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KODOWANY OBWOD TOROWY DLA LINII PKP

Streszczenie. W referacie przedstawiono zatozenia og6lne oraz dobdr parametréw
sygnatu dla kodowanego obwodu kontroli zajetosci toru dla linii PKP. Obwéd ten na
niektérych liniach moze spetnia¢ role obwodu transmisji informacji do pojazdu dla
potrzeb systemu ATP. Przedstawiono stan zaawansowania prac nad modelami nadajnika
i odbiornika obwodu.

THE CODED TRACK CIRCUIT FOR PKP LINES

Summary. The paper presents the main assumptions and the signal parameters for
coded circuit controlling track occupancy for PKP lines.This circuit, for some chosen
lines, can serve as a circuit transmitting information to the traction vehicle for the ATP
system. The present state of advancement in the work on the transmitter and receiver
models has been presented.

1 WSTEP

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie koncepcji kodowanego obwodu torowego
zaprojektowanego przez pracownikéw Politechniki £8dzkiej. Przez kodowany obwéd torowy
rozumie sie urzadzenie stuzace do stwierdzania zajetoSci toru, ztozone z nadajnika
generujgcego sygnat, szynowego obwodu transmisyjnego i odbiornika wysterowujgcego
przekaznik torowy. Sygnat transmitowany jest modulowany cyfrowo i zawiera specjalny ciag
binarny (kod obwodu) identyfikujacy dany obwaod.

Kodowany obwd6d torowy powinien byé odporny na zakitdécenia pochodzace od pradu
trakcyjnego i na przenikanie sygnatéw sagsiednich obwoddéw, a w razie potrzeby powinien
umozliwia¢ ciggtg transmisje informacji do pojazdu szynami. W referacie przedstawiony
zostanie doboér parametréw sygnatéw oraz struktury nadajnikéw i odbiornikéw,
wspotpracujagcych z dowolnym uktadem separacji pomiedzy sasiednimi obwodami.

Przedstawiony kodowany obwdd torowy zostat zaprojektowany dla linii szybkiego ruchu.
Planuje sie zastosowanie na tych liniach nowego taboru, przystosowanego do duzych
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predkosci, a wiec lokomotyw o mocy rzedu s MW z przeksztattnikami energoelektronicznyrai
oraz wagon6w ze statycznymi przetwornicami napieciowymi. Eksploatacja taboru nowej
generacji spowoduje wzrost obcigzen podstacji oraz zmiane widma pradu trakcyjnego. Obwaéd
torowy musi by¢é odporny na nowy charakter zaktécen wystepujgcych na liniach szybkiego
ruchu. Linie te powinny by¢é wyposazone w nowoczesny system ATP, gwarantujacy
bezpieczng jazde pociggéw. Nalezy sie spodziewaé, ze wybrane linie PKP zostang
wyposazone w taki system. W przypadku wykorzystania w systemie ATP transmisji ciaglej
szynami celowe jest powigzanie funkcji kontrolnych z transmisyjnymi w jednym przyto-
rowym urzadzeniu nadawczym. A wiec projektowany kodowany obwéd torowy powinien

uwzglednia¢ mozliwos¢ przekazywania informacji sygnatem transmitowanym szynami, a

przeznaczonych dla urzadzen pojazdowych ATP.

Zatozenia ogdlne dla kodowanego obwodu torowego sg nastepujace:

1. W sygnale generowanym w nadajniku powinien by¢é zawarty cigg binarny
charakterystyczny dla danego obwodu, znacznie réznigcy sie od ciggéw sasiednich obwo-
dow.

2. Dobdr parametréow sygnatu powinien by¢ dokonany pod katem zminimalizowania wplywu
zaktécen od harmonicznych pradu ptynacego szynami na prace obwodu.

3. Przyjeta zasada pracy obwodu jest niezalezna od uktadu separacji. Obwdéd moze zawiera¢
tradycyjne ztgcza izolowane, jak i uktady separacji elektrycznej.

4. Na niektérych liniach obwéd torowy powinien by¢ przystosowany do transmisji informacji
szynami dla potrzeb systemu ATP, co oznacza zastosowanie jednego wspo6lnego nadajnika
generujacego sygnat dla kontroli zajetosci i transmisji informacji do pojazdu.

2. SPOSOBY UODPORNIENIA OBWODOW TOROWYCH NA ZAKLOCENIA
POCHODZACE OD HARMONICZNYCH PRADU TRAKCYJINEGO

Poziom harmonicznych wystepujacych w pradzie trakcyjnym jest do pewnego stopnia
ograniczony przez ukfady filtrujagce stosowane w podstacjach i pojazdach trakcyjnych. Nie-
mniej plynace szynami harmoniczne mogg spowodowaé wysterowanie odbiornika obwodu
torowego przy jego zajetosci. Aby przeciwdziata¢ takim sytuacjom, nalezy przyja¢ odpo-
wiednig posta¢ transmitowanego sygnatu i dostosowane do niej, kilkustopniowe kryterium
dziatania odbiornika.

Sposoby uodporniania obwodu torowego na zaktocenia sg nastepujace.

1. Przyjecie minimalnego poziomu sygnatu wysterowujacego odbiornik, z zalozong
krotnoscig przewyzszajagcego spodziewany poziom sygnatu zaktdcajgcego. Poziom
zaktécen na wejsciu odbiornika mozna ograniczy¢ przez takie przytaczenie odbiornika do
szyn, aby sygnat zaktécajacy wynikat tylko z asymetrii rozptywu pradéw w szynach w
punkcie przytgczenia.

2. Wybo6r odpowiednio duzych, dostosowanych do ttumiennos$ci obwodu szynowego,
wartoéci czestotliwo$ci nosnych. Amplitudy harmonicznych wystepujacych w pradzie
ptyngcym szynami, niezaleznie od zrédta ich pochodzenia, malejg ze wzrostem
czestotliwosci. Zatem obwody torowe z wyzszg czestotliwos$cig sygnatu sag w naturalny
sposdb bardziej odporne na zaktdcenia.

3. Zastosowanie odpornego na oddziatywanie zaktdcen sposobu cyfrowej modulacji sygnatu.
W arunek ten spetniajag modulacje czestotliwos$ci - FSK i fazy - PSK.

4. Przyjecie dla kazdego obwodu indywidualnego ciggu binarnego, ktérego struktura zawarta
jest w pamieci odbiornika.
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5 Uzupetnienie przesytanego ciggu binarnego odpowiednio dobranym ciggiem kontrolnym
wedtug regut przyjetego kodu detekcyjnego. Umozliwia to sprawdzenie w odbiorniku
poprawnosci odebranego ciggu binarnego i odrzucenie telegraméw zawierajagcych btedne
bity.

3. DOBOR PARAMETROW SYGNALU W KODOWANYM OBWODZIE TOROWYM

Opracowujgc kodowany obwo6d torowy nalezy przede wszystkim okresli¢ sygnat gene-
rowany w nadajniku i kontrolowany w odbiorniku, a w szczegdlnosci: rodzaj sygnatu, jego
czestotliwo$é nosna, czestotliwo$é modulujaca oraz strukture ciggu kodowego.

Sposéréd dwoéch mozliwych do wykorzystania rodzajow cyfrowej modulacji sygnatu FSK
iPSK kluczowanie fazy PSK przewaza nad kluczowaniem czestotliwosci FSK ze wzgledu na
korzystniejszy (wiekszy) stosunek warto$ci czestotliwos$ci modulujgcej do nosnej, jaki mozna
przyja¢é w rozwigzaniach technicznych modeméw. Sprowadza sie to do mozliwosci
zastosowania wyzszych szybko$ci modulacji przy zatozonych wartosciach czestotliwosci
nosnych.

Dla kodowanego obwodu torowego przewidziano pie¢ warto$ci czestotliwosci nosnej dla
zréznicowania sygnatéw w sasiadujgcych ze sobg obwodach torowych. Wartosci te spetniajg
trzy nastepujace warunki.

1 Ze wzgledu na ttumienno$¢ obwodu szynowego nie przekraczajg czestotliwosci 3kHz.

2. Wybrane czestotliwos$ci nosne znajdujg sie w poblizu srodka pasma pomiedzy prazkami
k*300Hz, zawartymi w pradzie trakcyjnym.

3 Ze wzgledu na konieczno$¢ zawarcia w czasie trwania pojedynczego bitu catkowitej liczby
pbétokreséw czestotliwoséci nosnej sg one odpowiednio powiazane z przyjetg czesto-
tliwoscig modulujaca.

Przy doborze czestotliwosci modulujgcej nalezy kierowaé sie innymi wzgledami
wprzypadku kontroli zajeto$ci toru niz w przypadku transmisji informacji dla potrzeb
systemu ATP. W drugim - nalezy dazy¢ do mozliwie duzej szybkos$ci modulacji, na ile
pozwalajg parametry obwodu szynowego, tak aby w jednostce czasu przesta¢ jak najwiecej
telegraméw o znacznej diugosci. W przypadku sygnatu do kontroli zajetosci telegramy sg
znacznie krétsze i nie ma potrzeby zbyt czestego ich powtarzania. Mniejsza szybkosé
modulacji wigze sie z wezszym pasmem czestotliwo$ci zajmowanym przez sygnat PSK, co
umozliwiajego usytuowanie miedzy dwoma kolejnymi pragzkami k «300Hz i co za tym idzie -
lepsze uodpornienie sygnatu na zaktécenia. Analizujac widmo sygnatu kluczowanego fazowo
PSK przy dewiacji fazy réwnej n/2 i zmianie fazy wystepujacej po kazdym bicie, mozna
stwierdzi¢, ze nie zawiera ono prazka o czestotliwo$ci nosnej f,,, a sposréd prazkéw f,, £ kfm
(gdzie fm- czestotliwo$é modulacji) wystepujg tylko nieparzyste. Ograniczajgc pasmo sygnatu
FSK do szerokos$ci 2fm, a wiec uwzgledniajac tylko dwa prazki f, = f,,,. przesyta sie ponad
80% mocy sygnatu zmodulowanego.

Struktura ciggéw kodowych wysytanych przez nadajnik kodowanego obwodu torowego
bez transmisji informacji do pojazdu powinna zawiera¢ jedynie cigg synchronizacji oraz ciag
identyfikacji danego obwodu wraz z zabezpieczeniem kodowym. Jako cigg synchronizacji
przyjeto s symboli o statej postaci: 01111110. Ciag identyfikacji obwodu zawiera 10 symboli
binarnych, w ktérych zawsze na pozycji 5 i 10 wystepuje 0. Zapobiega to przypadkowemu
powstawaniu wewnatrz ciggu identyfikacyjnego postaci ciggu synchronizacji. Jako
zabezpieczenie kodowe przyjeto liniowy cykliczny kod Abramsona (15, 10) z minimalnym
odstepem Hamminga dmin - 4. Oznacza to uzupetnienie dziesieciu pozycji informacyjnych
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tworzacych ciag identyfikacji piecioma bitami kontrolnymi. Wybér tego rodzaju kodu jest
podyktowany checig uzyskania najprostszej realizacji kodera.

Reasumujac, struktura telegramu do kontroli zajetoSci ma nastepujgca postac:

01111110 XXXX 0 YYYY 0 KKKKK
gdzie:
X,Y - symbole informacyjne, mogace przyjmowaé wartosci 0 lub 1,
K - symbole kontrolne, ktérych wartosci 0 lub 1 okre$lane sg zgodnie z zasadami
przyjetego kodu dla dziesieciopozycyjnego ciggu identyfikacji.

Z przyjetej postaci ciggu identyfikacji wynika, ze liczno$¢ tych ciggéw wynosi 2 s = 256, ©
zupetnie wystarcza do zakodowania obwodéw torowych nawet dla bardzo rozbudowanych
uktadéw torowych duzych stacji.

Zaktada sie, ze stowa kodowe bedg przesytane cyklicznie. Powtarzanie stéw kodowych
o takiej samej postaci pozwala efektywnie zwiekszy¢ odstep kodowy dzieki dwuetapowemu
schematowi dekodowania. W pierwszym etapie kumulowane jest m = 3 lub m = 5 stéw
kodowych, z ktérych tworzy sie jedno przez pozycyjne gtosowanie wiekszos$ciowe. To jedno
stowo jest oceniane pod wzgledem nalezenia do zbioru stéw kodowych. Jezeli jest ono
poprawne, to przekazywane jest do drugiego etapu, w przeciwnym przypadku jest usuwane.
W drugim etapie akumulowane sg dwa stowa kodowe, uzyskane z etapu pierwszego. Jezeli g
one identyczne, to przekazuje sie ich cze$¢ informacyjna na wyjscie dekodera.

Przy takim sposobie dekodowania efektywny odstep kodowy w sensie Hamminga zwigksza
sie przy m = 3 zdmn= 4 do Dm, = s, za$§ przy m = 5 do Dmj, = 12. Zwieksza sie réwniez
wiarygodno$¢ odebranych stéw kodowych, cho¢ jednocze$nie moze rosngé prawdopo-
dobienstwo odrzucenia telegraméw, powodujacego chwilowe przerwy w transmisji. Przy
m = 3 i zalozonej stopie btedéw 0,02 prawdopodobienstwo btednego odbioru wynosi
3,9- 10'2i, za$ prawdopodobienstwo wymazania telegramu wynosi 7,1 m10'2. Przy m = 5 i tg§
samej stopie btedéw prawdopodobiefstwa te wynoszg odpowiednio: 1,1 m10s0 oraz 4,6- 10'3
Te same prawdopodobieristwa, jak podane wyzej dla nr = 3, uzyskuje sie dla m = 5 przy stopie
btedéw réwnej 0,05.

Prowadzone od wielu lat w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki £6dzkiej prace nad
systemem automatycznego ograniczania predkosci AOP z grupy ATP przeznaczonym dla
PKP zaowocowaly opracowaniem szczeg6towej koncepcji dziatania systemu oraz
wykonaniem modeli przytorowej cze$ci nadawczej. Informacje przeznaczone dla pojazdowej
jednostki logicznej AOP zawarte sg w telegramach o dtugosci 41 bitéow, ktérych struktura jest
nastepujgca: 10 bitéw ciggu synchronizacyjnego, 25 bitéw ciggu informacyjnego i s bitow
ciggu kontrolnego. Zestaw przesytanych informacji zawarty jest w dwéch formatach
telegramoéw FI i F2, ktére sg w pakietach wysytane naprzemiennie przez nadajnik. Format FI
telegramo6w zawiera informacje stale, za§ format F2 - informacje zmienne w czasie
(ograniczenia semaforowe).

Zgodnie z podanymi wyzej zatozeniami przyjeto takie same czestotliwo$ci nosne sygnatu
dla obwodéw torowych bez transmisji, jak i z transmisja, za$ czestotliwos$¢ i szybkos$¢
modulacji dla obwodéw z transmisjg s -krotnie wyzszg niz dla obwodéw bez transmisji.

W arto$¢ przyjetych parametréw sygnatu przedstawia tabela 1.

Tabela 1
fn £ V.., s f.i+fm n 1 t
obwdéd kodowany bez transmis ido pojazdu
1600 1560 1640 40
1920 1880 1960 48
2240 40 80 2200 2280 56 23 3,48

2560 2520 2600 64
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cd. tabeli 1
2880 2840 2920 72
fn T Vi, f.-f. fn+fm n 1 t

obwéd kodowany z transmisja do pojazdu

1600 1280 1920 5
1920 1600 2240 6
2240 320 640 1920 2570 7 41 15,61
2560 2240 2880 8
2880 2560 3200 9

f, - czestotliwo$¢ nosna w Hz,

fm- czestotliwo$¢ modulujgca w Hz,

vm- szybko$¢ modulacji w bodach,

n - liczba p6tokreséw fali nosnej przypadajgcych na 1 bit,
1 - dtugosé telegraméw w bitach,

t - liczba telegraméw przesytanych w ciggu 1 sek.

4 WARIANTY NADAINIKOW KODOWANEGO OBWODU TOROWEGO

Dla obwod6éw torowych z transmisjg AOP nalezy zastosowac¢ jeden wspdlny uniwersalny
nadajnik, ktéry procz telegraméw formatéw FI i F2 z zatozonymi parametrami sygnatu dla
transmisji do pojazdu (640 bodéw) bedzie wysytaé specjalny format FO dla kontroli
niezajetosci toru, sygnatem o parametrach odpowiednich dla tej funkcji (80 bodéw). Format
FOwysytany bedzie przy wolnym obwodzie torowym iodbierany przez odbiornik kontroli. Po
zajeciu obwodu przez czoto pociggu odbiornik pozbawiony doptywu sygnatu z nadajnika
spowoduje przetagczenie go do wysytania telegramoéw formatéw FI, F2 (rys.l). Powrét
nadajnika do generowania telegraméw w formacie FO nastapi po zwolnieniu obwodu, kiedy
do odbiornika zaczng dociera¢ telegramy formatéw FI lub F2. Jezeli odbiornik zidentyfikuje
tetelegramy, przetgczy nadajnik do wysytania telegraméw formatu FO. Dopiero ich odebranie
stanowi kryterium niezajeto$ci obwodu. Rozwigzanie to wymaga odpowiedniej rozbudowy
odbiornika.

tor wolny tor zajety

Rys. I. Kodowany obw6d torowy dla linii z transmisjg do pojazdu obwodem szynowym
Fig. 1. The coded track circuit for the lines with transmission information to the vehicle
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Dla obwod6éw torowych bez transmisji informacji dla potrzeb systemu AOP zostang
zastosowane uproszczone wersje nadajnikow i odbiornikéw, przystosowane tylko do formatu
FO telegramow (rys,2).

Przyjeto zasade, ze rozwigzanie techniczne dla kodowanego obwodu torowego bez
transmisji informacji do pojazdu stanowi wariant podstawowy, ktdry w razie potrzeby
rozbudowuje sie o mozliwo$¢ wysytania i odbioru telegraméw formatéw FI i F2,
przeznaczonych dla systemu AOP.

tor wolny tor zajety

Rys. 2. Kodowany obwéd torowy dla linii bez transmisji do pojazdu obwodem szynowym
Fig.2. the coded track circuit for the lines without transmission information to the vehicle

5. STRUKTURY NADAINIKA 10DBIORNIKA KODOWANEGO OBWODU KONTROLI
ZAJETOSCI TORU

Podstawowy tor obrébki sygnatu w nadajniku sktada sie z mikrokomputera, licznika
programowalnego, modulatora, generatora impulséw, bramki transmisyjnej i wzmacniacza
wyjsciowego.

Bezpieczne dziatanie nadajnika zrealizowano przez:

- dwukanatowg strukture uktadéw kodujacych (dwa mikrokomputery i ich wzajemne
sprawdzanie w czasie wysytania telegraméw),

- zastosowanie komparatora bezpiecznego,

- zastosowanie bramki transmisyjnej z odcinaniem napiecia zasilajagcego przy zadziataniu
uktadu kontrolnego bramki transmisyjnej.

Oprocz wyzej wymienionych $rodkéw typu hardware’owego stosuje sie takze, omdwione

wyzej, srodki software’owe, a mianowicie bity kontrolne telegramu oraz odpowiedni system

selekcji i porownania odebranych telegramoéw.

Wyjsciowy wzmacniacz mocy, ktdrego moc moze byé regulowana w zakresie 12+48W.
jest zasilany z regulowanego zasilacza impulsowego. Rozwigzanie to umozliwia doktadne
ustawienie wartosci pradu wyjsciowego oraz uniezaleznia warto$¢ tego pradu od napiecia
sieci. Jest to wzmacniacz zwarcioodporny, ktérego prad zwarciowy moze wynosi¢ od 1,6 do
4A.

Podstawowy tor obrébki sygnatu w odbiorniku skfada sie ze wzmacniacza wejSciowego,
demodulatora, mikrokomputera oraz wzmacniacza fazoczutego.

Bezpieczne dziatanie odbiornika zrealizowano przez:

- dwukanatowq strukture uktadéw demodulujgcych i poréwnujacych (dwa demodulatory,
dwa mikrokomputery),
- zastosowanie komparatora bezpiecznego,
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- zastosowanie uktadu testujacego (generator telegramow testujagcych) wiaczanego przy zbyt
niskim sygnale z toru na wejsciu odbiornika.

Przy zgodnos$ci stanéw w obu torach i odbiorze prawidtowych telegraméw z toru wzmacniacz

fazoczuly zasila przekaznik torowy na wyjsciu odbiornika.

5. STANZAAWANSOWANIA PRAC

Na podstawie przedstawionej koncepcji zostaly wykonane modele nadajnika i odbiornika
wwersji podstawowej - tylko dla kontroli zajeto$ci toru oraz nadajnika transmisji AOP.
Przewiduje sie wykonanie wersji uniwersalnej nadajnika przetgczalnego. W najblizszym
czasie planowane sg badania terenowe obu uproszczonych modeli.
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Abstract

The coded track circuit presented in this paper attends to control track occupancy and
consists of the transmitter generating the signal transmitted through the rails and the receiver.
This circuit can be used for transmitting information for the ATP system. The coded track
circuit is nonsensitive to the interferences generated by the traction current and the signals
from adjacent circuits. This resistance is achieved by:

- using 5 carrier frequencies of signal values are suitable big, adjusted to the attenuation of
the circuit. These are: 1600, 1920, 2240, 2560, 2880 Hz;

- using the digital modulation of the signal phase PSK of the suitably chosen modulation
speed: 80 bods for occupancy control and 640 bods for transmission to the vehicle;
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- using the suitable detection code with dnm = 4, and the decoding rules which increase the
Hamming distance to Dnm= 12;

- attributing to each circuit its individual coded 10 bits long sequence.

The main point to be made about the coded circuit is that two versions of the transmitter can
be used: universal and simplified. The universal transmitter sends the telegrams to occupancy
cotrol receiver (80 bods) when the track is unoccupied and after being occupied it emits ATP
telegrams (640 bods). The simplified transmitter, for the circuits without transmission, emits
only the occupancy control telegrams.



