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Ozet: Avrupa demiryolu sistemlerindeki cesitlilikten dolayr —Sinyal sistemleri, trafik kontrol
sistemleri, ray a¢ikligi, cer akimi vb.- iilkeler aras1 demiryolu isletmesinde kisitlar meydana gelir.
Ray aciklig1 gibi problemler ekartman agikligi degistirilebilir boji ile ¢oziilse de diger problemler
icin sinirlarda lokomotif degisimi gerekir. Bu nedenle Avrupa’daki demiryolu isletmecileri
iilkeleraras1 demiryolu trafigini kolaylastirmak icin standartlar gelistirmeye c¢alismislardir.
Bunlardan birisi de trafik kontrol sistemidir. Birgok iilke kendi kontrol sistemine sahip oldugu
i¢in, lokomotifleri tiim bu sistemlerin altyapisi i¢in donatmak miimkiin degildir.

Bu nedenle 1991 yilinda Avrupa Birligi iilkelerinin ulastirma bakanlar1 91/440/EWG sayili
demiryolu yonetmeligi ile standart bir sistemin temellerini atti. Bu sistem European Rail Traffic
Management Systems (ERTMS) yani Avrupa Demiryolu Trafik Y6netim Sistemi’dir.

Bu sistem 4 proje olarak planlanmustir: [1]

e Global System for Mobile Communication-Railway (GSM-R), Demiryolu i¢in Mobil
fletisim Sistemi

e FEuropean Traffic Management Layer (ETML), Avrupa Trafik Yonetim Ara yiizii

e Integrated European Signalling System (INESS), Biitiinlesmis Avrupa Sinyal Sistemi

e European Train Control Systems (ETCS), Avrupa Demiryolu Kontrol Sistemleri.

Bu yazida ETCS 3. Seviye trafik kontrol sistemi hakkinda genel bilgiler ve sistemin avantajlari,
dezavantajlari, glivenlik sorunlari ile ilgili bilgiler 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: ETCS Seviye 3, Moving Block, ETCS Regional, Tren Biitiinliigii

1. Tarihce

Oncelikle konu biitiinliigii acisindan bu béliimde farkli seviyelerin kisa bir &zeti Tablo
1’de verilmistir.

ETCS Seviye sifirda herhangi bir trafik kontrol sistemi bulunmaz. Sadece siiriicii
panelinde (DMI-Driver-Maschine-Interface) anlik hizlar gosterilir ve maksimum hiz
denetimi yapilabilir. Tren kontrolii tamamen siirtictidedir.

ETCS Seviye 1°de ise siiriis bilgileri balisler araciligi ile belirli noktalarda (ana Sinyal,
yaklasma sinyali vb.) trene aktarilir. Ayrica siirekli hiz kontrolleri de yapilir. Ek olarak
Balis, EuroLoop, Radio Infill ile verimli bir siiriis i¢in bilgiler stirekli glincellenir. Siiriis
bilgileri tren bilgisayarinda (EVC- European Vital Computer) iglenir ve dinamik hiz, fren
egrisi vb. anlik hesaplanir. Seviye 1 kendi i¢cinde FS (Full Supervision) ve LS (Limited
Supervision) diye ikiye ayrilir. Seviye 1 LS modunda siiriicii sadece yol boyu sinyallerini
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izler, aracin ivmelenmesini kontrol eder ve yolu gozlemler. Seviye 1 FS modunda ise
aracin kontrolii stiriicidedir ancak sinirlar1 astiginda sistem miidahale eder. Frenleme
gorevini ETCS alt modiilii olan ATP {istlenir. Ayn1 zamanda siiriicii giizergahi kontrol
etmekle yiikiimlidiir.

Tablo 1: ETCS Seviyelerinin kargilagtirilmasi

Seviye 0 1 2 3
Yol boyu Sinyal altyapisi Var Var Yok Yok
Data aktarmm Balise Balise, _Eurol__oop, Balise, _Radlo Balise
Radio Infill Infill
RBC (Radio Block Centre) Hayir Hay1r Evet Evet
Tren biitiinliigii Hayir Hayir Hayir TIMS
Moving Blok Hay1r Hay1r Hayir Evet
Ray . . GPS,
Konum bilgisi devresi, ~ Rey devresh,aks - Ray devrest, - gy,
aks sayici Y Y Odometre
Balis Tipi Sabit Sabitve Sabit Sabit
programlanabilir
LEU (Lineside Electronic Unit) Hayir Evet Hayir Hayir
Sinyal Yol boyu Yol boyu Arag ici Arag ici

ETCS Seviye 2 esaslh degisiklikler icerir. RBC ile ara¢ ve Kumanda Merkezi arasinda
stirekli iletisim saglanir. Siiriis bilgileri siklikla giincellenir. Ayrica RBC arag ile altyap1
arasindaki veri aligverigini de saglar. Odometre ve balisler araciligiyla trenin blok
igerisindeki konumu bilylik oranda bir dogrulukla hesaplanir. En 6nemli ekonomik
faydalarindan biri yol boyu sinyaller tamamen kaldirilabilir ve sinyaller kabin i¢i sinyale
doniistiiriilerek siiriicli panelinde gosterilir. Sahada kullanilan elementlerin birgogu RBC
ile kontrol edilir ve kablo kullanmaya ihtiya¢ duyulmaz.

2. Calisma Prensibi

ETCS Seviye 3 seviye 2’nin gelistirilmis halidir. En biiyiik fark hareketli blok (Moving
Block) modelidir. Bu model sayesinde tren algilama ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaz.
Yolcu trenlerinde tren iizerine monte edilmis ve birbiri ile iletisim halinde olan radyo
vericiler ile tren biitiinliigii kontrol edilir.

Tablo 2: ETCS Seviye 2-3 Temel Farkliliklari

Seviye 2 Seviye 3

Tren tanima ve tren biitiinliigii Tren konumu ve biitiinliigii RBC saha
Tren Tanima ray devresi veya aks sayaci ile elemanlar ve tren {istii ekipmani ile
yapilir. kontrol edilir.

Tren algilama ekipmanlari ile  Radyo vericiler ile saglanir. ETCS’den

Tren Biitiinligi yapilir. bagimsiz bir modiildiir.

Siiriis Bilgileri (MA- Her tren icin ayr1 ayr1 MA
Movement kontrol merkezinden RBC ile
Authority) trene iletilir.

Trenin konumuna ve glizergdhina gore
RBC anklagmanli giizergah belirler.
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Yiik trenleri i¢inse farkli firmalarin farkli ticari ¢oziimleri mevcuttur. Burada amag, takip
eden trenin ondeki trenin blogun tamamini terk edene kadar beklemesi yerine iki tren
arasinda fren mesafesi kadar takip mesafesi koyarak kapasiteyi artirmaktir. (Bkz. Sekil 1)
Iki sistem arasindaki temel farkliliklar Tablo 2’de dzetlenmistir.

Fren egrisi modelinde seviye 2 ile 3 arasinda bir fark yoktur. SRS’de tanimlanan Sistem
gereklilikleri her iki seviye i¢inde aynidir. Sadece seviye 3’te trenin siiriis izninin verildigi
son noktay1 (Supervised Location- SvL) gegmeyeceginden emin olunmalidir.

Seviye 3’te konum tespiti seviye 2’de ki gibi Odometre ve belirli referans noktalarindaki
Eurobaliseler ile yapilir. Odometre aracin teker doniis sayisini hesaplar. Yarigapta dikkate
alinarak trenin kat ettigi mesafe hesaplanir. Patinajdan veya kizaklamadan kaynaklanan
hatalar eurobalisler ile belirli araliklarla diizeltilir.

< -
< »

v

“

i i
Odo TP Td ETCS Tos EBD « M
L ] | | | ]

|
T T T T

B :
Supervised !
. :
Location !

:

'
1
SB H
1

—/
End of
Authority
overlap

A
| W
—

Sekil 1: ETCS Seviye 3 Minimum Takip Mesafesi [2]

Odo : Odometre Hatasi TIP : Algilama Siiresi
Td : Tepki Stiresi Ths : Servis freni tepki siiresi
SBD  : MA servis fren mesafesi EBD :SvL Acil fren mesafesi

ETCS : ETCS operasyon siiresi (DMI giincelleme, EVC dongii, MA giincelleme, MA alig, RBC dongii
stireleri dahil

Tren biitiinliigli Train Integrity Monitoring System (TIMS) ile kontrol edilir. Yolcu
trenleri i¢in bu kolaydir. Tren iizerinde belirli aralikli radyo frekans ile ¢alisan cihazlar
birbiriyle devamli iletisim halindedir. Bu iletisim 5 saniye de bir yenilenir. Iletisimin
kopmas1 halinde sistem siiriiciiyii uyarir. iletisim kopuklugu 5 saniyeyi asarsa ara¢ fren
yapar. Yiik trenleri i¢inse ¢esitli ¢oziimler vardir.

Bunlardan ilki bir arag iistii ekipman sayesinde tren biitiinliigii kontrol edilir (Bkz. Sekil
2). Bu ekipman trenin basina (HOT: Head of Train) ve sonuna (EOT: End of Train)
baglanarak tren uzunlugu sisteme girilir. Uydular ve GSM-R sistemi ile liggen olusturarak
“Tren Uzunlugu” siirekli kontrol edilir [11].

Bir baska ¢Oziimde trenin arkasinda bulunan bir “Reflektér” yardimi ile trenin
uzunlugunu siirekli 6lgmektir. Ancak trenin kurba girmesi ya da fiziksel engeller
nedeniyle bunu kontrol etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica ylik trenlerinde
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tren biitlinliigliniin bozulmasi fren hava basincini etkiler. Bu durumda da siirticii DM ile
uyarilir. TIMS sistemi aks sayaci, ray devresi vb. yol iistii ekipmanlarina olan ihtiyaci
ortadan kaldirir.
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Sekil 2: Yiik trenleri i¢in Tren Biitiinliigii Sistemi (TIMS) [11]

Bu seviyede kumanda merkezinin gorevlerinden bir kismi RBC’ye yiiklenmektedir.
Ornegin trenin giizergahi boyunca rota agma islemini RBC yapar. Rota agma siirecinde
yol iistii elementlerinin (Makas, hemzemin gegit vs.) ayarlanmasi da RBC’nin gorevleri
arasindadir. Yol iistii elementlerinin kontrolii i¢in belirli araliklarla konteynir kurulur. Bu
elementlerle baglanti1 kablosuz olarak saglanir. Boylece daha ekonomik ve saglam bir
model olusur.

Bu sistemin en 6nemli degisikliklerinden birisi hareketli bloktur. Bu modelin kapasiteye
olan etkisi tartisilmazdir. Ancak yine de yapilan arastirmalar su soruyu giindeme
getirmektedir:

2.1. Hareketli Blok mu? Sanal (Virtual) Blok mu?

Hareketli blok, anlik zamanli tren bilgileri ile birbirini takip eden iki tren arasinda gilivenli
bir fren mesafesine emniyet mesafesi (Overlap) eklenerek hesaplanan minimum fren
mesafesidir (Bkz. Sekil 1). Yiiksek kapasite vaat eden Hareketli Blok prensipleri, kapasite
ve performans gibi yiiksek gereksinimlere ihtiya¢ duyulan metro tarzi kiiclik ¢aplh
demiryolu aglar1 (Marmaray gibi) i¢cin CBTC tabanli sinyal teknolojileriyle
saglanmaktadir. Ancak bu tiir sinyal teknolojileri tedarik¢iye gore degisen Ozellikler
gostermektedir. Bu durum farkli sistemler arasinda entegrasyon sorunu olabilir. Ayrica
cok karmasik ve yogun tren agmin oldugu yerlerde manuel siiriislerde siiriiciiniin hiz,
Reaksiyon siiresi vb. goz Oniine alindiginda kontrol problemi yasayacag1 6ngoriilmektedir
[2]. Bu nedenle Virtual Blok Hareketli Blok’a alternatif olarak goriilmektedir. Virtual
blokta hat yazilim tarafindan sanal boliimlere ayrildig: bir kesit modeldir. Blok uzunlugu,
tren uzunluguna ve trafik yogunluguna baghdir [2]. Virtual blogun avantaji geleneksel
modele olan benzerligi ve kullanim kolaylig1 olarak Gzetlenebilir. Hareketli Blok ise
kapasiteyi artirir, bekleme siiresini azaltir. Isletimsel olarak Hareketli Blok daha
avantajlidir. Ciinkii sanal blokta yazilimsal da olsa bloklar arasi sinyallerle korunmalidir.
Bu durum seviye 2 ile seviye 3 arasinda ki en biiylik farktir ve seviye 2 ile 3 arasinda ki
kapasite farki sanal blok mesafelerinin kiigiik olmasi durumunda az, biiyiik olmasi
durumunda ¢ok olur.
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3. Sistem Gereksinimleri

Seviye 2 ve seviye 3’lin sistem gereklilikleri Avrupa Demiryolu Ajansi’nin (ERA)
yaymladigi System Requirement Specification (SRS) Subset 026°da
tanimlanmustir.

Bu seviye manevra, hizmet veya planlanan trenler i¢in uygun olmalidir.

Bu seviyede maksimum tren hizi 500 km/h olacak sekilde tasarlanmalidir [3].
Verimli olmamasina ragmen hem altyapir hem de araglarin gecis siirecinde alt
seviyelere entegre olacak sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii uluslararasi stiriislerde
ya da tiim demiryolu altyapis1 veya araglar1 Seviye 3 ile donatilmamis olmayabilir.
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Sekil 3: ETCS Seviye 3 Sistem Semasi [2]

Manevra siiriisleri ya da ariza durumlarinda gegerli olacak sekilde arag¢ altyapi
elementlerine veri gonderebilmeli ve alabilmelidir. Ayni sekilde yol iistii
elementleri kontrol merkezinden manuel olarak kontrol edilebilmelidir.
Maksimum altyap1 hizina bagl olarak balisler tekli ya da gruplar halinde yeterli
mesafelerde dosenmelidir.

MA giizergah iizerinde her bir nokta i¢in tanimlanabilmelidir. Bunun i¢in tren
istikametine gore hat kilometresi kullanilacagi gibi koordinatlar da kullanilabilir.
Koordinatlarin kullanilmasi durumunda ¢ok hassas bir konum tespiti yapilmasi
gerekir. Clinkii ray araliginin birkag metre oldugu diisiiniiliirse trenin gidis yonii
ve hangi hatti kullanildig1 ¢cok Onemlidir. Ayrica tiinel gibi kapali alanlarda
“Diferansiyel GPS” (DGPS) destegi gerekir.
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4. Uygulamalan

Seviye 3’iin uygulamasi (ETCS Regional) simdiye kadar Isve¢’te ve Kazakistan’da
yogun olmayan yan hatta Bombardier tarafindan yapilmistir. Son olarak yine Bombardier
tarafindan Zambiya’da (Giiney Afrika) 2000 km bir hat planlanmustir. [5] [6] [7]

5. Sonug ve Yorum

Geleneksel tren takip sistemine gore seviye 3’te blok modelinin olmayisinin kapasiteye
cok ciddi olumlu etkileri vardir. Sinyal tepki siiresi, yaklagsma siiresi, bloktan ¢ikis siiresi
gibi parametrelerin olmayisi trenin hattt mesguliyet siiresini azaltir. Nitekim sekil 4’de de
goriilecegi gibi hizli tren hatlarinda kapasite artig1 Seviye 1’e gore seviye 3’te ylizde 62,5
artis gostermistir. Ancak uygulama da grafikteki gibi sadece hizli trene ayrilmis yol
olmayabilir. Karigik trafigin oldugu yollarda seviye 2’ye gore ortalama %10-20 gibi bir
artis olabilir [10].
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Sekil 4: Yiiksek hizli tren hattinda seviyelere gore kapasite artigi [9]

Bu seviyede yeni yapilacak hatlarin maliyetleri daha diisiik olur. Ciinkii saha
elementlerinin bir¢ogu (Sinyal, aks sayact vb.) bu seviyede kullanilmaz. Caligsmalar,
ETCS seviye 3 icin altyap1 ekipmanlarindaki sermaye tasarrufunu seviye 2'ye kiyasla
%25, cok yonlii bir sinyal blogu sistemine kiyasla %50'ye veya%®60'a varan oranlarda
tahmin etmektedir [9]. Ama bu durum, on board iletisim, tren biitiinliigli gibi giivenlik
sistemlerinin maliyet artisiyla dengelenecektir. Ayrica kablosuz c¢alisan sistemlerin
sistematik bakimlar1 da artarak bir bakim maliyeti ¢ikaracaktir. Ayrica seviye 3’te
stirlislin biiytiik bir kisminin otomatize edilmis olmasindan dolayi ciddi bir enerji tasarrufu
s0z konusudur. Daha ¢evrecidir.
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Seviye 3'lin ana hatlar iizerinde uygulanmasi durumunda, radyo sistemine olan bagimlilik
ve hat kapasitesinde olusan veri hacminin biiyiikliigii radyo sebekelerinin kapasitelerini
yeniden glindeme getirmektedir. GSM-R sisteminin trafik kapasitesine yetip yetmeyecegi
stiphelidir ve bu nedenle seviye 3’iin yeterli bir radyo standardina sahip olup olmayacagi
Oonemlidir.

Bu seviyede aks sayaclari ve ray devrelerine ihtiya¢ olmadigi disiiniiliirse yetkisiz
araclarin ya da siirligleri tehlikeye atacak durumlarin tespiti hayati 6nem tagimaktadir.
Raylara giren tanimlanmamis araglarin takibi miimkiin olmamaktadir.

Sonug olarak, seviye 3’te halen ¢6ziilmemis sorunlarin olmasindan dolay1 simdilik sadece
konvansiyonel hatlarda ya da trafigin diisiik oldugu ana hatlarda uygulanabilir.
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