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Paikkatieto ja navigaatio

* Paikkatieto: Tieto kohteista, joiden paikka Maan -
suhteen tunnetaan. \| || omaee

« Esim. rakennuksen sijainti voidaan ilmoittaa muun muassa l
koordinaateilla, asteilla, pituuksilla ja leveyksilla sekéa kohdetta L
kuvaavilla geometriatiedoilla, varilla tai muilla tunnisteilla. e sepee

» Liikkuvan kohteen paikkatiedossa on sijainnin lisaksi ajankohta seka
mahdollisesti muuta tietoa (esim. suunta, nopeus, tila).

» Navigaatio: Navigointi on minka tahansa aluksen tai ‘

Huovintie

ajoneuvon paikan ja kulkusuunnan maarittamista eri
menetelmilla.
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Satelliittipatkannus

* Maailman laajuisia satelliittipaikannusjarjestelmia
 GNSS (Global Navigation Satellite System)

GNSS (operoija)

Global Positining System, GPS (US Space Force) 2-5m
Glonass (Roscosmos) 5m-10m
BeiDou / Compass (China National Space Administration) 2,6 —3,6 m (10 cm)
Galileo (European GNSS Agency, GSA ja European Space Agency, ESA) Ilm-15m

» MyO0s joitakin alueellisia satelliittipaikannusjarjestelmia
» Japani: Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), 2010 -, 10 m, 1 m, 10 cm
 Intia: Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS), 2013 -, 1 m (10 cm)

DIGI
RATA



Satelliittipaikannus

o Satelliittipaikannus perustuu
paikannussatelliittien ja paikannuslaitteen
valisen etaisyyden maarittamiseen.

« 4 satelliittia ja tarkka aika

o Satelliittisignaali
« Satelliitin paikka ja nopeus
« Aika ja almanakka
- Kantoaalto

« Satelliitin tilatietoja
* Lahteet:

&
QG
® g ~

https://mobacommunity.com/media/moxie/files/b/bm/bma/bmarx/GNSS positionin @““&
g satellites 3.JPG

https://www.tallysman.com/gnss-constellations-radio-frequencies-and-signals/

@ GPs/Qzss @ GLONASS @ Galileo @ BeiDou IRNSS/NAVIC @ QZSS
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https://mobacommunity.com/media/moxie/files/b/bm/bma/bmarx/GNSS_positioning_satellites_3.JPG
https://www.tallysman.com/gnss-constellations-radio-frequencies-and-signals/

GNSS-satelliitit

Lahde:https://upload.wikimedia.org/wikip

edia/commons/b/b4/Comparison satellite
navigation orbits.svqg
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Comparison_satellite_navigation_orbits.svg

Satelliittipaikannus — Avusteet

| Takkuus
EGNOS ~1m
* A-GPS (assisted GPS), nopeuttaa paikkatiedon D-GNSS 04m-2m
maarittamista kaynnistettadessa ja katvealueissa. RTK 0,0X m—0,Xm

 DGNSS (differentiaaliavustettu satelliittipaikannus), parantaa tarkkuutta ja
luotettavuutta

« EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), parantaa
tarkkuutta ja luotettavuutta

 RTK (Real Time Kinematik), parantaa tarkkuutta ja luotettavuutta
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Satelliittipaikannus — EGNOS

« Euroopan laajuinen satelliittiperusteinen
avustejarjestelma

« 3 geostationaarista satelliittia ja
maatukiasemia ympari Eurooppaa

« Parantaa GNSS-paikannustietojen tarkkuutta
ja luotettavuutta.

* Eheysviesti signaalin jatkuvuudesta
ja saatavuudesta

« Satelliitit matalalla Suomesta katsottuna ja
siten saatavuus huono

e Ei riita raidetarkkuuteen.

GEO GPS

Space Segment
g@%

Ground Segment

T;< e M Control Application Specific
z Centres Qualification Facility

» Kuva: https://egnos-user-support.essp-sas.eu/new eqgnos ops/egnos-system/about-egnos
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https://egnos-user-support.essp-sas.eu/new_egnos_ops/egnos-system/about-egnos

Satelliittipaikannus — RTK

« RTK-paikannuksessa kaytetaan
kantoaaltoa paikan maarittamiseen
elka sen kuljettamaa koodia.

 Maatukiasema valittaa kantoaallon
vaiheen paikannuslaitteille.

« Suomessa kaupallisia palveluita

Base or Referance .7 .-~~~
Station on Knownw ~

Location . T )

Mobile Network or
Radio Broadcast

GNSS

RTK Rover

« Maanmittauslaitoksella maan kattava tukiasemaverkko

« Parantaa tarkkuutta ja luotettavuutta

» Tarkkuus cm — dm luokaa - raidetarkkuus
« Kuva: https://docs.datagnss.com/d303-docs/common/about-rtk/
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Satelliittipaikannuksen virhelahteet ja ongelma-alueet

« Satelliittilahtoiset virheet
» Rata- ja kellovirheet

» Signaalin kulusta tapahtuvat virheet
» Troposfaari, ionosfaari ja heijastukset

* Vastaanotin
« Kellovirhe, antennin vaihekeskipiste, inhimilliset virheet

« Satelliittinakyvyys
 Tunnelit, rakennukset, maasto
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Satelliittipaitkannus — hairinta

« Hairintd — jamming
« Tuotetaan riittavan voimakasta radiosignaalia satelliittipaikannusjarjestelman
taajuudella, jotta GNSS-satelliiteilta tulevien signaalien vastaanottaminen estyy

« Tassa huomataan, etta satelliittipaikannusta ei pystyta maarittamaan.

« Harhautus — spoofing
« Valitetaan vaaraa aika ja sijaintitietoa GNSS taajuudella.
« Vaikea tal mahdoton havaita, jos ei ole salattua signaalia.

« Spoofing on the high seas: https://www.youtube.com/watch?v=ctw9ECgJ8L0
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https://www.youtube.com/watch?v=ctw9ECgJ8L0

Satelliittipaikannus — Galileo palvelut

Palvelu Kuvaus palvelusta

Avoin palvelu
« 2016 >

Tarkkuuspalvelu
« HAS
« Arvio 2023

Todennuspalvelut

« OS-NMA
« 2023
« CAS
e 2077?

Viranomaispalvelu
« PRS
« Arvio 2024

Avoin ja ilmainen sijainti- ja aikatietopalvelu, 1 — 1,5 m tarkkuus.
Signaali lAhetetadn satelliiteista kahdella eri taajuusalueella - parantaa jarjestelman
hairiosietoisuutta ja paikannustarkkuutta.

High Accuracy Service (HAS) —palvelu: noin 20 cm tarkkuus.

Signaali lAhetetadn satelliiteista kolmannella taajuudella - tdydentda avoimen palvelun
Sijaintitietoa.

Avoin ja maksuton palvelu, mutta vaatii yhteensopivan paatelaitteen (3. taajuus).

Open Service Navigation Message Authentication (OS-NMA) on avoin todennuspalvelu
Commercial Authentication Service (CAS) on kaupallinen todennuspalvelu.
Todennuspalvelut tarjoavat salatun satelliittisignaaliin. Varmistetaan, etta signaali on
muuttumaton ja peraisin tunnetusta lahteestd. > Estetaan signaalien vaarentaminen ja
jarjestelmien harhauttaminen.

Julkisesti saannelty palvelu (Public Regulated Service, PRS)
Tuottaa sahkdisesti ja toiminnallisesti varmistettua, jatkuvaa sijainti- ja aikatietoa EU:n
jasenvaltioille elintarkeisiin toimintoihin kaikissa olosuhteissa.
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Pistemainen paikannus ja inertia

 Pistemainen paikannus

« Jonkin pistemaisen paikkaan perustuva tapahtuma, kuten
baliisin, viivakoodin ja RFID tagin lukeminen, jossa pisteen
sijainti on tunnettu.

IMU Model

* Inertia-anturi paikannuksessa

« Kappaleen hitauteen perustuvan anturin
hyddyntaminen paikannuksessa.
Align

« Paikannusjarjestelmissa kulkuneuvojen liiketilaa et | MU Ares
tarkkaillaan inertia-anturien avulla (IMU, Inertia
Measuring Unit) ja anturien mittaustuloksista

Gyroscope

Magnetometer

Sensor Fusion

lasketaan kulkuneuvon sijainti kyseisella hetkella.
Kuvat: http://www.railsystem.net/wp-content/uploads/2017/05/balise-transmission-module.jpg

https://la.mathworks.com/help/fusion/gs/model-imu-gps-and-insgps.htmi

Roll

Pitch
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http://www.railsystem.net/wp-content/uploads/2017/05/balise-transmission-module.jpg
https://la.mathworks.com/help/fusion/gs/model-imu-gps-and-insgps.html

Kamerakuvan hyodyntaminen paikannuksessa

« Kamerat ja stereokamerat

* Eri tagjuusalueilla toimivat kamerat
« Vaatii kuvissa olevien asioiden tunnistamista ja mittaamista.
 Tarkkuus: cm-dm luokkaa

« Luminen ymparist0 tuo haasteita

Kuvat: https://railvision.io/ -internetsivut
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https://railvision.io/

Tutkan hyodyntaminen paikannuksessa —

» Tutka (RADAR - RAdio Detection And Ranging) %

« Radioaaltojen avulla tapahtuva ilmaisu ja mittaaminen. Silla
voidaan havaita, seurata ja mitata kohteiden suunta, etaisyys,
nopeus ja muitakin ominaisuuksia.

 Tarvitsee anturikartan paikannuksessa
 Tehddan mm. GNSS:n avulla

» Tarkkuus cm-luokkaa

High Resolution Radar

Kuvat: https://www.fierceelectronics.com/components/lidar-vs-radar
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tutka
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https://www.fierceelectronics.com/components/lidar-vs-radar
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tutka

LIDARIN hyodyntaminen paikannuksessa

 LIDAR (Light Detection and Ranging) eli valotutka
 Vaatii anturikartan paikannuksessa

» Tarkkuus cm-luokkaa

Lidar

Kuva: https://www.fierceelectronics.com/components/lidar-vs-radar
Video: https://velodynelidar.com/products/ultra-puck/
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https://www.fierceelectronics.com/components/lidar-vs-radar
https://velodynelidar.com/products/ultra-puck/

Maatutkan hyodyntaminen paikannuksessa

« Maatutka (GPR — Ground Penetrating Radar)
» Radiosignaali maaperaan
« Vaatil anturikartan
 Tarkkuus cm luokkaa

« Haasteena maaperan muutokset
erl vuodenaikoina

Kuva: https://news.mit.edu/2016/pinpointing-vehicles-with-high-precision-under-adverse-weather-conditions-0623 DI G I
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https://news.mit.edu/2016/pinpointing-vehicles-with-high-precision-under-adverse-weather-conditions-0623

Verkkopaikannus

 Verkkopaikannus on saatavilla, jos operaattorin
verkko tukee sita.
 Tarkkuuteen ja luotettavuuteen vaikuttaa

* Verkon rakenne, tukiasemaratkaisut, tukiasemien
etaisyys ja taajuudet seka ymparisto

« 5G mahdollisesti parantaa tarkkuutta
» Ongelmana ollut sijainnin luotettavuus

 Voidaan tehda myds paatelaitteen paasta
« Tarvitsee tarkat koordinaatit tukiasemista tai
* Muutoin muodostetun tiedon tukiasemien sijainneista.

Kuvat:
http://etutorials.org/Mobile+devices/mobile+wireless+design/Part+Four+Beyond+Enterprise+Data/Cha
pter+17+Location-Based+Services/Mobile+Positioning+Techniques/

D
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Cell Identity
with an omnisector cell

Cell Identity
with a three-sector cell

Cell Identity
with timing advance

Cell Identity
with a three-sector cell
and timing advance

se Station_1
4
\
l |
|l
[ESSly, |
T l/:g_/@nce 1
o
Mobile Device et
T3 = distance 3 T2 = distance 2
y f

| |
J

n \ |
|\ / |
Base Station 3 se Station 2

DIGI
RATA


http://etutorials.org/Mobile+devices/mobile+wireless+design/Part+Four+Beyond+Enterprise+Data/Chapter+17+Location-Based+Services/Mobile+Positioning+Techniques/

Sensorifuusion hyodyntaminen paikannuksessa

« Sensorifuusiossa useista antureista tuleva tieto yhdistetaan siten, ettd saadulla
tuloksella on vahemman epavarmuutta kuin mita olisi antureita erikseen
kaytettdessa. Saadaan tarkempaa, taydellisempaa ja luotettavampaa tietoa.

« Palkannuksessa kaytetaan mm. satelliittipaikannusta, tutkia, LIDAReita ja
Inertia-antureita.

» Tuloksena on tarkempi ja varmempi paikka, kun voidaan hyddyntaa eri
antureiden vahvuuksia.
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Paikannusteknologioiden vertailu

RTK- GNSS- Inertia Radio Kamera RADAR LIDAR Ultra-aani RFID
GNSS EGNOS

Tarkkuus cm...dm dm...m cm...dm
Lumi (kylm&) + + + + - + - + +
Sumu + + + + - + - + +
Rankkasade + + + + - + - + +
Kirkas valo + + + + +/- + + + +
Tunnelit - - (+) + /- -+ + + + +
Helppo hairita X X
Vaatimukset X X X Vaatii Vaatii Vaatii Vaatii X
infralle tunnis- tunnis- tunnis- tunnis-
tetavia tetavia tetavia tetavia
kohteita kohteita kohteita kohteita
Anturi hinta € €€€-€€€€ €€€-€€€€ 0-€€€ €€€ €€€ €€E€E- €€E- €€€ €€€E€

IS\ISSiSS SiSiSSS
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Point of Interest (POI)

* Kiinnostava piste kartalla, johon voidaan maarittaa sade
seka elinika

* Voi kdynnistaa erilaisia tapahtumia, kun likkkuva
paikannusyksikko saapuu sateen sisaan tai poistuu sielta.

* Navigaatioon asetettu kohde

e Esim.
« Rajoitettu liikkenndintinopeus (virtuaalibaliisit) keltaisten pisteiden
valilla. O
« Automaattisessa laskumakitoiminnossa POIl:lla varmistetaan
vaunun meneminen oikeaan kohteeseen.
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Geofence

« Kiinnostava alue kartalla, joka voidaan maarittaa
vapaasti ja antaa elinika

* Voi kdynnistaa erilaisia tapahtumia, kun
paikannettava yksikko saapuu tai poistuu Geofence
alueelta

« Esim. asiakkaan informointi ja laskuttaminen
« Vaunu on toimitettu siniselle alueelle,
« Vaunu on saapunut tai poistunut vihrealta alueelta

- Mahdollinen laskutusperuste ajasta, jonka vaunu on
asiakkaan alueella.

« Esim. rajattu alue vaihto- tai ratatyélle
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Junan sijainti ETCS:ssatasoillal -3

 Junan sijainti ilmoitetaan aina

pituussuuntaisesti kuljettua reittia pitkin. Junan todellinen kulkureitti

« Junan sijainnissa maaritetaan junan
etuosan sijainti suhteessa viimeiseen
maaraavaan baliisi-ryhméaan (LRBG,
Last Relevant Balise Group)

Junan nakema kulkureitti

Kuvat: ERTMS/ETCS System Requirements Specification,
Subset 26-3
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Junan sijainti ETCS:ssatasoillal -3

« Sijainti maaritetaan
takometriltd saatavan tiedon
perusteella tai esim. o ocacorn LaLocace i

satelliittipaikannusta ja P > S N N —

Inertiaa hyodyntaen : | moasured dtance :
| ] : : h
Iucatlinn : over-reading i under-reading :
reference of 1 Q_LOCACC(T)  gmount ' amount _ Q_LoCACC()
the LRBG h >4 e re g
as detected ! i
by on-board ' L DOUBTOVER ! L_DOUBTUNDER

-

: Confidence interval .
* >
min safe front end max safe front end

Kuva: ERTMS/ETCS System Requirements
Specification, Subset 26-3

/ NN
Baliisi Takometri Inertia + GNSS DIGIT
RATA




Junan eheyden valvonta

« Subset 26: Junan vélittda ETCS — RBC rajapinnassa paikannusviestissa junan
eheystiedon.

« Junan molemmissa paissa on paikannuslaitteet, joiden avulla maaritetaan junan
eheystieto.

« Junan lapi kulkee vayla, jota voidaan hyddyntada eheyden valvontaan.
« Erillinen viimeisen vaunun eheydenvalvontalaite kytketddn vaunun paineilmaletkuun.
» Kaikissa vaunuissa on kiinte&a paikannuslaite.

Kiintea paikannuslaite

. m —

Kiintea paikannuslaite

/_--\

Lisattava eheydenvalvontalaite Kiinte& paikannuslaite
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Pailkannuksen haasteita talla hetkella

GALILEO TULEVAT PALVELUT

GALILEO 1-15m 4,4 m - Tarkkuuspalvelu (HAS): 0,2 m
Todennuspalvelut (OS-NMA ja CAS)

EGNOS 1m 29m Kylla _ _

- Viranomaispalvelut (PRS)
DGNSS 0,4-0,6(...2) m 1,2-1,8m Ei
RTK (0,01...) 0,2 m 0,6 m Ei

DGNSS EGNOS DGNSS

RTK

GNSS paikannuksen vaatimukset ovat avoimia, mm. RTK

- Tarkkuus: 0.7 m ?
- Saattavuus: 95% ?
- Virtuaalibaliisit

- Moving block

akapaa Junan sijainti ja eheys Etupaa

raage : ‘&5—47m

Inertia + GNSS DIGI
RATA

/

Baliisi

Takometri



Avoimia asioita ETCS tasolla 3

« Miten tiedetaan onko raide vapaa vai varattu, jos el ole akselilaskureita ja
raidevirtapiireja?
« Junan tullessa maaranpaahan ja veturi lahtee pois
 Vaihtotydyksikko tuo vaunuja lahtoraiteelle
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Palkannusarkkitehtuuri

* Tarjotaan junan ETCS- _
laitteelle sen tarvitsemat ~ Junanpaikannus
paikka- ja eheystiedot.

« Paikannusarkkitehtuurissa
huomioitu erilaiset tarpeet
ja mahdollisuudet.

* Virtuaalibaliisit
 Paikkatiedon valittaminen

muihin jarjestelmiin

Paikannusantu
-rit (mm. GPS)




Rautatiepaikannuksessa huomioitavia asioita

« Paikannusjarjestelmien ominaisuudet, virheet ja hairittavyys
« Mika on riittdvan tarkka ja luotettava turvalliseen liikennéintiin

 Tiedonsiirto
« Tiedonsiirto on merkittavassa roolissa paikannuksessa.

« Tiedonsiirron luotettavuus vaikuttaa suoraan paikannusjarjestelmén luotettavuuteen.

* Viiveet
 Liikkuvan yksikon paikkatieto tulee aina viiveella tarvitsijoiden kayttoon
« Viive voidaan ja pitdd huomioida turvavéleissa

e Turvallisuus

» SIL4 luokitus tarvitaan, kun anturipaikannusjarjestelmé on osa kulunvalvonnan turvalaitetta
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6. Palkannuksen
mahdollisuuksia rautateilla
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Palkannuksen asettamia vaatimuksia

Taustajarjestelman tietojen hyddyntaminen paikannuksessa

 Tarkat digitaaliset raidekartat
« Saadaan junan tarkka sijainti kartalle

« Koordinaattitietojen hydodyntaminen - tunnistettavia pisteita infrastruktuurissa voidaan
kayttaa baliisien sijaan sijainnin varmistamisessa

« Kokoonpanotiedot paikannusjarjestelmaan
« voidaan parantaa eheyden valvonnan luotettavuutta
« Myo0s kaluston pituustietoja voidaan hyddy

DIGI
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Paikannuksen tuomia mahdollisuuksia

ETCS-jarjestelmaan

« Mahdollisimman tarkat paikannuslaitteet jokaisessa kalustoyksikossa
« Tiedetdan tarkasti kunkin kalustoyksikdon varaama tila raiteistolta kaikissa tilanteissa

* Infrassa olevien teknisten laitetarpeiden vaheneminen
 Baliisien, akselilaskureiden ja raidevirtapiirien poistaminen

» Ratakapasiteetin parantaminen

* Moving block — juna varaa vain sen tarvitseman tilan mukaan luettuna jarrutusmatkat ja
turvaetaisyydet
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Paikannuksen tuomia mahdollisuuksia

Liikenteenohjaukseen

* Erilaiset rajoitukset liikennointiin, vaihtotyohon ja ratatyohon
« Helposti lisattavat tyokaluin, kuten virtuaalibaliisit, geofence

« Alueen maarittaminen digitaaliseen karttaan
« Kaluston paikkatiedosta mahdollisia halytyksia tai automaattisia toimenpiteita rajojen
ylityksista

 Paikka- jJa navigointitiedon hyodyntaminen
« Jatkuva automaattinen liikkenteen optimointi
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Paikannuksen tuomia mahdollisuuksia

Kaluston omistajalle
 Kaluston kunnossapidon parantaminen
 Kaluston kunnon tarkempi seuraaminen yhdessa muun anturoinnin kanssa

Rautatieoperaattorille

« Operaattorin toiminnan kehittdminen

« Kaluston kayton tehostaminen

« Uudet hinnoittelumallit — esim. maksut kaluston seisonta-ajasta

« Paikannuslaitteet kaikissa kalustoyksikdissa tarvitaan autonomiseen vaihtotyGhon
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Paikannuksen tuomia mahdollisuuksia

Muita mahdollisuuksia

* YKsin tal yhdessa muun anturoinnin kanssa
« Radan kunnon jatkuva seuraaminen ja ongelmakohtien tarkka informointi
« ATO toiminnot GoA4

« Anturidatan analysointi — historiatiedon hyodyntaminen
« Kaluston kunnossapito

Palvelut matkustajille ja kuljetusten tilaajille
« QOpastus istumapaikalle tai missa vaunussa on paremmin tilaa
« Parempi kuva, misséa kuljetukset menevat
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Kuulijoiden kommentteja mahdollisuuksista

« Matkustajatiedotus junan sijainnista

 Joukkoistettu ratainfran kunnon monitorointi kaupallisten junien instrumentoinnilla
 Kalustonhallinta (kalustokierrot)

 Raiteisto- / laitteistotietokantojen paikkatietojen yllapidossa

« Ennakoiva huolto paikannukseen perustuvan kulun/seisonnan perusteella

» Kyydissa olevan rahdin seuranta

 Kaluston ajon optimointi

 Tasoristeysturvallisuus paranee, kun junien tuloaika voidaan ennustaa sekunnin tarkkuudella.
« Junien liikkeiden analysointi (esim. toistuvat makeen jaannit)
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