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Rezumat: Lucrarea oferd o introducere in programul de semnalizare feroviar european, un
program care inlocuieste intreaga semnalizare feroviard, si proiectul de cercetare care
insoteste programul de semnalizare la nivel stiintific avansat. Motivati de provocarile legate de
verificarea si validarea noilor sisteme de control feroviar care urmeaza sa fie desfasurate in
cadrul Programului de semnalizare, obiectivul nostru constand in prezentarea unei metode si a
instrumentelor care sa sprijine dezvoltarea si verificarea eficienta a traficului feroviar. Cu un
accent principal pe sistemele de control feroviare cu caracteristici ale liniei de produse,
aceasta lucrare arata cum obiectivul este indeplinit prin contributiile principale ale lucrarii: o
metoda holistica pentru verificarea si validarea sistemelor de control feroviar cu
caracteristicile liniei de produse si aplicare a sa in viitoarele sisteme de interblocare europene.
Cuvinte cheie: control, eurobaliza, interblocare, sectiune. semnalizare.

Abstract: The paper provides an introduction to the European Railway Signaling Program, a
program that replaces the entire railway signaling and the research project that accompanies
the scientifically advanced signaling program. Motivated by the challenges related to the
verification and validation of the new railway control systems to be deployed in the Signaling
Program, our goal is to present a method and tools to support the development and efficient
verification of rail traffic. With a main focus on rail control systems with product line
characteristics, this paper shows how the objective is achieved through the main contributions
of the paper, namely a holistic method for verifying and validating rail control systems with
product line characteristics and its application in future European interlocking systems.
Keywords: control, eurobalise, interlocking, section, signaling.

1. PROGRAMUL DE SEMNALIZARE
in 2007, guvernul a decis si investeascd intr-o reinnoire totald a sistemelor de

semnalizare feroviard In programul de semnalizare feroviar [1].
Programul isi propune sa inlocuiasca intregul sistem de semnalizare feroviara, care se
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apropie de sfarsitul vietii, de sistemele de semnalizare standardizate europene - Sistemul
european de gestionare a traficului feroviar ,,European Rail Traffic Management System”
(ERTMS) / Sistemul european de control al trenurilor- Nivel 2 (,,European Train Control
System” - ETCS) [2]. Este pentru prima data cand s-a incercat o reinnoire la aceasta scara, cu
o investitie estimata la 797 EURO pe kilometru pentru echipamentele din teren [1]. Programul
de semnalizare este de asteptat sd aducd multiple beneficii pentru clienti, proprietarii de
infrastructura feroviara si operatorii feroviari:

» punctualitate mai buna, viteza crescuta a liniei si capacitate mai mare. Se asteapta o
scadere cu 80% a intarzierilor legate de semnal pe liniile principale si regionale ca urmare a
programului de semnalizare;

» nivel de siguranta mai ridicat si mai omogen;

» intretinere economica in viitor;

» control mai bun al traficului centralizat, 0 mai buna optimizare a energiei si informatii
mai bune pentru pasageri.

» dublarea numarului de calatori pana in 2030, vizeaza un sistem de transport public mai
ecologic.

Programul de semnalizare este in prezent in desfasurare, cu unele parti ale noilor
sisteme in faza de implementare timpurie.

2. ERTMS/ETCS

Sistemul european de gestionare a traficului feroviar (ERTMS) este o initiativa
implementata de Comisia Europeana (CE) pentru a spori interoperabilitatea transfrontaliera si
siguranta traficului feroviar in intreaga Europa [3]. ERTMS este primul standard international
pentru sistemele de comunicatii de comandd - tren si tren - sol. ERTMS consta din doua
subsisteme complementare:

» Ciile ferate GSM (GSM-R);
» Sistemul european de control al trenurilor (ETCS).

ERTMS nu este avansat din punct de vedere tehnologic in ceea ce priveste
subsistemele sale: tehnologiile subsistemelor existd acolo de ani de zile, unele tehnologii vor
fi chiar invechite, de exemplu, GSM-R. Cu toate acestea, ERTMS este revolutionar in sensul
ca Tmbina tehnologiile existente pentru a crea o solutie cuprinzatoare pentru interoperabilitate
si siguranta in ciile ferate. Prin urmare, CE obliga céile ferate europene sa desfasoare ERTMS
pentru noile lor sisteme feroviare prin Directiva Consiliului 96/48/CE [4] si prin Decizia
2001/260/CE a Comisiei Europene [5]. Datoritd avantajelor sale, ERTMS a crescut din
Europa si a devenit un standard global pentru ciile ferate: multe tari din afara Europei au
inceput sa implementeze ERTMS pentru sistemele lor feroviare [6].

GSM-R. GSM-Railways (GSM-R) ofera canale de date pentru comunicatiile tren-sol
prin adaptarea bine cunoscutului standard de comunicatie fara fir comercial Global System for
Mobile Communications (GSM) la aplicatiile feroviare.

Desi GSM-R este mandatat de standardul ERTMS, s-a demonstrat ca GSMR are o
serie de neajunsuri, cum ar fi suport tehnic limitat in viitor, capacitate redusa si multe altele
[7]. Pentru a depasi astfel de neajunsuri, noi standarde de comunicatii wireless au fost
cercetate ca alternative pentru GSMR 1n viitor.

Sistemul european de control al trenurilor (ETCS) este un sistem de semnalizare
feroviard de ultimad generatie, control al trenurilor si sistem de protectie a trenurilor care
imbunatateste interoperabilitatea, siguranta si capacitatea traficului feroviar. Pe baza

58



MONITORIZAREA TRAFICULUI FEROVIAR
PRIN SISTEMUL ETCS - NIVEL 2

comunicarii furnizate de GSM-R, ETCS gestioneaza si supravegheaza miscarile trenului.
Doua caracteristici principale furnizate de ETCS sunt:

» semnalizarea in cabina de conducere a trenului;

» protectia automata a trenului (ATP) [8].

Semnalizare in cabina: in sistemele traditionale de semnalizare feroviarda, semnalele
luminoase clasice de culoare - care sunt instalate fizic de-a lungul sinelor intr-o cale ferata
data, aceste semnale color sunt inlocuite de interfata mecanic-locomotiva (DMI) din cabina
mecanicului. DMI afiseaza toate comenzile de la centrul de control si alte informatii citre
mecanic. Aceasta este denumita semnalizare in cabina de conducere a trenului de conducere a
trenului. Semnalizarea 1n cabind reduce riscul de erori umane comise de mecanicii de
locomotiva. In primul rand, reduce riscul ca mecanicul si observe un semnal gresit, si rateze
un semnal sau sa interpreteze gresit semnificatia unui semnal. In al doilea rand, DMI ofera
mecanicilor informatii mult mai precise, detaliate si frecvente, ceea ce reprezintd un mare
sprijin pentru mecanicii de locomotiva in conducerea trenului.

Protectia automatd a trenurilor (ATP): ATP este un sistem care supravegheaza
mecanicul de tren al unui tren. ATP calculeaza o curba de franare [9] care descrie limita
superioara sigura a vitezei trenului la o anumita locatie pe baza profilului de viteza curenta, a
caracteristicilor trenului si a autoritdtii de circulatie curente acordate trenului. Viteza reala si
pozitia trenului sunt apoi comparate cu aceastd curba de franare pentru a se asigura ca
mecanicul de locomotiva respecta toate regulile de semnalizare. ATP va lua masuri imediate
pentru a preveni aparitia unor situatii periculoase [10]. De exemplu, ATP va declansa franele
de urgenta daci trenul circuld prea repede in comparatie cu viteza permisa. In plus, curba de
franare poate servi drept ghid pentru ca mecanicul de locomotiva sa aiba o conducere optima
si lind. Un exemplu de astfel de monitorizare este modulul de monitorizare a vitezei
plafonului (CSM) de pe computerul de bord ETCS. CSM a fost modelat si analizat in [11].

ETCS este specificat la cinci niveluri diferite de aplicatie: 0, NTC, 1, 2 si 3 [9].

Aceste niveluri diferd in ceea ce priveste eficienta, siguranta si costul investitiei:
nivelul 0 este cel mai putin autonom nivel in care trenurile echipate cu ETCS - adica trenurile
echipate cu echipamente ETCS la bord - functioneaza in sisteme de cale fard montaj, in timp
ce nivelul 3 este cel mai autonom nivel in care autorititile de circulatie si pozitia trenurilor
sunt monitorizate si comunicate prin reteaua de comunicatii radio. Proprietarii de
infrastructurd feroviard pot alege un nivel adecvat pe baza cerintelor si strategiilor lor
specifice. ETCS nivelul 2 va fi implementat In Roménia prin Programul de semnalizare
romanesc.

3. ARHITECTURA SISTEMULUI ETCS - NIVEL 2

Arhitectura ETCS nivel 2 va fi introdusa pe scurt. Introducerea acesteia este doar
pentru a se intelege contextului lucrarii, prin urmare este prezentatd doar o arhitectura
simplificatd. Figura 1 prezintd o arhitecturd schematica simplificata a nivelului ETCS 2.
ETCS este impartit in doud subsisteme generale: la bord si pe cale.

Subsistemul de la bord, cunoscut si sub denumirea de unitate de bord (OBU) in
terminologia ETCS, este un set de elemente ETCS instalate pe un tren. Un tren echipat cu
un subsistem ETCS la bord este denumit un tren montat ETCS. Unele dintre elementele
OBU sunt enumerate 1n cele ce urmeaza:

» European Vital Computer (EVC): EVC este creierul unui OBU. Este responsabil
pentru toate calculele si logica sistemului la bordul trenului. EVC are interfete cu trenul si
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alte module din OBU. Acesta orchestreaza toate operatiunile din subsistemul de la bord;

» Driver Machine Interface (DMI): DMI este interfata dintre mecanicul de
locomotivd si OBU. DMI afiseazd mecanicului toate informatiile necesare, de exemplu,
viteza curentd a trenului sau limita curentd de vitezd. DMI serveste si ca dispozitiv de
intrare pentru ca driverul sa introducd informatii pentru configurarea OBU;

» Modulul GSM-R furnizeaza interfata de comunicatie catre Radio Block Center
(RBC) din subsistemul de cale;

» Modulul de transmisie Balise (BTM): BTM citeste informatiile stocate in
Eurobalises plasate de-a lungul céii pe masura ce trenul le trece. Aceste informatii sunt
esentiale pentru ca OBU sé calculeze curbele de franare;

» Odometrie: sistemul de odometrie estimeaza viteza curentd a trenului si pozitia
acestuia 1n raport cu ultima locatie de referinta specificata de ultimele Eurobalize pe care

le-a trecut trenul.
Sistemul de
Gestionare a
Traficului
SM-R

RBC |—

[Sectiunea de detectare| [Masini de punctat|
| |

| Interconectare H

Fig. 1. Arhitectura schematica a ETCS nivel 2

Subsistemul de cale este format din elemente care sunt instalate de-a lungul cai
ferate. Unele dintre elemente sunt enumerate in cele ce urmeaza.

Eurobalizele sunt balize de referinta instalate de-a lungul cidi. Fiecare Eurobaliza
contine informatii despre locatia sa exacta si caracteristicile urmelor, cum ar fi gradient
sau frecare.

Sistemele de blocare sunt responsabile pentru ghidarea trenurilor in siguranta prin
retea. Sistemele de interblocare sunt explicate mai amanuntit ulterior.

Sistemul de gestionare a traficului (TMS) este un sistem centralizat care
gestioneaza traficul general si interfetele cu semnalizatorii, sistemele de programare si
sistemele de informatii despre trafic.

Radio Block Center (RBC) gestioneaza trenurile care circuld in cadrul retelei
feroviare aflate sub controlul sau. Acesta foloseste informatiile furnizate de sistemul de
gestionare a traficului, OBU-ul pe trenurile din reteaua feroviarda sub control si
interblocarea pentru a calcula pentru fiecare autoritate de circulatie a trenului (MA),
dictand cat de departe poate merge trenul. RBC este, de asemenea, responsabil pentru
comunicarea vocala si serviciile de date.

In cele ce urmeazi, vom oferi o versiune simplificatd a unui scenariu operational
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tipic In ETCS nivel 2 pentru a ilustra modul in care diferite sisteme din ETCS nivel 2
functioneaza impreuna:

(1) OBU-ul unui tren trimite o cerere MA prin GSM-R catre RBC-ul curent la care
este inregistrat trenul. AM solicita autorizatie pentru a trece mai departe;

(2) RBC, dupa ce primeste cererea MA, consultda TMS cu privire la orarul trenului
pe baza identificatorului inregistrat pentru tren, pentru a stabili care trasee vor fi stabilite
(adica rezervate) pentru tren;

(3) RBC solicita interblocarea sa stabileasca traseul (rutele) pentru tren conform
specificatiilor din orar;

(4) Blocarea verifica starea sectiunilor de cale, a punctelor si le stabileste la stari
adecvate pentru ca trenul sa treacd in sigurantd. Ulterior, interblocarea notifici RBC ca
traseele au fost setate;

(5) RBC calculeaza noul MA si 1l trimite la tren. Noul MA dicteaza cat de departe
poate merge trenul si viteza maxima permisa;

(6) OBU, atunci cand primeste noul MA, calculeaza noua curba de franare pe baza
noii MA si a informatiilor (de exemplu, locatie, caracteristici ale cdii) pe care le-a obtinut
de la Eurobalize. Apoi, noile informatii sunt afisate mecanicului de locomotivd prin
intermediul DMI. Noua curba de franare este, de asemenea, alimentata catre ATP pentru a
proteja in siguranta trenul.

4. SISTEME DE INTERBLOCARE FEROVIARA

Un sistem de interblocare feroviara (prescurtat ca interblocare) este responsabil pentru
ghidarea in siguranta a trenurilor printr-o retea feroviard datd. Este o parte vitala a oricarui
sistem de semnalizare feroviard si are cel mai inalt nivel de integritate a sigurantei (SIL4)
conform standardului CENELEC 50128 [12]. Un sistem de interblocare monitorizeaza
elementele de cale ferate ale retelei feroviare aflate sub controlul séu si le seteazd la o
configuratie adecvatd, astfel incat trenurile s poata circula prin retea fard a fi deraiate sau
ciocnite cu altele [13].

Interblocarile sunt clasificate in urmatoarele tipuri pe baza tehnologiilor lor de blocare
[13]:

(1) blocarile mecanice sunt cel mai vechi tip de blocaje. Mecanismul lor de blocare
este pur mecanic, utilizdnd parghii pentru a actiona diferite elemente de cale la configuratia
dorita;

(2) blocarea releelor consta din circuite electrice complexe formate din relee electrice
(comutatoare actionate electric) dispuse conform unei anumite logici de blocare. Aceasta
logicd de interblocare asigurd faptul cd, odatd ce elementele laterale sunt blocate intr-o
anumita configuratie, toate celelalte configuratii conflictuale care pot duce la coliziuni sau
deraieri nu pot fi blocate in acelasi timp;

(3) blocarile electronice (cunoscute si sub numele de blocaje in stare solida sau blocaje
computerizate) sunt cele mai recente tipuri de blocdri in care logica de blocare este
implementatd de software, mai degraba decat de circuite cu cabluri dure. Deoarece
interblocarile electronice sunt dezvoltate dupa interblocérile releelor, implementarea software
a mecanismului de blocare imita adesea circuitele cu fir. Interblocarile electronice ofera, de
asemenea, functionalitati suplimentare in comparatie cu alte tipuri de interblocari, datorita
resurselor disponibile in implementarea software-ului.

Exista trei abordari principale in ceea ce priveste implementarea interconectata:
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(a) pe bazi de traseu. Intr-o interblocare bazata pe ruti, reteaua feroviara este impartita
in fractii fixe numite rute [13, 14]. O singura logica centralizata de blocare (fie prin cablu, fie
implementata de software) controleazd elementele din structura retelei feroviare si rezerva
traseele pentru trenuri.

(b) Comunicare. Similar cu abordarea bazata pe ruta, intr-o interblocare bazatd pe
comunicare [15; 16], existd o logica de control centralizata. Cu toate acestea, reteaua feroviara
nu este impartitd in fractiuni fixe. In schimb, trenurile mentin o comunicare constanti cu
logica de interblocare si 1si raporteaza pozitiile pe sinele ferate. Logica de interblocare asigura
faptul ca fiecare tren aflat sub controlul sdu are o distanta de sigurantd adecvata cu alte trenuri
din fata sau din spatele acestuia. Cu alte cuvinte, logica de interblocare mentine pentru fiecare
tren aflat sub controlul sdu o anvelopa de siguranta, similar cu controlul traficului aerian.

Pe baza geograficd. Intr-o interconectare bazati pe geografie, [17, 18, 19, 20], logica
de interblocare este distribuitd elementelor din aspectul retelei. Pentru a rezerva o fractiune
din retea pentru un tren, mesajele sunt transmise intre elementele aferente, urmand un
protocol predefinit. Scopul acestui protocol este de a ajunge la un acord consens privind
rezervarea fractiei de retea.

Blocirile nu sunt specificate in standardul ETCS. In principiu, orice blocare cu releu
sau blocare electronicd poate functiona cu un sistem montat pe ETCS, cu conditia ca acestea
s fie compatibile cu ETCS. In mod traditional, interblocarile utilizeaza semnale luminoase
color pentru a transmite permisiunile de a conduce inainte spre trenuri. Dimpotriva, in ETCS
nivel 2, aceste permisiuni sunt transmise de catre autorititile de circulatie comunicate
trenurilor printr-o RBC si o retea radio. In acest scop, conceptul de semnal virtual - semnale
care joacd acelasi rol ca semnalele color traditionale, dar nu existd fizic - este utilizat in
interfata dintre ETCS si interblocari.

5. SISTEME DE INTERBLOCARE NOI

In aceastd parte, introducem pe scurt noile sisteme de interblocare [21] - sisteme de
interblocare electronice si bazate pe rute conform categoriilor prezentate in sectiunea 5.1 - si
terminologia domeniului. In sectiunea 5.1 se descriu diferite componente ale unei specificatii
a unui sistem de blocare care este compatibil cu ETCS nivel 2. Apoi, in sectiunea 5.2 explica
principiile de blocare si procedura stricta pe care sistemele de blocare o folosesc pentru a
asigura siguranta. In final, in sectiunea 5.3 se explica caracteristica de lansare secventiald a
noilor sisteme de interblocare feroviare.

5.1. Specificatia sistemelor de interblocare

Specificatia unui anumit sistem de blocare consta din doud componente principale: (1)
o retea feroviara si (2) o masa de interblocare corespunzatoare.

O retea feroviara la nivelul 2 ETCS consta dintr-o serie de elemente de cale de diferite
tipuri: (a) sectiuni liniare, (b) puncte si (c) placi de marcare.

In figura 2 se prezintd un exemplu de dispunere a unei retele feroviare care are sase
sectiuni liniare (b10, t10, t12, ti4, t20, bi4), doua puncte (¢11, ¢t13) si opt placi de marcare
(mbl0 ... mb21).

Diferite tipuri de elemente de cale sunt descrise in detaliu in cele ce urmeaza.

(a) O sectiune liniard este o sectiune (segment de cale) cu pand la doud sectiuni
invecinate: una in capatul sus si una in capatul jos. De exemplu, sectiunea liniara ¢/2 din
figura 2 are #13 si t1] ca sectiuni invecinate la capatul de sus si respectiv capatul jos. Pentru
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simplitate, in exemplele si figurile din restul acestei lucrari, se presupune ca directia sus (jos)
este directia stinga-dreapta (dreapta-stanga), daca nu este indicat altfel.

(b) Un punct poate avea pana la trei vecini: unul la tulpind, unul la capatul plus si unul
la capatul minus, de exemplu, punctul ¢// din figura 2 are ¢/0, t12 si t20 ca vecini la tulpina
sa, plus si minus se termind, respectiv. Capetele unui punct sunt denumite astfel incat tulpina
si capetele plus formeaza calea dreaptd (principald) prin punct, iar capetele tulpinii si minusul
formeaza calea de ramificare prin punct. Un punct poate fi comutat intre doud pozitii: plus si
minus.

DOWN mb20 Up
B - - T b bt E
£20
mbll mbl2 mb21 mbl5
IL Ip_l I 1 I;’_I o
b10 t10 S og1r - t12 | t13 = t14|_n" b14
mbl0 mb13 mb14

Fig. 2. Tip de amenajare a retelei feroviare

Atunci cand un punct se afld in pozitia plus (minus), capatul tijei sale este conectat la
capatul sau plus (minus), astfel traficul poate rula de la capatul tijei sale pana la capatul sau
plus (minus) si invers. Nu este posibil ca traficul sa ruleze de la capatul plus la capatul minus
si invers.

Sectiunile si punctele liniare sunt denumite In mod colectiv sectiuni (detectarea
trenurilor), deoarece sunt prevazute cu echipamente de detectare a trenurilor utilizate de
sistemul de blocare pentru a detecta prezenta trenurilor pe sectiuni. De retinut este faptul ca
sectiunile sunt bidirectionale In mod implicit, adica trenurile au voie sd circule in ambele
directii (nu 1n acelasi timp) intr-o sectiune data. De exemplu, trenurile pot parcurge o sectiune
liniard de la capatul sau ascendent pana la capatul sdu descendent si de la capatul inferior pana
la capatul sdu sus.

Nu se face distinctia intre masinile punctuale - masinile mecanice / electrice care
conduc miscarile de comutare intre pozitiile unui punct - si sectiunile lor de detectie asociate.
In practica, punctele sunt de obicei mentionate prin identificatorul masinilor lor de puncte.
Acesti identificatori sunt diferiti de numele sectiunilor de detectie asociate. Cu toate acestea,
pentru simplitate, ne referim la punctele prin numele sectiunilor de detectare pe care se afla.

(c) De-a lungul fiecarei sectiuni liniare, pot fi instalate pana la doua placi de marcare
(una pentru fiecare directie). O placd de marcare poate fi vazutd doar intr-o singura directie si
este utilizatd ca locatie de referintd (de exemplu, pentru inceputul si sfarsitul rutelor) pentru
trenurile care merg in acea directie. De exemplu, in figura 2, placa de marcare mbi3 este
instalata de-a lungul sectiunii #/2 pentru directia de deplasare in sus.

Dupa cum s-a mentionat anterior, spre deosebire de sistemele vechi, nu existd semnale
fizice In ETCS nivel 2, dar sistemele de interblocare au un semnal virtual asociat cu fiecare
placd de marcare. Semnalele virtuale joacd un rol similar cu semnalele fizice din sistemele
vechi: un semnal virtual poate fi deschis sau, respectiv, inchis, permitand sau interzicand
traficului sa treacd placa de marcare asociata. Cu toate acestea, trenurile (mai precis mecanicii
de locomotivd) nu vid semnalele virtuale, spre deosebire de semnalele fizice. in schimb,
aspectul semnalelor virtuale (deschis sau inchis) sunt comunicate de la RBC la computerul de
la bord din tren printr-o retea radio. Pentru simplitate, termenii semnalelor virtuale, semnalele
si placile de marcare sunt folosite 1n mod interschimbabil.
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Un sistem de interblocare monitorizeaza constant starea elementelor de cale si le
seteaza In stari adecvate pentru a permite trenurilor care circuld in sigurantd prin reteaua
feroviara astfel controlata. Sistemul de interblocare acorda unui tren permisiunea de a circula
pe o fractiune din aspectul retelei, numit traseu, la un moment dat.

O sectiune este o cale de la un semnal sursa la un semnal de destinatie (diferit de
semnalul sursd) din reteaua feroviara data. O sectiune este numita sectiune elementara daca nu
existd semnale care sunt situate intre semnalul sursd si semnalul de destinatie si care sunt
destinate aceleiasi directii ca traseul. O sectiune compusd este o sectiune creatd prin
concatenarea mai multor sectiuni elementare, astfel incat permisiunile de a circula pe aceste
sectiuni elementare pot fi acordate unui tren simultan.

in terminologia de semnalizare feroviard, setarea unei sectiuni denotd procesul de
alocare a resurselor - adica sectiuni, puncte, semnale - pentru traseu si apoi blocarea acestuia
exclusiv pentru un singur tren atunci cand resursele sunt alocate. Pe de alta parte, eliberarea
unei sectiuni denota procesul de eliberare a resurselor care au fost alocate pentru o sectiune
dupa ce au fost utilizate de un tren.

Un tabel de interblocare specificd rutele elementare din reteaua feroviara datd si
conditiile pentru stabilirea acestor sectiuni. Specificatia unei sectiuni » si conditiile pentru
setarea rinclud urmatoarele informatii: id () - identificatorul unic al rutei; src (r) -
semnalul sursa al lui r; dst (7) - semnalul de destinatie »; cale () - lista sectiunilor care
constituie calea lui » de la src () la dst (r); suprapunere (7) - o listd a sectiunilor din
suprapunerea lui », adicd spatiul tampon dupd dst (7) care ar fi folosit in cazul in care
trenurile depasesc calea traseului; puncte (7 ) - o harta de la punctele utilizate de » la pozitiile
lor solicitate; semnale (7) - un set de semnale de protectie utilizate pentru protectia flancului
sau a frontului [13] pentru traseu, adica impiedicarea altor traficuri sa intervina cu traficul din
traseu si conflicte (7) - un set de sectiuni conflictuale care nu trebuie setate In timp ce r este
setat.

Tabelul 1 prezintd un exemplu de tabel de interblocare pentru reteaua prezentatd in
figura 2. Fiecare rand al tabelului corespunde unei specificatii de traseu. Numele coloanelor
sunt identice cu informatiile din specificatiile rutei pe care le contin aceste coloane. De
exemplu, primul rand din tabelul 1 specifica o sectiune cu id /a. Traseul merge de la semnalul
sursa mb10 la semnalul de destinatie mb13 prin trei sectiuni /0, t11 si ¢t12 pe traseul sau si nu
are suprapunere. Este necesar ca punctul ¢// (pe calea sa) sa fie in pozitia plus, iar punctul #/3
(in afara caii sale) sa fie in pozitia minus (ca punct de protectie). Sectiunea are mb11, mbl2 si
mb2() ca semnale de protectie si este in conflict cu sectiunile /b, 2a, 2b, 3, 4, 5a, 5b, 6b si 7.

5.2. Principii de interblocare

Pentru a preveni situatiile periculoase, de exemplu, coliziunea si deraierea trenurilor
[22], sistemele de interblocare utilizeaza un principiu clasic - o sectiune este blocata exclusiv
pentru utilizarea unui tren. Acest lucru se obtine urmand o procedura strictd pentru setarea si
eliberarea sectiunilor pe baza informatiilor din tabelele lor de interblocare. De exemplu, sa
ludm 1n considerare urmatoarea procedura pentru sectiunea /a specificata in tabelul 1:

(0) initial sectiunea este libera;.

(1) traseul este expediat fie manual de catre un operator, fie automat de un sistem de
gestionare a traficului. Ca rezultat, sectiunea este marcata conform cererii;

(2) sistemul de interblocare verifica starea diferitelor elemente de cale din sistem
pentru a afla dacad poate incepe sa aloce resurse pentru sectiunea /a, de exemplu, sectiunile
t10, t11 si t12 trebuie sa fie libere, iar traseele conflictuale nu trebuie sa fie alocate sau
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blocate. Dacd da, interblocarea comandd semnalele de protectie ale sectiunii - adica, mbi1,
mbl2 si mb20 - pentru a trece la inchis si comanda punctelor pentru a comuta la pozitiile lor
necesare in conformitate cu specificatiile sectiunii - adicd, comandd ¢// pentru a comuta la
plus si t13 pentru a comuta la minus;

(3) sistemul de interblocare monitorizeaza constant starea elementelor de cale; Cand
semnalele si punctele si-au schimbat starea asa cum a fost comandat in pasul (2), sectiunea
este blocata si semnalul sursd mbI0 este comandat sa se schimbe in deschis, permitdnd unui
tren sa intre pe traseu;

(4) cand traseul blocat este ocupat - adica un tren intrd in el, semnalul sursd mb10 este
setat pe inchis impiedicand intrarea altor trenuri;

(5) intregul traseu este eliberat (readus pe liber) cand trenul a terminat de utilizat -
adica trenul a trecut de mb 13 sau trenul s-a oprit in fata mb13;

(6) o sectiune poate fi anulata cand se afla la pasul (1), (2) sau (3) daca sectiunea nu a
fost ocupata de un tren. Blocarea va elibera resursele alocate pentru traseu si va seta sectiunea
inapoi la liber.

Tabelul 1. Interblocare pentru aspectul retelei din figura 2. (p = plus, m = minus)

id | src | dst cale puncte semnale conflicte

la |mbl10 |mbl13 [t(10;11;12)|t11:p;t13:m |mb(11;12;20) 1b;2a;2b;3;4;5a;5b;6b;7
1b |mbl10 |mbl13 [t(10;11;12)|t11:p mb(11;12;15;20;21) | 1a;2a;2b;3;5a;5b;6a;6b;7;8
2a \mbl10 [mb21 |t(10;11;20) [t11:m;t13:p |mb(11;12;20) la;1b;2b;3;5b;6a;6b;7;8
2b |mb10 |mb21 [t(10;11;20)|t1]1:m mb(11;12;13;15;20)]|1a;1b;2a;3;4;5a;5b;6a,6b;7
3 |mbl2 |mbll |t(11;10) t11:m;t13:p | mb(10;20) la;1b;2a;2b;5a;6b;7

4 |mbl3 |mbl4 |t(13;14) t13:p mb(15;21) 1a;2b;5a;5b;6a;6b;8

S5a |mbl5 |mbl12 [t(13;14;12)|t11:m;t13:p |mb(13;14;21) la;1b;2b;3;4;5b;6a;6b;8
S5b |mbl15 |mbl12 |t(13;14;12)[t13:p mb(10;13;14;20;21)|1a;1b;2a;2b;4;5a;6a;6b;7;8
6a |mbl15 |mb20 |t(13;14;20)|t11:p;t13:m |mb(13;14;21) 1b;2a;2b;4;5a;5b;6b;7;8
6b |mbl15 |mb20 [t(13;14;20)|t13:m mb(10;12;13;14;21)|1a;1b;2a;2b;3;4;5a;5b;6a;8
7 |mb20 |mbll |t(11;10) t11:m mb(10;12) la;1b;2a;2b;3;5b;6a

8 |mb21 |mbl4 |t(13;14) t13:m mb(13;15) 1b;2a;4;5a;5b;6a;6b

5.3. Eliberare secventiala

Noile sisteme de blocare utilizeaza eliberarea secventiala (cunoscuta si sub numele de
eliberare sectionald) [13]. Aceastd caracteristicd are ca rezultat doud modificdri majore ale
procedurii explicate anterior:

(a) cu eliberare secventiald, blocarea poate elibera un element intr-un traseu blocat
imediat ce trenul a trecut de el, in loc sd astepte pana cand trenul a terminat de utilizat
sectiunea si apoi elibereaza sectiunea in ansamblu. In consecinta, capacitatea creste;

(b) ca rezultat direct al literei (a), o sectiune poate fi alocata - in etapa (2) a procedurii
din 5.2 - in timp ce unele dintre sectiunile sale conflictuale sunt inca utilizate de trenuri, in loc
sa astepte toate ca sectiunile sale conflictuale sa fie eliberate in conformitate cu procedura
specificata.

Avantajul eliberarii secventiale este mai bine ilustrat de o extensie a exemplului
prezentat in figura 2, unde mai multe sectiuni liniare se afla intre sectiunile ¢/7 si ¢/2 pe ruta
la din tabelul 1. Pentru un astfel de exemplu extins, de indatd ce un tren 7/ a parasit ¢/ in
timp ce merge pe sectiunea /a, t/] poate fi eliberat. in consecinta, sectiunea 7 (in tabelul 1)
poate fi deja alocatd de un alt tren 72 (presupunand cd sunt indeplinite alte conditii de
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alocare), in timp ce la este incd utilizata de 77. Daca eliberarea secventiald nu ar fi fost
utilizata, sectiunea 7 ar fi putut fi alocatd mai intai, atunci cand ruta /a a fost eliberata (adica,
atunci cand 7'/ a depasit mb13 sau a ajuns la o oprire in ¢/2 in fata mb13).

Termenul eliberare secventiala poate fi utilizat diferit la diferite niveluri operationale:

(1) La un nivel operational ridicat, eliberarea secventiald se realizeaza pe caile
compuse: fiecare cale elementard unica a unei cdi compuse date este eliberatd secvential. In
acest sens, eliberarea secventiala este o caracteristica pe traseu.

(2) Pe de alta parte, la un nivel operational scazut, eliberarea secventiala se efectueaza
pe traseele elementare: fiecare element unic al unei rute elementare este eliberat secvential
[12]. In acest caz, eliberarea secventiali este o caracteristici elementara. In utilizarea
anterioard a termenului, eliberarea secventiala este utilizatd doar in scopuri operationale, astfel
incat o parte a unei rute compuse lungi sa poata fi eliberatd mai devreme.

Desi sectiunile elementare sunt eliberate una cate una, eliberarea fiecarei sectiuni
elementare trebuie sa-i urmeze procedura de eliberare pentru o sectiune elementard. Prin
urmare, dacd procedurile pentru eliberarea sectiunilor elementare sunt corecte, atunci
eliberarea secventiald, In sensul sdu anterior, nu are nici o influentd asupra sigurantei
sistemului. Pe de alta parte, in ultima utilizare a termenului, eliberarea secventiald este mai
ritmicd si are ca rezultat schimbari semnificative In procedurile de setare si eliberare a
sectiunilor, in consecintd siguranta sistemelor luate in considerare. Astfel, pune provocari
suplimentare in demonstrarea proprietatilor de siguranta ale sistemelor. Mai mult, acesta din
urma oferd un castig mai bun al randamentului trenului (care este scopul principal al eliberarii
secventiale) decat primul, iar dacd eliberarea secventiald se face corect la un nivel operational
scazut, nu este necesar la nivelul operational ridicat. Sectiunile compuse devin doar comenzi
rapide operationale. Considerdm eliberarea secventiald in ultima sa utilizare a termenului.
Pentru a include aceasta caracteristica in modelele sistemelor de interblocare, sunt necesare
variabile si tranzitii suplimentare. Prin urmare, modelele devin mai complexe cu un nivel mai
ridicat de concurenta. In consecintd, sarcinile de verificare sunt mai provocatoare.

CONCLUZII

Sistemul european de control al trenurilor (ETCS) este componenta de semnalizare si
control a sistemului european de gestionare a traficului feroviar (ERTMS). Este un inlocuitor
pentru sistemele vechi de protectie a trenurilor si conceput pentru a inlocui numeroasele
sisteme de sigurantd incompatibile utilizate in prezent de céile ferate europene. Standardul a
fost adoptat si in afara Europei si este o optiune pentru aplicatii la nivel mondial. Din punct de
vedere tehnic, este un fel de control pozitiv al trenului (PTC).

ETCS este implementat cu echipamente standard de cale si echipamente de control
unificate in cabina de conducere a locomotivei / automotorului. In forma sa avansati, toate
informatiile de pe cale sunt transmise mecanicului pa calea undelor in cabind, eliminind
necesitatea semnalelor de pe linie urmarite de mecanic. Acest lucru va oferi fundamentul
pentru o operatiune automata a trenului. Echipamentul de cale urmareste sa facd schimb de
informatii cu vehiculul pentru a supraveghea in sigurantd circulatia trenului. Informatiile
schimbate intre cale si trenuri pot fi fie continue, fie intermitente in functie de nivelul de
aplicare ERTMS / ETCS si de natura informatiilor in sine.

ERTMS nivel 2 este un sistem digital bazat pe radio. Autoritatea de miscare si alte
aspecte ale semnalului sunt afisate in cabind pentru mecanicul de locomotiva. In afari de
cateva panouri indicatoare, este deci posibil sd se renunte la semnalizarea pe cale. Cu toate
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acestea, detectarea trenului si supravegherea integritatii trenului raman in continuare la fata
locului. Miscarile trenului sunt monitorizate continuu de centrul blocului radio folosind aceste
informatii derivate din cale. Autoritatea de circulatie este transmisd vehiculului in mod
continuu prin GSM-R sau GPRS impreund cu informatii despre viteza si date despre traseu.
Eurobalizele sunt utilizate la acest nivel ca puncte de pozitionare pasivd sau ,repere
electronice”. Intre doud balize de pozitionare, trenul isi determind pozitia prin intermediul
senzorilor (traductoare de osie, accelerometru si radar). Balizele de pozitionare sunt utilizate
in acest caz ca puncte de referintd pentru corectarea erorilor de masurare a distantei.
Computerul de bord monitorizeaza continuu datele transferate si viteza maxima admisibila.
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