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DESCRIPCION
Sistema para la comunicacion con trenes en lineas ferroviarias

La invencion se refiere a un sistema para comunicarse con trenes en lineas ferroviarias, sistema que comprende la
combinacion de caracteristicas segun el preambulo de la reivindicacion 1.

En la técnica se conocen sistemas de deteccion de tren, tal como se da a conocer por ejemplo en una solicitud de
patente anterior del solicitante del presente documento, con nimero de publicacion EP 1338492. Este sistema de
deteccién de tren se conoce como circuito de via. La via de una linea ferroviaria esta dividida en una pluralidad de
tramos. Cada tramo, conocido como cantén, tiene una unidad asociada con el mismo, con un transmisor y un
receptor disefiados para la conexion alternativa entre si y a uno de los dos extremos opuestos de un tramo de via
correspondiente. El transmisor inyecta una sefial en un extremo del tramo de via y se recibe en el extremo opuesto
del mismo. La sefial transmitida tiene caracteristicas de codificacion, amplitud y frecuencia predeterminadas y
definidas de manera apropiada, por lo que cuando esta presente un tren en el tramo de via, el cortocircuito entre los
railes del tramo de via provocado por los ejes del tren provoca un cambio, en particular una reduccion de la sefial, y
permite la deteccién del tren.

Otros sistemas de la técnica anterior son los denominados contadores de ejes, que incluyen sensores para detectar
los ejes de un tren que pasa por un cantén.

En aun otros sistemas la via y los tramos se usan para la comunicacion de mensajes entre el tren y la unidad del
lado del trayecto y viceversa.

Todos los anteriores sistemas de la técnica anterior incluyen unidades que operan electronicamente, que son
basicamente de tipo hardware y tienen una construccion de propésito especial, dedicada, disefiada para la funcion
especifica de los mismos. Por ejemplo, acerca de los circuitos de via y tal como se da a conocer en el documento
anterior con ndmero de publicacion EP 1338492, cuyo contenido de informacion esta integrado en el presente
documento como referencia, las unidades operativas del circuito de via ubicadas en la via, es decir las unidades del
lado de la via o del lado del trayecto, incluyen todas las secciones requeridas para su operacion. En particular, estas
unidades operativas incluyen secciones de interfaz de tramo de via y secciones de diagndstico, asi como secciones
para generar las sefiales que deben transmitirse y para procesar las sefiales de recepcion y secciones para
comunicarse con la unidad de gestion de trafico ferroviario central, es decir para transmitir datos de presencia de
tren a dicha unidad de gestidn central y para recibir controles desde dicha unidad de gestién central.

El documento EP0771711 da a conocer un circuito de via de audiofrecuencia con interfaz transceptora de
transmision de datos (TC digital).

También, todavia acerca de los circuitos de via, se conocen diversos tipos de construccion, que se usan en sistemas
diferentes, acarreando cada uno ventajas e inconvenientes especificos. Por ejemplo, el documento EP 0 878 373 A2
da a conocer el preambulo de la reivindicacion 1.

Asi, por ejemplo, en ciertos circuitos de via, la unién que conecta el receptor y el transmisor al tramo de via esta
controlada por un conmutador que, dependiendo del sentido del tren esperado, selecciona el extremo de transmisor
del tramo de via, y en consecuencia el extremo de receptor, definiendo asi realmente un sentido de propagacion de
sefial dentro del tramo de via. Estas uniones, conocidas como uniones direccionales, permiten el uso de técnicas de
codificacion de sefial de impulso o acustica. Las unidades, que estan disefiadas especialmente para operar en uno
de los modos mencionados anteriormente, no pueden operar en otros modos, por lo que tienen que proporcionarse
unidades operativas dedicadas especificas para cada tipo de circuito de via, que tienen cabeceras de interconexion
de via con una construccidon dedicada especialmente al modo de transmision y codificacion de sefial particular e
incluyen especialmente las secciones para generar la sefial que debe transmitirse y para procesar la sefial recibida,
secciones que estan construidas segun las técnicas usadas para la codificacion y descodificacion o procesamiento
de dichas sefiales para la recuperacion de informacion de presencia de tren. Como resultado, cualquier modificacion
tecnologica en una linea ferroviaria requiere o bien el mantenimiento de la tecnologia de circuito de via existente
para evitar el reemplazo de las unidades operativas o bien el reemplazo de las unidades operativas para la
adaptacion a las nuevas tecnologias de circuito de via, acarreando la Ultima opcidn el reemplazo de partes de estas
unidades operativas que podrian usarse incluso en combinacién con las nuevas tecnologias de circuito de via.

Ademas, cada uno de los diversos tipos de circuito de via tiene caracteristicas particulares que lo hacen mas o
menos apto para su uso en diferentes condiciones de operacion, desgaste o deterioro de los tramos de via. En la
técnica anterior, una vez que se ha seleccionado un tipo de circuito de via y se han instalado las unidades operativas
dedicadas al tipo de circuito de via seleccionado, el modo de operacion del circuito de via no puede cambiarse a
menos que las unidades operativas también se reemplacen. Tal reemplazo implicaria inconvenientes de coste, y
seria inviable debido a restricciones de tiempo. No obstante, en ciertos casos, por ejemplo en el caso de deterioro de
rail por oxidacion, han de usarse circuitos de via por impulso, que garantizan menor atenuacion de sefal.

Las condiciones de operacién de la via también pueden depender del estado atmosférico. Mientras que breves
variaciones del estado atmosférico pueden despreciarse como eventos transitorios, hay zonas climaticas en las que
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fendmenos meteoroldgicos, tales como lluvia, nieve y hielo son de naturaleza estacional y permanecen durante un
periodo de tiempo relativamente largo, aunque son aun de corta duracién si se consideran el tiempo y los costes
necesarios para cambiar a tecnologias de deteccién de tren distintas de las que estan en uso y en particular aptas
para esas condiciones meteorolégicas. Debe observarse ademas que, al final de una estacion, le sigue una nueva
estacion, con condiciones meteoroldgicas que cambian de nuevo.

Aun otro inconveniente de los circuitos de via de la técnica anterior es que cada unidad operativa esta conectada de
manera independiente de las otras a la via y la unidad de gestién de trafico ferroviario central, es decir los
ordenadores de enclavamiento. Esto requiere costes considerables en términos tanto de materiales como de
instalacion.

La rigidez estructural de los modos de las unidades operativas asociadas con los circuitos de via es una limitacion
especialmente al adaptar y mantener lineas existentes, pero también al hacer que nuevas lineas que tienen
dispositivos o sistemas de diferentes fabricantes se combinen entre si, en las que la seleccion de las tecnologias de
operacion y construccion depende de la tradicion.

También se conocen tipos de circuito de via en los que las uniones para la conexién del transmisor y el receptor de
las unidades operativas son de tipo no direccional y la sefial inyectada en los circuitos de via se propaga en ambos
sentidos.

En este caso de nuevo las unidades operativas estan construidas con una estructura y una arquitectura dedicada a
sus tareas planeadas y concretamente a los modos de interconexion de via.

Acerca de los circuitos de via, existen multiples variantes de los mismos, entre los que se incluyen en general:
de audiofrecuencia sin uniones,

de baja frecuencia de uniéon mecanica;

de impulso de unién mecanica.

Otro inconveniente acerca de todos los circuitos de via es que las secciones de via controladas no pueden ser mas
largas que aproximadamente 2 km. Incluso en tal longitud, las secciones de via requieren la provision de
condensadores dispuestos a lo largo del tramo de via con el fin de compensar la pérdida de energia de sefial.

Ademas, cualquier fallo o mal funcionamiento de una unidad operativa o un circuito de via requiere restaurar el
circuito de via y/o la unidad operativa correspondiente, porque la condicién de mal funcionamiento o dafio dispara
una sefal restrictiva para el circuito de via correspondiente, es decir una condicién de presencia de tren, sefial que
se transmite a la unidad de gestion de trafico. En este caso, si no esta disponible ninguna unidad operativa de
reemplazo, entonces el circuito de via correspondiente estara inactivo, por lo que o bien se forzara a una condicion
permisiva o bien siempre indicara una condicidon de mal funcionamiento.

Acerca de las otras unidades, tales como los contadores de ejes y las secciones de comunicacion via a tren, éstas
tienen sustancialmente los mismos problemas que los circuitos de via. Ademas, si se requiere que estén presentes
simultaneamente varios sistemas de deteccion de tren diferentes en la misma linea ferroviaria, es decir en la misma
via, por ejemplo en particular al menos un circuito de via, al menos un contador de ejes y/o al menos un sistema
para intercambiar mensajes desde y al tren, se requiere una unidad plenamente operativa en la técnica anterior para
cada uno de estos sistemas, requiriéndose tantas unidades operativas como tramos o cantones de via haya.

Por tanto, considerando por ejemplo los sistemas mencionados anteriormente, los requisitos de hardware seran tres
veces mayores, y esto generara problemas tanto en términos de tiempos y costes de implementacion como en
términos de requisitos de espacio para la instalacion de unidades operativas.

Por tanto, el objetivo de la invencidon es mejorar un sistema para la comunicacion con trenes en lineas ferroviarias
con vistas a superar los inconvenientes anteriores sin requerir ningln incremento de coste, a la vez que se simplifica
y mejora la eficiencia de la arquitectura de sistema general, hacia una configuraciéon mas flexible de los métodos de
comunicacion que se usan.

La invencion consigue los propdsitos anteriores proporcionando un sistema para la comunicacion con trenes en
lineas ferroviarias segun el preambulo de la reivindicacion 1, que comprende ademas la combinacion de
caracteristicas de la parte caracterizadora de la reivindicacion 1.

Tal como se usa en la presente descripcion y reivindicaciones, el término sistema de deteccién de tren no sélo
pretende significar el circuito de via que se usa para detectar la presencia o ausencia de un tren en un cantén de via,
sino también cualquier tipo de dispositivo o sistema adaptado para recibir realimentacion de un tren en una via, tren
que pasa por los tramos de via sucesivos que forman la via. En particular, el término deteccién de tren también
incluye dispositivos contadores de ejes y dispositivos para la comunicacion con el tren y la transmision de mensajes
al tren.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2425341 T3

Por tanto, segun la presente invencion, las unidades operativas tradicionales incluyen, por un lado, unidades
disefiadas para la conexion directa a la via y que permiten la interconexién con la via y la transmision y recepcion de
sefiales que tienen una estructura y organizacion bien determinada. Por el otro lado, se proporcionan unidades de
control y procesamiento centrales que también llevan a cabo las tareas de las unidades operativas de la técnica
anterior, es decir definen la estructura de las sefiales que deben transmitirse, el resultado de deteccién procesando
las sefiales recibidas, tales como la presencia/ausencia del tren en un cantén de via dado y/o el nimero de ejes o
incluso definen el contenido de los mensajes que deben transmitirse al tren.

Mientras que las unidades de interfaz de cantdn, que se interconectan con los tramos de via individuales, incluyen
sustancialmente unidades transmisora y receptora controlables y estan basadas en hardware, las unidades de
control y procesamiento estan formadas por una combinacion de hardware y software, incluyendo un ordenador con
al menos un programa almacenado en su memoria, para su ejecucion por ese ordenador, formando asi una unidad
operativa de hardware/software adaptada para llevar a cabo las tareas de las unidades de control y procesamiento,
requeridas para determinar la estructura de las sefiales que debe transmitirse y el contenido de cualquier mensaje
que debe transmitirse, controlar las unidades de interfaz de canton para transmitir y recibir y descodificar o extraer
informacion de las sefiales recibidas.

Por tanto, acerca de los diversos métodos de deteccién de tren, las tareas operativas involucradas en estos métodos
se introducen en las unidades de control y procesamiento por el software que cambia segun el método que se esté
usando, mientras que la parte de hardware para el procesamiento y ejecucion del software es sustancialmente la
misma y las unidades de interfaz de via son sustancialmente las mismas y se dedican a el establecimiento de la
inyeccion y extraccion de sefial desde y a la via.

La comunicacion entre las cabeceras de interfaz, es decir las unidades de interfaz de via y las unidades de control y
procesamiento, se basa ventajosamente en una red de comunicacion, estando conectadas las cabeceras de interfaz
y las unidades de control y procesamiento a la misma, siendo identificable cada una de ellas mediante un codigo 1D
univoco.

Por tanto, gracias a la invencion, una configuracion de hardware de unidad de control y procesamiento y algunas
unidades de hardware de interfaz especificas permitiran la construccion de varios dispositivos de deteccion de tren
diferentes, tales como un circuito de via, un contador de ejes y/o una unidad de comunicacién via a tren,
proporcionando simplemente programas de software diferentes para su ejecucion por la unidad de control y
procesamiento, provocando cada uno de los programas de software que la unidad de control y procesamiento
realice las tareas tipicas de uno de los diversos dispositivos de deteccién de tren.

En particular, considerando los dispositivos de deteccion de tren anteriores, también puede proporcionarse una
configuracion de hardware para las unidades de interfaz de tramo de via, en particular en forma de unidades
transmisoras y/o receptoras de sefal.

Sin embargo, acerca de las diversas variantes de circuito de via, por ejemplo, en este caso de nuevo la unidad de
control y procesamiento puede realizar las tareas de dichas variantes de circuito de via diferentes ejecutando un
programa de software correspondiente.

La flexibilidad del presente sistema, que se debe a la implementacién de las tareas de dispositivos de deteccion de
tren a nivel de software, consistiendo el dispositivo en la combinacion de hardware y software ejecutable, y también
considerando la combinacién con unidades de interfaz de via, cuyas tareas se limitan a la comunicacion con la via 'y
cuyas configuracion se reduce a un numero de partes minimizado, proporciona ventajas adicionales.

Puede proporcionarse una construccion de dispositivo de deteccion de tren tradicional, por ejemplo, en la que cada
tramo de via comprende al menos una unidad de interfaz y al menos una unidad de control y procesamiento para
cada unidad de interfaz con un tramo de via asociado con la misma.

De otra manera, puede estar dispuesta una unidad de control y procesamiento para cooperar con multiples unidades
de interfaz, cada una asociada con uno o mas cantones, es decir tramos de via.

En ambos casos, las unidades de control y procesamiento pueden ejecutar varios programas de software de control
y procesamiento diferentes, estando disefiado cada uno para provocar la operacion de la unidad de control y
procesamiento segun un tipo diferente de dispositivo de deteccion y en particular un tipo diferente de circuito de via.

En un ejemplo practico, por ejemplo, un tramo de via tiene un circuito de via asociado con el mismo con operacion
de sefial de impulso y, en la variante en la que cada unidad de interfaz tiene su propia unidad de control y
procesamiento dedicada, esta almacenado en esta unidad de control y procesamiento un programa de control y
procesamiento para realizar las tareas de una unidad operativa de un circuito de via con operacién de sefial de
impulso. Sin embargo, el circuito de via para otro tramo de via, por ejemplo un tramo de via adyacente, puede ser
por ejemplo del tipo de operacién de baja frecuencia o audiofrecuencia sin uniones, por lo que en la unidad de
control y procesamiento esta almacenado un programa de control y procesamiento correspondiente mediante el que
tal unidad de control y procesamiento realiza las tareas de un circuito de via del tipo de baja frecuencia o
audiofrecuencia sin uniones.
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De manera similar, lo anterior también se aplica al caso en el que ciertos circuitos de via tienen una unidad de
interfaz adicional que esta disefiada para formar, en combinacién con la unidad de control y procesamiento y un
programa de software correspondiente ejecutado por esa unidad, un dispositivo contador de ejes o un dispositivo de
comunicacion via a tren. Cuando esto es posible, en lugar de proporcionar dos o mas unidades de interfaz de via
diferentes para dos o mas dispositivos de deteccién o circuitos de via diferentes, se proporciona una unidad de
interfaz comun. Para la inyeccion de sefiales a un tramo de via y la recepcion de sefiales existentes en el tramo de
via independientemente de la informacién que debe transmitirse o extraerse de las sefiales, pueden usarse unidades
de interfaz idénticas, implementandose las diferentes tareas asociadas con el tipo de sefial que esta
transmitiéndose, tal como una codificacion o modulacién particular de la sefial transmitida a la via o un
procesamiento particular de la sefial recibida para extraer la informacién solicitada, en el programa de software de
control y procesamiento ejecutado por la unidad de control y procesamiento.

El ejemplo de configuracion practico descrito anteriormente, en el que cada unidad de interfaz asociada con un
tramo de via tiene una unidad de control y procesamiento dedicada asociada con la misma también se aplica a la
variante en la que una unidad de control y procesamiento esta asociada con, o da servicio a, multiples unidades de
interfaz, cada una asociada con uno de multiples tramos de via.

La posibilidad mencionada anteriormente de conmutar entre varios tipos de circuito de via alternativos
proporcionando simplemente un programa de software de control y procesamiento diferente para su ejecucion por la
unidad de control y procesamiento, que provoca que dicha unidad realice las tareas tipicas del tipo de circuito de via
seleccionado, permite que el circuito de via se adapte a las condiciones cambiantes de los tramos de via y
posiblemente a las diversas condiciones de operacion de los circuitos de via, concretamente a las condiciones
meteoroldgicas.

Usando simplemente un programa de control y procesamiento diferente, que implemente las tareas de un tipo de
circuito de via diferente o un tipo de dispositivo de deteccioén diferente, puede establecerse un tipo de circuito de via
y/o un tipo de dispositivo de deteccion para cada tramo de via y cada condicion meteorolégica que sea el mas
conveniente para las condiciones especificas de los tramos de via y/o las condiciones meteorolégicas.

Por tanto, por ejemplo, deberian usarse circuitos de via con codificacion de sefial de impulso en caso de vias muy
oxidadas, mientras que otros tipos de circuito de via que usan técnicas de codificacion de sefial diferentes y
frecuencias de sefial diferentes pueden ser mas ventajosos en caso de lluvias fuertes.

Se derivan ventajas especialmente de una implementacion de los diferentes tipos de circuito de via o dispositivo de
deteccion de tren que esencialmente consiste en el almacenamiento y ejecucion de un programa de software de
control y procesamiento diferente, por lo que el sistema puede adaptarse de manera realista y simple a condiciones
meteoroldgicas, es decir a cambios de corta duracion de las condiciones de operacion.

En particular, si una unidad de control y procesamiento esta asociada con multiples unidades de interfaz de multiples
tramos de via, entonces pueden corregirse condiciones de mal funcionamiento determinadas de ciertos circuitos de
via. Con un control comun de multiples circuitos de via puede ocultarse un fallo operativo de un circuito de via
dafado y corregirse en la unidad de control y procesamiento. Obviamente hay peligros asociados con la disposicion
anterior, por lo que tiene que proporcionarse un sistema de diagndstico paralelo para en particular asegurarse de
que una deteccién de tren incorrecta en un tramo de via esta de hecho provocada por un mal funcionamiento del
circuito de via correspondiente.

En este caso, una accion de remedio puede consistir en fusionar el circuito de via dafado con el circuito de via
adyacente, y usar la indicacion de presencia o ausencia de tren obtenida del circuito de via que opera correctamente
como una indicacién para el tramo de via asociado con el circuito de via dafiado.

Por tanto la indicacion erronea del circuito de via con mal funcionamiento se oculta de manera segura, sin provocar
interrupciones de trafico antes o durante la reparacion del circuito de via dafiado o con mal funcionamiento.

La invencion se refiere a otras caracteristicas y mejoras que constituyen el objeto de las reivindicaciones
dependientes.

Las caracteristicas de la invencion y las ventajas que se derivan de la misma apareceran mas claramente a partir de
la siguiente descripcidn de una realizacion no limitativa que esta ilustrada en los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de la arquitectura del sistema de la presente invencion.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de la arquitectura de una unidad operativa de deteccion de tren de la
presente invencion.

La figura 3 muestra un diagrama de bloques del sistema en dos posibles variantes de la presente invencion, en el
que la mitad izquierda incluye una unidad de control y procesamiento para cada unidad o cabecera de interfaz, y la
mitad derecha incluye una unidad de control y procesamiento que da servicio a multiples unidades o cabeceras de
interfaz.
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La figura 4 muestra un diagrama de bloques mas detallado de la estructura de la unidad de control y procesamiento,
segun la variante en la que dicha unidad de control y procesamiento da servicio a multiples cabeceras de interfaz.

La figura 5 muestra un diagrama de bloques de la seccion de légica de procesamiento.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques del modulo transmisor de la subseccion de logica de control y
procesamiento.

La figura 7 muestra un diagrama de bloques del moédulo receptor de la subseccion de loégica de control y
procesamiento.

La figura 8 muestra un diagrama de bloques de la unidad o cabecera de interfaz.
La figura 9 es un diagrama de bloques de la interfaz de campo.

La figuras 10 y 11 muestran los diagramas de bloques del receptor vital y el convertidor AD de dicha interfaz de
campo.

La figura 12 muestra un diagrama de bloques de la estructura de una interfaz de via.
La figura 13 muestra un diagrama de bloques de los elementos de via.

La figura 14 muestra un diagrama de bloques de un ejemplo de codificacion, usando un tipo de circuito de via con
uniones no direccionales usando codificacion de sefial DSSS.

Con referencia a la figura 1, un sistema para la deteccién de tren, es decir para la deteccion de ocupacién en una
linea ferroviaria, o similar, y para la comunicacion digital con trenes que circulan a lo largo de dicha linea ferroviaria
comprende al menos una via que forma la linea ferroviaria y esta dividida en una pluralidad de tramos sucesivos
aislados galvanicamente que tienen una longitud predeterminada, conocidos como cantones, tramos de via que
forman, en combinacién con las subunidades de control y monitorizacion 2, 2', 2”, un elemento denominado circuito
de via. En la figura 1, los circuitos de via se indican como Cdb1, Cdb2 y Cdb3. Estos circuitos de via usan railes
para enviar las sefiales que permiten la deteccion de tren en el tramo de via correspondiente, y para comunicarse
con un tren. Ademas, las sefales enviadas a cada tramo de via pueden usarse para detectar cualquier fallo o dafio
de via.

El sistema incluye una unidad de control y gestion central, designada por el nimero 1 e indicada como TDM. Esta
unidad de gestion genera sefiales de control para ejecutar procedimientos para la deteccion de un tren T y/o
procedimientos para la comunicaciéon con un tren en dicha via y/o para ejecutar procedimientos de diagnostico y
transmitirlos a las subunidades de control y monitorizacion 2, 2’, 2" asociadas con cada cantén o tramo de via y
formando con las mismas el circuito de via Cdb1, Cdb2 y Cdb3. Las subunidades 2, 2’, 2” son unidades operativas
que estan disefiadas para ejecutar los procedimientos para la deteccion de tren T en el cantdon asociado, los
procedimientos de comunicacién y/o los procedimientos de diagndstico y transmitir a la unidad de control y
monitorizacion central las sefiales de control, es decir la informacién detectada acerca de la presencia o ausencia
del tren T dentro del cantdn correspondiente y/o acerca de si se ha establecido comunicacion adecuada con el tren
y/o las sefales de diagnoéstico que se refieren al circuito de via. Cada subunidad de control y monitorizacion 2 esta
asociada con cada cantdn correspondiente para formar un dispositivo de deteccién de tren en forma de un
denominado circuito de via Cdb1 Cdb2 y Cdb3, y esta conectada a los extremos terminales del mismo por medio de
un transmisor 3 y un receptor 4. Cada subunidad 2 y su cantén respectivo, es decir tramo de via asociado con la
misma, se identifican de manera univoca mediante un cédigo de identificacion predeterminado.

Concretamente, las subunidades 2, 2’, 2” denominadas TDH son del tipo disefiado para operar en circuitos de via de
doble rail aislados. En este tipo de vias, ambos railes estan interrumpidos mecanicamente, y la potencia de traccion
se devuelve mediante conexiones inductivas.

Las subunidades de control y monitorizacion 2 estan disefiadas para su uso en circuitos de via de dos sentidos v,
con este fin, se proporciona una caracteristica de inversion de transmision de sefial para propagar sefiales de
deteccion de tren y sefiales de comunicacion codificada en el sentido opuesto al sentido de circulacion del tren.

Se detecta un tren inyectando una sefal de corriente fija en cada circuito de via, es decir una sefial que tiene un
nivel de corriente fijo una vez que esta descodificada. La sefial transmitida por el transmisor al circuito de via hacia el
receptor en un sentido opuesto al sentido de circulacion del tren se recibe si no se detecta ningun tren. Cuando esta
presente un tren, los railes estan cortocircuitados por el propio tren, y ninguna sefial alcanza el receptor.

La subunidad de control y monitorizacion 2 puede manipular (transmitir/recibir/acusar recibo) las siguientes sefiales:
codigos;

sefal de “frecuencia fija”, que se usa para obtener la funcién ocupado/desocupado cuando no se proporciona ningun
cédigo (ninguna trayectoria o encaminamiento).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2425341 T3

El circuito de via se codifica interrumpiendo una frecuencia portadora un nimero predeterminado de veces por
minuto (modulacién de amplitud). Esta aplicacién usa cuatro tipos de cédigo. Estos tipos se obtienen usando una
portadora de 50 HZ interrumpida 75, 120, 180 6 270 veces por minuto (el cédigo correspondiente se indica por el
numero de interrupciones por minuto).

También puede usarse una codificacion de nueve cédigos. En este caso, la sefial codificada PWM mencionada
anteriormente puede afiadirse o superponerse a una sefial adicional derivada mediante una modulacion PWM
idéntica de una portadora que tiene una frecuencia diferente, es decir una portadora de 100 a 200 Hz, en particular
de 178 Hz.

Las caracteristicas de la sefial de deteccion de tren de corriente fija (CF) deben garantizar el mantenimiento de
condiciones de seguridad incluso cuando se producen pérdidas de aislamiento en las uniones entre circuitos de via
adyacentes. Una arquitectura de circuito de via seguin una realizacion que se describira en mas detalle mas adelante
en el presente documento incluye un transmisor para cada circuito de via, conectado por medio de la unidad
operativa 2, 2’, 2" a la unidad de gestion de trafico ferroviario central 1. Se introduce una modulacion en la sefial CF,
que es diferente entre circuitos de via adyacentes y esta adaptada para garantizar condiciones de seguridad incluso
cuando se transfiere potencia desde un circuito de via al siguiente.

Una solucion posible que también se usa en la técnica anterior proporciona sefiales CF diferentes (4 conjuntos) para
su asignacion de manera apropiada a circuitos de via para garantizar que no haya la misma sefial en circuitos de via
adyacentes. En todos los conjuntos, la sefial estd compuesta por una portadora de 50 Hz transmitida
alternativamente en fase y en oposicion de fase con respecto a una referencia de 50 Hz hipotética. Los conjuntos se
diferencian por los intervalos de tiempo entre dos etapas de fase sucesivas. Las secciones opuestas estan
conectadas por medio de una separacion de sefial de 90 ms, correspondiente a 4,5 periodos de sefial de 50 Hz.
Mediante esta disposicién se proporciona siempre una sefial de amplitud constante en la salida de un filtro paso
banda sintonizado a 50 Hz, lo que garantiza la deteccion de ocupacién en cualquier momento.

Lo anterior constituye una de las disposiciones de codificacion de sefial posibles para las sefiales transmitidas a la
via para la deteccion de tren usando el sistema de deteccion de tren de la presente invencion, que se ilustra
adicionalmente en la figura 2. Ha de observarse que esta arquitectura también se usa con tipos diferentes de
dispositivos de deteccion de tren o con variantes de circuito de via diferentes. Estas variantes se diferencian por las
técnicas que usan para codificar la sefal transmitida y para demodular la sefial recibida para recuperar informacion
de deteccion de tren asi como por las técnicas para interconectar la unidad operativa 2, 2’, 2” con el tramo de via
que también pueden usar una unién no direccional, que no confiere un sentido de propagacion unico de la sefal
transmitida a lo largo de un tramo de via entre un transmisor y un receptor de la unidad operativa.

Por tanto, independientemente de la técnica de codificacion de sefial especifica y del tipo de circuito de via de la
técnica anterior particular tal como se describié anteriormente, todos los dispositivos de deteccién de tren previstos
en el sentido mas general tal como se usan en el presente documento y se han definido anteriormente tienen la
misma arquitectura, en particular en lo que concierne a la unidad operativa 2, 2’, 2" y padecen los mismos
inconvenientes que se describieron la introduccion general del presente documento.

La figura 2 muestra en mayor detalle el diagrama de bloques del sistema de deteccion de tren de la presente
invencion, en el que las unidades operativas 2, 2°, 2” tienen una estructura diferente.

Segun la presente invencion, la unidad operativa 2 estd compuesta por varias unidades separadas, esto es:

una unidad de control y procesamiento designada por el nimero 10 y denominada TDM (Train Detection Module,
modulo de deteccion de tren);

una unidad o cabecera de interfaz de tramo de via designada por el nimero 30 y denominada TDH (Train Detection
Head, cabecera de deteccion de tren);

y una unidad para la comunicacioén entre las dos unidades 10 y 30 anteriores, que se proporciona en forma de una
red de comunicacion digital, tal como una red de tipo intranet o similar y esta designada por el nimero 20 y
denominada TDN (Train Detection Network, red de deteccion de tren).

Tal como se menciond anteriormente, esta fragmentacion de las unidades operativas permite que el sistema de
deteccion de tren tenga una topologia distribuida, en la que las unidades de control y procesamiento 10 estan
asignadas en una habitacion técnica e interactuan con los tramos de via por medio de las cabeceras de interfaz 30,
es decir unidades de campo del lado de la via, usando un protocolo de comunicacién de red digital tipico a través de
una red de comunicacion designada por el nimero 20.

Esta descomposicion arquitectonica también provoca que las tareas llevadas a cabo por las unidades operativas
tradicionales se distribuyan entre las diversas unidades de control y procesamiento 10 a través de la red de
comunicacion 20 y las unidades o cabeceras de interfaz de via.

La unidad de control y procesamiento TDM 10 es una seccién que proporciona la plataforma de procesamiento del
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sistema de deteccion de tren. Por un lado, esta unidad recibe informacion desde el sistema de enclavamiento, es
decir desde la unidad de gestion de trafico ferroviario central 1 usando los maédulos de comunicacion PSCOM 110.
Por el otro lado, la unidad de control y procesamiento genera la informacion que debe transmitirse a los tramos de
via y/o al tren usando las unidades o cabeceras de interfaz 30 y la red de comunicacion 20. Ademas, a través de la
red 20, la unidad de control y procesamiento 10 recibe las sefales que las unidades o cabeceras de interfaz 30
detectan desde los tramos de via y transmiten a la misma, y las procesa para identificar el estado de ocupacion de
un tramo de via especifico, es decir la presencia de un tren dentro del tramo de via especifico o para identificar otros
parametros del sistema ferroviario o del tren, tales como el nimero de ejes o para identificar el contenido de
mensajes transmitidos por el tren a través de la via. El resultado de tal procesamiento lo transmite la unidad de
control y procesamiento 10 a la unidad de gestion de trafico ferroviario 1 a través de un interfaz de transmision 110.
La transmision entre las unidades de control y procesamiento 10 y la unidad de gestion de trafico ferroviario central 1
puede ser del tipo conocido en la técnica como por ejemplo CAN-BUS u otros protocolos que se usan ampliamente
en sistemas de transporte.

Como se explica mejor mas adelante, la unidad de control y procesamiento esta compuesta por una combinacion de
hardware y software, siendo la parte de hardware sustancialmente de tipo general y estando adaptada para
almacenar y ejecutar varios programas de implementacion de tareas y configuracion diferentes. Por tanto, estos
programas incluyen las instrucciones para la parte de hardware, para que la unidad de control y procesamiento lleve
a cabo las tareas especificas anteriores, que dependen del tipo de dispositivo de deteccion de tren que se esté
usando, es decir que corresponden especificamente a un tipo particular de circuito de via o contador de ejes o
sistema de comunicacion via a tren. Mediante esta disposicion, la unidad de control y procesamiento presenta una
flexibilidad muy alta, y las caracteristicas del sistema de deteccion pueden cambiarse en tiempos muy cortos y con
costes muy bajos.

Tal como se muestra en la figura 3, la arquitectura puede proporcionarse en dos variantes generales. Una de estas
variantes se muestra a la izquierda de la figura 3 y sélo implica que las unidades operativas de la técnica anterior
tradicionales estan divididas en las unidades operativas tal como se mencioné anteriormente.

En este caso, se proporcionan al menos dos unidades o cabeceras de interfaz 30 para cada tramo de via disefiadas
para formar un circuito de via o un circuito o dispositivo diferente para la deteccién de tren u otros parametros o
condiciones operativos del tren y el tramo de via, y se proporciona una unidad de control y procesamiento dedicada
10 para cada unidad o cabecera de interfaz 30. Todas las unidades de control y procesamiento 10 se comunican por
medio de la misma red de comunicacién 20 con la unidad o cabecera de interfaz de tramo de via correspondiente.
Esta realizacion alternativa se define como topologia de via Unica y ya proporciona considerables ventajas en
comparacion con arquitecturas de la técnica anterior.

Con referencia al lado derecho de la figura 3, la arquitectura disgregada del sistema de la presente invencion
proporciona una topologia alternativa en la que una unidad de control y procesamiento da servicio y por tanto esta
conectada con multiples tramos de via a través de las unidades o cabeceras de interfaz correspondientes asociadas
con cada tramo de via.

Tal como se mencion6 anteriormente con referencia a la técnica anterior, cada tramo de via, y por consiguiente cada
circuito de via u otro dispositivo para la deteccion de, o la comunicacién con, el tren que incluye el tramo de via se
identifica mediante un cadigo de identificacion univoco, por lo que las unidades de control y procesamiento 10 y las
unidades de interfaz de tramo de via asociadas funcionalmente con las mismas pueden reconocerse y cooperar
entre si sin interferir con otros pares de unidades de control y procesamiento 10 y unidades de interfaz 30 dentro del
sistema.

Acerca de las unidades de interfaz, éstas estan dedicadas a la gestion de via y estan ubicadas cerca del tramo, o
cantoén, de via correspondiente. Las unidades o cabeceras de interfaz reciben sefiales de control desde la unidad de
control o procesamiento dedicada o central 10 dependiendo de la variante seleccionada de las variantes de la figura
3.

Los controles contienen informacion acerca del tipo de sefial que tiene que generarse y transmitirse al tramo de via.

Ademas, las unidades de interfaz transmiten las sefiales recibidas desde el tramo de via a la unidad de control y
procesamiento 10 independientemente de si esta Ultima es una unidad central o dedicada, segun se requiera por el
uso de una topologia de via Unica o de multiples vias respectivamente, ilustradas en la figura 3.

La conexion que permite la comunicacion de las unidades de interfaz 30 con la unidad de control y procesamiento 10
se basa en una red de comunicacion digital y debe considerarse una parte importante de la arquitectura de sistema,
porque tal seccién de comunicacién proporciona ventajas en términos de ldgica de sistema y distribuciéon de
potencia.

Acerca de los tipos de dispositivos de deteccién de tren que pueden usarse con el sistema de deteccion de tren de la
presente invencion, éstos incluyen:

circuitos de via de audiofrecuencia sin uniones;
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circuitos de via de baja frecuencia con uniones mecanicas;
circuitos de via de sefial de impulso con uniones mecanicas;
contadores de ejes.

La lista anterior se proporciona solo con fines ilustrativos y no debe considerarse que limita la flexibilidad de
configuracion del sistema de deteccion de tren de la invencion.

Debe observarse ademas, por ejemplo, que las uniones 130 para la conexion de las unidades de interfaz de tramo
de via pueden ser de tipo direccional, por lo que el circuito de via opera como el conocido en la técnica anterior y
descrito con referencia a la figura 1 en el que, dependiendo del sentido del tren, la sefial se inyecta en uno u otro
extremo del tramo de via y se recibe en el extremo opuesto de la misma via. De lo contrario, el tipo de circuito de via
puede incluir uniones 130 con caracteristicas no direccionales, que provocan la propagacion bidireccional de la sefal
inyectada en cada cantén y por consiguiente desde cada unidad de interfaz 30 a la via. En este caso, la sefal
transmitida a la via y la sefial recibida desde la misma se codificaran y decodificaran de diferentes maneras, lo que
permite identificar de manera precisa y univoca la relacion entre una componente de la sefial recibida y un tramo de
via dado.

La construccion detallada de la(s) unidad(es) de control y procesamiento 10 se muestra en el diagrama de bloques
de la figura 4. Con referencia a la figura 4, la unidad de control y procesamiento 10 tiene una seccion de control y
procesamiento 210 con una configuracion dos de dos, también conocida como 2002. La seccién de control y
procesamiento 110 tiene dos subsecciones de logica de procesamiento A y B, designadas por los numeros 310 y
310’, que estan conectadas por medio de un bus interno a respectivas CPU A y B, designadas por los nimeros 410
y 410'. Las dos secciones de procesamiento 310 y 310’ también se comunican entre si por medio de una linea de
comunicacion, designada como xport. Este puerto se usa para la sincronizacion de procesos y el intercambio de
datos vitales y es parte de la plataforma 2002. De manera similar, los dos CPU A y B, designadas por los numeros
410 y 410, se comunican entre si por una linea de enlace serie, designada por el numero 510.

La seccion de control y procesamiento incluye ademas una subseccién de suministro de potencia 510 y una
subseccioén de configuracion 610 que almacena los parametros de configuracion de los dispositivos de deteccion que
la unidad de control y procesamiento tiene que usar en combinacion con unidades de interfaz 30 correspondientes.

La seccion de control y procesamiento 210 esta conectada a una interfaz de comunicacion PSCOM, designada por
el numero 110, mediante la que dicha seccién 210 se comunica con la unidad de gestién de trafico ferroviario central
1.

Ademas, la seccién de control y procesamiento 210 tiene interfaces de comunicacion de red A y B, designadas por
los numeros 710, 710’, conectadas a cada una de las légicas de procesamiento 310 y 310’. La seccién de control y
procesamiento 210 se comunica por medio de las interfaces de comunicacion de red 710 y 710, a través de la red
20, con las unidades de interfaz o cabeceras de interfaz 30 individuales, cada una de las cuales a su vez esta
disefiada para conectarse con uno de los tramos de via.

Las CPU 410 y 410’ operan como una interfaz con una plataforma de procesamiento 2002 y gestionan la
informacion generada por la seccion de procesamiento correspondiente 310, 310°. Estas secciones de
procesamiento pueden considerarse como controladores de interfaz para interconectarse con las secciones
externas, es decir las cabeceras de interfaz 30, y para acceder a las mismas para el control y la transmision y
recepcion de sefial por medio de las secciones de conector Ay B 710y 710

Las CPU 410 y 410’ se comunican con otras secciones de la unidad de control y procesamiento 10 usando modulos
de bus internos.

La figura 5 muestra en mayor detalle la estructura de las secciones de procesamiento 310 y 310’ que tienen
construcciones idénticas.

Cada seccion de procesamiento 310, 310'.

Una de las subsecciones relevantes es la seccion de procesamiento de sefal digital denominada DSP y designada
por 311. Esta subseccion es la parte receptora del motor de procesamiento y tiene las siguientes tareas:

procesamiento digital de flujos de sefial que provienen de las cabeceras de interfaz 30;
generacion de sefales de prueba para validar las cadenas de recepcion de las cabeceras de interfaz 30;
procesamiento de sefial matematico (medidas RMS, FFT, es decir analisis de transformada rapida de Fourier), etc.;

determinacion del estado de ocupacion de los diversos circuitos de via y/o informacion disefiada para detectarse por
un dispositivo de deteccion de tren particular, tal como un contador de ejes o una unidad de comunicacion de
mensajes via a tren.
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La subseccion DSP 311 puede ejecutar diversas técnicas de procesamiento de sefial, en forma de programas de
software para su ejecucion por dicha subseccion DSP y que incorporan etapas de tratamiento o procesamiento de
sefal especificas segun los métodos de tratamiento o procesamiento seleccionados o requeridos para el tipo de
dispositivo de deteccion de tren que vaya a usarse. Por tanto, una memoria 311 esta conectada a la subseccion
DSP de procesamiento de sefial digital 311, para el almacenamiento del software o programas de procesamiento
para su ejecucion por dicha subseccion DSP 311.

La otra seccioén, también programable, es la subseccion de configuracion 312 que permite la configuracion de las
cabeceras de interfaz gestionadas por la seccion de control y procesamiento 310.

Tal subseccion de configuracion 312, asi como la subseccion DSP de procesamiento de sefial digital 311 se
comunican por medio de un bus interno con una subseccién de légica de comunicacién via a tren, para determinar el
sentido y estado de las cabeceras de interfaz, que esta designada por el nimero 313 y gestiona la informacion
intercambiada las secciones de CPU A y CPU B 410, 410’ a través de un bus de comunicacion 314. El bus TDM es
un bus ubicado en la unidad de control y procesamiento 10 que gestiona la comunicacion entre modulos y
subsecciones, asi como la redundancia de la arquitectura 2002 y la proteccion vital de mensajes.

La gestion de intercambio de informacion por la subseccion 313 incluye gestion de transmisién de mensajes desde
las cabeceras de interfaz 30 al tren, la determinacion del sentido de propagacion de la sefial transmitida para cada
cabecera de interfaz 30 cuando se proporciona una union direccional tal como se usa en la técnica anterior y se
describid con referencia a la técnica anterior de la figura 1, y tal gestion incluye ademas el estado del tramo de via
relativo a cada cabecera de interfaz.

Las cabeceras de interfaz 30 se comunican con las secciones de control y procesamiento 310 por medio de las
subsecciones de conector 710, 710’ que a su vez estan conectadas a la subseccion de control y procesamiento 310
por medio de una interfaz de conector 315.

Esta ultima esta conectada a la subseccion 313 por medio de un médulo transmisor 316 y a la subseccion DSP de
procesamiento de sefal digital designada por el nimero 311 por medio de un moédulo receptor 317.

El proposito del médulo transmisor 316, que se muestra en mayor detalle en la figura 6, es generar la sefial de
deteccion de tren, por ejemplo incluyendo modulacién de mensaje de bits y control de fase, para codificar la
informacion y los mensajes de la sefial de transmision que debe transmitirse a las cabeceras de interfaz 30, para
establecer el sentido de propagacion de la sefial de transmisidon para cada cabecera de interfaz asociada con un
tramo de via.

Cada moédulo transmisor 316 comprende una subseccion de légica principal 160 mediante la que se comunica con la
subseccién de légica de comunicacion via a tren 313 para determinar el sentido y el estado de las cabeceras de
interfaz. Esta subseccion de logica principal 160 del transmisor gestiona tres subsecciones que tienen tareas
diferentes, es decir codificacion de mensajes, configuracion de la sefial de transmision que debe inyectarse en la
sefal de via, y comprobar la sefial de transmision que debe inyectarse en el tramo de via.

La subseccion de configuracion incluye un generador de frecuencias 161 que, en este ejemplo, puede proporcionar
dos portadoras de frecuencias diferentes F1 y F2, dando los simbolos bit = 1 y bit = 0 dependiendo de la
configuracion que haya leido el bus interno del médulo de control y procesamiento.

El moédulo 162 genera una modulacion de tipo FSK (Frecuency Shift Keying, modulacion por desplazamiento de
frecuencia) de la sefial que debe transmitirse al tramo de via usando como entrada el mensaje proporcionado por €l
subsistema de bus TDM 314 y usando las sefiales portadoras con las frecuencias F1 y F2 generadas por el
generador 161.

Por otro lado, el médulo de comprobacion de sefial 164 determina la amplitud y fase de la sefial transmitida a
circuitos de via y el médulo de conmutacion 165 de la via determina el establecimiento del sentido de propagacion
de sefal de transmision a partir de como esté establecido el conmutador que establece el extremo de entrada de
sefial del circuito de via cuando la unién de las unidades de interfaz de tramo de via es del tipo direccional.

La sefal en la salida del médulo de modulacién FSK 163 se proporciona a un médulo de codificacion 166 que afiade
informacion de amplitud y fase de sefial a la sefial que debe transmitirse al tramo de via, y la sefal asi codificada en
la salida de el médulo de codificacion 166 se proporciona a una interfaz de red 167 desde la que se proporciona a la
subseccién de interfaz de conexion 315 para la comunicacion con una cabecera de interfaz correspondiente 30 a
través de la red 20.

La figura 7 muestra un médulo receptor a modo de ejemplo 317. El médulo receptor se comunica con la subseccion
de procesamiento de sefial digital 311 por medio de un bus interno y comprende una interfaz para la comunicacion
por medio de dicho bus, designada por el nimero 171. Por otro lado, el moédulo receptor 317 se comunica con las
cabeceras de interfaz 13 a través de la red 20 y por medio de una interfaz de red 172.

Por un lado, el médulo receptor transmite sefales de prueba a un codificador de datos 174. Las sefiales que deben
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transmitirse al tramo de via estan empaquetadas con informacién acerca de las sefales de prueba que se usan para
certificar la operacion de las cabeceras de interfaz 30.

Por otro lado, el médulo receptor recibe desde la cabecera de interfaz 30 las sefiales que esta Ultima ha recibido
desde un tramo de via correspondiente y las transmite, por medio de la interfaz de red 172, a un descodificador de
datos 173. Tal descodificador de datos procesa la sefial recibidas desde el circuito con informacién acerca de las
sefales de comprobacion repetida usadas para certificar la operacion de las cabeceras de interfaz 30 y el estado de
ocupacion de via, mientras que una subseccidén desmultiplexora 175 desmultiplexa los datos procedentes del
descodificador 173. En el ejemplo particular de la figura 6, la operacion de desmultiplexacion proporciona datos a la
interfaz de bus 171.

En la figura 8 se muestra una estructura a modo de ejemplo para las unidades o cabeceras de interfaz 30.

La unidad de interfaz 30 incluye una interfaz de campo 301 para la comunicacion con la unidad de control y
procesamiento 10, que comprende los medios para realizar tareas de transmision y recepcion de sefial a y desde el
tramo de via; una interfaz de via 302 mediante la que se comunica por medio de elementos de via 303 con un tramo
0 cantoén de via. La interfaz de via 302 comprende los elementos necesarios para la interconexién con el tramo de
via, tales como la unidad de sintonizacion, detectores de ruedas, o similares. Los elementos de via incluyen partes
de via o rail, tales como uniones, condensadores y otros dispositivos, que estan montados directamente en la via o
los railes.

La figura 9 es un diagrama de bloques de la interfaz de campo 301.

Una subseccion 100 denominada COM tiene la finalidad de gestionar la transmision y recepcion y de codificar y
descodificar el flujo de datos de comunicacion con la unidad de control y procesamiento 10.

Mas en detalle, en este ejemplo, el flujo de datos se descompone funcionalmente en las siguientes sefiales:

- sefiales de transmision: son flujos de datos que representan la informacion usadas para construir o generar las
sefales que deben transmitirse o inyectarse al tramo de via;

- sefales de prueba: estas sefales se transmiten y reciben desde la unidad de control y procesamiento 10 para
certificar la operacion apropiada de la seccion de interfaz de campo 301;

- sefiales de recepcion: estas sefales provienen del tramo de via y son la respuesta del tramo de via a las sefiales
de transmision. Estas sefiales las procesa la unidad de control y procesamiento 10 para recuperar informacion
acerca del estado de ocupacion de un tramo de via.

Las sefales de transmisién se proporcionan a una interfaz controladora de potencia 101 que adapta el nivel de sefial
y procesa los mensajes desde la unidad de control y procesamiento 10 para controlar la subseccion de amplificacion
de potencia 103. Esta subseccion de amplificacion de potencia 103 amplifica sefiales de CA y de impulso para
garantizar su compatibilidad con los requisitos de potencia para el control de las diversas interfaces de via. Pueden
conseguirse ventajas particulares mediante el uso de una subseccion que pueda ajustar de manera dinamica
amplitud, frecuencia y fase de la sefial que debe transmitirse. Esta seccion proporciona una parte de sefal de
transmisién, denominada comprobador repetido de transmisién, que esta disefiada para comprobarse por la
subseccién de receptor vital 104. Mediante esta disposicion, la sefial de transmision transmitida al tramo de via
puede comprobarse de manera segura. El amplificador de potencia 103 recibe potencia desde una seccion de
potencia 106 que genera la sefial de amplificacion de potencia y convierte la fuente de potencia que debe usarse por
el amplificador de potencia.

El modulo de clave de identificacion 105 contiene la clave de identificacion univoca del circuito de via y tiene la
finalidad de comprobar la identidad de la interfaz de campo.

El receptor vital proporciona sefiales de prueba y sefiales de recepcion a la unidad de control y procesamiento 10 y
se comunica con una seccion de adquisicion de datos de diagnostico 107.

La salida del amplificador de potencia 103 proporciona la sefial que debe transmitirse al tramo de via y a un
conmutador de via 108. Este ultimo también esta conectado a una entrada del receptor vital 104, y la sefial de
recepcion adquirida desde el tramo de via se proporciona a dicho receptor a través del mismo.

La entrada y salida del conmutador de via 108 estan conectadas a la seccién de interfaz de conexion de via en el
lado izquierdo 200 y la seccion de interfaz de conexion de via en el lado derecho 200’ de la interfaz de via 302.

Este bloque soélo se usa cuando se requiere una caracteristica sefial a tren, y la caracteristica asociada consiste en
conectar las sefiales de transmision y recepcion con los extremos derecho e izquierdo del tramo de via para
transmitir informacion al tren en el sentido de propagacion hacia el tren, dependiendo del sentido del tren a lo largo
de la via. El conmutador 108 esta controlado por la unidad de control y procesamiento 10 usando la propia sefial de
transmision.
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El receptor vital 104 proporciona monitorizacion vital de todos los parametros requeridos para garantizar la operacion
segura del sistema. Sus tareas principales son adquirir y gestionar las siguientes sefales:

- tensién de recepcion desde el tramo de via (sefial RX_Track);

- sefial de transmision adaptada (TX_Recheck sefial);

- sefal de prueba usada para la operacién segura del receptor (sefial TEST_SIGNALS);
- clave de identificacion (sefial ID_KEY);

- suministro de potencia (sefial POWER SUPPLY RECHECK);

- base de tiempo y tension de referencia para la conversion A/D y D/A;

- datos de diagnostico (sefial DIAG_DATA).

El receptor vital 104 tiene la finalidad de gestionar la conversion analdgico a digital de las sefiales transmitidas y
recibidas a y desde el tramo de via.

La arquitectura segura esta basada en una plataforma MooN, donde M y N son numeros naturales y en particular
M = N = 2 en la configuraciéon minima del presente ejemplo. En la configuracién 2002, cada seccion, cada moédulo y
cada sefial estan replicados una vez.

La figura 10 muestra la estructura del receptor vital en mayor detalle.

El receptor vital comprende dos sumadores 41, 42. Estos sumadores separan las sefiales de entrada en dos canales
de conversion A/D individuales designados por los nimeros 40 y 40’ y en particular separan las sefiales que
provienen desde el tramo de via, TX-TRACK, de la sefal de comprobacion, sefial TX-RECHECK, que proviene del
amplificador de potencia 103. También, los sumadores inyectan la sefial de prueba de amplitud proporcionando una
suma analdgica de la sefial de entrada y dos sefiales de prueba (TEST_V1 y TEST_V2) para cada canal de
conversion A/D. Un reloj externo 43 genera una base de tiempo independiente que se usa como una frecuencia de
referencia para los canales de conversion A/D. Estos canales realizan conversién analdgico/digital de las siguientes
sefiales:

- RX-TRACK 1,2: sefiales recibidas desde el tramo de via con la sefial de prueba usada para certificar la operacion
segura de la seccion (sefiales TEST_V1y TEST-V2) superpuesta a continuacion.

- TX-RECHECK 1,2: sefiales que provienen desde el amplificador de potencia 104 con la sefial de prueba usada
para certificar la operacion segura de dicho amplificador (sefiales TEST_V1 y TEST-V2) superpuesta a continuacion;

- DIAG_DATA: datos de diagnostico adquiridos por la seccion de diagndstico y disefiados para su transmision a la
unidad de control y procesamiento 10. Estos parametros adquiridos incluyen, por ejemplo: temperatura de los
dispositivos de interfaz de campo 301, temperatura del tramo de via, consumo de corriente, medidas de ruido dentro
y fuera de banda;

- IDENTIFICATION KEY: - informacion acerca de la identidad de la seccion (sefial ID_KEY);

- POWER SUPPLY: - Informacion acerca de los valores de suministro de potencia de referencia (sefial POWER
SUPPLY RECHECK);

- TEST_F1, TEST_F2: sefales usadas para certificar la conversion A/D apropiada.
La estructura de los canales de conversion A/D 40 y 40’ se muestra en la figura 11.

La seccion de conversion analégico a digital ADC 410 y el multiplexor MUX 411 se controlan por una unidad
controladora 412. Las siguientes sefiales se proporcionan en la entrada del multiplexor 411:

TEST_F: esta sefal la genera la seccion 414 que recibe en su entrada la sefal del reloj externo 43 y se usa para
certificar la base de tiempo de cada conversion analdgico a digital 40, 40’;

TEST_PS: esta sefal de prueba la genera una seccion de monitorizacion de fuente de potencia que recibe en su
entrada la sefal de fuente de potencia;

TX_RECHECK: esta sefial se usa para certificar las sefiales que deben transmitirse al tramo de via y la genera el
amplificador de potencia 103 de la interfaz de campo 301 con el sumador 41, 42 superponiendo a continuacién la
sefal de prueba TEST_V1 o TEST_V2 dependiendo de cual de los dos canales de conversion digital se use. La
sefial producida por el sumador 41, 42 se proporciona en la entrada del multiplexor 411 después de filtrarse por un
filtro antialiasing 415;
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RX_TRACK: Estas sefiales se reciben desde el tramo de via a través de los elementos de via 303 y la interfaz de via
302, con el sumador 41, 42 superponiendo a continuacion la sefial de prueba (TEST_V1 o TEST_V2 dependiendo
del canal A/D que se esté usando) y se proporcionan en la entrada del multiplexor 411 después de filtrarse por un
filtro antialiasing 416.

Ademas se proporciona una sefial de tension de referencia para el convertidor analdgico a digital 410 en la entrada
del multiplexor. Esta sefal de referencia la genera una seccion 417 que forma parte del convertidor analégico a
digital 410.

Finalmente, se proporcionan parametros de diagndstico adquiridos por la subseccién de diagnostico 107 al
multiplexor 411.

Las sefales de prueba TEST_V (es decir TEST_V1y TEST_V2 dependiendo del canal A/D que se esté usando) las
generan dos secciones DAC 418 que estan controladas por la seccién de control y procesamiento 10 usando la
sefial TEST_V para certificar la operacién segura de el proceso de conversién analdgico a digital.

La seccion de conversion analdgico a digital 410 transforma las sefales analdgicas del tramo de via en sefales
digitales y las transmite a través del moédulo de interfaz de red 100 y a través de la red 20 a la unidad de control y
procesamiento 10 una vez que las sefales convertidas a forma digital se han codificado con la clave de
identificacion en una seccion ubicada en la salida del convertidor AD 410 y designada por el nimero 419. De manera
similar, las sefiales de prueba TEST_V y TEST_F se generan a partir de sefiales de prueba que provienen desde la
unidad de control y procesamiento 10 en una seccion 420 especialmente disefiada para ello.

El moédulo de interfaz de via 302 se muestra en la figura 13 y consiste en la parte del sistema que esta disefiada
para realizar las tareas de interconexion con la via en términos de adaptacion de impedancia y adaptacion de nivel
de sefal a la via.

El presente ejemplo soélo se ha descrito con referencia a caracteristicas de circuito de via. Sin embargo, cuando se
usan contadores de ejes y cualquier otro dispositivo de deteccion de tren diferente, tales como dispositivos para la
comunicacion entre el tren y una unidad del lado del trayecto, la estructura se modificara segun las peculiaridades de
estos dispositivos que se conocen en su estructura general, por lo que la adaptacion a la arquitectura de sistema de
la presente invencion es bien conocida para los expertos en la técnica, una vez que se ha descrito la adaptacion
para el circuito de via, que es uno de los dispositivos de deteccion de tren de la técnica anterior.

La interfaz de via 302 recibe las sefales de transmision, TX-SIGNALS, es decir las sefiales que debe transmitirse al
tramo de via desde la interfaz de campo 301 y las proporciona a los elementos de via 303 como sefales
TX_TRACK, después de someter estas sefiales a las siguientes etapas:

Adaptaciéon de cable 500: esta etapa permite la adaptacion de impedancia entre las sefiales proporcionadas por la
interfaz de campo 302 y la impedancia de cable a la que las sefales se proporcionan fisicamente a la via para
minimizar las pérdidas de potencia causadas por un desequilibrio de impedancia.

Aislamiento galvanico 510: separacion eléctrica entre el sistema y la via y en particular entre la via y la interfaz de
campo Yy la unidad de control y procesamiento 10.

Prederivacion 520: caracteristicas de prevencién de prederivacion.
Adaptacién de impedancia de unién 530;

Proteccion frente a sobretensiones 540;

Conexion de via 550.

Estas etapas también se llevan a cabo con las sefiales recibidas desde la via, RX_TRACK, a través de los
elementos de via 303 y proporcionadas en la entrada de la interfaz de campo 302.

Acerca de los elementos de via, éstos estan resumidos esquematicamente en la figura 14. Los elementos de via
consisten fisicamente en los componentes o dispositivos del sistema que estan ubicados cerca de la via y se usan
para equilibrar corrientes de retorno de traccion, para compensar la impedancia de via, para garantizar la operacion
segura y para implementar uniones eléctricas.

La conexion eléctrica con los railes de via se proporciona mediante una union de transmision y recepcion eléctrica
600. Esta union se usa para separar eléctricamente tramos de via adyacentes y equilibrar la corriente de retorno de
traccion.

Obviamente, los railes 610 que transportan las sefiales de circuito de via y la sefial de retorno de traccion del tren
también deben considerarse como un elemento de circuito de via y por consiguiente como un elemento de via.

La union de impedancia 620 garantiza la continuidad de la corriente de retorno y la conexién a tierra de los railes.
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La capacidad de compensacion 630 permite la igualacion de la respuesta en frecuencia de la via y permite tramos
de via mas largos de los circuitos de via.

Con referencia a la red de comunicacion 20 entre la(s) unidad(es) de control y procesamiento 10 y el tramo de via
que interconecta la(s) unidad(es) 30, ésta es una red de conexion digital tipica que puede ser de diversos tipos y
operar segun diversos protocolos.

Sin excluir otro tipos, protocolos o arquitecturas de redes existentes y futuras, una topologia en estrella es preferible
actualmente para la red de ldgica y posiblemente también para la red de potencia. Alternativamente, la red de
potencia también puede tener una topologia en anillo.

En la primera topologia, la distribucion de potencia y las conexiones légicas se proporcionaran por el mismo cable.
Si se usa fibra Optica para la conexion Idgica, se usara un cable mixto, que comprende el cable de fibra dptica y un
cable de conduccién para la distribucion de potencia. Sin embargo, si se usan topologias diferentes para las redes
de légica y de potencia, como en la variante anterior, se proporcionaran dos cables separados y la red de potencia
tendra un cable de potencia tendido a lo largo de la via. Un ejemplo de estructura de red desde el punto de vista de
técnicas de comunicacion es el modelo de capas ISO-OSI. El modelo de red es preferiblemente, pero sin limitacion,
un modelo de red cliente/servidor en el que las unidades de control y procesamiento 10 actian como servidores y
las unidades de interconexién de tramo de via actian como clientes. La técnica de comunicacion es del tipo de paso
de mensajes.

La descripcion anterior solo se refiere al ejemplo de circuitos de via. Tal como se explicé anteriormente, la estructura
tal como se ha descrito en el presente documento no cambiara en su forma general con contadores de ejes y otros
dispositivos para la detecciéon de, o comunicacioén con, un tren a través de la via. Pueden ser necesarios cambios o
integraciones como resultara obvio para los expertos en la técnica.

Debe observarse ademas que la descripcion anterior se refiere a un ejemplo de circuito de via especifico en el que,
como en la figura 1 que muestra la técnica anterior, la union para la conexion a la via es del tipo direccional,
transmitiéndose siempre las sefiales a lo largo de los tramos de via desde un extremo de dicho tramo al extremo
opuesto en un sentido opuesto al del tren, de tal modo que las sefiales transmitidas se propagan hacia el tren que
entra o circula a lo largo del tramo de via.

La descripcion y arquitectura anterior, asi como la divisién de las unidades operativas en unidades de interfaz y
unidades de control y procesamiento, siendo ambas programables dependiendo de la configuracion de sistema y del
tipo de circuito de via y codificacion de sefial que se esté usando, permiten cambiar el sistema tal como se describid
anteriormente para obtener un tipo de conexién de via no direccional. En este caso, las sefiales transmitidas a los
tramos de via se propagan en todos los sentidos y las sefiales recibidas incluyen diversas componentes de sefial
que se derivan de las sefiales transmitidas a los tramos de via.

Para identificar la sefial de recepcion asociada con una sefial de transmision para un tramo de via especifico, en
este caso las sefales de transmision se codifican. En primer lugar, se usan dos frecuencias diferentes para las
sefiales de transmision proporcionadas a la via. Las sefiales de transmision con las dos frecuencias diferentes se
distribuyen a lo largo de los circuitos de via de tal modo que las sefiales con frecuencias diferentes,
correspondientes a estas dos frecuencias, se transmiten a dos tramos de via adyacentes.

También se codifican las sefales de transmision con frecuencias diferentes, llevandose a cabo también la
codificacion usando dos codigos diferentes, usandose cada uno de dichos dos cddigos solo para la codificacion de
sefiales que tienen una de estas dos frecuencias.

Ventajosamente, la codificacion de sefial es una codificacion de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS)
o de espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS), lo que permite la determinacién de la componente de
sefial de recepcién asociada con un tramo de via particular mediante la descodificacién de las sefiales de recepcion
a través de la relacién con la sefial que se considera asociada con el tramo de via relevante.

El diagrama de bloques de la figura 15 muestra el principio anterior, usandose en el mismo los mismos nimeros de
referencia para denotar las mismas partes que en las figuras anteriores.

Se apreciara que esta variante circuito de via se obtiene, segun la presente invencidén, cambiando la union de
conexion de via de un disefio direccional a un disefio no direccional y almacenando un programa de control y
procesamiento légico en la unidad de control y procesamiento y/o en otras unidades programables, provocando la
ejecucion del programa que la unidad de control y procesamiento opere segun la variante de circuito de via y un
programa de configuracion. Esto permite cambiar el sistema como desee el cliente, y como requiera la via y las
condiciones meteoroldgicas, tan sélo almacenando un programa de control y procesamiento diferente y sin requerir
cambios de hardware importantes.
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REIVINDICACIONES
Sistema para la comunicacién con un tren, que comprende:

a) una linea ferroviaria que tiene al menos una via, via que esta dividida en una pluralidad de tramos de via
sucesivos, conocidos como cantones de via;

b) medios para generar y transmitir sefiales para la comunicacion con el tren que se proporcionan para
cada uno de dichos tramos de via;

c) y medios para recibir desde el cantén de via dichas sefiales de comunicacion producidas por un tren
mediante generacion de sefial activa o cambio de las sefiales de comunicacion transmitidas al canton de
via;

d) medios para procesar las sefiales de comunicacion recibidas desde el cantén de via para determinar las
condiciones de operacion o funcionamiento del tren basandose en la informacién contenida en las sefiales
de comunicacioén transmitidas por el tren;

e) medios para generar sefales de estado indicativas de las condiciones de operacién o funcionamiento del
tren y para transmitir dichas sefiales de estado a una unidad de control de red ferroviaria central, conocida
como sistema de enclavamiento central, que esta conectada a dicha unidad de comunicacién y recibe
sefiales desde la misma, indicativas de las condiciones del tren;

f) los medios para recibir sefiales de control para la comunicacion con el tren desde dicha unidad de control
de red ferroviaria central;

g) una o mas cabeceras de interfaz local que estan asociadas con cada canton de via para la interconexion
con un cantén de via correspondiente, que incluyen: los medios para generar y transmitir sefiales para la
comunicacion con el tren al cantén de via correspondiente y los medios para recibir desde el cantén de via
dichas sefiales de comunicacion producidas por un tren mediante generacién de sefial activa o cambio de
las sefales de comunicacion transmitidas al cantén de via;

h) dichas cabeceras de interfaz local incluyen ademas una interfaz para la comunicacion de mensajes
digital, segun un protocolo de comunicaciéon predeterminado, con una unidad de control y procesamiento
central separada;

i) dicha unidad de control y procesamiento central incluye una interfaz de comunicacién de mensajes digital
que opera con el mismo protocolo de comunicacion que las cabeceras de interfaz de cantén de via local;

j) y dicha unidad de control y procesamiento incluye hardware en cuyas memorias esta almacenado un
programa de control y procesamiento, para que lo ejecute dicho hardware y mediante el que dicha unidad
de control y procesamiento genera y transmite las sefiales de control a las cabeceras de interfaz de cantéon
de via local para provocar que dichas cabeceras de interfaz local generen y transmitan sefales de
comunicacion predeterminadas y para recibir sefiales de comunicacion;

k) y mediante el que la unidad de control y procesamiento procesa las sefiales de comunicacion recibidas
desde las cabeceras de interfaz local para determinar las condiciones de operacién o funcionamiento del
tren basandose en la informaciéon contenida en las sefiales de comunicacién transmitidas por el tren, y
genera las sefiales de estado indicativas de las condiciones de operacion o funcionamiento del tren;

1) mientras que dicha unidad de control y procesamiento central se comunica con la unidad de control de
red ferroviaria central para transmitir a la misma mensajes transmitidos por el tren y para recibir desde la
misma mensajes que deben transmitirse al tren;

m) las cabeceras de interfaz y/o el cantdn de via y la unidad de control y procesamiento tienen medios para
la comprobacion diagndstica de sus condiciones de operacion,

caracterizado porque
n) la unidad de control y procesamiento tiene medios para integrar dos o mas circuitos de via;

0) los medios de diagnostico y los medios para integrar dos o mas circuitos de via son un programa de
diagnéstico y un programa de integracion de circuitos de via que esta almacenado y se ejecuta por la
unidad de control y procesamiento o una subseccion de dicha unidad.

Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque las cabeceras de interfaz para la interconexion con
cada cantén de via constituyen las unidades para transmitir y recibir mensajes de comunicacion a y desde
una unidad de tren, que también tiene una unidad transmisora y receptora, transmitiéndose dichos
mensajes de comunicacion a través de los cantones de via por los que pasa el tren, mientras que la unidad
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de control y procesamiento constituye la unidad para controlar la transmision y recepcion de las sefiales de
comunicacion y la unidad para generar los mensajes que deben transmitirse al tren e interpretar los
mensajes recibidos desde el tren, estando almacenado un programa de software en dicha unidad de control
y procesamiento, para generar € interpretar mensajes y controlar la transmision y recepcion de mensajes a
y desde un tren, programa de software que se ejecuta por dicha unidad de control y procesamiento.

Sistema segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque las interfaces para la comunicacion entre las
cabeceras de interfaz de cantén de via y la unidad de control y procesamiento central operan con un
protocolo de comunicacion de red, proporcionandose una red de comunicacion.

Sistema segun una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se proporcionan
multiples unidades de control y procesamiento paralelas, que estan dispuestas a lo largo de una linea
ferroviaria, controlando y procesando cada una las sefiales de un subconjunto de cabeceras de interfaz
local que estan conectadas a cantones de via correspondientes de un subconjunto de cantones de via,
mientras que cada unidad de control y procesamiento se comunica de manera independiente con la unidad
de gestion de trafico ferroviario central, identificandose de manera univoca cada cabecera de interfaz local
y/o cada cantdn de via y cada unidad de control y procesamiento mediante un cédigo de identificacion que
esta asociado a las sefiales para la comunicacion entre las cabeceras de interfaz y la unidad de control y
procesamiento correspondiente y entre dichas unidades de control y procesamiento y la unidad de gestion
de trafico ferroviario central.

Sistema segun una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las cabeceras de
interfaz, que se interconectan con cada cantén de via, constituyen la unidad transmisora y la unidad
receptora de un denominado circuito de via, para generar una sefial de deteccion de tren y transmitir dicha
sefal al cantdn de via y para recibir dicha sefial de deteccion de tren desde dicho cantén de via, mientras
que la unidad de control y procesamiento es la unidad que controla las unidades transmisora y receptora y
los medios para procesar las sefiales de deteccion recibidas desde el cantén de via para determinar la
presencia o ausencia de un tren en dicho cantén de via.

Sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado porque las cabeceras de interfaz y/o el cantén de via y la
unidad de control y procesamiento tienen medios para la comprobacién diagndstica de sus condiciones de
operacion.

Sistema segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la unidad de control y procesamiento tiene medios
para generar sefales para la indicacion simulada de la presencia o ausencia del tren en uno o mas
cantones de via.

Sistema segun la reivindicacion 6 6 7, caracterizado porque los medios para integrar dos o mas circuitos de
via corresponden a dos o mas cantones de via adyacentes en un circuito de via compuesto Unico y, en
caso de fallo de uno de dichos dos o mas circuitos de via, las unidades transmisoras y receptoras de los
circuitos de via defectuosos se reemplazan por al menos una unidad transmisora y una unidad receptora de
entre las del/de los circuito(s) que funcionan, dando servicio dichas al menos una unidad transmisora y al
menos una unidad receptora al conjunto de dos o mas circuitos de via integrados.

Sistema segun una o mas de las reivindicaciones anteriores 6 a 8, caracterizado porque los medios de
diagnéstico y los medios para integrar dos o mas circuitos de via son un programa de diagnéstico y un
programa de integracion de circuitos de via que esta almacenado y se ejecuta por la unidad de control y
procesamiento o una subseccién de dicha unidad.

Sistema seguin una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las cabeceras de interfaz
para la interconexidon con cada cantén de via constituyen el sensor de un denominado contador de ejes,
mientras que la unidad de control y procesamiento constituye la unidad de control del sensor de contador
de ejes y la unidad para determinar el nimero de ejes mediante el procesamiento de sefiales recibidas por
dicho sensor, estando almacenado un programa de software en dicha unidad de control y procesamiento
para procesar sefiales de sensores de contadores de ejes y para controlar dichos sensores de contadores
de ejes, programa de software que se ejecuta por dicha unidad de control y procesamiento.

Sistema segun una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el circuito de via es del
tipo con uniones mecanicas, en el que los tramos de via estan separados mecanica y eléctricamente, es
decir aislados galvanicamente entre si.

Sistema segun una o mas de reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque los circuitos de via son del tipo
sin uniones.

Sistema seguin una o mas de las reivindicaciones anteriores 1 a 12, caracterizado porque las cabeceras de
interfaz en el circuito de via estan conectadas al cantén de via correspondiente por medio de uniones
direccionales, que definen el sentido de sefial a lo largo del tramo de via desde un extremo al otro de dicho
tramo de via, asociando en un extremo la cabecera de interfaz para la transmision y en el otro extremo la
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cabecera de interfaz para la recepcion.

Sistema segun una o mas de las reivindicaciones anteriores 1 a 9, caracterizado porque las cabeceras de
interfaz en el circuito de via estan conectadas al cantén de via correspondiente por medio de uniones no
direccionales, que no definen el sentido de sefial a lo largo del tramo de via desde un extremo al otro de
dicho tramo de via, produciéndose la transmision y recepcion de sefial segun técnicas de comunicacion de
espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) o espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS).

Sistema segun la reivindicacion 14, caracterizado porque cada cantén de via de una sucesion de circuitos
de via dispuestos a lo largo de una via tiene una unién para la conexién de las cabeceras de interfaz de
canton de via transmisoras y receptoras, que es del tipo de banda de frecuencia ancha, y las cabeceras de
interfaz transmisoras transmiten una sefal codificada segun uno de dos cddigos diferentes y que tiene una
de dos frecuencias diferentes al cantén de via a través de la uniéon asociada, estando codificadas
respectivamente las sefiales transmitidas por cabeceras de deteccion adyacentes con dos cddigos
diferentes y teniendo dichas sefiales dos frecuencias diferentes, mientras que cada cabecera de interfaz
receptora recibe todas las sefales transmitidas a través de la via desde las diferentes cabeceras de interfaz
transmisoras, determinandose la sefial de recepcion correcta, que tiene la frecuencia y cédigo esperados
para la cabecera de interfaz receptora de un circuito de via predeterminado, es decir una unién
predeterminada, relacionando la sefial recibida con la sefial que tiene el cadigo y frecuencia esperados para
la cabecera de interfaz receptora de un circuito de via predeterminado, es decir una unién predeterminada.

Sistema segun la reivindicacion 15, caracterizado porque las secuencias de codificacion son secuencias
con propiedades pseudoortogonales usadas para la modulacion/demodulacién de la sefial transmitida a
través del circuito de via mediante técnicas DSSS (espectro ensanchado por secuencia directa) o FHSS
(espectro ensanchado por salto de frecuencia), con configuraciones tales que maximicen la proteccion
frente al ruido tipico emitido por trenes impulsados por CC y CA, mientras se maximizan también las
interferencias mutuas entre los circuitos de via.
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