteellisesti tai ei ollenkaan, tunnelin kulunvalvontajarjestel-
maa ei voida pitaa luotettavana, silla tunnelin suuaukkoja valvovaan hahmontunnistus-
jarjestelma toimii kamerajarjestelman paalla. Nain ollen tunnelia joudutaan operoimaan
poikkeusolosuhteissa, joka vaikuttaa suoraan raitiotielinjan aikataulujen toteutumiseen.
[32;36.]

Mita kriittisempi jarjestelman tai rajapinnan toiminnallisuus on, sité laajemmin sen toimin-
taa tulee testata, jotta toiminnalliset virheet voidaan sulkea pois mahdollisimman perus-
teellisesti. Testisuunnitelmaa laatiessa jokaisen jarjestelman haavoittuvaisuus tulee ar-
vioida riskianalyysin tai syy-seuraus-suhteen perusteella. Testisuunnitelman siséltéa voi-

daan ndin tuottaa mahdollisimman sopivaksi jarjestelmakohtaisesti.
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Ennen testien aloittamista jokaisen jarjestelman testien aloitusedellytysten tulee tayttya.
Jokaisen jarjestelmén aloitusedellytykset tulee selvittaa jarjestelmakohtaisesti ja kuvata
osana testisuunnitelmaa. Aloitusedellytysten tayttymisen tarkastelu on tarkeaa, silla
edellytysten tayttyminen kertoo, voidaanko testeja vield suorittaa. Mikali testit aloitetaan
ennen aloitusedellytysten tayttymista, on todennakdista, etta testeja ei saada onnistu-
neesti suoritettua. Tallainen toiminta aiheuttaa aikatauluviivastymia seka turhaa tyota.
Pahimmillaan testien epaonnistuminen aiheuttaa turhia korjaustoimenpiteité, vaikka tes-

tien epaonnistuminen johtuisikin vain toisen jarjestelman keskeneraisyydesta. [33;36.]

Jarjestelmien aloitusedellytyksind kaytetaan usein jarjestelmien rakentamisen seka jar-
jestelmékohtaisen kayttoonoton aikana syntyneitd laatudokumentteja ja hyvéksyttyja
testituloksia. Laatudokumentit ovat rakentamisen ja kayttdonoton aikana syntyvia doku-
mentteja, joihin kirjataan erilaisia mittaus- ja tarkastustuloksia. Téllaisia testejé ja doku-
mentteja ovat esimerkiksi FAT-testi ja dokumentaatio (Factory Acceptance Test, eli lai-
tetoimittajan tehdastesti) seké SIT-testi ja dokumentointi (Site Installation Test), eli asen-
nuksen aikana tuotetut testit ja dokumentaatio. Aloitusedellytyksind voidaan pitaa myos
esimerkiksi yhteiskayttotestiin tarvittavien ty6kalujen tai laitteiston kaytettavyytta. Raide-
Jokerilla yhteiskayttotesteja suoritetaan osittain raitiotievaunulla, jolloin osalle testeja
vaunun kaytettavyys on aloitusedellytys, jonka tulee tayttya ennen kuin testit voidaan
aloittaa. [32;33.]

Aloitusedellytykset voidaan selvittéaa tarkastelemalla testattavan jarjestelman rajapintoja
ja jarjestelmia, joista se on riippuvainen. Jokaisella jarjestelmalla on oma tuotantopro-
sessi, jonka viimeinen vaihe on yhteiskayttotestaaminen. Y hteiskayttotestit sitovat jarjes-
telm&t muihin jarjestelmiin, jotka kaikki kulkevat oman prosessin lapi itsenaisesti omassa
aikataulussa. Vaikka jarjestelma A olisi valmis yhteiskayttotestattavaksi, testeja ei voida

suorittaa, mikali se on riippuvainen jarjestelma B:std, joka on vield keskenerainen.

Ennen yhteiskayttotestien aloittamista testeista vastaava ryhméa kokoontuu tarkistamaan
jarjestelmien luovutusaineistoa ja testien aloitusedellytysten toteutumisen. Luovutusai-
neisto on loppudokumentti, johon kootaan jarjestelméakohtaisesti rakentamisen ja kayt-
toonoton aikana syntyneet tarkastus- ja laatudokumentit. Luovutusaineistoa tarkastele-
malla voidaan todeta ennalta maaréattyjen aloitusedellytysten tayttyminen. Aloitusedelly-
tykset ovat jarjestelmakohtaisia, mutta usein samankaltaisia muiden jarjestelmien

kanssa. Aloitusedellytyksia voi olla esimerkiksi:
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. Kaikki rakennusvaiheen ty6t ovat valmistuneet
. Jarjestelma tai laitteisto on asennettu ja kayttddnotettu

. Testikalusto on kaytettavissa [33.]

Testien toteutumisen ja laadunvarmistamisen kannalta yhteiskayttotestien dokumen-
tointi tulee suunnitella hyvin perusteellisesti. Dokumentointi suunnitellaan usein yhteis-
tydssa laadunhallinnan ammattilaisten kanssa. Tarkoituksena on valmistautua testeihin
kartoittamalla kaikkien jarjestelmien testaamisen aikana syntyvat dokumentit ja doku-
menttikokonaisuudet. Testien lopuksi kaikki syntynyt dokumentaatio kootaan yhdeksi do-
kumentiksi, jonka pohjalta voidaan todeta testien toteutuminen ja jarjestelmien suunni-
teltu toiminta. Perusteellinen ja laadukas dokumentointi on erittéain tarkeaa, kun jarjestel-

mien omistus ja vastuu luovutetaan tilaajalle. [34.]

Jarjestelmien integrointi ja testien suorittaminen

Jarjestelmien yhteiskayttotestaamisella tarkoitetaan jarjestelmien yhteensovituksen, eli
integroinnin testaamista. Jarjestelmaintegrointi on yhteiskayttotestia tunnetumpi termi,
mutta tarkoitus eri termien takana on sama. Tavoitteena on yhdistda yhden kokonaisuu-
den pienet itsendiset osajarjestelmat yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi. Jarjestelmien in-
tegrointi on yleista etenkin ohjelmistotekniikassa, jossa ison kokonaisuuden erillisia toi-
minnallisuuksia ja moduuleja testataan yhtena kokonaisuutena tarkoituksena varmistaa

koko ohjelmiston oikeanlainen toiminta. [36; 37.]

Jarjestelman integrointi osaksi kokonaisuutta on jarjestelméan kayttédnoton osuus, joka
suoritetaan jarjestelman tai laitteen itsenaisen toiminnan testaamisen jalkeen. Kun jar-
jestelman paikallinen tai itsenainen toiminnallisuus on testattu ja todennettu toimivaksi,
voidaan siirtya testaamaan jarjestelmén toimintaa osana isompaa kokonaisuutta, joka
pitdd sisalladn useita yksittaisia jarjestelmia. Integraation monipuolistaa jarjestelmien
mahdollistamia ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia. Monen jarjestelmén summa on
isompi kuin niiden lukumaéara, silla jarjestelmien toiminnallisuuksia yhdistellessa voidaan
hyddyntaa sellaisia toiminnallisuuksia tai sellaista informaatiota, mita jarjestelmat eivat

Voisi tuottaa ilman toisiaan. [33; 38.]

Jarjestelmien integroinnin testaaminen tulee suunnitella ja toteuttaa toivottujen toimin-

nallisuuksien kautta. Ensin tulee kartoittaa, mita jarjestelmien yhteisty6lta halutaan. Sen
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jalkeen suunnitellaan, kuinka haluttu toiminta saadaan toteutettua. Kun kaikki toiminnal-
lisuudet on kuvattu ja suunniteltu osaksi jarjestelmia, tiedetaan mitka osa-alueet jarjes-
telmista ovat riippuvaisia toisistaan. Naista osa-alueista muodostuu yhteiskéayttétestien
siséltd. Testeihin sisdllytetddn integraatiotestauksen lisaksi regressiotestaus, jossa jar-
jestelmén osien toiminta lakkautetaan ja tarkastellaan siitd syntyvia seurauksia. Raide-

Jokerilla regressiotestausta kasitelladn osana poikkeustilanteiden testaamista. [36.]

Jarjestelmien integroinnin testaaminen tapahtuu usein simuloimalla jonkun jarjestelman
sisélla tapahtuvaa toimintoa ja seuraamalla, miten siihen liitetyt jarjestelmét reagoivat
suoritettuun toimintoon. Simulointi on helpompaa ja nopeampaa, kuin konkreettisten olo-
suhteiden toteuttaminen. Simuloinnilla tarkoitetaan, ettd esimerkiksi jarjestelmaan syo6-
tetdan haluttu tilatieto pakottamalla tietty bitti aktiiviseksi, jolloin nahddaan miten jarjes-
telma ja siihen integroidut osat reagoivat. Esimerkkin&a voidaan kayttaa kahden sahkon-
syottbaseman vélista integraatiota. Kun toinen syottdaseman havaitsee kriittisen vian
ajojohdinjarjestelméssa, se laukaisee sahkdnsyoton katkaisevan toiminnon. Jarjestelma
l[Ahettdd laukaisupyynnon viereiselle syéttbasemalle, joka katkaisee sahkdnsyoton ky-
seistd sahkonsyottbasemasta. Tallaista toimintoa voidaan testata simuloimalla laukaisu-

pyynto ja tarkastelemalla, miten pyynnén saanut jarjestelma toimii tilanteessa. [32;38]

Integrointitestien maara on suoraan riippuvainen jarjestelmien maarasta ja testattavista
toiminnallisuuksista. Integrointia voidaan joutua testaamaan useita kertoja useissa eri
tasoissa, mikali jarjestelmien ja alajarjestelmien maarat ovat suuria. Integrointitestauksia
tehdaan esimerkiksi yksittaisen jarjestelméan sisalla, useiden jarjestelmien valilla seka

kokonaisuuksien valilla. [32.]

Testien dokumentointi ja hyvaksynta

Jarjestelmien testaaminen kiteytyy suoritettavien testien dokumentointiin. Laadukas ja
hyvin suunniteltu dokumentointi ja dokumentaatio helpottavat ja todentavat testien suo-
rittamisen, helpottavat testien ja testitulosten hyvaksymista. Testien sisallon dokumen-
tointi tulee aloittaa jo suunnitteluvaiheessa, kun luodaan jarjestelmakohtaiset testisuun-
nitelmat. Testisuunnitelma koostuu kahdesta osa-alueesta: testausmenettelyt seka tes-
tiraportointi. Testausmenettelyt ovat dokumentteja, jotka kertovat millaisia toimintamal-

leja ja tehtavid testien aikana tulee kayttaa ja suorittaa. Toimintamallien ja tehtavien
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maarittely on hyvin tarkeda testien laadunvarmistuksen seké ajallisen resurssin ja aika-
taulujen hallinnan kannalta. Naista syista halutaan, etta kaikki tarvittavat testit suorite-

taan parhaaksi todetuilla toimintamalleilla. [33; 37.]

Testausmenettelyt sisdltavat tietoa jarjestelméan testaamisen edellytyksista, testausolo-
suhteista ja testausvalineistd, kuvauksen testien suorittamisesta ja jokaisen toimenpi-
teen sisallosta, testien hyvaksyttavat raja-arvot seka tarkastuslistoja ja ohjeita ongelma-
tilanteiden ratkomiseen. Testausmenettelyt ovat toiminnallinen ohje testin suorittavalle
ryhmalle tai henkilolle. Ohjetta noudattamalla voidaan varmistaa, etté testi suoritetaan

suunnitellulla tavalla jarjestelman vaatimukset huomioiden.

Testiraportti on dokumentti, joka taytetaan testaamisen aikana ja hyvaksytaan testien
suorittamisen jalkeen. Testiraporttiin kirjataan testin suorittamisen aikana mitatut tai tar-
kastetut arvot ja toiminnallisuudet, suoritusten ajankohta, testin suorittaneet henkiltt,
huomatut virheet tai toiminnalliset hairidt, suoritetut toimenpiteet seka yhteenveto teh-
dysta testista. Lopuksi testiraportin pohjalta luodaan hyvaksyntadokumentti, joka voi olla
allekirjoitettu testiraportti tai jokin muu méaaritelty dokumentti. Testin hyvaksymisen jal-
keen jarjestelmien kokonaisuuden toiminnallisuus voidaan todeta hyvaksytyksi. Hyvak-
synnan suorittaa usein tekniikkalajista vastaava henkilé seka tilaajan edustaja. [32; 36;
37; 39.]

5 Patteriméen tunnelin yhteiskayttdtestien suunnittelu

Raide-Jokeri-hankkeen kayttdonottoryhma tuotti kayttéénoton suunnittelun tueksi Raide-
Jokeri-hankkeen syksyn 2018 aikana kattavan kayttbonottosuunnitelman, jonka tavoit-
teena oli maaritelld testattavat jarjestelmat, kayttéonottoryhman vastuut seka sidosryh-
mat testaamisen suunnittelun kehittdmiseen. Kayttdéonottosuunnitelma kasittelee myoés
jarjestelmien yhteiskayttdtestaamisen alustavia kustannus- ja aikatauluarvioita. Kayt-
toonottosuunnitelmaa tullaan paivittamaan ajantasaiseksi hankkeen ja suunnittelun ede-
tessd. Kayttoonottosuunnitelmassa kasitellaan riskienhallintaa, lakeja ja maarayksia, ai-
kataulu- ja kustannusarvioita sek& kuvaamme kayttdonottoprosessin mahdollisimman
virtaviivaisesti, tuottaen selkean rakenteen testien suunnittelua varten. Suunnittelun yh-
denmukaisuutta ja suunnitteluprosessin selkeytté voidaan pit&a kriittisen& osana laaduk-

kaan testaussuunnitelman tuottamista. [33; 40.]
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Patterim&en raitiotietunnelin yhteiskayttotestien suunnitteluprosessi kaynnistettiin syk-
sylla 2018. Suunnittelussa on pyritty hyédyntamaan jarjestelmien suunnittelijoiden seka
tilaajaosapuolen ndkemysté ja asiantuntijuutta. Suunnittelijat ja tilaaja omaavat jarjestel-
miin ja toimintaymparistdon liittyvaa substanssiosaamista, joka pyritdan hyédyntamaan
mahdollisimman hyvin. Kayttéonottoryhmé& on kehittéanyt tydskentelymalleja testien
suunnittelua varten. Tydskentelymallit viedaan kaytantdon ja yhteiskayttotestien suun-

nittelu aloitetaan vuoden 2019 alussa yhteistytssa hankkeen eri osapuolien kanssa.

5.1 Tyoskentelymallit

Raide-Jokerin yhteiskayttotestien suunnittelu tullaan toteuttamaan kayttdonottoryhman
ohjaamana ja organisoimana. Suunniteluun halutaan osallistaa jarjestelmien ja yhteis-
tydosapuolien, kuten tilaajan ja kaupunkien vastuuhenkil6ita ja suunnittelijoita. Testeihin
osallistuvia osapuolia ovat Jokeri-allianssin liséksi esimerkiksi pelastuslaitos, HKL, HSL,
kaluston toimittaja Skoda Transtech seka Helsingin ja Espoon kaupunkien edustajat.
Testisuunnitelmien laatimiseksi on kehitelty tydskentelymalleja, joiden pohjalta suunnit-
telua pyritdan viemaan eteenpdain yhteistydssa eri osapuolien kanssa. Syksyn aikana
kohdattiin useita haasteita kayttdonoton vastuiden ja tehtavien rajaamisessa. Vasta pe-
rusteellisen eri osapuolien valisen yhteistyon kautta kayttéonottoprosessin raamit pys-
tyttiin maarittelemaén. Yhteistyd on kriittinen osa suunnittelua ja hankkeen eteenpéin

viemista.

Yhteiskayttotestien suunnittelu on aloitettu vaiheistamalla kaikkien jarjestelmien yhteis-
kayttotestit seka maarittelemalla aloitusedellytykset testeille. Tyévaiheita kartoitetaan yh-
teistydssa suunnittelijoiden ja rakentamisvaiheen vastuuhenkildiden kanssa. Tavoit-
teena on pystya tuottamaan selked jarjestelmakohtainen listaus kaikista testauksien tyo-
vaiheista. Listaus toteutetaan toistaiseksi sellaisella tarkkuudella, joka mahdollistaa tar-
peeksi l&htdtietoja testisuunnitelmien tuottamiseen ja téiden aikatauluttamiseen. Tydvai-
heet pyritdan jarjestamaan kokonaisuuksiksi, jotka voidaan esimerkiksi tehdd samaan

aikaan tai jotka ovat riippuvaisia samoista edellytyksista.

Tyovaiheiden kartoittamisen ja riippuvuuksien tunnistamisen jalkeen kayttéénottoryhmé
aloittaa testiaikataulun tuottamisen yhteistydssd hankkeen aikataulusuunnittelijan

kanssa. Aikataulun pohjalta testisuunnitelmia pystytddn tarkentamaan ja
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resurssointilaskelmat voidaan aloittaa. Testien aikataulu on rakennettu kriittisend pol-
kuna, eli aikatauluun on kirjattu ajankohdat, jolloin testit tulee viimeistaén aloittaa, jotta
ne ehditaan suorittaa ilman myohastymien syntymista. Mikali jokin kriittisista tydvaiheista
myo6hastyy, koko hankkeen aikataulu tulee myéhastyméaan. Kiriittiset aloitusajankohdat
ovat kuitenkin vain takalauta, eik& varsinainen toteutusaikataulu. Testin aloittamisen
ajankohta maaraytyy sen aloitusedellytysten taytyttya, joita seurataan tarkasti koko ra-
kentamisprosessin ajan. Aikatauluja koordinoidaan yhteistydssa tuotantolohkojen vas-
tuuhenkildiden kanssa. Tuotantolohkot ovat rajattuja maantieteellisia alueita, jotka on
luotu helpottamaan kokonaisuuden hallintaa. Raide-Jokerilla tuotantolohkoja on yh-

teensa viisi.

5.2 Tunnelin yhteiskayttotestaaminen

Patterimaen tunnelin jarjestelmien yhteiskayttétestaaminen tullaan toteuttamaan kah-
tena erillisena osakokonaisuutena. Tunnelin jarjestelmien rajapinnat ja toiminnallisuudet
on jaettu kahteen osaan ja testit tullaan suorittamaan molemmille osille erikseen. Ensim-
mainen osakokonaisuus on tunnelissa toimivien teknisten jarjestelmien valiset rajapinnat
ja jarjestelmien yhteistoiminnallisuus. Tunnelissa testattavat rajapinnat ovat 3. luvussa
kuvattujen jarjestelmien valisia rajapintoja, joiden toimivuus tullaan testaamaan ja toden-
tamaan jarjestelmien yhteentoimivuuden varmistamiseksi. Toinen osakokonaisuus on
raitiovaunukaluston ja teknisten jarjestelmien valiset rajapinnat. Vaunukalustolla on raja-
pintoja useiden jarjestelmien muodostamaan kokonaisuuteen, joten téllaiset kokonaisuu-

det tulee testata itsenaisesti ennen vaunukaluston mukaan ottamista.

Edella mainitut kaksi kokonaisuutta kulkevat hankkeella nimilla yhteiskayttétestit ilman
vaunukalustoa seka yhteiskayttotestit kaluston kanssa. Usein kokonaisuuksia kutsutaan
kuitenkin vain yhteiskayttotesteiksi ja tekniseksi koeliikenteeksi. Yhteiskayttttestit sisal-
tavat vain jarjestelmien valista testaamista, tekninen koeliikenne tuo kaluston rajapinnat
mukaan testaamiseen. Rajapinnat eivat ole aina tietolikennepohjaista kommunikaatiota,
vaan mekaaniseen toimintaan pohjautuvat jarjestelmat kayttavat myos fyysisia rajapin-
toja. Esimerkiksi vaunun kiskopyoré ja kisko valilla vaikuttaa fyysinen kontakti, jonka
pohjalta raidevirtapiiri toimii. Nain ollen kiskopy6rén ja kiskon fyysinen rajapinta tulee

testata, jotta raidevirtapiiriin liitetyn jarjestelméan toiminnasta voidaan saada varmuus.
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Testaaminen ilman vaunukalustoa

Patterimden tunnelin yhteiskayttotestien ensimmaisen vaihe on jarjestelmien ja niiden
rajapintojen toiminnallisuuden todentaminen ilman vaunukalustoa. Kaikkien eri jarjestel-
mien valiset rajapinnat ja toiminnallisuudet, jotka eivat ole riippuvaisia tai yhteydessa
vaunukaluston jarjestelmiin tai ominaisuuksiin, tullaan testaamaan yhteiskayttttestien
ensimmaisessa vaiheessa. Ensimmaisen testivaiheen tarkoituksena on luoda toimiva

kokonaisuus, joka on turvallista testata mydhemmin lopullisen vaunukaluston kanssa.

Monet jarjestelmista tarvitsevat toimiakseen kaluston tuottamia tietoja tai fyysista kon-
taktia, mika tarkoittaa, etta tallaiset olosuhteet tulee pystya tuottamaan testien suoritta-
mista varten. Artic XL -kalustoa ei haluta kuitenkaan viela tassa vaiheessa kayttaa jar-
jestelmien testaamisen keskenerdisyyden takia. Uudet raitiotievaunut ovat miljoonien
hintaisia, joten pienikin realisoituva riski voi tulla liian kalliiksi. T&h&an ongelman ilmetessa
hankkeella syntyi innovaatio vaunukaluston simuloimisesta. Kevaan 2019 aikana suun-
nitellaan ja tarkastellaan mahdollisuutta rakentaa kisko- ja kumipy®érilla likkuva auto tai
tyokone, joka mahdollistaisi raitiotievaunun korvaamisen ensimmaisen vaiheen tes-
teissd. Testeja varten rakennettavaan testiajoneuvoon voitaisiin asentaa sellaiset vau-
nukaluston jarjestelmat, jotka sisdltavat rajapinnan teknisiin jarjestelmiin. Testiajoneuvon
toteutuessa sita tullaan kayttdmaan laajasti myos Raide-Jokeri-hankkeen muiden osa-

alueiden testaamiseen.

Tunnelin jarjestelmien testisuunnitelmia ei ole viela tuotettu, mutta ne tulevat noudatta-
maan aiemmin kuvattuja raameja. Patterimaen jarjestelmien toiminnallisuuden varmis-
tamiseksi esimerkiksi seuraavat jarjestelmat ja niiden valiset toiminnot ja rajapinnat tulee

testata testisuunnitelmien maarittelemia kriteereja noudattaen:

° Sahkdnsyottojarjestelmat
(a) Hatdmaadoitusjarjestelman ja tunneliosuutta syottavien sahkdnsyot-
tbasemien valinen rajapinta
1. l/O-pistetestaus, varmistetaan, etta signaalit kulkevat oikeisiin
paikkoihin
2. Ohjelmistotestaus, todennetaan, ettd syottdasemien ohjel-

misto suorittaa tarvitut toimenpiteet laukaisupyynnén saades-
saan

3. FErottajien ohjaus, varmistetaan, ettd hatamaadoitusjarjes-
telm& ohjaa erottajia halutulla tavalla
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(b) Hatdmaadoitusjarjestelman ja valvomon valinen rajapinta
1. |/O-pistetestaus, varmistetaan, etta signaalit kulkevat oikeisiin
paikkoihin
2. Testataan, etta jarjestelmé antaa halytykset oikein ja suunni-
telluissa tilanteissa

. Teknisten jarjestelmien tietoliikennerajapinnat

(&) Suurin osa tietoliikenneyhteyksistéa testataan jo jarjestelmien yksittai-
sissa kayttoonotoissa, mutta kaikki jarjestelmien valiset yhteydet to-
dennetaan vield yhteiskayttotestien aikana

1. 1/O-pistetestaus, varmistetaan, ettd signaalit kulkevat oikeisiin
paikkoihin ja jarjestelmien kommunikaatio toimii oikein

2. Integroitujen jarjestelmien yhteistoimintojen testaaminen

) Testivalvomon toiminnallisuus

(a) Kaikki tekniset jarjestelmat testataan yhteiskayttétestien aikana testi-
valvomoon. Jarjestelmien ja testivalvomon rajapinnat seka valvo-
mojarjestelmien yhteentoimivuus todennetaan osana yhteiskayttotes-
teja

1. Testataan infran jarjestelmien ja valvomojarjestelmien rajapin-
toja seka graafisia kayttoliittymia

. Kameravalvonta

(a) Kameravalvonnan rajapinnat valvomoon, valvontaohjelmistoon seka
tunnelin liikenteenohjausjarjestelmaan testataan osana yhteiskaytto-
testeja. Kameravalvonnan péalla toimii hahmontunnistusjarjestelma,
joka on osa tunnelin liikenteenohjausjarjestelméaa.

1.
° Liikenteenohjausjarjestelma

(a) Liikenteenohjausjarjestelmalla on lukuisia testattavia rajapintoja. Mer-
kittavimmat rajapinnat ovat jarjestelman ja turvalaitteiden, kuten rai-
devirtapiirien ja opastimien seka hahmontunnistusjarjestelman valiset
rajapinnat.

Kun edella mainitut jarjestelmat ja niiden valilla vaikuttavat rajapinnat on testattu hyvak-
sytysti, vaunukalusto voidaan tuoda osaksi yhteiskayttotesteja. Edella mainitut jarjestel-
mat ja rajapinnat eivat valttamatta sisalla kaikkia testien aikana suoritettavia toimenteita.
Yhteiskayttotestien suunnittelun jatkuessa uusia jarjestelmia tai rajapintoja tullaan var-

masti tunnistamaan lisaa. Tarkeintd on kuitenkin kartoittaa kaikki jarjestelméat ja niiden
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valiset toiminnallisuudet, jotta lopullisen infran toimivuus voidaan varmistaa laadukkailla

ja kattavilla testeilla.

Tekninen koeliikenne

Tekninen koeliikenne on yhteiskayttotestien viimeinen vaihe. Koeliikenteen tarkoituk-
sena on varmistaa, etta rakennettu ja testattu ratainfra ja sen kaikki jarjestelmat toimivat
yhteen kaluston kanssa. Teknista koeliikennetta voidaan pitaa radan testaamisen tar-
keimpana osuutena, koska koeliikenteessa testataan lopullista toimintaympéristda lopul-
lisella vaunukalustolla. Talldin testataan ensimmaista kertaa niin sanottua lopputuotetta,

joka luovutetaan koeliikenteen jalkeen raitiotielinjan tilaajalle.

Vastaavasti, kuin yhteiskayttotesteissa ilman kalustoa, samat lain alaisuudet testien
suunnitteluun ja toteutukseen péatevat myos teknisessa koeliikenteessa. Testit suunnitel-
laan jarjestelmien ja niiden yhteentoimivuuden mahdollistavien rajapintojen kautta. Tek-
nisen koeliikenteen aikana testataan erityisesti kaluston jarjestelmien vuorovaikutusta
ratainfran sellaisten jarjestelmien kanssa, jotka kommunikoivat vaunukaluston jarjestel-
mien kanssa. Tdllaisia jarjestelmia ovat esimerkiksi vaihteenohjausjarjestelma, jota oh-
jataan vaunukalustoon rakennettavan vaunulaitteen vélityksella. Vaunulaite on radiola-
hetin, joka kertoo vaihteenkaantojarjestelmalle missé& asennossa vaihteen tulee olla, kun
raitiotievaunu ajaa vaihteeseen. Kommunikaatio tapahtuu rataan asennettavan vastaan-
ottimen ja vaunussa olevan lahettimen valilla. Lisdksi vaunu saa yliajettavalta vaihteelta
vaihdekohtaisen tiedon, joka kertoo, minka tietyn vaihteen yli vaunua ajetaan. Tata tietoa
kaytetaan hyvaksi liikenteenseurantajarjestelmassa. Liikenteenseurantajarjestelma on
jarjestelmd, jonka graafisen kayttoliittyvan avulla raitiotielinjan liikenteenohjauskeskus

seuraa linjalla operoivien vaunujen liikkkumista.

Tekninen koeliikenne tulee suunnitella yhteistydssa raitiotielinja tilaajan, testien suoritta-
jan seka vaunukaluston toimittajan ja omistajan kanssa. Kaikkien osapuolien ndkemyk-
set ja toiveet huomioidaan testien suunnittelussa, jotta testeja voidaan pitdd mahdolli-
simman perusteltuina ja luotettavina. Jokaisella taholla on omat vahvuusalueet ja sub-
stanssiosaaminen, jonka hyddyntdminen tuottaa arvoa testien suunnitteluun ja toteutta-

miseen.
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Riskien ja ongelmatilanteiden hallinta

Riskeihin tulee aina varautua. Yhteiskayttttestien ja teknisen koeliikenteen riskienhallin-
nassa keskitytaan paaasiallisesti testien aikana esiintyviin riskeihin, kuten onnettomuus-
tilanteeseen tai vakavaan jarjestelmévikaan, joka aiheuttaa merkittavia korjaustoimenpi-
teita ja aikatauluviivastymia. Liséksi testien suunnittelussa painotetaan niin sanottuihin
poikkeustilanteisiin, erilaisiin mahdollisiin skenaarioihin, joissa operointia ei voida suorit-
taa normaaliksi kuvatulla tavalla. Tallainen tilanne voi esimerkiksi olla vaunujen ruuhkau-
tuminen yhdelle sédhkdnsyottdjaksolle, jolloin sahkonsyoéttdjarjestelmat voivat ylikuormit-
tua. Poikkeustilanteen toimintamalleja ja tilanteen toipumisen mahdollistavia toimenpi-

teitd suunnitellaan osana testeja ja jarjestelmien toiminnallisia kuvauksia.

Poikkeustilanteiden hallinnan suunnittelu on vasta alkuvaiheessa, mutta erilaisia ske-
naarioita on jo alettu selvittdmaan yhteistydssa HSL:n ja tilaajan kanssa. Poikkeustilan-
teiden testaaminen tulee olemaan iso ja aikaa vieva kokonaisuus, joka sijoittuu paaosin
teknisen koeliikenteen ajalle. Kaikki kartoitetut riskit ja poikkeustilanteet riskiarvioidaan,
jonka jalkeen niille suoritettavat toimenpiteet suunnitellaan riskianalyysin mukaisen vaa-
timustason mukaisesti. Poikkeuksien ja riskien arviointi tullaan luokittelemaan fataalei-
hin, kriittisiin ja ei kriittisiin luokkiin. Luokkien méaarittely tullaan suorittamaan yhteistytssa

tekniikkalajivastaavien ja riskienhallinnan asiantuntijoiden kanssa.

5.3 Esimerkki jarjestelmén yhteiskayttotestien prosessista

Yhteiskayttotestin prosessin lapivienti voidaan jakaa kuvan 16 mukaisesti neljaén osa-
kokonaisuuteen. Esimerkkind testiprosessista toimii Patteriméen tunnelin liikenteenoh-
jausjarjestelman yhteiskayttotestien suunnittelu ja lapivienti. Lopullisia testisuunnitelmia

ei ole viela tehty, mutta testit tullaan suorittamaan esimerkin kaltaisesti.

Liikenteenohjausjarjestelmén yhteiskayttotestaaminen alkaa ensimmaisen kerran jo
suunnitteluvaiheessa. Liikenteenohjausjarjestelma on kokonaisuus, joka muodostuu tur-
valaitteista, valo-opastimista, liikennevaloista ja liikennevaloetuuksista. Jotta pystytd&an
tuottamaan suunnitelmien mukainen liikenteenohjausjarjestelma, kaikkien osajarjestel-
mien tulee pystyd kommunikoimaan keskendan ja mahdollistamaan yksittaisen jarjestel-

man tuottama hyoty jarjestelmakokonaisuudelle. Jarjestelmien valinen kommunikaatio ja
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yhteensovitus tapahtuu siis ensimmaisen kerran suunnittelupdydalla, kun jarjestelmien
suunnitelmat yhteensovitetaan niin, etta jarjestelmat toimivat niiden valilla vaikuttavien

rajapintojen kautta yhteen.

Suurin osa Raide-Jokerin yksittaisista jarjestelmista ostetaan suoraan jarjestelma- tai lai-
tetoimittajalta. Taman takia on todella téarkeaa, etta laitetoimittaja tietda tarjoamansa lait-
teen vaatimukset ja toiminnalliset edellytykset muiden jarjestelmien perspektiivista. Il-
man perusteellisia vaatimustenkuvausta on olemassa riski, etta toimittajan tuottama jar-
jestelmé on puutteellinen tilaajan puutteellisten tarjouspyyntotietojen takia. Lisaksi jar-
jestelmé- tai laitetoimittajan oman tuotteen osaaminen on hyvin arvokasta ja se kannat-
taa hyddyntaé mahdollisimman perusteellisesti mydohemmassa integrointi- ja testausvai-
heessa.

Esimerkiksi turvalaitteena kaytettavan raidevirtapiirijarjestelman tulee olla suunniteltu ja
toteutettu niin, etta jarjestelma mahdollistaa kulkevan kaluston kulkusuunnan. Jarjestel-
man tulee myds pystya indikoimaan héalytys, mikali sen vaikuttavalle alueelle saapuu toi-
nen vaunu ilman, ettd edellinen vaunu on poistunut tunnelista. Vastaavasti halytyksista
ja valo-opastimista vastaavan jarjestelman tulee pystya saamaan tilatietoja raidevirtapii-
rijarjestelmaltd, jotta tunnelin turvallisuus ja ohjaus pystytddn mahdollistamaan. Vaativin
rajapinta on todennakoéisesti tunnelin liikenteenohjausjarjestelman ja lahettyvilla sijaitse-
vien liikkennevalojen etuisuusjarjestelman valinen yhteys. Liikennevaloja ohjaavan etui-
suusjarjestelman tulee siis saada tilatietoja tunnelissa liikkuvista vaunusta, jotta etuisuu-

det voidaan ajoittaa oikein ja liikenne saadaan mahdollisimman sujuvaksi.

Prosessin toinen vaihe on tavoitteiden tarkastelu ja testisuunnitelmien laatiminen. Toisen
vaiheen tarkoituksena on listata, millaisia toiminnallisuuksia jarjestelmilta halutaan ja mi-
ten halutut toiminnallisuudet voidaan testata tehokkaasti ja luotettavasti. Ensimmaisen
ja toisen vaiheen vdlinen aikajakso voi olla pitk&, jonka takia suunniteltujen tavoitteiden
tarkastelu on hyvin tarkeda. Kun testien tavoitteet ja integroitavat jarjestelméat ovat sel-
villa, voidaan aloittaa jarjestelmékohtaisten testisuunnitelmien tuottaminen. Testisuunni-
telman tulee kertoa mita jarjestelmaa testataan, mitka ovat testin aloitusedellytykset,
mitd tydvaiheita suoritetaan, kuka testin suorittaa, missa ja milloin testit tapahtuvat seka
turvallisuuteen ja tytskentelymalleihin liittyvat ohjeistukset. Testisuunnitelmien oikeelli-

suuden ja arvon kannalta on hyvin tarke&, etta testisuunnitelmat hyvaksytetaan tilaajan
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puolesta ennen testisuunnitelmien viemista kaytantdon. Tunnelin liikenteenohjausjarjes-

telman testisuunnitelma voisi siséltaa esimerkiksi seuraavanlaisia tietoja:

Testipaikka & Ajankohta: Patterimaen tunneli, 6.6.2022 — 21.6.2022

- Testattava jarjestelméa: Liikkenteenohjausjarjestelméa

- Jarjestelman suunnittelija: Pellava, NRC Group Oy

- Aloitusedellytykset: Tietoliikenneyhteydet testattu, turvalaitteet kayttoonotettu,
testikalusto kaytettavissa

- Suoritettavat testit:

» Turvalaitteiden ja opastimien vélisen yhteyden ja toiminnallisuu-

den toteaminen

= Opastimien suuntaus ja nakyvyys radalle

» Valvomojarjestelmén toiminnallisuus ja tietojen oikeellisuus

= [atenssin mittaus

» Etuuksien ja turvalaitteiden valisen toiminnallisuuden testaami-

nen.

Yhteyskayttotestien kolmas vaihe on testisuunnitelmien vieminen kaytantoon. Kaytan-
non vaihe pitdd sisallaan konkreettiset, kentalla suoritettavat yhteiskayttotestit. Kolmas
vaihe voi pitaa sisalladan myds jarjestelmien integrointia, mikali sita ei ole voitu suorittaa
aikaisemmissa vaiheissa. Kolmannen vaiheen suorittaminen vaatii etenkin henkilore-
sursseja ja hyvin suunnitellun aikataulun. Etenkin n&ma tulisi huomioida ja arvioida jos-
sain kohtaa testien suunnittelua. Kaytannon vaiheen lapiviemisen kannalta aikataulujen
seuranta ja laadukas tydskentely ovat hyvin tarkeita. Erityistda huomiota kannattaa myos

kohdentaa testien suorittamisen valvontaan. Testien onnistuminen vaatii aikaa ja hyva
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tapa testien laadunparantamiseen on mahdollistaa tarpeeksi joustava aikataulu testien

suorittamiselle.

Tunnelin liikenteenohjausjarjestelman yhteiskayttotestien kolmannessa vaiheessa suo-
ritetaan vain testisuunnitelmien maarittelemat tehtavat. Kaytannon testeja suoritettaessa
on hyvin tarkeaa pitaytya testisuunnitelmien maarittelemissa rajoissa, eika esimerkiksi
suorittaa maarattyja tehtavia eri jarjestyksessa, kuin mitd suunnitelmissa on méaaritelty.
Testisuunnitelmien maarittelemista toimintamalleista lipsuminen voi hankaloittaa jarjes-
telmékokonaisuuden testaamista ja aiheuttaa aikataulullisia ongelmia. Esimerkiksi liilken-
nevaloetuuksien ja liikenteenohjausjarjestelméan valista toiminnallisuutta on turha tes-
tata, mikali raidevirtapiirien toimintaa ei ole viela testattu osana liikenteenohjausjarjestel-

maa.

Viimeisena vaiheena yhteiskayttotestien prosessia on testien dokumentointi ja testitulos-
ten hyvaksyminen. Testiraportointi ja dokumentaatio tapahtuvat osittain paallekkain tes-
tausvaiheen kanssa, mutta niitd ei kannata kuitenkaan pitaa samana kokonaisuutena.
Jokaisesta suoritetusta testista tulee laatia testiraportti. Testiraportti on dokumentti, joka
kertoo suoritetun testin tapahtumat, tekijat seka tulokset. Testiraportin rakenne ja rapor-
toitavat asiat tulee suunnitella osana testisuunnitelmien tuottamista, jotta dokumentit tu-
kevat toisiaan. Testiraportti toimii todisteena suoritetusta testista. Lisaksi raportti pitaa
sisallaan kaikki testikohtaisesti suoritetut toimenpiteet ja tulokset, joita tarvitaan jarjestel-
mien hyvaksymiseen. llman oikein tdydennettya testiraporttia suoritettua testia ei toden-

taa tai hyvaksya ja testit voidaan joutua suorittamaan uudestaan kokonaan tai osittain.

Testisuunnitelmat ja -raportit toimivat osana jarjestelmien loppudokumentointia, jonka
pohjalta jarjestelma voidaan todeta suunnitelmien mukaisesti rakennetuksi, testatuksi ja
toimivaksi kokonaisuudeksi. Jarjestelmien loppudokumentit kasataan osaksi luovutusai-
neistoa, jonka pohjalta tilaaja voi hyvaksya ja vastaanottaa uuden radan osissa tai koko-
naan. Testiraportit toimivat myos tarkedssa osassa takuuasioiden nakokulmasta. Jos jo-
kin jarjestelmista vikaantuu luovutuksen jélkeen, testiraportteja voidaan hyddyntaa to-

dentamaan, etta jarjestelman vika ei johdu huonosta rakentamisesta tai testaamisesta.

Tunnelin likenteenohjausjarjestelmasté tuotetaan jarjestelma-, jarjestelméakokonaisuus-
seka tunnelikohtaiset dokumenttikokoelmat, joiden pohjalta suoritetut testit ja luovutetta-

vat kokonaisuudet voidaan hyvaksyad. Tunnelin liikenteenohjausjarjestelman luovutus
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vaati asianmukaisen testidokumentaation jokaisesta siihen vaikuttavasta jarjestelmasta

ja kokonaisuuden testatusta suunnitelmien mukaisesta toiminnasta.

6 Yhteenveto

Raide-Jokeri-hankkeen vastuulla on rakentaa moderni, joustava ja toimiva uusi pikarai-
tiotie. Pikaraitiotie on laaja ja moniulotteinen kokonaisuus, jonka infrastruktuuri muodos-
tuu useista erillisista jarjestelmisté. Infran ja pikaraitiotiekaluston toiminnallisuuden kan-
nalta merkittavimmat jarjestelmét ovat sahko- ja tekniset jarjestelmét. Sahko- ja tekniset
jarjestelmat muodostavat yhdessa laajoja jarjestelmakokonaisuuksia, joiden toiminta to-
dennetaan yhteiskayttotestien muodossa.

Taman opinnaytetyon paatavoitteena oli kehittda sahko- ja teknisten jarjestelmien yh-
teiskayttotestaamisen suunnittelua seka tuottaa hankkeen tydntekijoille yhteiskaytttes-
taamiseen perehdyttava dokumentti. Keskityin opinnaytetydssa pikaraitiotien tunneli-
osuuden jarjestelmiin. Tunneli on haastava ja mielenkiintoinen kokonaisuus, joka muo-

dostaa kaikista monipuolisimman jarjestelmakokonaisuuden rataosuudella.

Opinnaytetydn lopputulos otettiin tyytyvaisena vastaan hankkeella. Opinnaytetyon tu-
losta voidaan hyddyntaé yhteiskayttdtestien suunnittelussa ja lisdksi sen avulla voidaan
perehdyttdaa hankkeen tyontekij6ita yhteiskayttbtestaamiseen ja testien tarkoitukseen.
Opinnaytetydn aikana tehty tyo jatkuu hankkeen kayttdonottoryhman vastuulla aina jar-

jestelmien luovuttamiseen asti.
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