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Kierunki prac
| osiggniecia
Politechniki
todzkiej

w zakresie

systemow ATP
| kontroli zajetoSci toru

W artykule przedstawiono kierunki badan i dorobek
Zaktadu Trakcji Elektrycznej Politechniki todzkiej
w zakresie systemow automatycznego prowadzenia
pociagu oraz kontroli zajetosci toréw. Przedstawio-
no jednoczesnie punkt widzenia, bedacy gfosem
w dyskusji na temat rozwiazania tych probleméow
w warunkach PKP czego pilna potrzebe wykazaty ar-
tykuly przedstawione w poprzednich numerach tis.

W Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki todzkiej od lat
prowadzi sie prace naukowo-badawcze nad zagadnieniami,
ktdre mozna umiejscowi¢ na styku dwach szerokich dziedzin
naukowych, jakimi sg sterowanie ruchem kolejowym i trak-
cja elektryczna. Do tych zagadnien nalezg systemy automa-
tycznego ograniczania predko$ci i prowadzenia pociggu ATP/
/ATC, powigzane z urzadzeniami kontroli zajeto$ci torow.
W tak szerokim obszarze zagadnien zajmujemy sie przede
wszystkim problemami zrealizowania bezpiecznej, niezawod-
nej i dostosowanej do potrzeb systemu transmisji informa-
cji miedzy przytorowymi urzadzeniami statymi a ruchomymi
pojazdami.

We wszystkich, prowadzonych w Politechnice todzkiej,
pracach w tej dziedzinie przyjeto podstawowe zatozenie, ze
informacje niezbedne do funkcjonowania pojazdowych urza-
dzen systemu ATP/ATC tworza uporzadkowany telegram bi-
namy z odpowiednim zabezpieczeniem kodowym i przeka-
zywane s3 obwodami ciagtego przesylania sygnatow wzdtuz
toru kolejowego (toki szynowe, petla przewodowa).

Prace w dziedzinie ciagtej transmisji danych do pojazdu
rozpoczeto od systemu ATP przeznaczonego dla warunkdw
kolejowych, opartego o wytyczne ORE (obecnie ERRI), tj.
przewod utozony w torze i sygnat 36 kHz z cyfrowa modu-
lacjg czestotliwosci FSK. Prace byly z gdry skazane na nie-
powodzenie, gdyz w warunkach polskich w otwartym torze
kolejowym nie do przyjecia byto stosowanie przewodu mig-
dzyszynowego. Jednak zdobyte do$wiadczenia wykorzysta-
no i rozwinigto opracowujac nastepne systemy transmisyj-
ne dla kolei i metra.

Kolejnym zadaniem byto opracowanie urzadzen transmi-
syjnych stacjonarnych i pojazdowych systemu automatycz-
nego ograniczania predkosci AOP KRR, przeznaczonego dla
Kolei Ruchu Regionalnego w aglomeracji gérno$laskiej. Pra-
ce te doprowadzono do etapu badan terenowych modeli.
Jako podstawowy obwdd transmisyjny przyjeto obwod szy-
nowy, odpowiadajacy diugoscia obwodowi kontroli zajeto$ci
toru. Obwody torowe w aglomeracji gérnoslaskiej, bedace
W nie najlepszym stanie technicznym, mogty nie spetnia¢ od-
powiednich warunkdw transmisyjnych. Wobec tego jako
drugi wariant obwodu przyjeto obwaéd szynowo-kablowy.
Obwad ten stanowi odcinek szyn o dtugo$ci réwnej diugo-
Sci obwodu kontroli zajetosci toru i odcinek kabla zakopa-
nego w ziemi wzdtuz toru. Zastapienie jednej szyny kablem
zmnigjsza ttumienno$¢ obwodu i jej zalezno$é od konduktan-
cji podtorza (stanu technicznego toru), zachowujac wazna
w praktyce ceche obwodu szynowego — brak podatnych na
uszkodzenia dodatkowych elementéw w torze. Pozytywne
wyniki badan terenowych tego obwodu byly dobrym do-
Swiadczeniem i wykazaty, ze rozwigzanie to moze stanowic¢
w warunkach kolejowych alternatywe dla obwodu szynowe-
go, na tych odcinkach linii, gdzie nie da sie zastosowac
transmisji szynami do pojazdu.

W urzadzeniach transmisyjnych dla systemu AOP KRR
zastosowano cyfrowa modulacje fazy PSK  sygnatu, nie spo-
tykang w eksploatowanych systemach. Przeprowadzono ba-
dania laboratoryjne, jak i terenowe (z udziatem pojazdu trak-
cyjnego) modemu z tego rodzajem modulacji sygnatu,
uzyskujac pozytywne wyniki. Pomimo iz prace nad systemem
nie byly kontynuowane, zdobyta wiedza i do$wiadczenie
zostaty owocnie wykorzystane w dalszych pracach.

Dalsze prace badawcze koncentrowaty sie na dwéch
zasadniczych problemach:

1) uzyskania mozliwie duzych szybko$ci modulacji sygnatu
przesylanego szynami,

2) opracowania koncepcji dziatania systemu ATP w zalezno-
sci od specyfiki ruchu na linii.

Przy przesyfaniu sygnatow szynami istnieje problem uzy-
skiwania odpowiednich dla potrzeb systemu ATP szybko$ci
modulaciji. Wynika on ze znacznej ttumienno$ci obwodu szy-
nowego i zwigzanych z tym ograniczen czestotliwosci sygna-
tu. Kazdy rodzaj cyfrowej modulacji sygnatu wymaga pew-
nej liczby okresdéw przebiegu nosnego do jednoznacznego
zidentyfikowania modulowanego parametru. Przy ogranicze-
niu czestotliwo$ci sygnatu spetnienie warunku odpowiednie;
liczby okresdw przebiegu no$nego, przypadajacej na czas
trwania pojedynczego bitu, decyduje o maksymalnej warto-
$ci szybkosci modulacji. Szybko$¢ modulacji sygnatu okre-
$la czas trwania pojedynczego bitu, a wiec czas przesyla-
nia pojedynczego telegramu. Z kolei czas trwania telegramu
o zatozonej dtugosci decyduje o czesto$ci powtarzania tele-
gramoéw, ktéra mozna definiowaé np. liczbg telegraméw
wystanych w ciggu jednej sekundy. A wigc warto$¢ szyb-
ko$ci modulacji jest bardzo wazna z punktu widzenia trans-
misji informacji z toru do pojazdu, gdyz od niej zalezy za-
pewnienie ciggtosci transmisji.
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Prowadzone przez wiele lat w Zakladzie Trakcji Elektrycz-
nej Politechniki tddzkiej prace nad modemami cyfrowej
modulacji czestotliwosci FSK i fazy PSK wykazaty, ze mo-
dulacja PSK przewyzsza modulacje FSK, stosowang w eks-
ploatowanych systemach z transmisjg przewodem miedzy-
szynowym, pod wzgledem mozliwosci uzyskiwania mozliwie
duzych szybko$ci modulacji. Przy czestotliwo$ciach no$nych
nie przekraczajacych 3 kHz uzyskano dla sygnatu PSK prze-
sytanego szynami szybko$ci modulacji rzedu 640 bodow, co
jest wystarczajgce z punktu widzenia potrzeb systemu ATP
Jest to bardzo istotne osiggniecie, gdyz pozwala na zasto-
sowanie szyn do transmisji informacji do pojazdu dla ATP w
warunkach kolejowych. Nalezy pamietaé, ze obwdd szyno-
wy stanowi naturalnie istniejgcy obwad transmisyjny, nie wy-
magajacy zadnych dodatkowych elementdw w torze i jest
z tego powodu najwiasciwszym medium transmisyjnym dla
kolei. Stwierdzenie to dotyczy szczegdlnie linii duzych pred-
kosci, gdzie tor musi by¢ ze wzgledow mechanicznych w
bardzo dobrym stanie technicznym, co z kolei wptywa ko-
rzystnie na parametry elektryczne obwodu szynowego,
szczegbinie konduktancje jednostkowa i w efekcie ttumien-
no$¢ obwodu pozwala na transmisje sygnatow do 3 kHz przy
realnych mocach nadajnikéw.

W warunkach metra nie wystepuja ograniczenia w sto-
sowaniu obwodu przewodowego, ktory jest najlepszym ob-
wodem ciggtego przekazywania sygnatéw wzdtuz toru kole-
jowego i umozliwia stosowanie duzych czestotliwosci
sygnatu, a co za tym idzie i szybkoSci modulacji.

Drugi zasadniczy problem, ktéry rozwigzano po wielu
latach prac i badan, to opracowanie koncepcji dziatania sys-
temu ATP w zaleznosci od specyfiki ruchu na linii. Specy-
ficzne cechy linii to przede wszystkim diugo$ci odstepdw
blokowych oraz predkos$ci maksymalne i zdolno$ci hamulco-
we pociggdw kursujgcych po linii. Zakfadaliémy, ze na liniach,
do ktérych przystosowany ma by¢ system ATP diugoSci
odstepéw blokowych sg mniejsze od ditugo$ci drogi hamo-
wania od predkosci maksymalnej do zera i zblizajacy sie do
sygnatu ,,stj” pocigg musi hamowaé na kilku kolejnych od-
stepach blokowych. Taka sytuacja wystepuje na liniach
metra i na kolei, gdy na linie, po ktérych kursuja pociagi
konwencjonalne np. z predko$cia maksymalng 140 km/h, do
ktérej dostosowana jest dtugo$¢ odstepu blokowego (1 km),
wprowadzi sie pociagi szybkie.

Koncepcja systemu ATP zalezy przy tym zatozeniu od
rodzaju taboru kursujgcego po linii. Mamy przypadek linii
z jednorodnym taborem, co oznacza, ze wszystkie pociggi
kursujace po linii maja te sama predko$¢ maksymalng i zdol-
no$ci hamowania, co daje jednakowa dtugo$¢ drogi hamo-
wania. Ten przypadek dotyczy linii podmiejskich i metra oraz
wydzielonych linii dla ruchu pasazerskiego. Drugi przypadek
to linie z ruchem niejednorodnym, po ktérych kursujg pocia-
gi znacznie réznigce sie predkosciami maksymalnymi i zdol-
no$ciami hamowania, a wiec majgce rdzne dtugosci drég ha-
mowania od predkosci maksymalnej do zera.

System ATP zapewnia bezpieczenstwo jazdy pociggu
przez ciggte wypracowywanie tzw. predkoSci bezpiecznej,
ciggte pordwnywanie jej wartosci z predko$cig rzeczywista

i odpowiednie do wyniku tego poréwnania sterowanie urza-
dzeniami napedowo-hamulcowymi. Inna jest zasada wypra-
cowywania predkosci bezpiecznej dla linii z ruchem jedno-
rodnym, a inna dla linii z ruchem niejednorodnym.

W pierwszym przypadku koncepcja dziatania systemu
ATP oparta jest na przyjeciu kilku stopni ograniczania pred-
kosci pociggu od warto$ci maksymalnej do zera. Kazdemu
odstepowi blokowemu przyporzadkowany jest stopief pred-
koSci dopuszczalnej i pociag dojezdzajgc do sygnatu ,,stéj”
stopniowo ogranicza predko$¢ na kolejnych odstepach blo-
kowych. Jezeli ogdlnie méwiac przyjeto k stopni predkosci,
to przed kazdym zajetym odstepem blokowym powstaje
sekwencja k wartoéci ograniczajgcych predko$é pociagu
zblizajgcego sie do zajetego odstepu. Pociag wjezdzajacy na
odstep blokowy moze przejechaé bez reakcji systemu, jesli
jego predko$¢ na tym odstepie w zadnym migjscu nie prze-
kroczy warto$ci stopnia predkosci. Jezeli predko$¢ pociagu
jest wyzsza od stopnia predko$ci obowigzujacego na danym
odstepie, system wigczy hamowanie i ograniczy predko$¢
pociggu do warto$ci stopnia. Oprécz zmiennych stopni pred-
kosci wynikajacych z usytuowania pociggéw na linii moga
wystepowac stale stopnie zwigzane ze statymi torowymi
ograniczeniami predkosci.

Dziatanie systemu ATP pracujacego w oparciu o przed-
stawiong koncepcje polega na wypracowaniu przez urzadze-
nia stacjonarne i przekazaniu do pojazdu wartosci stopnia
predko$ci na kazdym odstepie blokowym oraz wypracowy-
waniu przez urzgdzenia pojazdowe sygnatéw sterujgcych
napedem i hamowaniem w zalezno$ci od wyniku kompara-
cji predkosci rzeczywistej pociggu i obowigzujgcego ograni-
czenia.

Przy takiej koncepcji dziatania sytemu ATP dla ruchu jed-
norodnego pociagow krzywa predko$ci bezpiecznej (kontro-
lowanej przez system) w funkcji drogi jest krzywa schodko-
wa, a telegram zawierajgcy informacje przesytane do pojazdu
nie jest zbyt dhugi.

Przedstawiona pokrdtce koncepcja jest podstawg dzia-
tania systemu SOP-2 opracowanego w Zakfadzie Trakcji Elek-
trycznej Pt, eksploatowanego w metrze w Warszawie. Na
rysunku 1 przedstawiono pogladowo zasade stopniowego
ograniczania predkosSci pociagu przed sygnatem ,,st6j”, przy
przyjetych stopniach predkosci dla systemu zastosowanego
w metrze w Warszawie.

Na liniach z ruchem niejednorodnym system ATP jest
systemem dziatajgcym wedtug bardziej ztozonego algorytmu.
Wiaze sie to z konieczno$cig wyliczania indywidualnie dla
kazdego pociggu miejsca rozpoczecia hamowania, aby zre-
alizowac ograniczenie predko$ci lub zatrzymac pociag przed
sygnatem ,,st6j”. Mikroprocesor pojazdowy wyznacza w spo-
sob ciagly (w kazdej chwili i punkcie toru) warto$¢ predko-
Sci bezpiecznej, ktéra zapewnia zrealizowanie ograniczenia
predkosci w punkcie, w ktérym ono obowigzuje, dla dane-
go pociagu, posiadajgcego okreslone zdolno$ci hamowania.

Ograniczenia predkos$ci wynikajg z sytuacji ruchowe;
(wskazan semaforéw) i ograniczen torowych. Pierwsze z nich
zmieniajg sie w drodze i czasie, drugie — tylko w drodze.
Do wypracowywania predkosci bezpiecznej trzeba przekaza¢
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do urzadzen pojazdowych warto$¢ ograni- v
czenia predkos$ci, odlegto$¢ do miejsca [km/h]

obowigzywania, pochylenie toru na tej Coh — :
odlegtosci oraz w przypadku ograniczenia

Kierunek ruchu
—_—

torowego dtugo$¢ odcinka jego obowigzy- 60
wania. Warto$¢ predkos$ci bezpiecznej
stanowi ograniczenie od goéry wartosci 40 - Vas Vb s Ve

predkosci pojazdu. Urzadzenia pojazdowe
systemu ATP poréwnuja w sposdb ciagly
warto$¢ predkosci rzeczywistej z bezpiecz-
na i uruchomia hamowanie, jezeli ta war-
to$¢ bedzie przekroczona.

Krzywa predkosci bezpiecznej w funk-
cji drogi jest w tym przypadku ciagfa (rys.
2), a telegram zawierajacy informacje
przekazywane do pojazdu zdecydowanie
dtuzszy niz w systemie ATP dla ruchu jed-
norodnego.
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Predkos$¢ kontrolowana, wymuszona przez system

Pociag prawidtowo prowadzony przez maszyniste

Pociag prowadzony nieprawidtowo na odcinku z Vk = 0 km/h,
hamowanie stuzbowe zataczone przez system

Rys. 1. Krzywa hamowania pociagu przed sygnatem ,stéj” dla linii z ruchem jedno-

Wedtug omdwionej koncepcji ogoingj
w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Pt opraco-
wano system ATP dla linii PKP z ruchem
mieszanym. W systemie przyjeto, ze ograniczenia predko$ci
realizowane przez system wynikajg z sytuacji ruchowej, sta-
nu zwrotnic, stanu zapor drogowych na skrzyzowaniach toru
z drogami oraz z lokalnych ograniczen torowych zwigzanych
z parametrami i stanem technicznym toru. Informacije o tych
ograniczeniach musza by¢ przekazywane do pojazdu w od-
powiedniej odlegtosci od migjsca ich obowiazywania. Odle-
gtos¢ ta musi by¢ wieksza od drogi hamowania kazdego
pociagu od jego predko$ci maksymalnej do wartosci pred-
kosci ograniczenia. Maksymalng odlegto$¢ na jakiej nalezy
przesta¢ dane o ograniczeniu predkosci wyznacza droga ha-
mowania najszybszego pociggu od predkosci maksymalne;
do zera. Odlegto$¢ ta decyduje o zasiegu elektrycznej wi-
doczno$ci systemu. Ze wzgledu na to, ze informacje do
pojazdu przekazywane sg na poszczegdinych odstepach blo-
kowych, zasieg elektrycznej widocznosci systemu wyraza sie
catkowita liczbg odstepéw blokowych. Mozna go zdefinio-
waé dla kazdego z ograniczen jako najmniejsza sume dfu-
gosci kolejnych odstepdw blokowych liczonych wstecz od
miejsca wystepowania ograniczenia, w ktorej mieszcza sie
drogi hamowania wszystkich pociagdéw, liczone od ich pred-
kosci maksymalnych do warto$ci ograniczenia, a w przypad-
ku sygnatu ,st6j" — do predkosci réwnej zero. Na przykla-
dowym rysunku 2 informacje o sygnale ,st6j” przekazuje sie
na 6 odstepach blokowych. Taka zasada przekazywania in-
formacji spetnia warunek, ze wiadomos$ci o wystepujacych
przed pociggiem ograniczeniach sa sygnalizowane maszyni-
Scie z takim wyprzedzeniem, aby mogt on wyprzedzi¢ zadzia-
tanie systemu.

Prace badawcze prowadzone w ostatnich latach w Za-
kfadzie Trakcji Elektrycznej Pt dotycza kontroli zajetosci to-
réw, a Scislej bezztaczowych obwodéw torowych z zasila-
niem na koncu, dostosowanych do transmisji informacji do
pojazdu szynami. Prowadzono badania symulacyjne dla opty-
malizacji konfiguracji uktadéw rezonansowych wyznaczaja-

rodnym

Vmax = 300 km/h

Vg = f(s)
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Rys. 2. Krzywa predkoSci bezpiecznej przed sygnatem ,stéj” dia
linii z ruchem niejednorodnym

cych krance obwodow przy uwzglednieniu wptywu zmien-
nosci konduktancji podtorza w warunkach kolejowych. Ba-
dania te zwiazane byty z opracowaniem koncepcji wspdlngj
transmisji obwodem szynowym dla kontroli zajeto$ci toru
i systemu ATP. Kodowany obwaod torowy niezaleznie od tego
czy powigzany z transmisjg do pojazdu czy nie, jest jedyna
metoda uodpornienia urzadzen kontroli zajetosci toru na za-
ktdcenia.

Perspektywa eksploataciji na liniach PKP lokomotyw z sil-
nikami asynchronicznymi i przeksztattnikami energoelektro-
nicznymi wywotata problem odpornosci transmisji do pojaz-
du, a przede wszystkim obwoddw torowych na zaktécenia
od pradu trakcyjnego. Tradycyjne podejscie do tego zagad-
nienia, to wymagania ograniczenia zaktocen generowanych
przez nowe pojazdy w okre$lonych pasmach. Uwazamy, ze
tak wazny element jak obwdd torowy, decydujacy o bez-
piecznej jezdzie pociggdw, powinien by¢ w maksymalny
sposdb uodporniony na zaktdcenia przez wiasciwy dobor pa-
rametrow sygnatu i kod binamny przypisany kazdemu z ob-
wodow. W ten sposdb obwdd bedzie odporny na zaktdce-
nia niezaleznie od eksploatowanego taboru.

s
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System SOP-2 wdrozony na | linii metra

w Warszawie

System automatycznego prowadzenia pociggu dla potrzeb
metra sktada sie z podsysteméw AOP (automatycznego
ograniczania predko$ci) i AJP (automatycznej jazdy pociagu).
Zastosowanie tego systemu pozwala na jazde pociggow
z jednoosobowg obstuga.

Podsystem AQP opiera sie na przedstawionej wyzej za-
sadzie przyporzadkowania kazdemu odstepowi blokowemu
wartosci stopnia predko$ci i transmitowaniu tej wartosci
przewodem utozonym miedzy szynami. Podsystem AJP prze-
widuje realizacje szeregu funkcji zwigzanych z automatycz-
nym zatrzymywaniem pociagu na przystanku, wspotprace
z dyspozytorem, obstuge drzwi, automatyczne zawracanie na
stacjach krancowych itd. Informacje dla AJP przekazywane
sg tym samym telegramem, co dla AOP.

Dane transmisji:

— obwody przewodowe o dtugo$ciach odstepéw blokowych,

— sygnat FSK, szybko$¢ modulacji 1200 bodéw,

— czestotliwo$¢ sygnatu 36,6 0,6 kHz,

— dtugo$¢ telegramu 37 bitéw: 10 bitéw synchronizacji,
3 stowa kodowe po 8 bitéw, 3 bity przerwy miedzy tele-
gramami.

Koncepcja ogdlna oraz urzadzenia przytorowej

i pojazdowej czesci transmisyjnej systemu ATP

dla PKP

System ATP dla PKP. ktérego koncepcje dziatania przedsta-
wiono wyzej, opiera sie na systemie ciagtej transmisji
szynami CTS 640, z szybkoScig modulacji 640 boddw. Za-
stosowanie dwdch formatdw telegraméw wysytanych na-
przemiennie przez nadajnik pozwala na dostarczenie obwo-
dem szynowym z transmisjg CTS 640 wszystkich danych
niezbednych do funkcjonowania pojazdowej jednostki logicz-
nej. Ogdlnie rzecz hiorac, dane dotyczace wskazan semafo-
réw zawarte sa w jednym formacie telegraméw, dane do-
tyczace ograniczen torowych — w drugim. W ten sposob
pojedynczy telegram jest krétszy i przy uwzglednieniu kodo-
wego zabezpieczenia przed btedami (bity kontrolne) i ciggu
synchronizujacego nie przekracza 50. bitdw, co zapewnia
ciggto$¢ doptywu informacji przy transmisji szynami. Dla
spetnienia warunku wspéinego sygnatu do kontroli zajeto$ci
toru i transmisji do pojazdu przyjeto 5 warto$ci czestotliwo-
$ci no$nych, zblizonych do stosowanych w obwodach SOT-
11 SOT-21, skorygowanych odpowiednio do potrzeb trans-
misji z przyjeta szybkoscig modulacji.

>
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Rys. 3. Schemat systemu ATP dla PKP z ciagfa transmisja szynami CTS-640 i urza-
dzeniami Ebicab 900, odpowiadajacy drugiemu poziomowi ETCS (ERTMS)
BT - balisa torowa, BP - balisa pojazdowa, NTU - uniwersalny nadajnik
torowy, OTU - uniwersalny odbiornik torowy, OPCT - odbiornik pojazdowy
transmisji ciggtej

Dane transmisji CTS 640:

— obwody szynowe o dtugosci obwodéw torowych do kon-
troli zajeto$ci toru,

— czestotliwosci sygnatu: 1600, 1920, 2240, 2560 i 2880 Hz,

— sygnat PSK, szybko$¢ modulacji 640 boddw,

— dhugos¢ telegramu 41 bitéw: 10 bitdw cigg synchroniza-
cyjny, 25 bitéw ciag informacyjny, 6 bitdéw ciag kontrolny,

— telegramy w dwaéch formatach, przesytanych naprze-
miennie.

Uwazamy, ze jedng z wersji systemu ATP dla PKP moze
by¢ potaczenie punktowego systemu EBICAB 900 z syste-
mem ciggtej transmisji szynami CTS 640 (rys. 3).

Dane dotyczace ograniczen torowych, ktére nie zmieniaja
sie W czasie, a zwigzane sa wylacznie z potozeniem na szla-
ku moga by¢ przekazywane za po$rednictwem balis. Dane
zmienne nie tylko w drodze ale i w czasie, a wiec dane
semaforowe i dotyczace stanu zapér drogowych, bedg prze-
kazywane szynami, dzieki czemu mozna je uaktualnia¢ na
biezaco. Proponowane rozwigzanie moze by¢ zastosowane
w produkowanych obecnie dla PKP nowych lokomotywach
dwusystemowych, ktére wyposazone bedg prawdopodobnie
w halisy pojazdowe i odpowiednie urzadzenia odbiorcze.

Urzadzenia nadawcze i odbiorcze
kodowanego obwodu torowego
Kodowany obwaod torowy jest uodporniony na zaktdcajgce
oddziatywanie harmonicznych pradu trakcyjnego i sygnatu
przenikajacego z sasiednich obwodéw przez zastosowanie
sygnatu modulowanego cyfrowo zawierajgcego specjalny
cigg binarny (kod obwodu) identyfikujgcy dany obwadd. W od-
biorniku sprawdza sie parametry sygnatu (poziom, czestotli-
wo$¢ nosna, czestotliwo$¢ modulujgca) oraz ciag identyfi-
kacyjny obwodu.

Dane transmisj:

— czestotliwosci sygnatu 1600, 1920, 2240, 2560 i 2880 Hz,

— sygnat PSK, szybko$¢ modulacji 80 boddw,

— diugo$¢ telegramu 23 bity: 8 bitdw cigg synchronizacyj-
ny, 10 bitéw cigg identyfikacyjny obwodu, 5 bitéw cigg
kontrolny.

Kodowany obwadd torowy moze wspoétdziata¢ z transmi-
sjg informacji do pojazdu na potrzeby systemu ATP. Nalezy
wowczas zastosowac jeden wspdlny uniwersalny nadajnik,
ktéry oprocz obu formatéw telegraméw z informacjami do
pojazdu przesytanymi z szybkoscig 640 boddw, bedzie wy-
syta¢ specjalny format dla kontroli zajeto$ci toru z szybko-
$cig 80 boddéw. Format do kontroli wysytany bedzie przy
wolnym obwodzie torowym i odbierany przez odbiornik kon-
troli. Po zajeciu obwodu przez czoto pociggu odbiornik po-
zbawiony doptywu sygnatu z nadajnika spowoduje przetacze-
nie go do wysytania telegramdw z informacjami ATP

Uwagi koicowe

Na podstawie naszych do$wiadczen i osiagnietych wynikow
mozemy sformutowa¢ nastepujace wnioski, ktére mozna
potraktowaé jako gtos w dyskusji na temat przyszioSci sys-
temow ATP i kontroli zajetosci toréw w sytuacji PKP.
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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 wyklucza¢ doskonale-
nia obecnej generacji urzadzen kontroli zajetosci toru, jak
i wprowadzenia na linie PKP krajowego systemu ATP z cig-
gfa transmisjg danych wzdtuz toru kolejowego, przystosowa-
nego do wspoétpracy z pojazdowymi urzadzeniami ETCS. Po-
trzeby PKP w tym zakresie sg niedyskusyjne.

Wymagana odporno$¢ na zaktdcenia urzadzen transmi-
syjnych zaréwno dla potrzeb kontroli zajetosci toru, jak i prze-
sytania informacji do pojazdu, szczegdinie podczas wprowa-
dzenia na linie PKP nowego taboru generujgcego inne widmo
pradu trakcyjnego, moze by¢ zrealizowana przez odpowied-
ni dobdr parametréw sygnatu modulowanego cyfrowo (FSK
lub PSK), ktérym przesyta sie telegram binarmny z odpowied-
nim zabezpieczeniem kodowym. W ten sposdb sygnat jest
odporny na zakiécenia generowane przez rézne pojazdy, bez
stawiania im ostrych wymagan dotyczacych ograniczenia
poziomu zakldcen generowanych w poszczegéinych pasa-
mach czestotliwosci.

Uwazamy, ze w warunkach PKP najlepszym obwodem
transmisyjnym dla potrzeb systemu ATP jest obwdd szyno-
wy, nie wymagajacy zadnych dodatkowych elementéw w to-
rze. Dotyczy to szczegdlnie linii duzych predko$ci, gdzie tor
jest w bardzo dobrym stanie technicznym. Uzyskanie szyb-
kosci modulacji 640 boddéw przy cyfrowej modulaciji fazy PSK
dowodzi realnosci transmisji szynami dla potrzeb PKP. Nale-
Zy tu przypomnie¢, ze tak zaawansowane technicznie kole-
je $wiata jak TGV we Francji i Shinkansen w Japonii stosu-
ja transmisje szynami.

Warunek wiasciwej odpornosci na zaktocenia urzadzen
kontroli zajetosci toru spetnia kodowany obwdd torowy. Jest
to nowoczesne, stosowane na $wiecie rozwigzanie, zaréw-
no na liniach kolejowych, jak i w metrze, spetniajace bar-
dzo wysokie wymagania odno$nie bezpieczefnstwa i nieza-
wodnosci.

Na liniach kolejowych, gdzie przewidywanoby ciggta
transmisje informacji do pojazdu szynami najlepszym rozwia-
zaniem jest zastosowanie jednego obwodu i wspéinego

nadajnika generujacego telegram binarny dla kontroli zajeto-
$ci i transmisji do pojazdu. Takie rozwigzanie spetnia waru-
nek kompatybilnoSci urzadzen i sygnatéw przesytanych
wzdtuz linii kolejowej i moze by¢ zastosowane na liniach
duzych predkosci. Przedstawione w ninigjszym artykule wy-
niki badan i osiagniecia Zaktadu Trakcji Elektrycznej Pt wy-
kazuja, ze takie rozwiazanie jest technicznie realne.
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