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W dwóch kolejnych artyku³ach w  przedstawiony
zostanie stan obecny i perspektywy rozwojowe urz¹-
dzeñ lokalizacji poci¹gów na szlaku oraz systemów
ATP/ATC, eksploatowanych przez zaawansowane
technicznie koleje œwiata oraz – na tym tle – sytua-
cja i potrzeby PKP w tej dziedzinie. Problematyka lo-
kalizacji poci¹gu oraz jego automatycznej ochrony
oraz prowadzenia s¹ ze sob¹ powi¹zane i powinny
byæ wspólnie opracowywane oraz projektowane, co
zapewni ich w³aœciwe wspó³dzia³anie i kompatybil-
noœæ.

Zagwarantowanie bezpiecznej jazdy poci¹gów, bêd¹ce pod-
stawowym zadaniem kolei, opiera siê na urz¹dzeniach ste-
rowania ruchem kolejowym srk, które przygotowuj¹ drogê
przebiegu dla poci¹gu, oraz na w³aœciwych reakcjach ma-
szynisty, któremu u³atwiaj¹ pracê lub go zastêpuj¹ urz¹dze-
nia automatycznej ochrony poci¹gu i automatycznego ste-
rowania poci¹giem ATP/ATC. Dzia³anie systemu srk wymaga
ustalenia po³o¿enia poci¹gów na szlaku. Urz¹dzenia srk, eks-
ploatowane przez wspó³czesn¹ kolej, ustalaj¹ po³o¿enie po-
ci¹gu na linii kontroluj¹c stan niezajêtoœci/zajêtoœci toru. Kon-
trola ta odbywa siê przewa¿nie poœrednictwem obwodów
torowych, w których wykorzystuje siê zjawisko zwierania to-
ków szynowych przez osie zestawów ko³owych pojazdu.

Do celów kontroli stanu zajêtoœci toru szyny musz¹ byæ
podzielone na odcinki o odpowiedniej d³ugoœci. W starszych,
klasycznych obwodach torowych rolê elementów separuj¹-
cych od siebie s¹siednie obwody pe³ni¹ tradycyjnie z³¹cza
izolowane, w nowszych – specjalne uk³ady elektryczne, tzw.
z³¹cza elektryczne, nienaruszaj¹ce ci¹g³oœci mechanicznej
szyn. Z³¹cza elektryczne pojawi³y siê w miejsce z³¹cz izolo-
wanych, gdy¿ eliminuj¹ ich wady. Stosowane powszechnie
na kolei, równie¿ na sieci PKP, obwody torowe ze z³¹czami
tradycyjnymi przysparzaj¹ wielu problemów eksploatacyjnych.
Z³¹cza izolowane os³abiaj¹ szynê, s¹ k³opotliwe w monta¿u
i utrzymaniu oraz s¹ przyczyn¹ wiêkszoœci usterek pracy ob-
wodu torowego. Zapewnienie ci¹g³oœci elektrycznej sieci po-
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wrotnej dla pr¹du trakcyjnego wymusza instalowanie z re-
gu³y dwóch d³awików torowych przy ka¿dej parze z³¹czy
w obu szynach. D³awik jest elementem kosztownym,
o znacznych gabarytach, wymagaj¹cym okresowego dostra-
jania, uzupe³niania oleju, a wiêc równie¿ k³opotliwym
w utrzymaniu. Z³¹cze elektryczne nie narusza ci¹g³oœci szy-
ny, nie wymaga zatem stosowania ¿adnych dodatkowych
elementów dla przep³ywu pr¹du trakcyjnego. Tworz¹ je stro-
jone uk³ady rezonansowe LC, usytuowane w torze tak, ¿e
powstaje strefa nak³adania siê s¹siednich obwodów toro-
wych, eliminuj¹ca strefê martw¹. Obwody z separacj¹ elek-
tryczn¹ nazywane s¹ obwodami bezz³¹czowymi, w odró¿nie-
niu od tradycyjnych – z³¹czowych.

Niezale¿nie od sposobu odizolowania jednego obwodu
od drugiego, zasada dzia³ania kontroli zajêtoœci jest taka
sama; ró¿na jest postaæ sygna³u zasilaj¹cego obwód.
Obwody klasyczne z regu³y zasilane s¹ napiêciem 50 Hz ob-
ni¿onym do poziomu kilku do kilkunastu woltów. Obwody
z separacj¹ elektryczn¹ wykorzystuj¹ sygna³y wy¿szych czê-
stotliwoœci z zakresu 1000 do 3000 Hz (wiêcej w obwodach
krótkich), niemodulowane lub modulowane. Zwykle stosuje
siê kilka ró¿nych czêstotliwoœci sygna³u, aby uodporniæ pra-
cê obwodu na oddzia³ywanie s¹siednich obwodów w danym
torze i w torach równoleg³ych.

W przypadku zastosowania w obwodzie torowym sygna-
³u modulowanego cyfrowo, mo¿na w nim zawrzeæ okreœlo-
n¹ strukturê ci¹gów binarnych. Obwód torowy, którego sy-
gna³ noœny jest modulowany cyfrowo i zawiera specjalny,
charakterystyczny dla danego obwodu ci¹g binarny (kod
obwodu) nosi nazwê obwodu kodowanego. Kodowanie sy-
gna³u generowanego przez nadajnik obwodu torowego jest
najpewniejszym sposobem uodpornienia pracy tego obwo-
du na wszelkie zak³ócenia. Kodowany obwód bezz³¹czowy
jest najodpowiedniejszym obwodem torowym dla linii du¿ych
prêdkoœci.

Spoœród linii du¿ych prêdkoœci, wyposa¿onych w nowo-
czesny obwód torowy, nale¿y przede wszystkim wymieniæ
obwód UM-71 stosowany na liniach TGV we Francji [2]. Jest
to obwód bezz³¹czowy, ze wspólnym nadajnikiem sygna³u
dla kontroli zajêtoœci toru, jak i systemu bezpiecznej jazdy
ATP, opartego o transmisjê szynami informacji do pojazdu
(rys. 1). Mo¿liwoœci transmisyjne uk³adu nadawczo-odbior-
czego wyznaczaj¹ d³ugoœæ obwodu 650 m, przy konduktan-
cji jednostkowej miêdzy szynami do 1 S/km. D³ugoœæ ta
mo¿e byæ zwiêkszona nawet do 3000 m przez w³¹czenie
kondensatorów kompensacyjnych miedzy toki szyn co
100 m. Nadajniki obwodów torowych UM-71 generuj¹
sygna³y o czêstotliwoœciach noœnych: 1,7 i 2,3 kHz dla jed-

Rys. 1. Schemat obwodu torowego UM-71
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nego toru oraz 2,0 i 2,6 kHz dla drugiego toru linii. Granice
obwodu wyznaczaj¹ szeregowe uk³ady LC dostrojone do
czêstotliwoœci pracy danego obwodu. Odbiornik obwodu to-
rowego jest selektywnym uk³adem elektronicznym, steruj¹-
cym przekaŸnikiem torowym, którego stan decyduje o uzna-
niu obwodu za wolny lub zajêty. Odbiornik przystosowany
jest do odbioru sygna³u o czêstotliwoœci noœnej przypisanej
do danego obwodu. Odpowiedni poziom odebranego sygna³u
i jego czêstotliwoœæ noœna stanowi¹ kryterium niezajêtoœci
obwodu torowego.

Koleje niemieckie eksploatuj¹, zw³aszcza na liniach pod-
miejskich, obwód torowy z czêstotliwoœciami akustycznymi
FTGS (Tonfrequenz – Gleisstromkreisen) [4]. W obwodzie
tym sygna³ s³u¿¹cy do kontroli zajêtoœci toru wykorzystuje
siê do przesy³ania informacji z toru do pojazdu (rys. 2). Czê-
stotliwoœci noœne sygna³u przesy³anego szynami zawarte s¹
w przedziale 4,75÷16,5 kHz. Sygna³ jest modulowany czê-
stotliwoœciowo FSK z dewiacj¹ ±64 Hz i prêdkoœci¹ 200 bi-
tów/s. Telegram przesy³any takim sygna³em zawiera bity
identyfikuj¹ce dany obwód torowy oraz informacje systemu
ATP. Kryterium niezajêtoœci obwodu stanowi w tym przypad-
ku, oprócz parametrów sygna³u (czêstotliwoœæ noœna, dewia-
cja, czêstotliwoœæ moduluj¹ca), równie¿ struktura telegramu
(kod obwodu).

Nowoczesne bezz³¹czowe obwody torowe stosuje siê
równie¿ w metrze. Sk³aniaj¹ do tego dobre warunki przesy-
³ania sygna³ów szynami – krótkie obwody torowe i ma³a
wartoœæ konduktancji miêdzy szynami. Na podstawie dostêp-
nych materia³ów firmowych mo¿na przedstawiæ dwa przy-
k³ady rozwi¹zañ obwodu, w którym zastosowano wspólny
nadajnik do kontroli zajêtoœci toru i transmisji ATP.

W obwodzie bezz³¹czowym TI 21-M firmy Adtranz z Ply-
mouth stosuje siê 8 wartoœci czêstotliwoœci noœnych z za-
kresu 5,6÷8,6 kHz (rys. 3). Sygna³ FSK o dewiacji ±200 Hz
jest kluczowany dwiema czêstotliwoœciami: 20 Hz dla
sygna³u kontroli zajêtoœci toru i 60 Hz dla transmisji ATP.
Modulator nadajnika sterowany jest czêstotliwoœci¹ 20 Hz,
jeœli obwód jest wolny, a odbiornik obwodu sprawdza czy
odebrany syg-na³ jest typu FSK o przyjêtych wartoœciach
czêstotliwoœci noœnej, dewiacji i czêstotliwoœci moduluj¹cej.
Po zajêciu obwodu torowego przesy³any jest telegram binar-
ny dla systemu ATP z czêstotliwoœci¹ moduluj¹c¹ 60 Hz.

W obwodzie Metro Jointless Track Circuit firmy Westing-
house stosuje siê 7 ró¿nych czêstotliwoœci noœnych z prze-
dzia³u 4÷6 kHz (rys. 4). Nadajnik generuje w³aœciw¹ dla
danego obwodu czêstotliwoœæ noœn¹, kluczowan¹ czêstotli-
woœciowo FSK z dewiacj¹ ±40 Hz, jedn¹ z 14-tu czêstotli-
woœci moduluj¹cych z zakresu 28÷80 Hz. Odbiornik obwo-
du torowego sprawdza parametry sygna³u FSK: amplitudê
i czêstotliwoœæ sygna³u noœnego oraz amplitudê i czêstotli-
woœæ sygna³u moduluj¹cego.

Obwody bezz³¹czowe nie s¹ jeszcze powszechnie sto-
sowane, a zdecydowana wiêkszoœæ znanych rozwi¹zañ jest
eksploatowana na liniach metra, a wiêc dla krótkich, poni-
¿ej 500 m, obwodów kontroli zajêtoœci. Problemy z eksplo-
atacj¹ d³ugich bezz³¹czowych obwodów w warunkach kole-
jowych wi¹¿¹ siê z du¿¹ t³umiennoœci¹ i zmiennoœci¹

Rys. 2. Schemat obwodu FTGS

Rys. 3. Diagram obwodu TI 21-M
1 - strojony uk³ad rezonansowy, 2 - uk³ad interfejsu kodo-
wego, 3 - nadajnik, 4 - zasilanie, 5 - odbiornik, 6 - prze-
kaŸnik

Rys. 4. Schemat obwodu Metro Jointless Track Circuit

Rys. 5. Czujnik osi firmy Adtranz

konduktancji jednostkowej obwodu oraz ma³¹ impedancj¹
uk³adów separacji.

Inn¹, wprowadzan¹ obecnie na kolei, metod¹ kontroli
zajêtoœci torów jest stosowanie czujników i liczników osi.
G³owice czujników osi, instalowane najczêœciej z boku szy-
ny (rys. 5), nieraz po jej obu stronach lub te¿ pod szyn¹,
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kilka metrów. Prace w dziedzinie zastosowania GPS do lo-
kalizacji poci¹gów na potrzeby srk s¹ nadal prowadzone [3].

W najbardziej zaawansowanym etapie (3 poziom) ujed-
noliconego europejskiego systemu sterowania poci¹giem
ETCS przewiduje siê, zamiast tradycyjnych obwodów toro-
wych, sposób lokalizowania miejsca znajdowania siê poci¹-
gu polegaj¹cy na wykorzystaniu balis umieszczonych w to-
rze, systemu kontroli ca³oœci sk³adu poci¹gu umieszczonego
w pojeŸdzie oraz ³¹cznoœci radiowej miêdzy poci¹giem a cen-
trum sterowania (rys. 8). Na tym poziomie jazdê prowadziæ
siê bêdzie z tzw. ruchomym odstêpem blokowym i pojazdy
samodzielnie bêd¹ realizowaæ funkcje dotycz¹ce lokalizacji
miejsca znajdowania siê na linii. Balisy bêd¹ stosowane jako
punkty odniesienia dla lokalizacji. Po stronie toru niezbêdne
bêdzie Radiowe Centrum Sterowania RBC (Radio Block Cen-
tre) do zbierania meldunków o miejscu znajdowania siê
poci¹gu i wydawania poleceñ dotycz¹cych jazdy [6].

wykrywaj¹ przejazd osi pojazdu i przekazuj¹ sygna³ do urz¹-
dzeñ przytorowych. Licznik osi sumuje osie „wje¿d¿aj¹ce”,
zliczaj¹c impulsy generowane przez czujnik umieszczony na
pocz¹tku kontrolowanego odcinka toru i odejmuje osie
„zje¿d¿aj¹ce” – zliczaj¹c impulsy czujnika na koñcu odcinka
toru (rys. 6). Na podstawie stanu licznika stwierdza siê za-
jêtoœæ lub niezajêtoœæ toru. Liczniki osi s¹ szczególnie przy-
datne tam, gdzie obwód torowy, ze wzglêdów technicznych
lub eksploatacyjnych, nie mo¿e byæ stosowany.

Rys. 8. Automatyczne sterowanie poci¹giem z lokalizacj¹ poci¹gu
przez urz¹dzenia lokomotywowe

Rys. 7. Schemat systemu GPS/GSM

Rys. 6. System liczenia osi firmy Adtranz

Obecnie uwa¿a siê, choæ nie jest to pogl¹d powszech-
ny, ¿e dotychczasowe urz¹dzenia srk, takie jak sygnalizato-
ry przytorowe i tradycyjne urz¹dzenia kontroli zajêtoœci toru,
zostan¹ w przysz³oœci wyparte przez nowy system prowa-
dzenia ruchu poci¹gów za pomoc¹ ³¹cznoœci radiowej. By³-
by to prze³om w technice srk. Zmiana technologii systemów
zabezpieczenia i prowadzenia ruchu poci¹gów wi¹¿e siê
z jednej strony z problemem interoperacyjnoœci kolei, a z dru-
giej – z gwa³townym rozwojem techniki GPS i GSM.

Pojawienie siê systemu satelitarnej lokalizacji pojazdów
GPS (Global Positioning System) stworzy³o perspektywê za-
stosowania tej techniki do okreœlania po³o¿enia poci¹gów
w miejsce tradycyjnej kontroli zajêtoœci toru (rys. 7). Po raz
pierwszy ³¹cznoœæ satelitarn¹ do ci¹g³ego œledzenia ruchu
poci¹gów uwzglêdnia³ projekt Astrée kolei francuskich. Jed-
nak, po badaniach, koleje SNCF zrezygnowa³y z zastosowa-
nia satelity do œledzenia poci¹gów, na rzecz systemów na-
ziemnych, takich jak ³¹cznoœæ radiowa i urz¹dzenia
montowane w torze [5]. Badania wykazuj¹, ¿e na obecnym
poziomie techniki uzyskiwana dok³adnoœæ lokalizacji wynosi

Przewiduje siê, ¿e taki sposób lokalizacji poci¹gu bêdzie
zastosowany na miêdzynarodowych liniach du¿ych prêdko-
œci, ale w odleg³ej, kilkunastoletniej przysz³oœci. Ca³kowita
eliminacja tradycyjnej kontroli zajêtoœci toru na wszystkich
liniach jest tym bardziej odleg³a w czasie. Badania nad za-
stosowaniem nowej generacji urz¹dzeñ srk nie powinny
wykluczaæ doskonalenia obecnej generacji. Kolejowe syste-
my srk s¹ projektowane jako urz¹dzenia o d³ugim czasie
u¿ytkowania i kolej jednoczeœnie eksploatuje urz¹dzenia wielu
generacji.

Na wielu liniach PKP kontrola zajêtoœci toru odbywa siê
za poœrednictwem obwodów torowych 50 Hz ze z³¹czami
izolowanymi. Wiele odcinków linii i stacji wyposa¿onych jest
w bezz³¹czowe obwody SOT. Eksploatowane s¹ liniowe
obwody SOT-1 i krótkie stacyjne SOT-2. Obwody SOT-1 za-
silane s¹ z nadajnika, umieszczonego poœrodku obwodu,
sygna³em o czêstotliwoœci z zakresu 1580÷2800 Hz, mo-
dulowanym sygna³em sieci 50 Hz o odpowiedniej dla ka¿-
dego obwodu fazie (rys. 9). Granicê miêdzy s¹siednimi
obwodami wyznacza uk³ad rezonansowy LC tak usytuowa-
ny w torze, ¿e powstaje oko³o piêciometrowa strefa nak³a-
dania siê obwodów.
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Stacyjne obwody SOT-2 dziel¹ siê na obwody SOT-21
niskiej czêstotliwoœci (jak w SOT-1) i obwody SOT-22 zasi-
lane niemodulowanym sygna³em sinusoidalnym z zakresu
8÷14,6 kHz. Granice obwodów SOT-21 wyznaczaj¹ po³¹cze-
nia galwaniczne miêdzy iglicami zwrotnicy, zwarcie toków
szynowych lub niskoimpedancyjne wejœcie odbiornika s¹sied-
niego obwodu SOT-22 (rys. 10). W obwodach SOT-22
separacjê stanowi ma³a impedancja wejœciowa odbiornika
(rys. 11).

Bezz³¹czowe obwody SOT nie s¹ obwodami, które mo¿-
na na obecnym poziomie techniki uznaæ za nowoczesne.
Uk³ad rezonansowy LC w obwodach SOT-1 nie stanowi uk³a-
du separacji, lecz s³u¿y podwy¿szeniu wartoœci pr¹du na
koñcach obwodu. Obwody te nie s¹ przystosowane do trans-
misji informacji szynami do pojazdu, a przede wszystkim
zastosowana w nich postaæ sygna³u (modulacja 50 Hz
w SOT-1 i SOT-21 i sygna³ niemodulowany w SOT-22) nie
zapewnia maksymalnej odpornoœci na zak³ócenia.

Szyny bêd¹ce elementem obwodu torowego, którym p³y-
nie pr¹d sygna³owy od nadajnika do odbiornika, stanowi¹
czêœæ sieci powrotnej dla pr¹du trakcyjnego. W zwi¹zku
z tym obwody torowe poddane s¹ zak³ócaj¹cemu oddzia³y-
waniu harmonicznych zawartych w pr¹dzie trakcyjnym, po-
chodz¹cych od pracy podstacji i pojazdów trakcyjnych. Od-
pornoœæ obwodów torowych na zak³ócenia pochodz¹ce od
pr¹du trakcyjnego jest szczególnie istotn¹ spraw¹, gdy¿, z ra-
cji ich roli, od tych obwodów wymaga siê bezpiecznego
i niezawodnego dzia³ania.

Problem odpornoœci obwodu torowego na zak³ócenia
staje siê szczególnie istotny w perspektywie wprowadzenia
przez PKP na linie du¿ych prêdkoœci taboru nowej genera-
cji, wyposa¿onego w przekszta³tniki energoelektroniczne.
Nowy tabor to inne widmo pr¹du trakcyjnego, na oddzia³y-
wanie którego obwód torowy musi byæ odporny. Perspekty-
wa wprowadzenia nowej, opartej na ³¹cznoœci radiowej,
techniki lokalizowania poci¹gu na szlaku w miejsce obwo-
dów torowych jest bardzo odleg³a. Istnieje zatem w warun-
kach PKP potrzeba modernizacji obwodów torowych, a naj-
lepiej opracowania bezz³¹czowego kodowanego obwodu
torowego, dostosowanego do warunków pracy na linii du-
¿ych prêdkoœci.

Ten sam problem dotyczy linii metra warszawskiego. Na
odcinkach A1 – A11 (od stacji Kabaty do stacji Politechni-
ka) eksploatowane s¹ tradycyjne obwody torowe z d³awi-
kami torowymi, zasilane na koñcu napiêciem 50 Hz. Na
odcinku A11 – A13 (Politechnika – Centrum) zastosowano
bezz³¹czowe obwody torowe SOT-2U, w których wystêpuje
separacja elektryczna, sygna³y wy¿szych czêstotliwoœci i pr¹-
dowa zasada odbioru sygna³u. Obwody SOT-2U kontroluj¹
odcinki torów szlakowych i stacyjnych. Rozjazdy i skrzy¿o-
wania torów kontrolowane s¹ tradycyjnymi obwodami z izo-
lacj¹. W obwodzie SOT-2U nadajnik sygna³u umieszczony
w œrodku kontrolowanego odcinka toru wysy³a niemodulowa-
ny sygna³ sinusoidalny o jednej z szeœciu wartoœci czêsto-
tliwoœci: 7, 8, 10, 12, 15, 14,6 oraz 16,8 kHz (rys. 12). Na
obu koñcach obwodu znajduj¹ siê tzw. zwory selektywne,
czyli szeregowe uk³ady rezonansowe LC dostrojone do czê- Dokoñczenie na s. 45 Ø

Rys. 10. Obwód torowy SOT-21

Rys. 9. Obwód torowy SOT-1

Rys. 11. Obwód torowy SOT-22

Rys. 12. Bezz³¹czowy obwód torowy SOT-2U

stotliwoœci sygna³u nadajnika. Uk³ady te wyznaczaj¹ grani-
ce obwodów, zwieraj¹c toki szynowe impedancj¹ szerego-
wego uk³adu LC w stanie rezonansu. Przez odpowiednie usy-
tuowanie uk³adów LC, s¹siaduj¹ce obwody torowe nak³adaj¹


