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This communication shows a basic comparative study of the performances of the ERTMS and ASFA signa-

ERTMS; lling systems deployed throughout the Spanish Railway Network. The first is a safe protection system of the hi-
ASFA; ghest perfomance and the second is a driving support system used to get out from degraded situations into which
ERTMS could fall.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de sefializacién desplegados en la Red Fe-
rroviaria Espaiiola son el LZB instalado en la linea Madrid
— Sevilla, el EBICAB instalado en el corredor mediterra-
neo, el ERTMS desplegado en las lineas de Alta Velocidad
puestas en servicio a partir del aiio 2000 y en la linea C4
de Cercanias de Madrid y el sistema ASFA, desplegado en
toda la red convencional y utilizado como respaldo en las
lineas de alta velocidad y de cercanias.

En la actualidad el sistema ASFA (Anuncio de Sefiales
y Frenado Automdtico) se estd actualizando a una version
mejorada reconocida como “ASFA Digital” que serd la ver-
sién utilizada en todo el despliegue ferroviario junto con el
sistema ERTMS, base de la interoperabilidad. El paso del
ASFA convencional a la version ASFA digital se reconoce
en el sector ferroviario como el “apagdn anal6gico”. Por el
impacto que tiene esta evolucion es conveniente que pre-
sentemos de manera bésica las funcionalidades que ofrece
cada uno de los dos sistemas que prevalecerdn en el futuro.

2. EL SISTEMA ASFA DIGITAL
2.1. Configuracién de los equipos embarcados

La especificacion del sistema ASFA proporciona la si-
guiente definicion funcional del sistema:

“El sistema ASFA Digital es un sistema de ayuda a la
conduccion que anuncia en cabina las condiciones mds

" Autor de contacto: jaime.tamarit@cedex.es

! Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria del CEDEX.

relevantes de la sefializacion lateral. Es un sistema de trans-
mision puntual y de supervision continua de la velocidad de
control”

Este sistema consta de dos elementos basicos que se
muestran en la figura 1:

 Subsistema de captacion:
Recibe las sefiales procedentes de las balizas y las
transforma para su tratamiento por parte del Equipo
de Control y Proceso (ECP).

 Subsistema de control y presentacion de informa-
cion,
Este subsistema consta de:

- Equipo de Control y Proceso (ECP): donde
se incluyen los médulos electrénicos respon-
sables de la ejecucion de las diferentes fun-
ciones de proteccion e indicacidn del sistema
embarcado.

- Subsistema de actuacion y presentacién de indi-
caciones: Este subsistema constituye el elemen-
to de interaccién con el personal de conduccién
mediante indicadores, pulsadores y conmutado-
res. Incluye el panel de pulsadores y la pantalla de
visualizacion.

- Combinador General y Dispositivo de Identificacién
de Vehiculo (DIV) que integra conmutadores y se-
lectores, entre los que se encuentra el DIV.

El equipo embarcado se conecta a través de los Inter-
faces con los equipos del tren: Transductores de velocidad,

freno, equipos externos LZB y ERTMS y bateria.
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Figura 1. Arquitectura basica del Sistema ASFA.

2.2. La comunicacion entre infraestructura y equipo
embarcado

La comunicacién entre infraestructura y equipo em-
barcado se utiliza para informar en cabina acerca de los
aspectos de las sefiales y desencadenar las correspondien-
tes acciones de proteccion que debe llevar a cabo el equi-
po embarcado para asegurar una conduccién segura del
tren.

Frecuencia Nominal (Hz.)

FP 111.103
L1 60.300
L2 64.270
L3 68.510
L4* 73.032
L5* 77.852
L6* 82.990
L7 88.690
L8 96.128
L9* 104.191
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Tanto el sistema ASFA como el ASFA Digital utilizan bali-
zas analdgicas que emiten una serie de frecuencias en funcién
de los aspectos de las sefales. A cada una de estas frecuencias
se les asigna una funcién que seguidamente se analizara.

Estas frecuencias son L1, L2, L3, L4 y L5 en el ASFA y
se han ampliado con las cuatro nuevas frecuencias 14, L5,
L6y L9 con objeto de aumentar las posibles combinaciones
y funciones adicionales asociadas a un control més preciso
con el sistema mejorado ASFA Digital(en la version final
del Asfa Digital se afladen dos frecuencias adicionales L10
y L11 para ampliar el nimero de valores de limitaciones
temporales de velocidad).

La frecuencia FP es la frecuencia permanente que emite
la baliza cuando no estd activada.

2.3. Los aspectos de las senales en el Reglamento
General de Circulacién

Dada la estrecha vinculacién entre los aspectos de las se-
fales y la informacién transmitida por las nueve frecuencias
de las balizas ASFA, es conveniente mostrar los aspectos de las
sefiales y el significado asociado en el Reglamento General de
Circulacion. Para ello nos limitaremos a las sefales fijas lumi-
nosas fundamentales, que exponemos en la tabla 1:
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Tabla 1. Aspectos de sefales segun el RGC

LUMINGSA

Via Libre Via Libre condicional

) ) ) . Ordena no exceder 160 Km/h al pasar por la sefal
Ordena circular libremente si nada se opone.

siguiente salvo que esta ordene via libre.

Anuncio de precaucion

Ordena no exceder la velocidad de 30 Km/h, o la que [Lummosa | Preanuncio de parada
indique el n° de pantalla (B &) al pasar por las agujas Ordena no exceder la velocidad que indica el N° de la
situadas a continuacion de la sefal siguiente, no O I
N pantalla al pasar por la sefial siguiente, salvo que esta
contemplando a estos efectos la sefial de retroceso. o o e )
IS ) ordene via libre, via libre condicional o preanuncio de
r La pantalla puede ser de indicacion fija o luminosa de 120 | arada
) informacion variable. La flecha indica la direccién del desvio, P '
a derecha o a izquierda, segun la situacién en la pantalla.
LuMmosA | . MINGS Anuncio de parada inmediata
Anuncio de parada ctaioniz] P
. . Ordena ponerse en condiciones de parar ante la sefal
— Ordena ponerse en condiciones de parar ante la sefal — siguiente o final de la via, situados ambos a corta
siguiente, piquete de salida de la via de estacionamiento o distancia !
final de la via. X i
(El fondo azul para destacar el destello amarillo)
Senales sucesivas en anuncio de parada o anuncio
de parada inmediata
Cuando se encuentran dos sefales sucesivas en
anuncio de parada o en anuncio de parada inmediata,
si existen agujas a continuacion de la segunda sefal, no
se excederd la velocidad de 30 Km/h al paso por dichas
agujas.
Parada

LUMINDEAS

Ordena parar ante la misma sin rebasarla.

Cuando la sefal tenga en el méstil la letra P, se reanudard la marcha si nada se opone, y se circularé sin exceder la velocidad de 40 Km/h,
con marcha a la vista hasta la sefal siguiente, cualquiera que sea la indicacion que ésta presente. Si a continuacion de la sefal siguiente,
existen agujas, no se excedera la velocidad de 30 Km/h al paso por ellas.

El foco azul podrd lucir a destellos. Es una indicacion para el sistema ERTMS: Azul fijo autoriza el paso a trenes en N2 y azul intermitente a
trenes en N1y N2). Para trenes en ASFA es rojo en ambos casos.

Rebase autorizado

Si se trata de un tren:

- Ordena parar ante la sefial y reanudar la marcha seguidamente, si nada se opone, con marcha de maniobras hasta el punto de
estacionamiento o hasta la sefal siguiente. Cuando la sefal muestre el aspecto A, procederd de igual forma pero no efectuara parada.

- Cuando la sefal se encuentra en el interior de una estacion, ordena continuar con marcha de maniobras hasta la sefal siguiente o hasta
el piquete de la via de estacionamiento, sin rebasar el cartelon limite de la maniobras, si existe.

- Cuando se trate de la salida o paso de un tren, sin existir sefales de salida, la marcha de maniobras serd hasta rebasar las agujas de salida.
En la linea de Alta Velocidad de Madrid a Sevilla, en cualquier caso, serd hasta que su composicion rebase la Ultima aguja de la estacion

Si se trata de una maniobra:

- Podré iniciarse o continuar el movimiento, cuando lo ordene el agente encargado de la misma, pero no autoriza a circular hasta la
estacion siguiente.

- Elfoco blanco B puede estar en alineacién horizontal o inclinada respecto al rojo.

- Elfoco de luz blanca C puede tener forma de banda horizontal e indica, en este caso, el establecimiento de un itinerario hacia una via
con final a corta distancia.

Movimiento autorizado

Ordena a:
Un tren parado ante la seial:

= Emprender la marcha si nada se opone, con marcha de maniobras hasta la sefal siguiente, ateniéndose a lo que ésta ordene, En

_/ determinadas estaciones se precisa, ademas, la sefal de marche el tren.
Un tren en movimiento:
Continuar normalmente, si nada se opone.
Una maniobra:
Circular cuando lo ordene el agente encargado de la misma pero no marchar hasta la estacion siguiente.
Paso a Nivel protegido
Con luz blanca fija, ordena circular normalmente por el o los PN si nada se opone.

e Con luz blanca a destellos, ordena circular normalmente debiéndose informar de esta circunstancia al PM por radiotelefonia o al Jefe de

Circulacién de la primera estacion donde se efectie parada.

Si después de rebasada una sefal de PN protegido, y antes de llegar al mismo, se diera alguna de las situaciones siguientes:
- Circular a velocidad igual o inferior a 40 Km/h por circunstancias anormales.

- Efectuar paradas accidentales o detenciones.

— Efectuar paradas prescritas superiores a dos minutos

Se procederd como si dicha sefial se hubiera encontrado en la indicacion de PN sin proteccion.

Cuando esta sefial esta relacionada con mds de un PN, se indicard con cartelones el nimero de ellos y el Ultimo.

I

Paso a Nivel sin proteccion

Ordena ponerse en condiciones de parar ante el o los PN, sin rebasarlos hasta haberse asegurado de que no estan transitados adoptando,
en su caso, las medidas complementarias de seguridad que se estimen necesarias. En ninguin caso se reanudara la marcha normal hasta
que el primer vehiculo del tren rebase el PN. Se informard de esta circunstancia al PM por radiotelefonia o, en su defecto, al Jefe de
Circulacién en la primera estacion abierta. Cuando la sefal esté apagada, se procedera de la misma forma.
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2.4. Relacion entre las frecuencias recibidas y los aspec-
tos de la sefial. Comandos ASFA

sefales en la que es de especial importancia la previa de la
sefal de parada en rojo cuya misién es asegurar una velo-
cidad que garantice la parada antes de la llegada al pie de la

De manera general, para la fase final de implantacion
del sistema ASFA (Fase 2) la relacion entre las frecuencias
emitidas por las balizas y las indicaciones luminosas fun-
damentales, se muestran de forma resumida en la tabla 2:

Como ya se ha mencionado anteriormente a estas 9 fre-
cuencias se afiadirdn dos mas para ampliar los valores de
LTVs disponibles

Como caso tipico de las funciones de proteccién y por
simplificar la exposicidn, se presenta en la figura 2 una re-
presentacion grafica de un proceso de control de veloci-
dad en un movimiento con aspecto de parada al final del
mismo en la que aparecen las curvas de frenado teéricas
que deberia seguir el tren, los aspectos de las sefiales suce-
sivas: Verde (Via libre); Verde/ Amarillo (Anuncio de pre-
caucion) o Amarillo (Anuncio de Parada) y Rojo (Parada).
Se muestran en el esquema también las balizas previas a las

sefnal (30 0 25 Km/h en funcién del tipo de tren).

La tabla 3 muestra de manera mas completa la relacién
entre aspectos de las sefales, frecuencias recibidas y ac-
ciones de control asociadas en una autorizaciéon de movi-
miento para la fase final de implantacién del sistema ASFA
digital (fase 2) en Alta Velocidad:

Es conveniente compaginar las acciones de control del
ASFA con el reglamento General de la circulacion para ca-
sos puntuales como es el anuncio de precaucién o el pre-
anuncio de parada, dadas las limitadas prestaciones de las
comunicaciones entre infraestructura y tren.

El sistema ASFA incorpora un pulsador de incremento
de las curvas de frenado que pasa a una curva menos res-
trictiva que permite un aumento de velocidad en los anun-
cios de precaucion, preanuncio de parada y parada con
rebase autorizado, tal como se muestra en la tabla 3.

Tabla 2. Relacién entre frecuencias de Asfa y Sefiales Luminosas. Como ya se ha mencionado anteriormente a estas 9 frecuencias se afadiran

dos mas para ampliar los valores de LTVs disponibles

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Baliza previa L8 Baliza sefal L9
Aspecto

A* V/A+N
Funciéon A nelo gz U .Ll.bre Via Libre PaN (p) FieEUigty Anunoo.Eie Previa de parada Parada PaN (sp)

parada condicional de parada precaucion
Preanuncio Cambio ancho (2 1TV
LTV balizas cercanas)

Este color indica funcién no asociado a sefal luminosa. N = Numero indicando limite de velocidad. * = Destellos. PaN = Paso a Nivel. LTV = Limitacién Temporal de Velocidad.

Tabla 3. Frecuencias basicas y comandos ASFA

Frecuencias basicas utilizadas en el control de velocidad en ASFA AV, Fase 2 y acciones asociadas en una autorizacién de movimiento

recuencias Secuenqas Acciones Acciones con solicitud de aumento velocidad
recibidas alternativas
1 Via Libre 13 L2siV,., <160 A
2 Via Libre condicional L2 L2 +Rec, Recen3seg; V_ =160
Recen 3 seg; Recen 3 seg;
3 Anuncio de precaucion L6 V., =120siV  >120 V., =160siV,  >120
ctrl = \/(ren Si \/(ren < 100 ch = vrren Si vtven S" 60
Recen3seg;
4 Anuncio de parada L1 V,,=100siV, =>120;
\/CU\ = \/UCH SI \/UCH S 1 OO
Sefiales sucesivas en anuncio
5 de parada o anuncio de (L) +L1 (L L7 ==L+ Recen3seg;V._ =100
) ) L7+L7+L1 ctrl
parada inmediata
. Rec en 3 seg; Rec en 3 seg;
6 Preanunc,‘wouffefjrada con L5 V., =805V, >120 V. =100siV._>120
v(,lr\ = VUSH - 60 S‘ vuen S “ OO VL‘U\ :vuen - 80 SI \/Uen g ]OO
5 Parada L3 Sino rebase: FE. & Vctrl=0 Si Sino rebase: FE.&V_ =0
Rebase activo: Vctrl=40 Si Rebase activo:V_ =100
8 Rebase autorizado Solicitado por maquinista
Baliza previa a sefial de Ve = 3081V, > 120
9 P L7 V. =255V <100
parada Ml > Vien
FE si no se recibe L8 en 600 m.
. ) - V_ =15
ctrl
1o Doble ij“eza ;f;’;a asefal L7)+17 FE si no se recibe
P L8 en 600 m.
Recen3seg;
o . V., =100siV,  >120;
" Paso a Nivel sin proteccién L9 V=V sV <100

Fin de ctrol a 1.800 m.

V_ . =Velocidad de consigna. V.

ctrl tren
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= Velocidad méxima del tren o tipo de tren.

Rec = Pulsar reconocimiento.  FE = Aplicar freno emergencia.
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VELOCIDAD

Reconocimiento
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Control de Velocidad
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:
:
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D-_______________..__

b

Anuncio Paso por
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= @

1 300m. |

=

FEsi rebasa

1

Figura 2. Movimiento ASFA a sefial en parada.
2.5. Las curvas (rectas) de frenado en el sistema ASFA

El sistema ASFA Digital incorpora una supervision
continua de las curvas (rectas) de frenado en las proximi-
dades de una sefial, aunque la transmision sea puntual. Es
importante sefialar que esta supervision solamente se da en
las proximidades de una sefial ya que el equipo embarca-
do no dispone del perfil estético de velocidades de la linea
y por tanto no es capaz de llevar a cabo una supervision
continua de la velocidad a lo largo de todo el trayecto reco-
rrido por el tren. Las curvas de frenado se especifican para

cada uno de los controles que incorpora el sistema ASFA,
tal como se muestra en la tabla anterior de comandos.

Estas curvas son aproximadas, ya que el ASFA Digi-
tal no posee informacién del gradiente de via. El siste-
ma aproxima estas curvas mediante rectas de pendiente
constante entre la velocidad de partida en origen y la ve-
locidad objetivo en el destino, tal como se muestra en
la figura siguiente. La recta de intervencion del freno de
emergencia (en rojo) se programa 3 Km/h por encima
de la velocidad de control, tal como puede verse en la fi-
gura 3:

Velocidad

/"_

Tiempo de reaccidn
curvaVc

Ordenadaen el
Origen curvaVC

Curvadevelocidad de
Intervencién de frenado (IF)

Curvade velocidad de cantrol
(vC)

Ordenada final
curvaVC

Tiempo

Figura 3. Curvas de frenado e intervencién del freno de emergencia en el sistema ASFA.
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3. EL SISTEMA ERTMS/ETCS
3.1. Arquitecturay canales de comunicacion

El sistema ERTMS (European Rail Traffic Management
System) con su subsistema de control y protecciéon ETCS
(European Train Control System), es un sistema de protec-
cion automatica de trenes (ATP) con sefalizacion en ca-
bina y nivel de seguridad SIL 4 (Tasa admisible de fallos:
2*10” fallos de seguridad/hora). Es un sistema interope-
rable, lo que permite proyectos cruzados tren / via con su-
ministradores diferentes y la consiguiente liberalizacién y
globalizacion del mercado de sefializacion ferroviario.

El sistema de control y proteccién de trenes estd com-
puesto esencialmente por dos subsistemas, uno embarca-
do y otro de via que se comunican a través de canales de
comunicacion interoperables, tal y como se muestra en la
figura 4:

El equipo embarcado ETCS es el European Vital Com-
puter (EVC) y los equipos ETCS de via son esencialmente
los grupos de Eurobalizas y LEUs (LEU= Lineside Elec-
tronic Unit), asociados a las comunicaciones del Nivel 1
de aplicacion del sistema y el Radio Block Center (RBC) ),
asociado al Nivel 2 de aplicacion.

Las especificaciones del sistema son un estandar Eu-
ropeo que se ha ido consolidando gracias al laborioso

F On-board
Train Driver recording device
1 1 1
SUBSET-034 ERA_ERTMS_015560 SUBSET-027
National
System (%) [ w0 r o Juridical data
----{ §348
| sT™ KEEE]
I - STM control Odometry
or E function
f====d a
| Other
'Solution EURORADIO
I
1
| SUBSET-037
'. A11T6001
' P s wmplacagn "
| R ol 1 e e et e |
] 1 I 1 1 1 ]
1 iaran 1 IGSMR fixed, , GSM-R | SUBSET-114
: BRSSO SUBSEFO44 11 petwork ! | Mobile 1 |
l it B
: ] 1
. SUBSET-047 SUBSET-037 =
| Py o
= :
peasiny EUROBALISE || EUROLOOP .
EURORADIO EURORADIO =
. 1 kmci
: 2
! RIU RBC1
: SUBSET-036 SUBSET-044
| 8
| L 1 SURSET-098 -
: LEU -
EE S Interlocking
RBC2 <
E = KMC2
Control Centre I 2

Figura 4. Arquitectura ETCS de referencia con identificacion de los
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documentos de especificacion de sus interfaces.



proceso del despliegue ferroviario Espafiol y que en su li-
nea de base 2 se puede considerar consolidado y estable.

La interoperabilidad del sistema se basa en la especi-
ficacion de sus canales de comunicacion entre la via y el
tren, que estan especificadas en sus aspectos légicos y fisi-
cos (Especificacién FFFIS: Form Fit Functional Specifica-
tion). Estos canales de comunicacion son esencialmente la
comunicacién puntual por Eurobalizas y la comunicacion
continua y bidireccional por radio. Existen otros canales
de comunicacién como el Eurolazo y el STM en los que no
entraremos con objeto de centrar la atencion en un proce-
so basico de control de una autorizacién de movimiento.

Desde el punto de vista fisico de las comunicaciones,
estos dos canales tienen las caracteristicas siguientes:

« Eurobaliza:

El sistema de comunicacion por Eurobaliza es un
sistema puntual que transmite telegramas que gene-
ralmente son de 1.023 bits, pudiendo asociarse bali-
zas hasta en grupos de ocho para la transmision de
informacién compleja de via.

Es un sistema puntual de comunicacién a 4,23
MHz que transmite informacién digital codificada
en frecuencia (‘0 = 3,951 MHz; ‘1’= 4,516 Mhz). Los
telegramas son transmitidos cuando la Eurobaliza es
activada por la antena del tren, que emite de manera
continua una frecuencia de activacién de 27 Mhz. El
protocolo de transmision lleva incluida una capa de
encriptacion de mensajes en la creacion de los tele-
gramas que se transmiten. La transmision se verifica
para velocidades de hasta 500 Km/h.

Los grupos de Eurobalizas tienen asignado un
nuimero de referencia que permite identificar de ma-
nera unfvoca su posicién geogréfica y cada una de
las balizas del grupo tiene un nimero de orden den-
tro del grupo. Esto permite resetear los errores de
odometria cada vez que se lee un grupo, funcién ba-
sica de seguridad. Los grupos de Eurobalizas estan

Los sistemas de sefalizacion...

enlazados, lo que significa que el equipo embarcado
ETCS conoce los grupos que debe leer en su trayec-
to. Esto permite afadir una funcién también basica
para la seguridad al poder identificar la posible pér-
dida de lectura de un grupo de Eurobalizas o de una
baliza dentro del grupo con la consiguiente reaccion
de seguridad asociada (detencién del tren).

Este canal de comunicacion puntual es el utiliza-
do en el Nivel 1 de aplicacion del sistema ETCS. Las
especificaciones Europeas de esta canal de comuni-
cacién se encuentran en el

— SubSet-036: FFFIS for Eurobalise.

GSM-R + Euroradio

Las comunicaciones via radio entre el tren y la
via son bidireccionales. El equipo de via conoce al
tren y viceversa. Estan basadas en las especificacio-
nes de telefonia mévil mds unos requisitos adiciona-
les recogidos en las especificaciones EIRENE. Este
canal de comunicaciones incorpora una capa de se-
guridad de encriptacién de mensajes que se recono-
ce como Euroradio.

Para este canal de comunicaciones GSM-R del
sector ferroviario se han asignado dos bandas de co-
municacién que son comunes en toda Europa: 921
- 925 MHz para la comunicacién tren - tierra y 876
- 880 MHz tierra — tren.

Este canal de comunicacién continuo y bidirec-
cional es el utilizado en el Nivel 2 de aplicacion del
sistema ETCS. Este Nivel 2 utiliza Eurobalizas con
mensaje fijos de posicion para la puesta a cero de los
errores de odometria. Las especificaciones Europeas
para este canal de comunicacion son:

- UNISIG SUBSET-037: Euroradio FIS
- A11T6001 12 (MORANE): Radio Transmission
FFFIS for EuroRadio

'Equipo ERTMS embarcado

Eurobaliza Eurolazo

MODEM 1 JRU

MODEM 2

GSM +
Euroradio

Figura 5. Componentes de via y embarcados del sistema ETCS.
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3.2. Ellenguaje ERTMS y la informacion transmitida al
equipo embarcado

El lenguaje ETCS estd estructurado en tres niveles: Va-
riables, paquetes y telegramas:

« Las variables se utilizan para la especificacion de pa-
rametros y magnitudes fisicas, como son distancias,
velocidades, tiempos, aceleraciones, gradientes, cua-
lificadores, miscelaneos, etc.

o Los telegramas se utilizan para construir comandos
y transmitir informacién. Comandos como una au-
torizacién de movimiento, una limitacion de veloci-
dad, etc. Informacién como el perfil de gradientes de
una linea, el perfil estatico de velocidades de una li-
nea, condiciones de via como pueden ser zonas neu-
tras, tineles, puentes, etc que pueden requerir un
comportamiento especifico del equipo embarcado.

o Los mensajes son agrupaciones de telegramas que
se empaquetan en una baliza o grupo de Eurobalizas
para transmitir la informacién completa necesaria
para la proteccion del movimiento del tren.

La especificacién Europea del lenguaje ETCS se en-
cuentra recogida en los capitulos 7 y 8 de las especificacio-
nes técnicas del sistema ERTMS/ETCS:

« SubSet-026: System Requirements Specification.

Con objeto de introducir las prestaciones del sistema
ETCS cuando actaa en el modo de supervision completa,
analizaremos la informacién intercambiada entre la via y el
tren en un recorrido con una Autorizaciéon de Movimiento.

El sistema ofrece 15 modos técnicos de funcionamien-
to. Los dos modos basicos para un funcionamiento normal
son los siguientes:

« FS: Full Supervision: Modo de supervision completa
en el que el equipo embarcado dispone de toda la in-
formacion necesaria para proteger de manera segura al
tren. es el modo de funcionamiento nominal del ETCS.

« SR: Staftf Responsible: Modo de supervision bajo res-
ponsabilidad del maquinista. En este modo el equi-
po embarcado no dispone de toda la informacion
necesaria para proteger de manera segura al tren y el
maquinista asume la responsabilidad de la conduc-
cién del tren. Es el modo de funcionamiento degra-
dado del ETCS.

Analizamos seguidamente el proceso de un movimien-
to con una autorizacién de movimiento en modo FS iden-
tificando la informacién que necesita el equipo embarcado
para proteger de manera segura el movimiento del tren.
Para ello analizaremos en primer lugar los paquetes 12 y 15
del lenguaje ERTMS, que se muestran en la tabla 4, que se
utilizan para transmitir autorizaciones de movimiento des-
de la via al equipo embarcado:

La Tabla 4 muestra la estructura de un paquete 12 co-
rrespondiente a una Autorizacion de Movimiento (MA) en
Nivel 1.

Vemos en esta estructura que la MA especifica lo si-
guiente:
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« Velocidad de la linea
« Velocidad al fin de la MA
o Temporizador para el fin de la MA
« Ne de secciones; Para cada seccion:
- Longitud de la seccién
- Cualificador de temporizacion
- Temporizador si cualificador a uno
- Punto de parada si expira el temporizador

« Pardmetros de la seccion final

o Cualificador de informacién punto de peligro (DP)
protegido

« Distancia desde el fin de la MA al DP

« Velocidad de liberacién para sobrepasar el LOA (Li-
mite de la Autorizaciéon de Movimiento)

o Informaciéon de solapamiento: Tiempo, distancia y
velocidad.

Tabla 4. Paquete 12 del lenguaje ERTMS: Autorizacién de movimiento
en Nivel 1

Packet 12: Transmission of a movement authority for level 1.

Variable Comment
NID_PACKET
Q_DIR
L_PACKET
Q_SCALE
V_MAIN
V_LOA
T_LOA Can be set to“no time out”
w0
L_SECTION(k) Para cada seccion k:

Cualificador de temporizacion.

Q_SECTIONTIMER(K) : > ;
Si seccion temporizada :

T_SECTIONTIMER(K)
D_SECTIONTIMERSTOPLOC(K)
L_ENDSECTION
Q_SECTIONTIMER
T_SECTIONTIMER
D_SECTIONTIMERSTOPLOC
Q_ENDTIMER
T_ENDTIMER
D_ENDTIMERSTARTLOC
Q_DANGERPOINT
D_DpP
V_RELEASEDP
Q_OVERLAP
D_STARTOL
T_OL
D_OL

- Temporizador +
- Punto de parada si expira T

Pardmetros para la seccion final.

V_RELEASEOL

La estructura de este paquete permite compatibilizar
la Autorizacién de Movimiento con las funciones del en-
clavamiento gracias a los temporizadores de cada seccion.
De esta manera si, por ejemplo, una ruta incluye un seg-
mento que corresponde a una estaciéon con parada, puede
disolverse la ruta si por cualquier problema la parada del



tren en la estacion tiene una duracién superior a lo permi-
sible. Esto estard en consonancia con los diferimetros del
enclavamiento que desenclavaran la ruta si se superan las
temporizaciones

La figura 6 muestra un ejemplo de autorizacién de mo-
vimiento (MA) con tres secciones, la segunda de las cuales
comprende una parada en estacién con temporizador para
el caso de que el tiempo de parada exceda el maximo asig-
nado en el programa de explotacién y haya que disolver
la ruta asignada. Se muestra también la distancia al punto
de peligro a proteger (Vgr. un desvio). La sefal de protec-
ci6on del punto de peligro tendrd una velocidad de libera-
cién asociada.

Para que el movimiento del tren correspondiente a esta
MA se realice de manera segura en modo FS, el equipo em-
barcado debe disponer de informacion adicional sobre la
via. Esta informacién consiste en los perfiles estaticos de
velocidad de la linea, perfiles de gradiente de la linea e in-
formacién de enlace de los grupos de Eurobalizas.

Los paquetes de perfiles de velocidad (tabla 5) tienen
una estructura por segmentos en la que se especifica:

Tabla 5. Paquete 27: Perfil estatico internacional de velocidad
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« Direccion para la que es valida la informacidn.

« Escala de longitudes (cm, dm, m, etc.)

« Distancia al primer segmento

« Velocidad estatica asignada a ese segmento

o Cualificador: Se respeta con el frente o con la cola

- Ne de categorias de trenes. Para cada categoria:

- Categoria tipo de tren
- Velocidad diferencial para ese tren

o N° de segmentos adicionales. Para cada segmento:

- Distancia al segmento del perfil

- Velocidad estética asignada a ese segmento

- Cualificador: Se respeta con el frente o con la cola
del tren

- Ne de categorias de trenes. Para cada categoria:
- Categoria tipo de tren
- Velocidad diferencial para ese tren

Los paquetes de perfiles de gradiente (tabla 6) tienen
asimismo una estructura por segmentos en la que se es-

pecifica:

Tabla 6. Paquete 21: Perfil de gradientes

Paquete 27: Static speed profile and optionally speed limits
depending on the international train category.

Paquete 21: Transmission of the gradient.
D_GRADIENT gives the distance to the next change of the gradient
value. The gradient value is the minimum gradient for the given distance.

Variable Comment
Variable Comment
NID_PACKET NID_PACKET
IR
a-b Q_DR
L_PACKET
L_PACKET
Q_SCALE
Q_SCALE
D_STATIC
D_GRADIENT
V_STATIC
Q_GDIR 0 = downhill 1= uphill
Q_FRONT
G_A
N_ITER
N_ITER
NC_DIFF(n)
D_GRADIENT(K)
V_DIFF(n)
Q_GDIR(K) 0 = downhill 1= uphil
N_ITER
D_STATIC(K) G_AK)
V_STATIC(K)
Q_FRONT(K) o Direccién para la que es valida la informacion.
N_ITER(K) « Escala de longitudes (cm, dm, m, etc.)
NC_DIFF(km) . Longﬁud del primer segmento ’
o Cualificador de pendiente: Positiva o negativa
V_DIFF(k,m) ., :
o Aceleracion equivalente
Punto de
Parada & Punto de

T expira

Autorizacion de
movimiento

=

peligro

8
| i

A

-

1z 5‘ LEND secTioN . DDP
Seccién 1 Eaccion 2 Seccidn Final
Con tem porizador

Figura 6. Ejemplo de Autorizacién de Movimiento (MA) con tres secciones y temporizador en la segunda seccién.
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o Ne de segmentos adicionales. Para cada segmento:
- Longitud del segmento
- Cualificador de pendiente: Positiva o negativa
- Aceleracién equivalente

El paquete 27 permite pues especificar los perfiles es-
taticos de velocidad de una linea por segmentos y dife-
renciarlos para cada tipo de tren. Los perfiles de gradiente
especificados por el paquete 21 para una linea, son defini-
dos también por segmentos, lo que supone la identifica-
cion de las aceleraciones adicionales por pendientes a tener
en cuenta en los procesos de frenado.

Desde el punto de vista de la seguridad un paquete fun-
damental es el de informacién de enlace, paquete 5 (tabla
7). Este paquete facilita informacion al equipo embarcado
acerca de los grupos de balizas que debe encontrar en su
recorrido. En caso de pérdida de lectura de un grupo de
balizas o de una baliza dentro de un grupo, el equipo em-
barcado aplicara la reaccién de seguridad especificada en
el paquete para el grupo perdido. Esta reaccién, llamada de
enlace, puede programarse desde el desencadenamiento de
la parada del tren a una ausencia de actuacién, dependien-
do del impacto de la informacién contenida en el grupo de
Eurobalizas.

Los paquetes de informacion de enlace de grupos de
Eurobalizas tienen la siguiente estructura:

Tabla 7. Paquete 5: Informacion de enlace

Paquete 5: Linking Information.

Variable Comment
NID_PACKET
Q_DIR

L_PACKET
Q_SCALE
D_LINK
Q_NEWCOUNTRY
NID_C if Q_NEWCOUNTRY = 1
NID_BG
Q_LINKORIENTATION
Q_LINKREACTION
Q_LOCACC
N_ITER
D_LINK (k)
Q_NEWCOUNTRY(k)
NID_C (k) if Q_NEWCOUNTRY = 1
NID_BG (k)
Q_LINKORIENTATION (k)
Q_LINKREACTION (k)
Q_LOCACC (k)

« Direccién para la que es valida la informacion.

o Escala de longitudes (cm, dm, m, etc.)

« Distancia de enlace primer grupo

o Cualificador nueva lineo o pais

« Identificacion nueva linea o pais

o Identificacion grupo de Eurobalizas enlazado

o Cualificador de reaccion si se pierde la lectura del

grupo
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o Cualificador de la precisién de localizacion
« Numero de grupos de Eurobalizas enlazados. Para
cada grupo:
- Distancia de enlace
- Cualificador nueva lineo o pais
- Identificacién nueva linea o pais
- Identificacién grupo de Eurobalizas enlazado
- Cualificador de reaccion si se pierde la lectura del
grupo
- Cualificador de la precision de localizacién

3.3. Las curvas de frenado del sistema ERTMS / ETCS

El sistema ETCS embarcado, cuando dispone de la in-
formacién necesaria para una supervision completa (Au-
torizacién de movimiento mas perfiles de velocidad mas
perfiles de gradiente mas informacién de enlace) puede
realizar un célculo dindmico de la velocidad permitida que
garantiza el movimiento seguro del tren para respetar los
perfiles de velocidad y autorizaciones de movimiento.

La armonizacién de las curvas de frenado tiene un
impacto importante en el disefio de la infraestructura y
sobre la interoperabilidad. Sobre la infraestructura por-
que afecta a la distancia a la que se emiten informacio-
nes avanzadas y condiciones de via, por ejemplo. Sobre
la interoperabilidad porque los procesos de frenado de
un tren son basicos para su entrada en servicio en lineas
de otros paises.

Es por este motivo que la Linea de Base 3 de la espe-
cificacion técnica (SRS 3.4.0 y SRS 3.6.0.), incluye como
nueva funcionalidad la armonizacién de las curvas de
frenado y la ERA ha elaborado un modelo tedrico para
su evaluacion. En este célculo el equipo embarcado tiene
en cuenta las aceleraciones adicionales debidas a los gra-
dientes de la linea y toda informacién adicional referente
a los perfiles de velocidad de la linea, limitaciones de ve-
locidad, etc.

En la figura 7 se muestra una familia armonizada de
curvas de frenado tal como se especifica en la Linea de
Base 3 para una categoria de tren.

En estos graficos se muestran las curvas de prevencion
(verde claro), de intervencidn del freno de servicio (en ver-
de oscuro) y del freno de emergencia (en azul oscuro), si-
tuadas a distancias especificadas de la curva de velocidad
permitida.

3.4. Elinterfaz Conductor-Maquina (DMI)

Hasta el momento, se han presentado los aspectos téc-
nicos de la interoperabilidad, pero los aspectos ergond-
micos de la conduccion constituyen un 50% de la misma.
Es por ello que en el proceso de consolidacion del sistema
ERTMS/ETCS se haya prestado una atencién especial a la
pantalla de conduccién. Los esfuerzos dedicados por todas
las instituciones Europeas involucradas a esta especifica-
cién alo largo de 20 aflos, ha permitido un disefio compac-
to que proporciona una informacién completa y clara, tal
como se muestra en la figura 8.

Esta figura muestra el aspecto del interfaz Conductor -
Madquina en un viaje real en el que pueden apreciarse infor-
maciones sobre los aspectos siguientes:
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Figura 7. Estudio comparativo del calculo dinamico de la velocidad permitida en un proceso de frenado del sistema ERTMS.
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Figura 8. Aspectos ergondémicos del Interfaz Conductor - Maquina (DMI).

o Curva dindmica de frenado (Velocidad Permitida)
o Velocidad instantdnea

* Modo técnico de conduccion

o Nivel ERTMS de aplicacién

¢ Conexién Radio

» Condiciones de via

« Distancia objetivo

« Area de planificacién

4. ASFAVS.ERTMS

Los sistemas ASFA y ERTMS se despliegan de manera
superpuesta sobre la red Espanola de alta velocidad don-
de el primero acttia como respaldo del segundo. En la red

convencional ferroviaria la proteccién recae de manera ex-
clusiva en el sistema ASFA.

Si bien el sistema ASFA ha incorporado mejoras en su
actualizacion a la version reconocida como ‘digital”, con-
viene conocer de manera precisa el alcance de estas mejo-
ras y compararlas con las prestaciones del sistema ERTMS
para comprender el alcance de cada uno de los sistemas a la
vista de sus acciones de proteccion. Para ello facilitamos la
siguiente tabla comparativa (tabla 8) de las prestaciones de
cada sistema, en la que ademds de la comparacion funcio-
nal se presenta una comparacién econémica entre un sis-
tema ERTMS N1 de bajo coste descentralizado en el que la
informaciéon ERTMS se toma de la propia sefial luminosa,
y un sistema ASFA Digital:
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Tabla 8. Andlisis comparativo en coste y prestaciones de un ERTMS N1 descentralizado y el ASFA Digital

Concepto

Sistema de proteccién

Caracteistica

ERTMS Descentralizado

ASFA Digital

Datos del tren
Perfil de velocidades

Perfil de gradientes

Supervision continua de la
velocidad méxima permitida en
todo el trayecto
Curvas de frenado
Enlace de balizas
Nivel SIL

Ergonomia

Impacto implantacién en equipo
embarcado

Interoperabilidad

Gestion LTVs

Coindiciones de via

Mensajes de Texto

Coste equipamiento via

Coste equipo a bordo

COMPARATIVA

Completos: Peso, freno, longitud, etc
Supervision continua del perfil dindmico

Sl
Sl

Calculo dindmico de curvas en funcién de perfiles de velocidad y
gradiente

Sl
4 para el sistema completo de proteccion automatica

Armonizada y optimizada a escala Europea
No tiene impacto en trenes equipados con ERTMS

SI

Por Baliza fija duplicada instalada en via (no enlazada) o en baliza
conmutable en sefal por LEU conectado a sistema de gestion. LTVs
programables en longitud y velocidad
Si son LTVs de larga duracién posibilidad de incluirlo en el SSP
(CVM) enviado por las balizas de sefal.

SI. Tdneles, Zonas neutras, Non Stopping areas

SI. Se envian en la sefal los correspondientes a la MA

SUIZA: Sistema “Limited Supervision” 10.900 €/sefal.

120 M€ por 3.000 kms. Contrato adjudicado a Siemens.
ESPANA: (Preciario de Adif y estudio deuna compariia de
sefalizacion). 9.927€/sefal. Dos balizas (fija+conmutable) a pie de
sefial +baliza infill+miniLEU en caja adaptable al mastil de la sefal.
Toma de informacion de ldmparas de sefial y primer desvio.
(no incluye costes de ingenieria de aprox. 20% segun
esa companfa de sefalizacion).

180-200 k&

Limitado a categorias por velocidades

Rectas de frenado entre sefales sin datos de via ni
de tren

NO

NO. Unicamente en los lugares en que se instalen
balizas y con valores fijos

Rectas de frenado entre sefiales sin datos de via ni de
tren (aproximadas).
NO

Depende del factor humano, complejo en algunas
situaciones

Muy limitada y a veces confusa

Requiere la modificacion de los equipos embarcados
(SWy quizas HW para leer las dos frecuencias
adicionales si se implantan)

NO, la funcionalidad depende ademds de la linea

Una Unica velocidad que puede ser aumentada por
el conductor a una segunda. Longitud fija de 1.800m

NO, Ninguna

No. Ninguno

Precio ASFA Digital: 7.000-10.000 €/sefial.
(Preciario de Adif). Precio méaximo con el médulo
antiinterferencias. No incluye costes de ingenierfa (?).

40-70 ke

Costes en infraestructura en un rango comparable. Ligeramente superior el ERTMS descentralizado
(alrededor de un 20% superior) pero:
A)Un nivel de seguridad muy superior por dos aspectos principales: A1) Supervision continua de la velocidad en todo el
trayecto y A2) Enlace de balizas que prevé de forma segura la rotura o robo de una baliza.
B) Un nivel de prestaciones muy superior: B1) Sistema interoperable. B2) Alta ergonomia del DMI de conduccién. B3) Curvas
de frenado precisas con conocimiento exacto del gradiente de via y B4) Condiciones de via que proporcionan confort y

fiabilidad del sistema ante zonas neutras o tineles.

5. CONCLUSIONES

Las prestaciones que ofrece el sistema ASFA Digital son
ampliamente cubiertas por el sistema ERTMS afiadiendo
una funcionalidad extremadamente completa y un nivel
de seguridad SIL 4. El ASFA Digital presenta dos inconve-
nientes fundamentales:

- El ASFA digital no se trata estrictamente hablan-
do de un sistema de seguridad, sino de un sistema
de ayuda a la conduccién, ya que no es un sistema
basado en el principio de Fail Safe ( por ejemplo la
pérdida por robo, rotura o fallo de una baliza no es
detectado por el sistema). Por ello no es apropiado
asignarle al ASFA Digital un nivel SIL de acuerdo a
la Norma 50126 de CENELEC.

- La supervision del Asfa Digital no es continua, sino
solamente puntual en la cercania de la sefial, con unas
curvas (rectas) de velocidad de funcionalidad muy li-
mitada. Esto es asi porque el ASFA Digital, al tratarse
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de un sistema de transmision analdgica entre la via y
el tren, tiene una capacidad muy limitada de transmi-
si6n de datos y por tanto limita enormemente la capa-
cidad de supervision del equipo embarcado

La fiabilidad contrastada una vez consolidado el sis-
tema ERTMS, hace que sea de dudosa utilidad la implan-
tacion de un sistema de respaldo no interoperable. Paises
como Italia implantan el Nivel 2 ERTMS sin respaldo, con
excelentes resultados de explotacion.

Si bien los costes de implantacion del ERTMS hasta la
fecha han sido muy superiores a los costes del ASFA, la ta-
bla 8 muestra que el despliegue de un ERTMS de bajo coste
descentralizado puede tener un coste cercano al del ASFA
Digital con un nivel de prestaciones y sobre todo de seguri-
dad muy superior. Si bien los costes de infraestructura por
sefal son muy similares por punto sefializado para lineas
de débil trafico, la implantacion del Nivel 3 de aplicacién
ERTMS abaratara todavia mas los costes de la infraestruc-
tura de sefializacion. Es urgente abordar estudios y lineas



piloto enfocados hacia el uso del sistema ERTMS descen-
tralizado, el nuevo modo técnico de Supervisién Limita-
da (LS) de la linea de base 3, o la implantacion del Nivel 3
de aplicacion ERTMS. Paises como Luxemburgo o Hun-
gria han implantado un sistema ERTMS descentralizado
conectado a las senales, que manteniendo las prestaciones
del sistema subyacente, incorpora la seguridad de un siste-
ma SIL 4 y la interoperabilidad a muy bajo coste.

Ademas es importante sefialar que el despliegue masivo
del ERTMS en Europa y en el resto del mundo abaratara los
costes por una simple razén de economia de escala. Este he-
cho permitira a los gestores de infraestructura y a los opera-
dores ferroviarios utilizar las herramientas de reduccién de
coste que les proporciona un sistema interoperable que pue-
de ser suministrado por multiples fabricantes y que por tan-
to libera las cadenas de los mercados cautivos ferroviarios
que existian con los antiguos sistemas nacionales.

Considerando la red ferroviaria convencional, un equi-
pamiento con sistema ERTMS de bajo costo tendria dos
ventajas evidentes

Los sistemas de sefalizacion...

o Los equipos embarcados se reducirian a un solo
equipo que seria capaz de operar sobre todas las li-
neas desde alta velocidad, hasta regionales de débil
trafico o urbanas.

» Toda la red seria interoperable y se cumplirian los
requisitos de la Comision Europea que solicita a los
paises-miembro de la Unién que definan su estra-
tegia de migracién a largo plazo hacia un sistema
unico. A la larga no puede exigir cada pais la ins-
talacion de un sistema adicional para el trafico in-
ternacional.
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