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W dwéch kolejnych artykutach w #fs przedstawiony
zostanie stan obecny i perspektywy rozwojowe urza-
dzen lokalizacji pociagéow na szlaku oraz systeméw
ATP/ATC, eksploatowanych przez zaawansowane
technicznie koleje swiata oraz — na tym tle — sytua-
cja i potrzeby PKP w tej dziedzinie. Problematyka lo-
kalizacji pociagu oraz jego automatycznej ochrony
oraz prowadzenia sa ze soba powiazane i powinny
by¢ wspélnie opracowywane oraz projektowane, co
zapewni ich witasciwe wspoétdziatanie i kompatyhil-
nosé.

Zagwarantowanie bezpiecznej jazdy pociggdw, bedace pod-
stawowym zadaniem kolei, opiera sie na urzadzeniach ste-
rowania ruchem kolejowym srk, ktére przygotowuja droge
przebiegu dla pociggu, oraz na wiasciwych reakcjach ma-
szynisty, ktéremu ufatwiaja prace lub go zastepujg urzadze-
nia automatycznej ochrony pociagu i automatycznego ste-
rowania pociggiem ATP/ATC. Dziatanie systemu srk wymaga
ustalenia potozenia pociggdw na szlaku. Urzadzenia srk, eks-
ploatowane przez wspotczesng kolej, ustalajg potozenie po-
ciagu na linii kontrolujgc stan niezajeto$ci/zajetosci toru. Kon-
trola ta odbywa sie przewaznie posrednictwem obwodéw
torowych, w ktdrych wykorzystuje sie zjawisko zwierania to-
kéw szynowych przez osie zestawéw kotowych pojazdu.
Do celdw kontroli stanu zajetosci toru szyny muszg by¢
podzielone na odcinki 0 odpowiedniej diugosci. W starszych,
klasycznych obwodach torowych role elementéw separuja-
cych od siebie sasiednie obwody petnig tradycyjnie zlacza
izolowane, w nowszych — specjalne ukfady elektryczne, tzw.
ztacza elektryczne, nienaruszajace ciaggto$ci mechanicznej
szyn. Ztacza elektryczne pojawity sie w miejsce ztacz izolo-
wanych, gdyz eliminujg ich wady. Stosowane powszechnie
na kolei, réwniez na sieci PKP. obwody torowe ze ztgczami
tradycyjnymi przysparzaja wielu problemdw eksploatacyjnych.
Zfacza izolowane ostabiajg szyne, sa ktopotliwe w montazu
i utrzymaniu oraz sg przyczyna wiekszosci usterek pracy ob-
wodu torowego. Zapewnienie ciggtosci elektrycznej sieci po-

wrotnej dla pradu trakcyjnego wymusza instalowanie z re-
guly dwoéch dlawikéw torowych przy kazdej parze zlgczy
w obu szynach. Dfawik jest elementem kosztownym,
0 znacznych gabarytach, wymagajacym okresowego dostra-
jania, uzupetniania oleju, a wiec réwniez kiopotliwym
w utrzymaniu. Ztacze elektryczne nie narusza ciagtosci szy-
ny, nie wymaga zatem stosowania zadnych dodatkowych
elementéw dla przeptywu pradu trakcyjnego. Tworzg je stro-
jone uktady rezonansowe LC, usytuowane w torze tak, ze
powstaje strefa nakladania sie sasiednich obwodéw toro-
wych, eliminujaca strefe martwa. Obwody z separacja elek-
tryczng nazywane sa obwodami bezzigczowymi, w odrdznie-
niu od tradycyjnych — zlaczowych.

Niezaleznie od sposobu odizolowania jednego obwodu
od drugiego, zasada dziatania kontroli zajetosci jest taka
sama; rozna jest posta¢ sygnatu zasilajgcego obwad.
Obwody klasyczne z reguty zasilane sa napieciem 50 Hz ob-
nizonym do poziomu kilku do kilkunastu woltéw. Obwody
z separacja elektryczna wykorzystuja sygnaty wyzszych cze-
stotliwosci z zakresu 1000 do 3000 Hz (wiecej w obwodach
krdtkich), niemodulowane lub modulowane. Zwykle stosuje
sie kilka réznych czestotliwo$ci sygnatu, aby uodpornié pra-
ce obwodu na oddziatywanie sasiednich obwoddéw w danym
torze i w torach réwnolegtych.

W przypadku zastosowania w obwodzie torowym sygna-
tu modulowanego cyfrowo, mozna w nim zawrze¢ okre$lo-
nag strukture ciggéw binamych. Obwad torowy, ktérego sy-
gnat no$ny jest modulowany cyfrowo i zawiera specjalny,
charakterystyczny dla danego obwodu cigg binarny (kod
obwodu) nosi nazwe obwodu kodowanego. Kodowanie sy-
gnatu generowanego przez nadajnik obwodu torowego jest
najpewniejszym sposobem uodpornienia pracy tego obwo-
du na wszelkie zakidcenia. Kodowany obwéd bezzigczowy
jest najodpowiedniejszym obwodem torowym dla linii duzych
predkosci.

Sposrad linii duzych predkosci, wyposazonych w nowo-
czesny obwdd torowy, nalezy przede wszystkim wymienié
obwdd UM-71 stosowany na liniach TGV we Francji [2]. Jest
to obwdd bezzlaczowy, ze wspélnym nadajnikiem sygnatu
dla kontroli zajeto$ci toru, jak i systemu bezpiecznej jazdy
ATP opartego o transmisje szynami informacji do pojazdu
(rys. 1). Mozliwosci transmisyjne ukfadu nadawczo-odbior-
czego wyznaczajg dtugos¢ obwodu 650 m, przy konduktan-
cji jednostkowej miedzy szynami do 1 S/km. Diugo$c ta
moze by¢ zwiekszona nawet do 3000 m przez wigczenie
kondensatoréw kompensacyjnych miedzy toki szyn co
100 m. Nadajniki obwoddéw torowych UM-71 generujg
sygnaty o czestotliwo$ciach nosnych: 1,7 i 2,3 kHz dla jed-
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Rys. 1. Schemat obwodu torowego UM-71
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nego toru oraz 2,0 i 2,6 kHz dla drugiego toru linii. Granice
obwodu wyznaczaja szeregowe uktady LC dostrojone do
czestotliwosci pracy danego obwodu. Odbiornik obwodu to-
rowego jest selektywnym uktadem elektronicznym, steruja-
cym przekaznikiem torowym, ktérego stan decyduje o uzna-
niu obwodu za wolny lub zajety. Odbiornik przystosowany
jest do odbioru sygnatu o czestotliwosci nosnej przypisane;
do danego obwodu. Odpowiedni poziom odebranego sygnatu
i jego czestotliwo$¢ nosna stanowig kryterium niezajetosci
obwodu torowego.

Koleje niemieckie eksploatuja, zwiaszcza na liniach pod-
miejskich, obwaod torowy z czestotliwos$ciami akustycznymi
FTGS (Tonfrequenz — Gleisstromkreisen) [4]. W obwodzie
tym sygnat stuzgcy do kontroli zajgto$ci toru wykorzystuje
sie do przesytania informacji z toru do pojazdu (rys. 2). Cze-
stotliwo$ci no$ne sygnatu przesylanego szynami zawarte sg
w przedziale 4,75+16,5 kHz. Sygnat jest modulowany cze-
stotliwosciowo FSK z dewiacjg =64 Hz i predko$cig 200 bi-
téw/s. Telegram przesytany takim sygnatem zawiera bity
identyfikujgce dany obwaod torowy oraz informacje systemu
ATP. Kryterium niezajgtosci obwodu stanowi w tym przypad-
ku, oprocz parametrow sygnatu (czestotliwosé no$na, dewia-
cja, czestotliwo$¢ modulujaca), rowniez struktura telegramu
(kod obwaodu).

Nowoczesne bezztaczowe obwody torowe stosuje sie
réwniez w metrze. Skfaniajg do tego dobre warunki przesy-
fania sygnatéw szynami — krétkie obwody torowe i mafa
warto$¢ konduktancji miedzy szynami. Na podstawie dostep-
nych materiatéw firmowych mozna przedstawi¢ dwa przy-
kfady rozwigzan obwodu, w ktérym zastosowano wspéiny
nadajnik do kontroli zajetosci toru i transmisji ATP

W obwodzie bezztaczowym Tl 21-M firmy Adtranz z Ply-
mouth stosuje sie 8 warto$ci czestotliwosci no$nych z za-
kresu 5,6+8,6 kHz (rys. 3). Sygnat FSK o dewiacji +200 Hz
jest kluczowany dwiema czestotliwosciami: 20 Hz dla
sygnatu kontroli zajetosci toru i 60 Hz dla transmisji ATP
Modulator nadajnika sterowany jest czestotliwoscia 20 Hz,
jesli obwad jest wolny, a odbiornik obwodu sprawdza czy
odebrany syg-nat jest typu FSK o przyjetych wartosciach
czestotliwosci no$nej, dewiacji i czestotliwosci modulujgce;.
Po zajeciu obwodu torowego przesytany jest telegram binar-
ny dla systemu ATP z czestotliwo$cia modulujgca 60 Hz.

W obwodzie Metro Jointless Track Circuit firmy Westing-
house stosuje sie 7 rdznych czestotliwosci nosnych z prze-
dziatu 46 kHz (rys. 4). Nadajnik generuje wiasciwg dla
danego obwodu czestotliwo$é no$ng, kluczowana czestotli-
wosciowo FSK z dewiacja =40 Hz, jedng z 14-tu czestotli-
wosci modulujgcych z zakresu 2880 Hz. Odbiornik obwo-
du torowego sprawdza parametry sygnatu FSK: amplitude
i czestotliwo$¢ sygnatu nosnego oraz amplitude i czestotli-
wos$¢ sygnatu modulujgcego.

Obwody bezztaczowe nie sg jeszcze powszechnie sto-
sowane, a zdecydowana wiekszo$¢ znanych rozwigzan jest
eksploatowana na liniach metra, a wiec dla krétkich, poni-
zej 500 m, obwoddw kontroli zajeto$ci. Problemy z eksplo-
atacja dtugich bezztagczowych obwodéw w warunkach kole-
jowych wiaza sie z duzg ttumienno$cig i zmiennoscig

konduktancji jednostkowej obwodu oraz mata impedancjg
ukladéw separacji.

Inng, wprowadzang obecnie na kolei, metodg kontroli
zajetoSci torow jest stosowanie czujnikw i licznikow osi.
Glowice czujnikdw osi, instalowane najczesciej z boku szy-

ny (rys. 5), nieraz po jej obu stronach lub tez pod szyna,
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Rys. 5. Czujnik osi firmy Adtranz
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1 sekcja (torowa)

wykrywaja przejazd osi pojazdu i przekazuja sygnat do urza-
dzen przytorowych. Licznik osi sumuje osie ,wjezdzajgce”,
Zliczajgc impulsy generowane przez czujnik umieszczony na
poczatku kontrolowanego odcinka toru i odejmuje osie
.Zjezdzajgce” — zliczajgc impulsy czujnika na koncu odcinka
toru (rys. 6). Na podstawie stanu licznika stwierdza sie za-
jetosé lub niezajeto$¢ toru. Liczniki osi sg szczegdlnie przy-
datne tam, gdzie obwad torowy, ze wzgledéw technicznych
lub eksploatacyjnych, nie moze by¢ stosowany.

2 sekcja (zwrotnicowa) 3 sekcja (torowa)

Czujnik kota
1

Zespot
jednostki
centralnej

?

Czujnik kota Czujnik kota Czujnik kota
2 3 4
Magistrala CAN 4 sekcja (bocznicowa)
Czujnik kota
Komparatory = Manipulator 5
Przekazniki

Rys. 6. System liczenia osi firmy Adtranz

Centrum
sterowania

Obecnie uwaza sie, cho¢ nie jest to poglad powszech-
ny, ze dotychczasowe urzadzenia srk, takie jak sygnalizato-
ry przytorowe i tradycyjne urzadzenia kontroli zajetosci toru,
zostang w przyszio$ci wyparte przez nowy system prowa-
dzenia ruchu pociggdw za pomoca tacznoéci radiowej. Byt-
by to przetom w technice srk. Zmiana technologii systeméw
zabezpieczenia i prowadzenia ruchu pociggéw wiaze sie
z jednej strony z problemem interoperacyjnosci kolei, a z dru-
giej — z gwalttownym rozwojem techniki GPS i GSM.

Pojawienie sie systemu satelitarnej lokalizacji pojazdéw
GPS (Global Positioning System) stworzyto perspektywe za-
stosowania tej techniki do okreslania potozenia pociggéw
w migjsce tradycyjnej kontroli zajeto$ci toru (rys. 7). Po raz
pierwszy taczno$¢ satelitarng do ciagtego $ledzenia ruchu
pociggéw uwzgledniat projekt Astrée kolei francuskich. Jed-
nak, po badaniach, koleje SNCF zrezygnowaly z zastosowa-
nia satelity do $ledzenia pociagéw, na rzecz systeméw na-
ziemnych, takich jak taczno$¢ radiowa i urzadzenia
montowane w torze [5]. Badania wykazuja, ze na obecnym
poziomie techniki uzyskiwana doktadno$¢ lokalizacji wynosi

! Pociag 1 ' ' Pociag 2 '

Rys. 7. Schemat systemu GPS/GSM

kilka metréw. Prace w dziedzinie zastosowania GPS do lo-
kalizacji pociggdw na potrzeby srk sg nadal prowadzone [3].
W najbardziej zaawansowanym etapie (3 poziom) ujed-
noliconego europejskiego systemu sterowania pociggiem
ETCS przewiduje sig, zamiast tradycyjnych obwodow toro-
wych, sposéb lokalizowania migjsca znajdowania sie pocig-
gu polegajacy na wykorzystaniu balis umieszczonych w to-
rze, systemu kontroli catoSci sktadu pociggu umieszczonego
w pojezdzie oraz facznosci radiowej miedzy pociggiem a cen-
trum sterowania (rys. 8). Na tym poziomie jazde prowadzi¢
sie bedzie z tzw. ruchomym odstepem blokowym i pojazdy
samodzielnie bedg realizowac funkcje dotyczace lokalizacji
miejsca znajdowania sie na linii. Balisy beda stosowane jako
punkty odniesienia dla lokalizacji. Po stronie toru niezbedne
bedzie Radiowe Centrum Sterowania RBC (Radio Block Cen-
tre) do zbierania meldunkéw o miejscu znajdowania sie
pociggu i wydawania polecen dotyczacych jazdy [6].

Rys. 8. Automatyczne sterowanie pociggiem z lokalizacja pociagu
przez urzgdzenia lokomotywowe

Przewiduje sie, ze taki sposob lokalizacji pociagu bedzie
zastosowany na miedzynarodowych liniach duzych predko-
Sci, ale w odlegtej, kilkunastoletniej przysztosci. Catkowita
eliminacja tradycyjnej kontroli zajetosci toru na wszystkich
liniach jest tym bardziej odlegta w czasie. Badania nad za-
stosowaniem nowej generacji urzadzen srk nie powinny
wyklucza¢ doskonalenia obecnej generaciji. Kolejowe syste-
my srk sg projektowane jako urzadzenia o ditugim czasie
uzytkowania i kolej jednocze$nie eksploatuje urzadzenia wielu
generacji.

Na wielu liniach PKP kontrola zajetosci toru odbywa sie
za posrednictwem obwodéw torowych 50 Hz ze zigczami
izolowanymi. Wiele odcinkdw linii i stacji wyposazonych jest
w bezztaczowe obwody SOT. Eksploatowane sg liniowe
obwody SOT-1 i krotkie stacyjne SOT-2. Obwody SOT-1 za-
silane s3 z nadajnika, umieszczonego posrodku obwodu,
sygnatem o czestotliwosci z zakresu 15802800 Hz, mo-
dulowanym sygnatem sieci 50 Hz o odpowiedniej dla kaz-
dego obwodu fazie (rys. 9). Granice miedzy sasiednimi
obwodami wyznacza ukfad rezonansowy LC tak usytuowa-
ny w torze, ze powstaje okoto pieciometrowa strefa nakfa-
dania sie obwodow.
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Stacyjne obwody SOT-2 dziela sie na obwody SOT-21
niskiej czestotliwosci (jak w SOT-1) i obwody SOT-22 zasi-
lane niemodulowanym sygnatem sinusoidalnym z zakresu
8-14,6 kHz. Granice obwodéw SOT-21 wyznaczaja pofacze-
nia galwaniczne miedzy iglicami zwrotnicy, zwarcie tokdw
szynowych lub niskoimpedancyjne wejscie odbiornika sasied-
niego obwodu SOT-22 (rys. 10). W obwodach SOT-22
separacje stanowi mafa impedancja wej$ciowa odbiornika
(rys. 11).

Bezzlgczowe obwody SOT nie sg obwodami, ktére moz-
na na obecnym poziomie techniki uzna¢ za nowoczesne.
Ukfad rezonansowy LC w obwodach SOT-1 nie stanowi ukfa-
du separacji, lecz stuzy podwyzszeniu wartosci pradu na
koricach obwodu. Obwody te nie sg przystosowane do trans-
misji informacji szynami do pojazdu, a przede wszystkim
zastosowana w nich posta¢ sygnatu (modulacja 50 Hz
w SOT-1 i SOT-21 i sygnat niemodulowany w SOT-22) nie
zapewnia maksymalnej odpornosci na zaktdcenia.

Szyny bedace elementem obwodu torowego, ktorym ply-
nie prad sygnatowy od nadajnika do odbiornika, stanowig
cze$¢ sieci powrotnej dla pradu trakcyjnego. W zwiagzku
z tym obwody torowe poddane sg zaktdcajgcemu oddziaty-
waniu harmonicznych zawartych w pradzie trakcyjnym, po-
chodzacych od pracy podstacji i pojazdéw trakcyjnych. Od-
porno$¢ obwoddw torowych na zaktdcenia pochodzace od
pradu trakcyjnego jest szczegdlnie istotng sprawa, gdyz, z ra-
cji ich roli, od tych obwoddw wymaga sie bezpiecznego
i niezawodnego dziatania.

Problem odporno$ci obwodu torowego na zaklécenia
staje sie szczegolnie istotny w perspektywie wprowadzenia
przez PKP na linie duzych predkosci taboru nowej genera-
cji, wyposazonego w przeksztattniki energoelektroniczne.
Nowy tabor to inne widmo pradu trakcyjnego, na oddziaty-
wanie ktérego obwadd torowy musi by¢ odporny. Perspekty-
wa wprowadzenia nowej, opartej na tacznosci radiowe;j,
techniki lokalizowania pociggu na szlaku w miejsce obwo-
dow torowych jest bardzo odlegta. Istnieje zatem w warun-
kach PKP potrzeba modernizacji obwodéw torowych, a naj-
lepiej opracowania bezztaczowego kodowanego obwodu
torowego, dostosowanego do warunkdw pracy na linii du-
zych predkosci.

Ten sam problem dotyczy linii metra warszawskiego. Na
odcinkach A1 — A11 (od stacji Kabaty do stacji Politechni-
ka) eksploatowane sa tradycyjne obwody torowe z diawi-
kami torowymi, zasilane na kofcu napieciem 50 Hz. Na
odcinku A11 — A13 (Politechnika — Centrum) zastosowano
bezztaczowe obwody torowe SOT-2U, w ktérych wystepuje
separacja elektryczna, sygnaty wyzszych czestotliwosci i pra-
dowa zasada odbioru sygnatu. Obwody SOT-2U kontrolujg
odcinki toréw szlakowych i stacyjnych. Rozjazdy i skrzyzo-
wania toréw kontrolowane sg tradycyjnymi obwodami z izo-
lacjg. W obwodzie SOT-2U nadajnik sygnatu umieszczony
w $rodku kontrolowanego odcinka toru wysyfa niemodulowa-
ny sygnat sinusoidalny o jednej z sze$ciu wartosci czesto-
tliwosci: 7, 8, 10, 12, 15, 14,6 oraz 16,8 kHz (rys. 12). Na
obu koncach obwodu znajdujg sie tzw. zwory selektywne,
czyli szeregowe uktady rezonansowe LC dostrojone do cze-

stotliwo$ci sygnatu nadajnika. Uklady te wyznaczaja grani-
ce obwodow, zwierajgc toki szynowe impedancjg szerego-
wego ukfadu LC w stanie rezonansu. Przez odpowiednie usy-
tuowanie uktadow LC, sgsiadujgce obwody torowe naktadajg
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Rys. 12. Bezztaczowy obwad torowy SOT-2U
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