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Johdanto

Helsingin metro on tarkoitus varustaa automaattisella junien ohjaus- ja valvontajarjestel-
malla (ATC), johon sisaltyy jatkuva kulunvalvonta (ATP), automaattiajojarjestelma (ATO)
ja kaytonohjausjarjestelma (ATS). Jarjestelman piiriin tulisi kuulumaan koko metroverkko
mukaan lukien nykyiset asemat ja vuoden 2006 loppuun mennessa kayttoon otettava Ka-
lasataman asema seka metrovarikko erikseen maaritellyssa laajuudessa. Vaunukalustosta
varustettaisiin ATC:lIa kaikki junat.

Jarjestelman tulee taata junaliikenteen koko turvallisuus. Yleistavoitteena on lisata lilkken-
teen taloudellisuutta ja laatua seka teknista varmuutta.

1 Nykyinen kulunvalvontatekniikka

Nykyinen jarjestelma perustuu kauko-ohjattuihin asetinlaitteisiin ja kaytonohjausjarjestel-
maan. Asetinlaitteet ovat releasetinlaitteita, mallia Siemens SpDrS 60-U. Asetinlaitteita on
kaikkiaan viisi: Hakaniemessa, Herttoniemessa, Kontulassa, Vuosaaressa ja metrovarikol-
la. Kunkin asetinlaitteen toiminta-alue on noin 6 kilometria ja laitteet on sijoitettu aluevalvo-
mojen laitetiloihin. Linjan neljaa asetinlaitetta ohjataan keskitetysti Hakaniemen keskusval-
vomosta kauko-ohjausjarjestelman SEL Safe-L90 (kayttajalittyma Command 900) avulla.
Kullakin asetinlaitteella on varakayttéa varten oma paikallinen aluevalvomonsa, joka nor-
maalisti on miehittamaton. Itakeskuksen lahella sijaitsevan metrovarikon asetinlaitetta ohja-
taan sen omasta valvomosta eika sita ole varustettu kauko-ohjauksella.

Asetinlaitteilla ohjataan ja varmistetaan niin oikeanpuoleinen kuin myoés vasemmanpuolei-
nen liikkenne. Normaalilikenteessa junat kayttavat oikeanpuoleista raidetta. Metroverkon
raiteisto sisaltda valivaihteita liikenteen ohjaamiseksi oikeanpuoleiselta raiteelta vasem-
manpuoleiselle raiteelle ja painvastoin. Vaihteita ja opastimia on niin paljon, etta jonkin rai-
deosuuden toimiessa yksiraiteisena raiteistossa voidaan tallaisessa poikkeustapauksessa
likenndida vahintaan noin 10 minuutin vuorovalilla.

Junan paikantaminen on toteutettu ilman galvaanisia eristyksia toimivin raidevirtapiirilait-
tein (Siemens aanitaajuusraidevirtapiiri, GI S 9/15), poikkeuksena vaihteet, joissa kaytetaan
my0Os galvaanisia eristyksia. Asetinlaitteisiin sisaltyy niin sanottu kulkutien varmistus rajoite-
tuin ehdoin (kulkutien raideosuus varattu esimerkiksi raidevirtapiirin vian vuoksi), jolloin ajo-
lupa annetaan poikkeusopastimella (talléin ajolupaan sisaltyy mm. rajoituksia ajonopeuden
suhteen).

Asetinlaitteiden valo-opastimet on varustettu raiteessa olevilla magneeteilla, jotka aiheutta-
vat junan pakkojarrutuksen yhdessa junassa olevan pakkopysaytyslaitteen avulla, jos juna
ajaa "seis”-opastetta nayttadvan opastimen ohi. Opastimet on varustettu suurimman sallitun
nopeuden mukaan mitoitetuilla ohiajovaroilla. Lisaksi rataverkon viidessa kohdassa linjalla
ja neljassa kohdassa varikolla on vastaava train-stop -laitteisto nopeudenvalvontaa varten.



Train-stop -jarjestelma

Rata on jaettu kiinteisiin suojavaleihin, joille ajoa ohjaavat radanvarressa olevat kiinteat valo-opas-
timet. Kullakin suojavalilla saa olla vain yksi juna kerrallaan. Juna paikallistetaan raidevirtapiirien
avulla, joita on useita kullakin suojavalilla. Jos suojavalilld on juna, sita edeltdva opastin nayttaa
punaista valoa. Opasteen noudattamista valvotaan pakkopysaytyslaitteella.

Opastin A2 _ Oipastin A1
Jur 2 |—. Ljosmunta |_. Tuna 1
L
EP PP
| L&2n ohdajorvara | & 1:n ohiajoreara
[ » Supjavili &2 -

Kuva 1 Jos juna 2 ohittaa punaisen opasteen A2, pakkopyséaytyslaite (pp) pyséyttééa junan pakkojarrutuksella
estden junan 2 ajamisen varatulle suojaviilille A2.

Opastimet (paaopastimet) sijaitsevat turvallisen jarrutusetaisyyden, ohiajovaran paassa ennen suo-
javalille saapumista. Ohiajovarojen pituudet maaraytyvat junan suurimman sallitun nopeuden mu-
kaan ottaen huomioon ratageometria ja junan hidastuvuus.

2 Kulunvalvontatekniikan uusimistarve

Metron kulunvalvonnan tekniikka, asetinlaitteet ja kaytonohjausjarjestelma joudutaan uu-
simaan, ennen kuin metron laajentaminen on mahdollista. Kaytéssa olevia 60-luvun rele-
tekniikalla toimivia asetinlaitteita ei enaa valmisteta, ja jo nyt alkaa niiden varaosien saanti
huonontua.

Metrojunien kulkua ohjaavaan kaytonohjausjarjestelmaan ei ole saatavissa sen toimittajan
yllapitotukea, kun uusi omistaja ei yritysoston jalkeen katsonut tuen kuuluvan heidan liikeide-
aansa. Kaytonohjausjarjestelmassa on asetinlaitteiden laitesijoittelut ja kokoonpanot eika
siihen voida yllapidon puuttumisen vuoksi tehda muutoksia. Tama tarkoittaa kaytannossa
sita, ettd koko metron radat, vaihteet, opastimet ja muut laitteet on pidettava nykyisellaan.

Kaytonohjausjarjestelman yllapitopuutteen vuoksi esimerkiksi Kalasataman metroasema
joudutaan toteuttamaan muista asemista poikkeavasti iiman lahtdopasteita ja toimivaa mat-
kustajainformaatiota. Kalasataman aseman matkustajaturvallisuus voidaan hoitaa erityisjar-
jestelyin, eli mitaan turvallisuusriskia ei kuitenkaan tule olemaan.

Uusi tekninen ratkaisu perustuu elektroniseen asetinlaitteeseen nykyisen relelaitteiston ase-
mesta ja metron varustamiseen jatkuvalla kulunvalvontajarjestelmalla. Uuden jarjestelman
on oltava helposti laajennettavissa. Se tulee voida ottaa kayttoon ilman liikennehairidita
taloudellisesti ja turvallisesti. Sen on annettava mahdollisuuksia toimintojen rationalisointiin
ja yllapidettava metron kilpailukykya.

Uusimisen yhteydessa joudutaan ottamaan kantaa automatisointiasteeseen. Kulunvalvon-
nan minimi-investointi voidaan toteuttaa niin, etta uusittu tekniikka ei sisalla mitaan laajen-
nusta automatisoinnin suuntaan. Nain toimien menetetdan mahdollisuus saada automati-
sointi edullisesti ja jaadaan ilman automatisoinnin hyotyja.
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Automatisointi uudistaisi metropalvelun perusratkaisun. Nykyisella kulunohjauksella voi-
daan junia kuljettaa minimissaan 3 minuutin valein. Pitkat kolmen vaunuparin junat hoitavat
likennetta.

Automatisoimalla paastaan taloudellisesti jopa 90 sekunnin vuorovaleihin. Junapituudet voi-
daan puolittaa. Kun junapituudet puolitetaan, voidaan puolittaa myos asemien laituripituu-
det. Lyhyet asemat on halvempi rakentaa ja yllapitaa.

2.1 Tavoitteet

1.

3

Turvallisuuden tason kohottaminen

Nopeus pysyy rajoitusten mukaisena jatkuvan valvonnan avulla. Jos nopeusrajoitus
uhkaa ylittya, automatiikka palauttaa junan rajoituksen mukaiseen nopeuteen. Myos
vaihteiden ylittamisnopeutta valvotaan.

Junien ovien toimintaa valvotaan monella tapaa. Asemilla ovet voi avata vain laiturin
puolelta ja vain, jos juna on pysahtynyt ja sen jarrut ovat kytkettyina paalle. Ovet eivat
avaudu, jos juna on ajanut ohi aseman tai juna liikkuu. Juna ei mydskaan voi lahtea
liikkeelle tai liikkua, jos sen ovet eivat ole suljettu.

Junat pysahtyvat asemilla maaratyille pysahtymispaikoille nykimatta. Pysahtymistark-
kuus asemilla on 0,5 metria.

Opastimien noudattamista valvotaan, mikali jarjestelmaan kuuluu opastimet.
Inhimillisesta erheesta johtuvat virheet vahenevat huomattavasti. Automaattimetrossa
riskikerroin on 10-9/h, kun taas kuljettajan ohjaamassa metrossa kerroin on 10-3—10-4/h
(Metro Safety Considerations; J. Schutte, Technische Universitat Dresden, ks. liite).

Liikenteen sujuvuuden lisaaminen

Junien vuorovalia voidaan lyhentaa pienentamalla junien valimatkaa. Jarjestelmassa
on mahdollista saavuttaa junien toiminnallinen vuorovali 90 sekuntia, kun junien py-
sahdysaika asemalla on 20—-30 sekuntia. Vuorovalia maariteltdessa huomioidaan mm.
ratageometria ja linjan nopeusrajoitukset.

Optimaaliset ajoajat saavutetaan, kun automatiikka huolehtii aikataulun mukaisesta
ajosta (mm. kdannot vievat vahemman aikaa).

Liikenne on joustavaa. Junat jakautuvat tasaisesti linjalle myos hairitilanteessa.
Liikenteen sujuvuus tuntuu myos matkustamossa tasaisempana ajona.

Ajoenergian saasto

Automaattiajo vahentaa ajosahkon tarvetta 10-20 %.

Kulunvalvontatekniikan vaihtoehdot

Automaattiajojarjestelma ATO ajaa junaa kuljettajan kanssa tai ilman jatkuvan kulunvalvon-
tajarjestelma ATP:n antamien rajoitusten mukaisesti ja pysahtyy asemilla maaratyille pysah-
dyspaikoille. STO-vaihtoehdossa (Semi-automatic Train Operation) kuljettaja sulkee junan



ovet asemilla, antaa junalle lahtokaskyn ja voi tarvittaessa ajaa junaa. UTO-vaihtoehdossa
(Unmanned Train Operation) juna on taysin miehittamaton (ovet sulkeutuvat ja liikkeellelah-
td tapahtuu automaattisesti). Jarjestelman kaytettavyyden parantamiseksi laitteita kahden-
netaan. Jos koko automaattiajojarjestelma pettaa, junat taytyy miehittaa.

3.1 Automaattiajo kuljettajan kanssa (STO)

. Junan ATO-laite ajaa junaa kulunvalvonnan valvomana mm. noudattaen kulunvalvon-
nan antamaa nopeusrajoitusta ja kaytdonohjauksen antamaa ajotapaa seka jarrutta-
malla juna automaattisesti asemalaiturille ohjelmoituun pysahdyspaikkaan. Pysahdys-
paikan sijainti asemilla riippuu junan vaunuparien lukumaarasta ja aseman sisaan- ja
uloskayntien sijainnista.

. Ovet avautuvat ATP:n valvomana vain laiturin puolelta ja vain silloin, kun kaikki ovet
ovat laiturin alueella. Kuljettajalla tai likenteenohjaajalla on mahdollisuus estaa ovien
automaattinen avaus kytkemalla ovet kasi- tai matkustajakayttoon asemakohtaisesti.

. Kaikkialla ajossa otetaan huomioon ratageometria ja nopeusrajoitukset.

. Pysahdystarkkuus asemalle on £0,5 metria.

. Asemalle pysahtyminen tapahtuu nykayksetta, mika lisaa matkustajamukavuutta.

. Kun pysahdysaika on mennyt umpeen, ilmoitetaan signaalilla matkustajille ovien sul-
keutumisesta.

. Kuljettaja sulkee ovet.

. Ovien turvareunaa valvotaan ja 1ahto estyy, jos valissa tunnistetaan esine.

. Kuljettaja kayttaa kuolleen miehen kytkinta.

. Kuljettaja antaa junalle lahtokaskyn saatuaan junan ohjauspaneelin kautta siita jarjes-
telman antaman lahtoluvan.

3.2 Taysin miehittamaton ajo (UTO)

Muuten samanlainen kuin STO, paitsi

. juna on kytketty kuljettajattomaan automaattiajokayttoon, jolloin ovet sulkeutuvat auto-
maattisesti

. ohjaamossa ei kayteta kuljettajan turvalaitetta (kuolleen miehen kytkinta)

. junan lahtokasky tulee junan ulkopuolelta ATC-keskuslaitteen kautta (keskusvalvo-
mosta tai asemalaiturilla olevasta kiinteasta tai kannettavasta ohjauslaitteesta).

Muita lisavaatimuksia:

. asemien laituriosuuksien valvontajarjestelma

. junien sisatilojen videovalvontajarjestelma

. junien esteenraivaajiin liitettava tunnistin

. litanta metron tunnelien palovalvontajarjestelmaan

. junien sisatilojen palohalytysjarjestelma

. uusi radiojarjestelma

. junien maaranpaanayttolaite, asemien kuulutusjarjestelma ja asemannayttolaite
. junan sisaisten vikatietojen valittaminen

. junan matkustamon hatajarrutoiminnan muuttaminen.



4 Hankkeen tekninen maarittely
Hankkeen tekninen kuvaus, katso my0Os kuvat 1 ja 2 seuraavilla sivuilla.

JarjestelIma jakautuu

. valvomossa oleviin laitteisiin
. laitetiloissa oleviin laitteisiin
. tiedonsiirtolaitteisiin

. radalla oleviin laitteisiin

. jJunassa oleviin laitteisiin.

A ON -

—

. Valvomolaitteet
Kayttopaikat (3 kpl), nayttdpaatteet ja kirjoittimet, kayttdpaikalta seurataan ja ohja-
taan koko metroverkon liikennetta, hoidetaan hairidtilanteet seka tarvittavat aikatau-
luasetukset.

2. Keskus- ja aluetietokoneet
— kaytonohjaustietokoneet (ATS-tietokoneet)
— asetinlaitteet
— kulunvalvontatietokoneet (ATP-tietokoneet)
— radiolaitteet

3. Tiedonsiirtolaitteet, sijaitsevat
— laitetiloissa
— radalla
— junissa

4. Radalla olevat laitteet
— baliisit (junan paikan tarkennuspisteet)
— radiokaapeli / tarvittavat tukiasemat
— vaihteet, opastimet, vaihteenkaantolaitteet

5. Junassa olevat laitteet
— automaattinen kulunvalvontalaitteisto
— automaattiajolaitteisto (ATO-tietokoneet)
— ohjauspaneeli kuljettajaa varten
— junan paikannuslaitteet (mm. takometrit, baliisilukijat)
— junan radiolaitteet

Junasta ja sen sijainnista siirretaan jatkuvasti tietoa keskuslaitteistolle junassa olevan an-
tennin ja radiokaapelin tai vapaasti kulkevan radioyhteyden avulla. Kulunvalvontatietokone
on radion kautta yhteydessa juniin ilmoittaen niille suurimmat sallitut nopeudet turvallisen
valimatkan yllapitamiseksi. Junan ajotietokone ajaa junaa ATP:n valvomilla nopeuksilla, joil-
la taataan turvallinen junien valinen etaisyys.

Kaytonohjausjarjestelmalla (ATS) automatisoidaan aikatauluun liittyvat toiminnat, ohjataan
matkustajainformaatiota ja sdadellaan ajoa hairidtilanteissa. Kaytdnohjausjarjestelman avul-
la voidaan kayttaa aikataulureservit hyvaksi ajoenergian saastoon.









5 Toimittajavalinnan kriteerit

Toimittaja, jonka kanssa tehdaan sopimus, valitaan kayttaen seuraavia perusteita (lueteltu
alenevasti tarkeysjarjestyksessa):

hinta

tekniset ominaisuudet ja referenssit

kaytettavyys

likenteen hairidttomyys asennusten ja testien aikana
muunneltavuus

huollettavuus

takuukorjausten jarjestaminen

toimittajan tekninen tuki

laajennettavuus.

CoNoOOaRLON =

Yllaluetellut perusteet on painotettu ja kohdan 2 tekniset ominaisuudet on jaettu useampaan
alakohtaan:

jarjestelma

varajarjestelma

riippuvuus raidevirtapiireista

y0ajo

sekakaytto

asetinlaitteet

radiojarjestelma

paikannustarkkuus

sovitus nykytiloihin

jarjestelman selkeys ja muut tekniset ominaisuudet.

ST SQ@ M0 o0 oo
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Yhteenveto Helsingin metron turvallisuustarkastelusta

Helsingin metroliikenteessa esiintyvat uhat (yleinen kartoitus tehty raportissa olevan "uhka-
puun” muodossa) voidaan poistaa lisdamalla suojaustoimintoja.

Helsingin metron nykyisessa kasinajojarjestelmassa suurimman sallitun ajonopeuden val-
vonta, ovitoiminnat, vanhanaikaiseen suojastusjarjestelmaan liittyvat ongelmat ja jarjestel-
man vikatilanteisiin liittyvat poikkeustoiminnat suoritetaan kuljettajan vastuulla, jolloin inhi-
millisen virheen esiintymistaajuus on 10-3 —10-4/h.

Helsingin metrossa vaaratilanteen mahdollisuus ajettaessa noin 100 000 junatuntia vuo-
dessa on suuruusluokaltaan 10/vuosi. 55:ttd miljoonaa vuosittain tehtya matkaa kohti riskin
mahdollisuus on noin 10-7 matkustajatuntia kohti.

Kriittiset toiminnot, kuten suurimman sallitun ajonopeuden valvonta, ovitoimintojen turvaa-
minen ja suojaus junien yhteenajoa vastaan voidaan valvoa nykyaikaisella jatkuvalla kulun-
valvontajarjestelmalla (ATP) ja automaattiajojarjestelmalla (ATO), jotka joko tukevat kuljetta-
jaa automaattiajossa kuljettajan kanssa (STO) tai toimivat itsenaisesti miehittamattdmassa
automaattiajossa (UTO) erittéin suurella turvallisuustasolla, joka on suuruusluokkaa 10-9/h.
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Metro Safety Considerations

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05



Safety Summary Helsinki

- Generic Hazards Tree of Metro Operation need to be covered by protection functions
(see below)

- In Manual (Driver) Operation (Helsinki), Overspeed Protection, Passenger Exchange,
Outdated Block Designs and Degraded System/Failure Management is covered by
Drivers with a human factor failure rate of 10-3- 10-4/h

- With increasingly dense and performant Metro operation like Helsinki and with ~ 10°
Train*Hours pa., a potential of typically 10 incidents per year can develop. For 55 Mio
Passengertrips pa. the resulting residual risk can be ~ 10-7//Passenger Hour (compared to
target of 10-8/Ph or Minimal Endogenous Mortality of ~ 108/h in EUR)

- Critical Functions like Continuous Overspeed Protection, Door/Passenger Exchange
Safety, Collision Protection are covered by modern Continuous ATP/ATO systems to
support the driver in STO or autonomous in UTO with extremely high safety level (10-°/h).
Safety Functions List below.

- Economy:Safety Update with increasing performance shall have no price!
(However: CBA Analysis with British numbers (eg. ~2 Mio. € ,cost of life®) could justify
however > 3 Mio. € per Year (eg. as depreciation equivalent)

p. 2
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Metro — PHA

SYSTEM HAZARDS

0
[ | N | | | | |
m(;l;/r::w]ent Train interior Tri?]'trgriit'eon Station interior Guideway Depot Maintenance OcCcC Evacuation
hazards hazards hazards hazards facility hazards hazards hazards
hazards hazards
1 2 3 4 5 6 7 8| 9|
p.3
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Metro — PHA

Train movement
hazards

1

Train (or train element)
too close

to clearance envelope

Object/person infringes|
clearance envelope of
train from outside
(collision)

Train moving too close
to other system
elements (collision)

1.2

Train (car) leaves guide-
way (momentarily or ir-
recovably/derailment)

Element from train too
close to clearance
envelope

111

112

13
I

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05
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Metro — PHA

Train (car) leaves guideway (momentarily
or irrevocably/derailment)

111

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05

Inappropriate Switch H J Guideway Vehicle Undetec_ted SYS- | Foreign objects | | Environment_al Train Ie_rans Insufficient gui-
speed witch Hazar structural failure | | structural failure tem pbject on on guideway impact on vehicle ex_cesswely dance system
guideway (wind) sideways tolerance
1111 1.11.2 1113 1.1.1.4 1115 1.1.16 1117 1.1.1.8 1.1.1.9
p.5




Metro — PHA

Inapropriate speed

1'1l'1'1

|

V7 (X)>V, (X)

Wrong speed limit V (X)

1.1.]1.1.1

1.1.‘1.1.2

Wrong static route data

Wrong route

1.1.1.1.2.|1

1.1.]1.1.2.2

Wrong temporary

Wrong wayside

Wrong speed limit
transmission

Speed restriction status
wayside
1.1.1.1.23 111124 1.1.1.1.25

Wrong route
selection

Wrong switch
setting

1111221
I

1111222
I

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05




Metro — PHA

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05

Vi (x)>V (X)
11111
|
Wrong position Wrong speed Insufficient Speed command
registered processing deceleration failure
1.1.11.11 1.1.11.1.2 1.1.1.1.1.3 11.11.14
T T T T
| | | | | |
Wrong abso- | Wrong relative . On-board . Under-estima- . Braking Propulsion
lute position position Wrong p0§|t|on Speed tnf1e_?su "| speed pro- Insuffklplent ted hyper kI_DeIayed bra—d No brak:jngd command command
measurement| | measurement| | Pro¢essing ement falure cessing failure raking acceleration Ing comman commande failure error
1111121 1111112)(11211211238)(112.11121)(11.11122)(11.11131}(11.11132}(11.11133][11.11.141)]11.11.142(1.1.1.1.1.43
p.7




Metro — PHA

Switch Hazard

1112

T

Wrong switch status

Insufficient safety

distance to moving switch

Switch moves under
running train

11121 1.11.2.2 1.11.2.3
| | | | | |
Undetected UndeteCte.d Undetected Insufficient Wrong switch Wrong travel Wrong switch Wrong travel Wrong train
open switch unlocked switch broken switch safety distance command direction command direction detection
components
111211 111212 111213 111221 111222 1.1.1.2.2.3 111231 1.1.1.23.2 1.1.1.2.3.3
Wrong worst case . Wrong position .
safety distance assumed Inag)psrapér_lral:télz registered Wrong route lt\lo_n-e;uthor;sed
/communicated spee | SUBTREE rain departure
1112211 1111 111111 1.11.221.4 1.1.1.22.15
| I I
p.8
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uideway structural
failure

1113
I

Metro — PHA

Damaged rall
(broken/buckled)

Substructure failure

(buildings, civil structures)

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05

1.1.1.3.2
Environmental Criminal act Poor Poor Environmental Design failures Criminal act Poor Poor
impacts maintenance inspection impacts maintenance inspection
1.1.1.31.1 1.1.1.3.1.2 1.1.1.3.1.3 1.1.1.3.1.4 1.1.1.3.2.1 1.11.3.22 1.1.1.3.2.3 1.1.1.3.2.4 1.1.1.3.25
p.9




Metro — PHA

Vehicle structural
failure

1.1.|l.4

Vehicle design failure

Poor maintenance

Poor inspection

Human impact on
vehicle/criminal acts

1.1.14.1 1.1.1.4.2 1.1.1.4.3 1.1.1.4.4
I I I I
Vehicle frame design Vehicle bpdy design Wheel design failure Underestlmateq vibration Bogie design failure
frame failure dynamics
1.1.14.1.1 1.1.1.4.1.2 1.1.1.4.1.3 1.1.1.4.1.4 1.1.1.4.15
I I I I I
p. 10
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Metro — PHA

Foreign objects on
guideway

1.1.l1.6

Human impact/criminal

External vehicle on level

Environmental impacts

act crossing
1.1.1.6.1 1.1.1.6.2 1.1.1.6.3
\ I I
Flooding Avalanche Fallen tree
1.1.1.6.3.1 1.1.1.6.3.2 1.1.1.6.3.3

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05
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Metro — PHA

Element from train too close to clearance envelope
1.1.2

| |

Trains leans exces-
failure SUBTREE/ sively sideways
disintegration SUBTREE

1.1.2.1 1.1.1.4 1.1.1.8 1.1.2.4 1.1.25

|
| |

Door opens during
Train movement

11.24.2

Clearance envelope
underdimensioned

Object/person reach out Vehicle structural

of doors or windows

Passenger falls from
running train

Undetected open door

1.1.2.|4.1

Door control failure

Unscheduled door
unlock failure

Opening of emergency
door

112421

112422

112423

Improper passenger Beha-

Emergency lock failure viour/criminal act/vandalism

1124231 1124232

p. 12
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Metro — PHA

Object/person infringes
clearance envelope of train
trom outside (collision)

1.2

| .
| | | | | |

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05

Civil structure failure Wayside element Person intrusion into | |Objects/person from other train Environmental Foreign objects
infriges safety envelope clearance envelope infriges safety envelope Impacts | on guideway
1.|2.1 1.2|.2 1.|2.3 1.2.4 125 1-2|-6
: : Equipment Vehicle struc- o
Catenary/ . . Signaling . : Stalactites in . Avalanche/ .
: Third rails cabinets/platform tural failure Falling tree . Floodings
components
overhead wires p door enclusures SUBTREE tunnel falling stones
1.2.2.1 1.2.2.2 1.2.2.3 1.2.24 1.1.14 1.25.1 1.25.2 1.25.3 1254
Material defects, Material defects, Material defects, Material defects,
overloading (ice, overloading (ice, overloading (ice, overloading (ice,
attached materials),| | attached materials),| | attached materials),| | attached materials),
design errors design errors design errors design errors
1.2.2.1.1 1.2.2.2.1 1.2.2.3.1 1.2.2.4.1
I I
p. 13



Metro — PHA

Person intrusion into
Clearance envelope

1.2.3
|
Foreian intruders Passengers falls/ Staff inside clearance Undetected pas- Passenger too close to Person between Person between
9 intrudes on station track envelope during sengers from trains in station platform edge vehicle/vehicle gaps vehicle/platform
operations clearance envelope gaps
1.2.3.1 1.2.3.2 1.2.3.3 1.2.3.4 1.2.35 1.2.3.6 1.2.3.7

p. 14
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Metro — PHA

Train moving too close
towards other system
elements
(collision hazards)

1.3
Train too close to other Train too close to end of Train too close to open Undetected system
vehicle (revenue service - - object on guideway
) ) Track/buffer sto level crossing barrier
working, maintenance) P g SUBTREE
1.3.1 1.3.2 1.3.3 1.1.15

p. 15
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Metro —

PHA

Train too close to other vehicle (revenue

service, working, maintenance)

131
Insufficient safety Undetected train/ Wrong train Wrong travel Train ahead
distance SUBTREE vehicle detection (position direction derails
111221 1312 1.3.13 1314 13.15

Wrong "position/track segment*
from train detection

13131

Wrong timing of train ,position“
detection communication

1.3.1.3.2

Trainside detection
relevant components failure

131311

Wrong position registerd
SUBTREE

111111

Wayside train

Train detection infor-

Trainside detection

Wayside train

Train detection infor-

detection compo- mation processing/ relevant componen detection mation processing/
nents failure communication failures components failure communication
1.3.1.3.1.2 1.3.1.3.1.3 1.3.1.3.21 1.3.1.3.2.2 1.3.1.3.2.3

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05
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Metro — PHA

Train/station interface hazards

3

Vehicle doors open

Passenger injured by

Train moves at

Person between

|

Person between

Incorrect train

Undetected

on the wrong side at door closing p;fcshe;nggeer vehicle/vehicle gap Zg;céeég?.goég alignment person/object between
station SUBTREE closed doors
3.1 3.2 3.3 1.2.3.6 1.2.3.7 3.6 3.7

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05

p. 17



ATP Safety Functions

SF1 Train Protection: Functions that ensure, that no train is running faster than the speed actually permitted

and that no train is leaving it's permitted/secured route (eg. end of preceding train V,e/miteq=0)

Continuous Overspeed Protection

v=0 at End of Movement Authority

Speed Limits on Route

Speed Limit X km/h per Line/Sections

Speed Control on Connection Tracks

Speed Limit Y km/h per Train

Static /Dynamic//Release Speed Profile

Temporary Speed Ristrictions

Speed Limitation in Manual Mode
(Profile/Boards/Signs)

Onboard Speed Supervision

Actual/Perm.
Onboard Calculation of Permitted Speed
Overspeed 5 km/h/EB

Anti-Collision(Side/Rear/Front)/
Movement Authority
Train not to Exceed Route Limits
Collision Avoidance with Unequ.
Trains in Mixed Tr
Movement Authority Update Check
Mov. Auth. Validity Time Out Detection
Platform Intrusion Detection/Train Stop
Moving Block

Absolute/Relative

Location Measurement
Stopping Accuracy
Train Positioning Initialization
Abs. Local.:Beacon

Safe Description of Route Map
Ident. and Location of all Tracks,
Ramps, Speed Limits (Fixed/Temp.)
Power,Points, Beacons, Stations
Onboard Train Data, Train ID
Infrastructure Data
Multiple Data Bas. Treatm. Onboard
Data Entry from External
Devices/OCC

Train Splitting and Coupling
Cab Signal/MMI and Train ID
Safety of LRU after Maintenance
Maintenance Action Control (eg.

Speed Restrictions)
Onboard Equipment Status Output
Configuration, Brake, Air Pressure Tests
Wake Up/Insertion Tests, Train MMI Test
Mode Change only at v=0

SF1.1
Safe Collision Avoi-
dance Trains and
Obstables

SF1.2
Continuous Safe
Overspeed
Avoidance

SF 1.3
Safe System Data
Management

SF14

Safe System
Elements State/
Configuration

Failure Management Commands

Central Recovery Actions

Faulty Train with Passengers

Stranded Train Recovery/Push/Pull

Line Shutdown in Case of Failures
Emergency Stop Inhibition/MMI

Pass Signal at Danger Function

No Cab Signal Aspect in Faulty Trains
Line of Sight Operation upon Integrity Loss
Equipment Warning/Alarms Overrides

SF1.5
Safe Absolute/
Relative Train
Localization

SF 1.6
Safe Failure
Mangement

SF 1.7
Safe (Emerg.) Brake
Control

ATO/ATP Split
Interfaces to Existing Technologies
Train Presence Detection
Train Vital Computer
Safe Bi-Direct. Data Transm. Track/Train
Interchangeability
Interoperability

Track/Train, Train/Train, Track/Track
Operation with Track Side Signaling
In-Cab Displays Lineside Signaling
No ,Proceed” Signal in

Danger Signal Aspect

System Clocks Synchronization

SF 1.8
System Design
Constraints

Emergency Train Stop
Respect of Braking Curves
Braking Perform. Supervis.
EB Exclusive in Emergencies
Emergency Braking until v=0

SF 1.9

Safe Travel Direct-
lon Assurance

Bi-Directional Traffic, Safe Travel Direction
Unexp. Reverse Run./EB ,
Reverse Traffic Direction at Turnback

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05
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ATP Safety Functions

SF2 Route Protection/SF3 Passenger Safety/Protection:

Route Setting/Locking

Collision Avoidance with Unequ. Trains
in Mixed Traffic, Intrusion Protection
Setting and Cancellation of Routes
Train not to Exceed Route Limits
Route Control Rules

Command of Trackside Equipment
(Setting,Shunting, Enforcing)

Route Setting/Travel Direction
Automatic Route Cancellation

Routing on Siding Tracks

Moving Block/Virtual Block Management

SF2.1
Safe Route Setting/
Locking

SF 2.2
Safe Interlocking
Interfacing

Central Recovery Action
Police Communications

Stat. Depart. Author. (Flood.)
OCC Failure, Safe Interl. Backup Oper .
Regenerative Power in EB Shut Disabled
Prev. Stat. Entry of Train (Fire)
Smoke/Gas/Fire Detect., Station Ev
Emergency Case Traction Power Shut Off
Emerg. Brak. Request/Pass.Comm.
Platform Emerg. Man. (Exits, Coyphm)
Stranded Tr. Evac.. Man
Emergency Braking Disabling
Energy Switch On/Off /Train Earthing

Interoperability Track/Track, Track/Train
ATO/ATP Split

Safety of LRU after Maintenance
Infrastructure Data

Train Presence Detection
Train Positions

Train Depart. in UTO

SF 2.3
Safe Train/Station
Failure/Emergency
Management

SF 2.5

Configuration

SF2.4
Safe Route/
Envelopelntegrity

Safe System Data/ ) (Safe Train Detection

SF 2.7
Safe Station/Tunnel
Intrusion Detection
Management

SF 2.6

Mixed Operation

SF 2.8

Autom. Train Doors Man

Op./Clos./Lock. Tr. Doors
anned Train Emerg. Handle
oor Close Command 10s
ain Length Info./Tr. DoorSelect.
Train Doors Manag. Outside Stat
tranded Train Door Control
mergency Door Unlock
rain Door Position Man.
Door Restrictions Override
Man. Train Doors Man
Door Status

SF2.9
System Design
Constraints

Passenger Security
in Trains/Stations

SF 3.1
Safe Train
Door Man-
agement

SF 3.2
Safe Train Departure
from Station

Interlocking Interfaces

Override Interlocking

Signaling Cancellation

Pass Signal at Danger Function
Movem. Auth. Ident. with Lineside Sig.
.Oper. with Track Side Signaling

Route Integrity, Broken Rail
Train Clearance Envelope
System Obstacle Detection
(failed trains, TCs, lev.Cros.)

Platform Protection
Guideway Intrusion Detection
Tunnel Intrusion Detection
Track/Platform Monitoring
Platform Intrusion Detection/
Train Stop

Security in Stations/Trains
PA/Emerg./Failure Man Lighting
Commun. Man., Priority Call

Video Transm. Train/Central
Smoke/Gas/Fire Detection Onboard
Abnormal Acc./Decel/Jerk

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05
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SF4 Staff Safety/Protection, SF5 Train Integrity, SFX

ATP Safety Functions

Access Control to Track from Platform

Controlled Intrusion Detect.

Prev. Manip.Controlled Track Presence

Logging Control for Turnback/
Shunting Area Access

Mode Change

Line Shutdown in Case of Failures

OCC Failure, Safe Interlocking Backup Oper.
Interlocking Failure, Degraded Operation
Trans. To back up Mode with Driver only

Driving Mode Exception between stations

Train Movement Superv. in Maint./
Failure/Emergency Situations
Warning Signals (Mov. Tr.) in TB Area

Maintenance Action Control
(eg. Speed Restrictions)

Faulty Train Recovery with Pass.
Line Shutdown in Case of Failures
Warning/Alarms On-Board Overrid.
Wayside Equipment Warning/
Alarms Overrides

Failure Management Commands
Police Communications

Staff Protect. in Failure/Em. Man.
Gas/Fire/Smoke Protection Equip.
PA/Emerg./Failure Man.
Commun. Man., /Priority Call.

SF4.1
Staff Access
Control

Staff Protection/

SF 4.2
Safe Operating
ode Managemen

SF 4.5

Moving Trains

Safe Manual Train Coupling/Splitt.
Safe Automatic Train Coupling
Lost Integrity Message
Train Integrity

Dead Man Controls

SF 4.6
Safe Train
Integrity

SF 4.3
Emergency
Management

SF 4.4
Failure
Management

SF 4.7
ead Man Supervisio

J. Schitte, TU Dresden, 23.3.05
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