
XIII K O N FER EN C JA  N A U K O W A  
„POJAZDY SZ Y N O W E  ‘98”

ZN PO LITEC H N IK I ŚL Ą SK IE J 1998 
Seria: T R A N SPO R T  z.33, nr kol. 1394

Henryk K A R B O W IA K  
Katarzyna B ERG I EL 
Stanisław K U B IK  
Sławomir B A R A Ń SK I

KODOWANY OBW ÓD TOROWY DLA LINII PKP

Streszczenie. W  referacie przedstaw iono założenia ogólne oraz dobór param etrów  
sygnału dla kodow anego obw odu kontroli zajętości toru dla linii PKP. O bw ód ten na 
niektórych liniach m oże spełniać rolę obw odu transm isji inform acji do pojazdu dla 
potrzeb system u A TP. Przedstaw iono stan zaaw ansow ania prac nad m odelam i nadajnika 
i odb iorn ika obw odu.

THE CODED TRACK CIRCUIT FOR PKP LINES

Summary. The paper presents the m ain assum ptions and the signal param eters for 
coded circu it contro lling  track occupancy for PK P lines.This circuit, for som e chosen 
lines, can  serve as a circuit transm itting  inform ation to the traction vehicle for the A TP 
system . The present state o f  advancem ent in the w ork on the transm itter and receiver 
m odels has been presented.

1. WSTĘP

Celem n iniejszego referatu  je s t przedstaw ienie koncepcji kodow anego obw odu torow ego 
zaprojektowanego przez pracow ników  Politechniki Łódzkiej. P rzez kodow any obw ód torow y 
rozumie się urządzenie służące do stw ierdzania zajętości toru, złożone z nadajnika 
generującego sygnał, szynow ego obw odu transm isyjnego i odbiornika w ysterow ującego 
przekaźnik torow y. Sygnał transm itow any je s t m odulow any cyfrow o i zaw iera specjalny ciąg 
binarny (kod obw odu) identyfikujący dany obw ód.

Kodow any obw ód torow y pow inien być odporny na zakłócenia pochodzące od  prądu 
trakcyjnego i na przenikanie sygnałów  sąsiednich obw odów , a  w  razie potrzeby pow inien  
umożliwiać c iąg łą  transm isję inform acji do pojazdu szynam i. W  referacie przedstaw iony 
zostanie dobór param etrów  sygnałów  oraz struktury nadajników  i odbiorników , 
współpracujących z dow olnym  układem  separacji pom iędzy sąsiednim i obw odam i.

Przedstaw iony kodow any obw ód torow y został zaprojektow any d la  linii szybkiego ruchu. 
Planuje się zastosow anie na tych liniach now ego taboru, przystosow anego do dużych
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prędkości, a w ięc lokom otyw  o m ocy rzędu 6 M W  z przekształtnikam i energoelektronicznyrai 
oraz w agonów  ze statycznym i przetw ornicam i napięciow ym i. Eksploatacja taboru nowej 
generacji spow oduje w zrost obciążeń podstacji oraz zm ianę w idm a prądu trakcyjnego. Obwód 
torow y m usi być odporny na now y charakter zakłóceń w ystępujących na liniach szybkiego 
ruchu. L inie te pow inny być w yposażone w now oczesny system  A TP, gwarantujący 
bezp ieczną jazd ę  pociągów . N ależy się spodziewać, że w ybrane linie PKP zostaną 
w yposażone w  taki system . W  przypadku w ykorzystania w  system ie A TP transm isji ciągłej 
szynam i celow e je s t pow iązanie funkcji kontrolnych z transm isyjnym i w  jednym  przyto- 
row ym  urządzeniu nadaw czym . A  więc projektow any kodow any obw ód torow y powinien 
uw zględniać m ożliw ość przekazyw ania inform acji sygnałem  transm itow anym  szynami, a 
przeznaczonych dla urządzeń pojazdow ych ATP.

Z ałożen ia  ogólne d la  kodow anego obw odu torow ego są  następujące:
1. W  sygnale generow anym  w nadajniku pow inien być zaw arty ciąg binarny 

charakterystyczny dla danego obw odu, znacznie różniący się od ciągów  sąsiednich obwo
dów.

2. D obór param etrów  sygnału pow inien być dokonany pod kątem  zm inim alizow ania wpływu 
zakłóceń od harm onicznych prądu płynącego szynam i na pracę obw odu.

3. P rzyjęta zasada pracy obw odu je s t niezależna od układu separacji. Obwód m oże zawierać 
tradycyjne złącza izolow ane, jak  i układy separacji elektrycznej.

4. N a n iektórych liniach obw ód torow y pow inien być przystosow any do transm isji informacji 
szynam i d la  potrzeb system u ATP, co oznacza zastosow anie jednego  w spólnego nadajnika 
generującego sygnał dla kontroli zajętości i transm isji inform acji do pojazdu.

2. SPO SO B Y  U O D PO R N IEN IA  O BW O D Ó W  TO R O W Y C H  NA ZAKŁÓCENIA 
PO C H O D Z Ą C E  OD H A R M O N IC ZN Y C H  PRĄDU TRA K CY JN EG O

Poziom  harm onicznych w ystępujących w prądzie trakcyjnym  je s t do pew nego stopnia 
ograniczony przez układy filtrujące stosow ane w  podstacjach i pojazdach trakcyjnych. Nie
m niej płynące szynam i harm oniczne m ogą spow odow ać w ysterow anie odbiornika obwodu 
torow ego przy jeg o  zajętości. A by przeciw działać takim  sytuacjom , należy przyjąć odpo
w iedn ią  postać transm itow anego sygnału i dostosow ane do niej, k ilkustopniow e kryterium 
działan ia  odbiornika.

Sposoby uodporniania obw odu torow ego na zakłócenia są  następujące.
1. P rzyjęcie m inim alnego poziom u sygnału w ysterow ującego odbiornik, z założoną 

k ro tnością  przew yższającego spodziew any poziom  sygnału zakłócającego. Poziom 
zak łóceń  na w ejściu  odbiornika m ożna ograniczyć przez takie przyłączenie odbiornika do 
szyn, aby sygnał zakłócający w ynikał tylko z  asym etrii rozpływ u prądów  w szynach w 
punkcie  przyłączenia.

2. W ybór odpow iednio  dużych, dostosow anych do tłum ienności obw odu szynowego, 
w artości często tliw ości nośnych. A m plitudy harm onicznych w ystępujących w  prądzie 
p łynącym  szynam i, niezależnie od źródła ich pochodzenia, m aleją  ze wzrostem 
często tliw ości. Z atem  obw ody torow e z  w yższą  częstotliw ością sygnału są  w  naturalny 
sposób bardziej odporne na zakłócenia.

3. Z astosow anie odpornego na oddziaływ anie zakłóceń sposobu cyfrowej m odulacji sygnału. 
W arunek ten spełn iają  m odulacje częstotliw ości - FSK  i fazy - PSK.

4. P rzyjęcie d la  każdego obw odu indyw idualnego ciągu binarnego, którego struktura zawarta 
je s t w  pam ięci odbiornika.
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5. Uzupełnienie przesyłanego ciągu binarnego odpow iednio dobranym  ciągiem  kontrolnym  
według reguł przyjętego kodu detekcyjnego. U m ożliw ia to spraw dzenie w  odbiorniku 
poprawności odebranego ciągu binarnego i odrzucenie telegram ów  zaw ierających błędne 
bity.

3. DOBÓR PA R A M E T R Ó W  SY G N A ŁU  W K OD O W A N Y M  O B W O D ZIE T O R O W Y M

Opracowując kodow any obw ód torowy należy przede w szystkim  określić sygnał gene
rowany w nadajn iku  i kontrolow any w odbiorniku, a w szczególności: rodzaj sygnału, jego  
częstotliwość nośną, częstotliw ość m odulującą oraz strukturę ciągu kodow ego.

Spośród dw óch m ożliw ych do w ykorzystania rodzajów  cyfrowej m odulacji sygnału FSK 
i PSK kluczow anie fazy PSK  przew aża nad kluczow aniem  częstotliw ości FSK  ze w zględu na 
korzystniejszy (w iększy) stosunek w artości częstotliw ości m odulującej do nośnej, jak i m ożna 
przyjąć w  rozw iązaniach technicznych m odem ów . Sprow adza się to do m ożliw ości 
zastosowania w yższych szybkości m odulacji przy założonych w artościach częstotliw ości 
nośnych.

Dla kodow anego obw odu torow ego przew idziano pięć w artości częstotliw ości nośnej dla 
zróżnicowania sygnałów  w sąsiadujących ze sobą obw odach torowych. W artości te spełn iają 
trzy następujące w arunki.
1. Ze w zględu na tłum ienność obw odu szynow ego nie przekraczają częstotliw ości 3kHz.
2. W ybrane często tliw ości nośne znajdują się w pobliżu środka pasm a pom iędzy prążkam i 

k • 300H z, zaw artym i w  prądzie trakcyjnym .
3. Ze w zględu na konieczność zaw arcia w czasie trw ania pojedynczego bitu  całkow itej liczby 

półokresów  często tliw ości nośnej są  one odpow iednio pow iązane z  p rzy ję tą  często
tliw ością m odulującą.
Przy doborze często tliw ości m odulującej należy kierow ać się innym i w zględam i 

w przypadku kontro li zajętości toru niż w  przypadku transm isji inform acji dla potrzeb 
systemu ATP. W drugim  - należy dążyć do m ożliw ie dużej szybkości m odulacji, na ile 
pozwalają param etry  obw odu szynow ego, tak aby w  jednostce czasu przesłać ja k  najw ięcej 
telegramów o znacznej długości. W przypadku sygnału do kontroli zajętości telegram y są 
znacznie kró tsze i nie m a potrzeby zbyt częstego ich pow tarzania. M niejsza szybkość 
modulacji w iąże się z w ęższym  pasm em  częstotliw ości zajm ow anym  przez sygnał PSK , co 
umożliwia jeg o  usytuow anie m iędzy dw om a kolejnym i prążkam i k • 300H z i co za tym  idzie - 
lepsze uodporn ien ie  sygnału na zakłócenia. A nalizując w idm o sygnału kluczow anego fazowo 
PSK przy dew iacji fazy rów nej n/2 i zm ianie fazy w ystępującej po każdym  bicie, m ożna 
stwierdzić, że nie zaw iera ono prążka o częstotliw ości nośnej f„, a spośród prążków  f„ ± kfm 
(gdzie fm - często tliw ość m odulacji) w ystępują  tylko nieparzyste. O graniczając pasm o sygnału 
FSK do szerokości 2fm , a w ięc uw zględniając tylko dw a prążki f„ ± f,„. przesyła się ponad 
80% m ocy sygnału  zm odulow anego.

Struktura c iągów  kodow ych w ysyłanych przez nadajnik kodow anego obw odu torow ego 
bez transm isji inform acji do pojazdu pow inna zaw ierać jedynie  ciąg synchronizacji oraz ciąg 
identyfikacji danego obw odu w raz z zabezpieczeniem  kodow ym . Jako ciąg synchronizacji 
przyjęto 8  sym boli o stałej postaci: 01111110. C iąg identyfikacji obw odu zaw iera 10 sym boli 
binarnych, w  których zaw sze na pozycji 5 i 10 w ystępuje 0. Z apobiega to przypadkow em u 
powstawaniu w ew nątrz  ciągu identyfikacyjnego postaci ciągu synchronizacji. Jako 
zabezpieczenie kodow e przyjęto liniow y cykliczny kod A bram sona (15, 10) z m inim alnym  
odstępem H am m inga d min -  4. O znacza to uzupełnienie dziesięciu pozycji inform acyjnych
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tw orzących ciąg identyfikacji pięciom a bitami kontrolnym i. W ybór tego rodzaju kodu jest 
podyktow any chęcią  uzyskania najprostszej realizacji kodera.

R easum ując, struktura telegram u do kontroli zajętości m a następującą postać:
01111110 XXX X  0 Y YY Y  0 KKKKK

gdzie:
X ,Y  - sym bole inform acyjne, m ogące przyjm ow ać w artości 0 lub 1,
K - sym bole kontrolne, których w artości 0 lub 1 określane są  zgodnie z zasadami 
przy jętego  kodu dla dziesięciopozycyjnego ciągu identyfikacji.

Z przyjętej postaci ciągu identyfikacji w ynika, że liczność tych ciągów  w ynosi 2 8 =  256, co 
zupełnie w ystarcza do zakodow ania obw odów  torow ych naw et dla bardzo rozbudowanych 
układów  torow ych dużych stacji.

Z akłada się, że słow a kodow e będą przesyłane cyklicznie. Pow tarzanie słów  kodowych 
o takiej sam ej postaci pozw ala efektyw nie zw iększyć odstęp kodow y dzięki dwuetapowemu 
schem atow i dekodow ania. W  pierw szym  etapie kum ulow ane je s t m  = 3 lub m =  5 słów 
kodow ych, z k tórych  tw orzy się jedno  przez pozycyjne głosow anie w iększościow e. To jedno 
słow o je s t oceniane pod w zględem  należenia do zbioru słów  kodow ych. Jeżeli jest ono 
popraw ne, to przekazyw ane je s t do drugiego etapu, w  przeciw nym  przypadku je s t usuwane. 
W drugim  etapie akum ulow ane są  dw a słow a kodow e, uzyskane z etapu pierw szego. Jeżeli są 
one identyczne, to przekazuje się ich część inform acyjną na w yjście dekodera.

Przy tak im  sposobie dekodow ania efektywny odstęp kodow y w sensie H am m inga zwiększa 
się przy m = 3 z dmjn = 4 do D m„, = 8 , zaś przy m = 5 do D mj„ = 12. Z w iększa się również 
w iarygodność odebranych słów  kodow ych, choć jednocześn ie  m oże rosnąć prawdopo
dobieństw o odrzucenia telegram ów , pow odującego chw ilow e przerw y w  transm isji. Przy 
m  =  3 i założonej stopie błędów  0,02 praw dopodobieństw o błędnego odbioru  wynosi 
3 ,9 - 10'2i, zaś praw dopodobieństw o w ym azania telegram u w ynosi 7,1 ■ 10'2. Przy m = 5 i tej 
sam ej stopie b łędów  praw dopodobieństw a te w ynoszą odpow iednio: 1,1 ■ 10 ' 3 0  oraz 4,6- 10'3. 
T e sam e praw dopodobieństw a, jak  podane wyżej dla nr = 3, uzyskuje się dla m  =  5 przy stopie 
b łędów  rów nej 0,05.

Prow adzone od w ielu lat w  Zakładzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Ł ódzkiej prace nad 
system em  au tom atycznego ograniczania prędkości A OP z grupy ATP przeznaczonym  dla 
PK P zaow ocow ały  opracow aniem  szczegółowej koncepcji działania system u oraz 
w ykonaniem  m odeli przytorow ej części nadaw czej. Inform acje przeznaczone d la  pojazdowej 
jednostk i logicznej A O P zaw arte są  w telegram ach o długości 41 bitów, których struktura jest 
następująca: 10 b itów  ciągu synchronizacyjnego, 25 bitów  ciągu inform acyjnego i 6  bitów 
ciągu kontro lnego. Z estaw  przesyłanych inform acji zawarty je s t w  dw óch formatach 
telegram ów  F I i F2, które są  w  pakietach w ysyłane naprzem iennie przez nadajnik. Form at FI 
telegram ów  zaw iera inform acje stałe, zaś form at F2 - inform acje zm ienne w  czasie 
(ograniczenia sem aforow e).

Z godnie z podanym i w yżej założeniam i przyjęto takie sam e częstotliw ości nośne sygnału 
d la obw odów  torow ych bez transm isji, jak  i z  transm isją, zaś częstotliw ość i szybkość 
m odulacji dla obw odów  z transm isją  8 -krotnie w yższą niż dla obw odów  bez transm isji.

W artość przyjętych param etrów  sygnału przedstaw ia tabela 1.
T abela 1

fn f„, v,„ f - f* » 1 III f.i+fm n 1 t

o b w ó d  k o d o w a n y  b e z t r a n s m is i d o  p o ja z d u

1 6 0 0 1 5 6 0 1 6 4 0 4 0

1 9 2 0 1 8 8 0 1 9 6 0 4 8

2 2 4 0 4 0 8 0 2 2 0 0 2 2 8 0 5 6 2 3 3 ,4 8

2 5 6 0 2 5 2 0 2 6 0 0 6 4
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c d .  t a b e l i  1

2 8 8 0 2 8 4 0 2 9 2 0 7 2

fn f,„ v„, f . - f . fn+fm n 1 t

o b w ó d  k o d o w a n y  z  t r a n s m i s j ą  d o  p o ja z d u

1 6 0 0 1 2 8 0 1 9 2 0 5

1 9 2 0 1 6 0 0 2 2 4 0 6

2 2 4 0 3 2 0 6 4 0 1 9 2 0 2 5 7 0 7 41 15 ,61

2 5 6 0 2 2 4 0 2 8 8 0 8

2 8 8 0 2 5 6 0 3 2 0 0 9

f„ - często tliw ość nośna w Hz,
fm - często tliw ość m odulująca w Hz,
vm - szybkość m odulacji w  bodach,
n - liczba pó łokresów  fali nośnej przypadających na 1 bit,
1 - d ługość telegram ów  w bitach,
t - liczba telegram ów  przesyłanych w  ciągu 1 sek.

4. W ARIANTY N A D A JN IK Ó W  K O D O W A N EG O  O BW O D U  T O R O W EG O

Dla obw odów  torow ych z transm isją  A OP należy zastosow ać jeden  w spólny uniw ersalny 
nadajnik, który  prócz telegram ów  form atów  FI i F2 z założonym i param etram i sygnału dla 
transmisji do pojazdu (640 bodów ) będzie w ysyłać specjalny form at F0 dla kontroli 
niezajętości toru, sygnałem  o param etrach  odpow iednich dla tej funkcji (80 bodów ). Form at 
FO wysyłany będzie przy w olnym  obw odzie torow ym  i odbierany przez odbiornik  kontroli. Po 
zajęciu obw odu przez  czoło pociągu odbiornik pozbaw iony dopływ u sygnału z nadajnika 
spowoduje przełączenie go do w ysyłania telegram ów  form atów  F I , F2 (ry s .l) . Pow rót 
nadajnika do generow ania telegram ów  w  form acie FO nastąpi po zw olnieniu  obw odu, kiedy 
do odbiornika zaczną  docierać telegram y form atów  FI lub F2. Jeżeli odbiornik  zidentyfikuje 
te telegram y, p rzełączy nadajn ik  do w ysyłania telegram ów  form atu FO. D opiero ich odebranie 
stanowi kryterium  niezajętości obw odu. Rozw iązanie to w ym aga odpow iedniej rozbudow y 
odbiornika.

to r  w o ln y  to r  za ję ty

Rys. I . K o d o w a n y  o b w ó d  to ro w y  d la  lin ii z  t r a n s m is ją  d o  p o ja z d u  o b w o d e m  s z y n o w y m  
Fig. I . T h e  c o d e d  tr a c k  c i r c u i t  fo r  th e  lin e s  w ith  tra n sm is s io n  in fo rm a tio n  to  th e  v e h ic le
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D la obw odów  torow ych bez transm isji inform acji dla potrzeb system u A O P zostaną 
zastosow ane uproszczone w ersje nadajników  i odbiorników , przystosow ane tylko do formatu 
F0 telegram ów  (rys,2).

Przyjęto  zasadę, że rozw iązanie techniczne dla kodow anego obw odu torow ego bez 
transm isji inform acji do pojazdu stanowi w ariant podstaw ow y, który w razie potrzeby 
rozbudow uje się o m ożliw ość w ysyłania i odbioru telegram ów  form atów  FI i F2, 
przeznaczonych dla system u AOP.

to r  w o ln y  to r  za ję ty

R ys. 2 . K o d o w a n y  o b w ó d  to ro w y  d la  lin ii b e z  tra n sm is ji  d o  p o ja z d u  o b w o d e m  sz y n o w y m  
F ig .2 . th e  c o d e d  tr a c k  c irc u it  fo r  th e  lin es  w ith o u t tra n sm is s io n  in fo rm a tio n  to  th e  v eh ic le

5. STR U K TU R Y  N A D A JN IK A  1 O D B IO RN IK A  K O D O W A N EG O  O B W O D U  KONTROLI 
ZA JĘ T O ŚC I TO RU

Podstaw ow y tor obróbki sygnału w nadajniku składa się z  m ikrokom putera, licznika 
program ow alnego, m odulatora, generatora im pulsów , bram ki transm isyjnej i wzmacniacza 
w yjściow ego.

B ezpieczne działanie nadajnika zrealizow ano przez:
-  dw ukanałow ą strukturę układów  kodujących (dw a m ikrokom putery i ich wzajemne 

spraw dzanie w  czasie w ysyłania telegram ów ),
-  zastosow anie kom paratora bezpiecznego,
-  zastosow anie bram ki transm isyjnej z  odcinaniem  napięcia zasilającego przy zadziałaniu 

układu kontro lnego bram ki transm isyjnej.
O prócz w yżej w ym ienionych środków  typu hardw are’ow ego stosuje się także, omówione 
w yżej, środki so ftw are’ow e, a m ianow icie bity kontrolne telegram u oraz odpow iedni system 
selekcji i porów nania odebranych telegram ów.

W yjściow y w zm acniacz m ocy, którego m oc m oże być regulow ana w  zakresie 1 2+48W. 
je s t zasilany z regulow anego zasilacza im pulsowego. Rozw iązanie to um ożliw ia dokładne 
ustaw ien ie  w artości prądu w yjściow ego oraz uniezależnia w artość tego prądu od napięcia 
sieci. Jest to w zm acniacz zw arcioodporny, którego prąd zw arciow y m oże w ynosić od 1,6 do 
4A.

Podstaw ow y to r obróbki sygnału w  odbiorniku składa się ze w zm acniacza wejściowego, 
dem odulatora, m ikrokom putera oraz w zm acniacza fazoczułego.

B ezpieczne działanie odbiornika zrealizow ano przez:
-  dw ukanałow ą strukturę układów  dem odulujących i porów nujących (dw a demodulatory, 

dw a m ikrokom putery),
-  zastosow anie kom paratora bezpiecznego,
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- zastosowanie układu testu jącego (generator telegram ów  testujących) w łączanego przy zbyt 
niskim sygnale z toru na w ejściu odbiornika.

Przy zgodności stanów  w  obu torach i odbiorze praw idłow ych telegram ów  z toru w zm acniacz 
fazoczuły zasila przekaźnik  torow y na w yjściu odbiornika.

6 . STAN Z A A W A N SO W A N IA  PRAC

Na podstaw ie przedstaw ionej koncepcji zostały w ykonane m odele nadajnika i odbiornika 
w wersji podstaw ow ej - tylko d la  kontroli zajętości toru oraz nadajnika transm isji AOP. 
Przewiduje się w ykonanie w ersji uniw ersalnej nadajnika przełączalnego. W  najbliższym  
czasie planow ane są  badania terenow e obu uproszczonych modeli.
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Abstract

The coded track circuit presented in this paper attends to  control track occupancy and 
consists o f  the transm itter generating the signal transm itted through the rails and the receiver. 
This c ircuit can be used for transm itting inform ation for the A TP system . The coded track 
circuit is nonsensitive to the interferences generated by the traction current and the signals 
from ad jacent circuits. T his resistance is achieved by:
-  using 5 carrier frequencies o f  signal values are suitable big, adjusted to the attenuation  o f  

the circuit. These are: 1600, 1920, 2240, 2560, 2880 Hz;
-  using the d ig ital m odulation  o f  the signal phase PSK  o f  the suitably chosen m odulation  

speed: 80 bods for occupancy control and 640 bods for transm ission to  the vehicle;
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-  using the suitable detection code w ith dmm = 4, and the decoding rules w hich increase the 
H am m ing distance to Dmm = 12;

-  attribu ting  to each circuit its individual coded 1 0  bits long sequence.
The m ain  point to be m ade about the coded circuit is that two versions o f  the transm itter can 
be used: universal and sim plified. The universal transm itter sends the telegram s to occupancy 
cotro l receiver (80 bods) w hen the track is unoccupied and after being occupied it emits ATP 
telegram s (640 bods). The sim plified transm itter, for the circuits w ithout transm ission, emits 
only the occupancy control telegram s.


