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W artykule przedstawiono kierunki badañ i dorobek
Zak³adu Trakcji Elektrycznej Politechniki £ódzkiej
w zakresie systemów automatycznego prowadzenia
poci¹gu oraz kontroli zajêtoœci torów. Przedstawio-
no jednoczeœnie punkt widzenia, bêd¹cy g³osem
w dyskusji na temat rozwi¹zania tych problemów
w warunkach PKP, czego piln¹ potrzebê wykaza³y ar-
tyku³y przedstawione w poprzednich numerach .

W Zak³adzie Trakcji Elektrycznej Politechniki £ódzkiej od lat
prowadzi siê prace naukowo-badawcze nad zagadnieniami,
które mo¿na umiejscowiæ na styku dwóch szerokich dziedzin
naukowych, jakimi s¹ sterowanie ruchem kolejowym i trak-
cja elektryczna. Do tych zagadnieñ nale¿¹ systemy automa-
tycznego ograniczania prêdkoœci i prowadzenia poci¹gu ATP/
/ATC, powi¹zane z urz¹dzeniami kontroli zajêtoœci torów.
W tak szerokim obszarze zagadnieñ zajmujemy siê przede
wszystkim problemami zrealizowania bezpiecznej, niezawod-
nej i dostosowanej do potrzeb systemu transmisji informa-
cji miêdzy przytorowymi urz¹dzeniami sta³ymi a ruchomymi
pojazdami.

We wszystkich, prowadzonych w Politechnice £ódzkiej,
pracach w tej dziedzinie przyjêto podstawowe za³o¿enie, ¿e
informacje niezbêdne do funkcjonowania pojazdowych urz¹-
dzeñ systemu ATP/ATC tworz¹ uporz¹dkowany telegram bi-
narny z odpowiednim zabezpieczeniem kodowym i przeka-
zywane s¹ obwodami ci¹g³ego przesy³ania sygna³ów wzd³u¿
toru kolejowego (toki szynowe, pêtla przewodowa).

Prace w dziedzinie ci¹g³ej transmisji danych do pojazdu
rozpoczêto od systemu ATP przeznaczonego dla warunków
kolejowych, opartego o wytyczne ORE (obecnie ERRI), tj.
przewód u³o¿ony w torze i sygna³ 36 kHz z cyfrow¹ modu-
lacj¹ czêstotliwoœci FSK. Prace by³y z góry skazane na nie-
powodzenie, gdy¿ w warunkach polskich w otwartym torze
kolejowym nie do przyjêcia by³o stosowanie przewodu miê-
dzyszynowego. Jednak zdobyte doœwiadczenia wykorzysta-
no i rozwiniêto opracowuj¹c nastêpne systemy transmisyj-
ne dla kolei i metra.

Kolejnym zadaniem by³o opracowanie urz¹dzeñ transmi-
syjnych stacjonarnych i pojazdowych systemu automatycz-
nego ograniczania prêdkoœci AOP KRR, przeznaczonego dla
Kolei Ruchu Regionalnego w aglomeracji górnoœl¹skiej. Pra-
ce te doprowadzono do etapu badañ terenowych modeli.
Jako podstawowy obwód transmisyjny przyjêto obwód szy-
nowy, odpowiadaj¹cy d³ugoœci¹ obwodowi kontroli zajêtoœci
toru. Obwody torowe w aglomeracji górnoœl¹skiej, bêd¹ce
w nie najlepszym stanie technicznym, mog³y nie spe³niaæ od-
powiednich warunków transmisyjnych. Wobec tego jako
drugi wariant obwodu przyjêto obwód szynowo-kablowy.
Obwód ten stanowi odcinek szyn o d³ugoœci równej d³ugo-
œci obwodu kontroli zajêtoœci toru i odcinek kabla zakopa-
nego w ziemi wzd³u¿ toru. Zast¹pienie jednej szyny kablem
zmniejsza t³umiennoœæ obwodu i jej zale¿noœæ od konduktan-
cji podtorza (stanu technicznego toru), zachowuj¹c wa¿n¹
w praktyce cechê obwodu szynowego – brak podatnych na
uszkodzenia dodatkowych elementów w torze. Pozytywne
wyniki badañ terenowych tego obwodu by³y dobrym do-
œwiadczeniem i wykaza³y, ¿e rozwi¹zanie to mo¿e stanowiæ
w warunkach kolejowych alternatywê dla obwodu szynowe-
go, na tych odcinkach linii, gdzie nie da siê zastosowaæ
transmisji szynami do pojazdu.

W urz¹dzeniach transmisyjnych dla systemu AOP KRR
zastosowano cyfrow¹ modulacjê fazy PSK  sygna³u, nie spo-
tykan¹ w eksploatowanych systemach. Przeprowadzono ba-
dania laboratoryjne, jak i terenowe (z udzia³em pojazdu trak-
cyjnego) modemu z tego rodzajem modulacji sygna³u,
uzyskuj¹c pozytywne wyniki. Pomimo i¿ prace nad systemem
nie by³y kontynuowane, zdobyta wiedza i doœwiadczenie
zosta³y owocnie wykorzystane w dalszych pracach.

Dalsze prace badawcze koncentrowa³y siê na dwóch
zasadniczych problemach:
1) uzyskania mo¿liwie du¿ych szybkoœci modulacji sygna³u

przesy³anego szynami,
2) opracowania koncepcji dzia³ania systemu ATP w zale¿no-

œci od specyfiki ruchu na linii.
Przy przesy³aniu sygna³ów szynami istnieje problem uzy-

skiwania odpowiednich dla potrzeb systemu ATP szybkoœci
modulacji. Wynika on ze znacznej t³umiennoœci obwodu szy-
nowego i zwi¹zanych z tym ograniczeñ czêstotliwoœci sygna-
³u. Ka¿dy rodzaj cyfrowej modulacji sygna³u wymaga pew-
nej liczby okresów przebiegu noœnego do jednoznacznego
zidentyfikowania modulowanego parametru. Przy ogranicze-
niu czêstotliwoœci sygna³u spe³nienie warunku odpowiedniej
liczby okresów przebiegu noœnego, przypadaj¹cej na czas
trwania pojedynczego bitu, decyduje o maksymalnej warto-
œci szybkoœci modulacji. Szybkoœæ modulacji sygna³u okre-
œla czas trwania pojedynczego bitu, a wiêc czas przesy³a-
nia pojedynczego telegramu. Z kolei czas trwania telegramu
o za³o¿onej d³ugoœci decyduje o czêstoœci powtarzania tele-
gramów, któr¹ mo¿na definiowaæ np. liczb¹ telegramów
wys³anych w ci¹gu jednej sekundy. A wiêc wartoœæ szyb-
koœci modulacji jest bardzo wa¿na z punktu widzenia trans-
misji informacji z toru do pojazdu, gdy¿ od niej zale¿y za-
pewnienie ci¹g³oœci transmisji.
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i osi¹gniêcia
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Prowadzone przez wiele lat w Zak³adzie Trakcji Elektrycz-
nej Politechniki £ódzkiej prace nad modemami cyfrowej
modulacji czêstotliwoœci FSK i fazy PSK wykaza³y, ¿e mo-
dulacja PSK przewy¿sza modulacjê FSK, stosowan¹ w eks-
ploatowanych systemach z transmisj¹ przewodem miêdzy-
szynowym, pod wzglêdem mo¿liwoœci uzyskiwania mo¿liwie
du¿ych szybkoœci modulacji. Przy czêstotliwoœciach noœnych
nie przekraczaj¹cych 3 kHz uzyskano dla sygna³u PSK prze-
sy³anego szynami szybkoœci modulacji rzêdu 640 bodów, co
jest wystarczaj¹ce z punktu widzenia potrzeb systemu ATP.
Jest to bardzo istotne osi¹gniêcie, gdy¿ pozwala na zasto-
sowanie szyn do transmisji informacji do pojazdu dla ATP w
warunkach kolejowych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e obwód szyno-
wy stanowi naturalnie istniej¹cy obwód transmisyjny, nie wy-
magaj¹cy ¿adnych dodatkowych elementów w torze i jest
z tego powodu najw³aœciwszym medium transmisyjnym dla
kolei. Stwierdzenie to dotyczy szczególnie linii du¿ych prêd-
koœci, gdzie tor musi byæ ze wzglêdów mechanicznych w
bardzo dobrym stanie technicznym, co z kolei wp³ywa ko-
rzystnie na parametry elektryczne obwodu szynowego,
szczególnie konduktancjê jednostkow¹ i w efekcie t³umien-
noœæ obwodu pozwala na transmisjê sygna³ów do 3 kHz przy
realnych mocach nadajników.

W warunkach metra nie wystêpuj¹ ograniczenia w sto-
sowaniu obwodu przewodowego, który jest najlepszym ob-
wodem ci¹g³ego przekazywania sygna³ów wzd³u¿ toru kole-
jowego i umo¿liwia stosowanie du¿ych czêstotliwoœci
sygna³u, a co za tym idzie i szybkoœci modulacji.

Drugi zasadniczy problem, który rozwi¹zano po wielu
latach prac i badañ, to opracowanie koncepcji dzia³ania sys-
temu ATP w zale¿noœci od specyfiki ruchu na linii. Specy-
ficzne cechy linii to przede wszystkim d³ugoœci odstêpów
blokowych oraz prêdkoœci maksymalne i zdolnoœci hamulco-
we poci¹gów kursuj¹cych po linii. Zak³adaliœmy, ¿e na liniach,
do których przystosowany ma byæ system ATP d³ugoœci
odstêpów blokowych s¹ mniejsze od d³ugoœci drogi hamo-
wania od prêdkoœci maksymalnej do zera i zbli¿aj¹cy siê do
sygna³u „stój” poci¹g musi hamowaæ na kilku kolejnych od-
stêpach blokowych. Taka sytuacja wystêpuje na liniach
metra i na kolei, gdy na linie, po których kursuj¹ poci¹gi
konwencjonalne np. z prêdkoœci¹ maksymaln¹ 140 km/h, do
której dostosowana jest d³ugoœæ odstêpu blokowego (1 km),
wprowadzi siê poci¹gi szybkie.

Koncepcja systemu ATP zale¿y przy tym za³o¿eniu od
rodzaju taboru kursuj¹cego po linii. Mamy przypadek linii
z jednorodnym taborem, co oznacza, ¿e wszystkie poci¹gi
kursuj¹ce po linii maj¹ tê sam¹ prêdkoœæ maksymaln¹ i zdol-
noœci hamowania, co daje jednakow¹ d³ugoœæ drogi hamo-
wania. Ten przypadek dotyczy linii podmiejskich i metra oraz
wydzielonych linii dla ruchu pasa¿erskiego. Drugi przypadek
to linie z ruchem niejednorodnym, po których kursuj¹ poci¹-
gi znacznie ró¿ni¹ce siê prêdkoœciami maksymalnymi i zdol-
noœciami hamowania, a wiêc maj¹ce ró¿ne d³ugoœci dróg ha-
mowania od prêdkoœci maksymalnej do zera.

System ATP zapewnia bezpieczeñstwo jazdy poci¹gu
przez ci¹g³e wypracowywanie tzw. prêdkoœci bezpiecznej,
ci¹g³e porównywanie jej wartoœci z prêdkoœci¹ rzeczywist¹

i odpowiednie do wyniku tego porównania sterowanie urz¹-
dzeniami napêdowo-hamulcowymi. Inna jest zasada wypra-
cowywania prêdkoœci bezpiecznej dla linii z ruchem jedno-
rodnym, a inna dla linii z ruchem niejednorodnym.

W pierwszym przypadku koncepcja dzia³ania systemu
ATP oparta jest na przyjêciu kilku stopni ograniczania prêd-
koœci poci¹gu od wartoœci maksymalnej do zera. Ka¿demu
odstêpowi blokowemu przyporz¹dkowany jest stopieñ prêd-
koœci dopuszczalnej i poci¹g doje¿d¿aj¹c do sygna³u „stój”
stopniowo ogranicza prêdkoœæ na kolejnych odstêpach blo-
kowych. Je¿eli ogólnie mówi¹c przyjêto k stopni prêdkoœci,
to przed ka¿dym zajêtym odstêpem blokowym powstaje
sekwencja k wartoœci ograniczaj¹cych prêdkoœæ poci¹gu
zbli¿aj¹cego siê do zajêtego odstêpu. Poci¹g wje¿d¿aj¹cy na
odstêp blokowy mo¿e przejechaæ bez reakcji systemu, jeœli
jego prêdkoœæ na tym odstêpie w ¿adnym miejscu nie prze-
kroczy wartoœci stopnia prêdkoœci. Je¿eli prêdkoœæ poci¹gu
jest wy¿sza od stopnia prêdkoœci obowi¹zuj¹cego na danym
odstêpie, system w³¹czy hamowanie i ograniczy prêdkoœæ
poci¹gu do wartoœci stopnia. Oprócz zmiennych stopni prêd-
koœci wynikaj¹cych z usytuowania poci¹gów na linii mog¹
wystêpowaæ sta³e stopnie zwi¹zane ze sta³ymi torowymi
ograniczeniami prêdkoœci.

Dzia³anie systemu ATP pracuj¹cego w oparciu o przed-
stawion¹ koncepcjê polega na wypracowaniu przez urz¹dze-
nia stacjonarne i przekazaniu do pojazdu wartoœci stopnia
prêdkoœci na ka¿dym odstêpie blokowym oraz wypracowy-
waniu przez urz¹dzenia pojazdowe sygna³ów steruj¹cych
napêdem i hamowaniem w zale¿noœci od wyniku kompara-
cji prêdkoœci rzeczywistej poci¹gu i obowi¹zuj¹cego ograni-
czenia.

Przy takiej koncepcji dzia³ania sytemu ATP dla ruchu jed-
norodnego poci¹gów krzywa prêdkoœci bezpiecznej (kontro-
lowanej przez system) w funkcji drogi jest krzyw¹ schodko-
w¹, a telegram zawieraj¹cy informacje przesy³ane do pojazdu
nie jest zbyt d³ugi.

Przedstawiona pokrótce koncepcja jest podstaw¹ dzia-
³ania systemu SOP-2 opracowanego w Zak³adzie Trakcji Elek-
trycznej P£, eksploatowanego w metrze w Warszawie. Na
rysunku 1 przedstawiono pogl¹dowo zasadê stopniowego
ograniczania prêdkoœci poci¹gu przed sygna³em „stój”, przy
przyjêtych stopniach prêdkoœci dla systemu zastosowanego
w metrze w Warszawie.

Na liniach z ruchem niejednorodnym system ATP jest
systemem dzia³aj¹cym wed³ug bardziej z³o¿onego algorytmu.
Wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹ wyliczania indywidualnie dla
ka¿dego poci¹gu miejsca rozpoczêcia hamowania, aby zre-
alizowaæ ograniczenie prêdkoœci lub zatrzymaæ poci¹g przed
sygna³em „stój”. Mikroprocesor pojazdowy wyznacza w spo-
sób ci¹g³y (w ka¿dej chwili i punkcie toru) wartoœæ prêdko-
œci bezpiecznej, która zapewnia zrealizowanie ograniczenia
prêdkoœci w punkcie, w którym ono obowi¹zuje, dla dane-
go poci¹gu, posiadaj¹cego okreœlone zdolnoœci hamowania.

Ograniczenia prêdkoœci wynikaj¹ z sytuacji ruchowej
(wskazañ semaforów) i ograniczeñ torowych. Pierwsze z nich
zmieniaj¹ siê w drodze i czasie, drugie – tylko w drodze.
Do wypracowywania prêdkoœci bezpiecznej trzeba przekazaæ
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do urz¹dzeñ pojazdowych wartoœæ ograni-
czenia prêdkoœci, odleg³oœæ do miejsca
obowi¹zywania, pochylenie toru na tej
odleg³oœci oraz w przypadku ograniczenia
torowego d³ugoœæ odcinka jego obowi¹zy-
wania. Wartoœæ prêdkoœci bezpiecznej
stanowi ograniczenie od góry wartoœci
prêdkoœci pojazdu. Urz¹dzenia pojazdowe
systemu ATP porównuj¹ w sposób ci¹g³y
wartoœæ prêdkoœci rzeczywistej z bezpiecz-
n¹ i uruchomi¹ hamowanie, je¿eli ta war-
toœæ bêdzie przekroczona.

Krzywa prêdkoœci bezpiecznej w funk-
cji drogi jest w tym przypadku ci¹g³a (rys.
2), a telegram zawieraj¹cy informacje
przekazywane do pojazdu zdecydowanie
d³u¿szy ni¿ w systemie ATP dla ruchu jed-
norodnego.

Wed³ug omówionej koncepcji ogólnej
w Zak³adzie Trakcji Elektrycznej P£ opraco-
wano system ATP dla linii PKP z ruchem

Rys. 1. Krzywa hamowania poci¹gu przed sygna³em „stój” dla linii z ruchem jedno-
rodnym

Rys. 2. Krzywa prêdkoœci bezpiecznej  przed sygna³em „stój” dla
linii z ruchem niejednorodnym

cych krañce obwodów przy uwzglêdnieniu wp³ywu zmien-
noœci konduktancji podtorza w warunkach kolejowych. Ba-
dania te zwi¹zane by³y z opracowaniem koncepcji wspólnej
transmisji obwodem szynowym dla kontroli zajêtoœci toru
i systemu ATP. Kodowany obwód torowy niezale¿nie od tego
czy powi¹zany z transmisj¹ do pojazdu czy nie, jest jedyn¹
metod¹ uodpornienia urz¹dzeñ kontroli zajêtoœci toru na za-
k³ócenia.

Perspektywa eksploatacji na liniach PKP lokomotyw z sil-
nikami asynchronicznymi i przekszta³tnikami energoelektro-
nicznymi wywo³a³a problem odpornoœci transmisji do pojaz-
du, a przede wszystkim obwodów torowych na zak³ócenia
od pr¹du trakcyjnego. Tradycyjne podejœcie do tego zagad-
nienia, to wymagania ograniczenia zak³óceñ generowanych
przez nowe pojazdy w okreœlonych pasmach. Uwa¿amy, ¿e
tak wa¿ny element jak obwód torowy, decyduj¹cy o bez-
piecznej jeŸdzie poci¹gów, powinien byæ w maksymalny
sposób uodporniony na zak³ócenia przez w³aœciwy dobór pa-
rametrów sygna³u i kod binarny przypisany ka¿demu z ob-
wodów. W ten sposób obwód bêdzie odporny na zak³óce-
nia niezale¿nie od eksploatowanego taboru.

mieszanym. W systemie przyjêto, ¿e ograniczenia prêdkoœci
realizowane przez system wynikaj¹ z sytuacji ruchowej, sta-
nu zwrotnic, stanu zapór drogowych na skrzy¿owaniach toru
z drogami oraz z lokalnych ograniczeñ torowych zwi¹zanych
z parametrami i stanem technicznym toru. Informacje o tych
ograniczeniach musz¹ byæ przekazywane do pojazdu w od-
powiedniej odleg³oœci od miejsca ich obowi¹zywania. Odle-
g³oœæ ta musi byæ wiêksza od drogi hamowania ka¿dego
poci¹gu od jego prêdkoœci maksymalnej do wartoœci prêd-
koœci ograniczenia. Maksymaln¹ odleg³oœæ na jakiej nale¿y
przes³aæ dane o ograniczeniu prêdkoœci wyznacza droga ha-
mowania najszybszego poci¹gu od prêdkoœci maksymalnej
do zera. Odleg³oœæ ta decyduje o zasiêgu elektrycznej wi-
docznoœci systemu. Ze wzglêdu na to, ¿e informacje do
pojazdu przekazywane s¹ na poszczególnych odstêpach blo-
kowych, zasiêg elektrycznej widocznoœci systemu wyra¿a siê
ca³kowit¹ liczb¹ odstêpów blokowych. Mo¿na go zdefinio-
waæ dla ka¿dego z ograniczeñ jako najmniejsz¹ sumê d³u-
goœci kolejnych odstêpów blokowych liczonych wstecz od
miejsca wystêpowania ograniczenia, w ktorej mieszcz¹ siê
drogi hamowania wszystkich poci¹gów, liczone od ich prêd-
koœci maksymalnych do wartoœci ograniczenia, a w przypad-
ku sygna³u „stój” – do prêdkoœci równej zero. Na przyk³a-
dowym rysunku 2 informacje o sygnale „stój” przekazuje siê
na 6 odstêpach blokowych. Taka zasada przekazywania in-
formacji spe³nia warunek, ¿e wiadomoœci o wystêpuj¹cych
przed poci¹giem ograniczeniach s¹ sygnalizowane maszyni-
œcie z takim wyprzedzeniem, aby móg³ on wyprzedziæ zadzia-
³anie systemu.

Prace badawcze prowadzone w ostatnich latach w Za-
k³adzie Trakcji Elektrycznej P£ dotycz¹ kontroli zajêtoœci to-
rów, a œciœlej bezz³¹czowych obwodów torowych z zasila-
niem na koñcu, dostosowanych do transmisji informacji do
pojazdu szynami. Prowadzono badania symulacyjne dla opty-
malizacji konfiguracji uk³adów rezonansowych wyznaczaj¹-
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System SOP-2 wdro¿ony na I linii metra
w Warszawie
System automatycznego prowadzenia poci¹gu dla potrzeb
metra sk³ada siê z podsystemów AOP (automatycznego
ograniczania prêdkoœci) i AJP (automatycznej jazdy poci¹gu).
Zastosowanie tego systemu pozwala na jazdê poci¹gów
z jednoosobow¹ obs³ug¹.

Podsystem AOP opiera siê na przedstawionej wy¿ej za-
sadzie przyporz¹dkowania ka¿demu odstêpowi blokowemu
wartoœci stopnia prêdkoœci i transmitowaniu tej wartoœci
przewodem u³o¿onym miêdzy szynami. Podsystem AJP prze-
widuje realizacjê szeregu funkcji zwi¹zanych z automatycz-
nym zatrzymywaniem poci¹gu na przystanku, wspó³pracê
z dyspozytorem, obs³ugê drzwi, automatyczne zawracanie na
stacjach krañcowych itd. Informacje dla AJP przekazywane
s¹ tym samym telegramem, co dla AOP.

Dane transmisji:
– obwody przewodowe o d³ugoœciach odstêpów blokowych,
– sygna³ FSK, szybkoœæ modulacji 1200 bodów,
– czêstotliwoœæ sygna³u 36,6 ±0,6 kHz,
– d³ugoœæ telegramu 37 bitów: 10 bitów synchronizacji,

3 s³owa kodowe po 8 bitów, 3 bity przerwy miêdzy tele-
gramami.

Koncepcja ogólna oraz urz¹dzenia przytorowej
i pojazdowej czêœci transmisyjnej systemu ATP
dla PKP
System ATP dla PKP, którego koncepcjê dzia³ania przedsta-
wiono wy¿ej, opiera siê na systemie ci¹g³ej transmisji
szynami CTS 640, z szybkoœci¹ modulacji 640 bodów. Za-
stosowanie dwóch formatów telegramów wysy³anych na-
przemiennie przez nadajnik pozwala na dostarczenie obwo-
dem szynowym z transmisj¹ CTS 640 wszystkich danych
niezbêdnych do funkcjonowania pojazdowej jednostki logicz-
nej. Ogólnie rzecz bior¹c, dane dotycz¹ce wskazañ semafo-
rów zawarte s¹ w jednym formacie telegramów, dane do-
tycz¹ce ograniczeñ torowych – w drugim. W ten sposób
pojedynczy telegram jest krótszy i przy uwzglêdnieniu kodo-
wego zabezpieczenia przed b³êdami (bity kontrolne) i ci¹gu
synchronizuj¹cego nie przekracza 50. bitów, co zapewnia
ci¹g³oœæ dop³ywu informacji przy transmisji szynami. Dla
spe³nienia warunku wspólnego sygna³u do kontroli zajêtoœci
toru i transmisji do pojazdu przyjêto 5 wartoœci czêstotliwo-
œci noœnych, zbli¿onych do stosowanych w obwodach SOT-
1 i SOT-21, skorygowanych odpowiednio do potrzeb trans-
misji z przyjêt¹ szybkoœci¹ modulacji.

Dane transmisji CTS 640:
– obwody szynowe o d³ugoœci obwodów torowych do kon-

troli zajêtoœci toru,
– czêstotliwoœci sygna³u: 1600, 1920, 2240, 2560 i 2880 Hz,
– sygna³ PSK, szybkoœæ modulacji 640 bodów,
– d³ugoœæ telegramu 41 bitów: 10 bitów ci¹g synchroniza-

cyjny, 25 bitów ci¹g informacyjny, 6 bitów ci¹g kontrolny,
– telegramy w dwóch formatach, przesy³anych naprze-

miennie.
Uwa¿amy, ¿e jedn¹ z wersji systemu ATP dla PKP mo¿e

byæ po³¹czenie punktowego systemu EBICAB 900 z syste-
mem ci¹g³ej transmisji szynami CTS 640 (rys. 3).

Dane dotycz¹ce ograniczeñ torowych, które nie zmieniaj¹
siê w czasie, a zwi¹zane s¹ wy³¹cznie z po³o¿eniem na szla-
ku mog¹ byæ przekazywane za poœrednictwem balis. Dane
zmienne nie tylko w drodze ale i w czasie, a wiêc dane
semaforowe i dotycz¹ce stanu zapór drogowych, bêd¹ prze-
kazywane szynami, dziêki czemu mo¿na je uaktualniaæ na
bie¿¹co. Proponowane rozwi¹zanie mo¿e byæ zastosowane
w produkowanych obecnie dla PKP nowych lokomotywach
dwusystemowych, które wyposa¿one bêd¹ prawdopodobnie
w balisy pojazdowe i odpowiednie urz¹dzenia odbiorcze.

Urz¹dzenia nadawcze i odbiorcze
kodowanego obwodu torowego
Kodowany obwód torowy jest uodporniony na zak³ócaj¹ce
oddzia³ywanie harmonicznych pr¹du trakcyjnego i sygna³u
przenikaj¹cego z s¹siednich obwodów przez zastosowanie
sygna³u modulowanego cyfrowo zawieraj¹cego specjalny
ci¹g binarny (kod obwodu) identyfikuj¹cy dany obwód. W od-
biorniku sprawdza siê parametry sygna³u (poziom, czêstotli-
woœæ noœna, czêstotliwoœæ moduluj¹ca) oraz ci¹g identyfi-
kacyjny obwodu.

Dane transmisji:
– czêstotliwoœci sygna³u 1600, 1920, 2240, 2560 i 2880 Hz,
– sygna³ PSK, szybkoœæ modulacji 80 bodów,
– d³ugoœæ telegramu 23 bity: 8 bitów ci¹g synchronizacyj-

ny, 10 bitów ci¹g identyfikacyjny obwodu, 5 bitów ci¹g
kontrolny.

Kodowany obwód torowy mo¿e wspó³dzia³aæ z transmi-
sj¹ informacji do pojazdu na potrzeby systemu ATP. Nale¿y
wówczas zastosowaæ jeden wspólny uniwersalny nadajnik,
który oprócz obu formatów telegramów z informacjami do
pojazdu przesy³anymi z szybkoœci¹ 640 bodów, bêdzie wy-
sy³aæ specjalny format dla kontroli zajêtoœci toru z szybko-
œci¹ 80 bodów. Format do kontroli wysy³any bêdzie przy
wolnym obwodzie torowym i odbierany przez odbiornik kon-
troli. Po zajêciu obwodu przez czo³o poci¹gu odbiornik po-
zbawiony dop³ywu sygna³u z nadajnika spowoduje prze³¹cze-
nie go do wysy³ania telegramów z informacjami ATP.

Uwagi koñcowe
Na podstawie naszych doœwiadczeñ i osi¹gniêtych wyników
mo¿emy sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski, które mo¿na
potraktowaæ jako g³os w dyskusji na temat przysz³oœci sys-
temów ATP i kontroli zajêtoœci torów w sytuacji PKP.

Rys. 3. Schemat systemu ATP dla PKP z ci¹g³¹ transmisj¹ szynami CTS-640 i urz¹-
dzeniami Ebicab 900, odpowiadaj¹cy drugiemu poziomowi ETCS (ERTMS)
BT - balisa torowa, BP - balisa pojazdowa, NTU - uniwersalny nadajnik
torowy, OTU - uniwersalny odbiornik torowy, OPCT - odbiornik pojazdowy
transmisji ci¹g³ej
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Prowadzone obecnie prace w zakresie standaryzacji
w skali Europy relacji tor–pojazd (system ETCS), jak i nowe
technologie GPS i GSM nie powinny wykluczaæ doskonale-
nia obecnej generacji urz¹dzeñ kontroli zajêtoœci toru, jak
i wprowadzenia na linie PKP krajowego systemu ATP z ci¹-
g³¹ transmisj¹ danych wzd³u¿ toru kolejowego, przystosowa-
nego do wspó³pracy z pojazdowymi urz¹dzeniami ETCS. Po-
trzeby PKP w tym zakresie s¹ niedyskusyjne.

Wymagana odpornoœæ na zak³ócenia urz¹dzeñ transmi-
syjnych zarówno dla potrzeb kontroli zajêtoœci toru, jak i prze-
sy³ania informacji do pojazdu, szczególnie podczas wprowa-
dzenia na linie PKP nowego taboru generuj¹cego inne widmo
pr¹du trakcyjnego, mo¿e byæ zrealizowana przez odpowied-
ni dobór parametrów sygna³u modulowanego cyfrowo (FSK
lub PSK), którym przesy³a siê telegram binarny z odpowied-
nim zabezpieczeniem kodowym. W ten sposób sygna³ jest
odporny na zak³ócenia generowane przez ró¿ne pojazdy, bez
stawiania im ostrych wymagañ dotycz¹cych ograniczenia
poziomu zak³óceñ generowanych w poszczególnych pasa-
mach czêstotliwoœci.

Uwa¿amy, ¿e w warunkach PKP najlepszym obwodem
transmisyjnym dla potrzeb systemu ATP jest obwód szyno-
wy, nie wymagaj¹cy ¿adnych dodatkowych elementów w to-
rze. Dotyczy to szczególnie linii du¿ych prêdkoœci, gdzie tor
jest w bardzo dobrym stanie technicznym. Uzyskanie szyb-
koœci modulacji 640 bodów przy cyfrowej modulacji fazy PSK
dowodzi realnoœci transmisji szynami dla potrzeb PKP. Nale-
¿y tu przypomnieæ, ¿e tak zaawansowane technicznie kole-
je œwiata jak TGV we Francji i Shinkansen w Japonii stosu-
j¹ transmisjê szynami.

Warunek w³aœciwej odpornoœci na zak³ócenia urz¹dzeñ
kontroli zajêtoœci toru spe³nia kodowany obwód torowy. Jest
to nowoczesne, stosowane na œwiecie rozwi¹zanie, zarów-
no na liniach kolejowych, jak i w metrze, spe³niaj¹ce bar-
dzo wysokie wymagania odnoœnie bezpieczeñstwa i nieza-
wodnoœci.

Na liniach kolejowych, gdzie przewidywanoby ci¹g³¹
transmisjê informacji do pojazdu szynami najlepszym rozwi¹-
zaniem jest zastosowanie jednego obwodu i wspólnego

nadajnika generuj¹cego telegram binarny dla kontroli zajêto-
œci i transmisji do pojazdu. Takie rozwi¹zanie spe³nia waru-
nek kompatybilnoœci urz¹dzeñ i sygna³ów przesy³anych
wzd³u¿ linii kolejowej i mo¿e byæ zastosowane na liniach
du¿ych prêdkoœci. Przedstawione w niniejszym artykule wy-
niki badañ i osi¹gniêcia Zak³adu Trakcji Elektrycznej P£ wy-
kazuj¹, ¿e takie rozwi¹zanie jest technicznie realne.

     q
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