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RESUMEN Este articulo pretende ofrecer unas nociones bésicas acerca del equipo embarcado perteneciente al subsistema de
Eurobaliza. Este equipo recibe informacion de las Eurobalizas instaladas en la via encargadas de la transmisién puntual de
informacién entre la via y el tren en el sistema de sefializacion ERTMS. Se denomina Antena-BTM, y se compone de una ante-
na instalada bajo la cabina del tren para la recepcién de seiiales de Eurobaliza, y de una funcionalidad para el procesamiento
de las seriales recibidas asi como para la decodificacién y entrega de los mensajes de Eurobaliza a la Eurocabina.

También se hace una revisién del conjunto de ensayos definidos para verificar que un equipo Antena-BTM satisface la nor-
mativa Europea y es por tanto interoperable con cualquier Eurobaliza ERTMS.

THE ANTENA-BTM ON-BOARD OF EUROBALISE TRANSMISSION SYSTEM IN THE EUROPEAN
SIGNALLING SYSTEM ERTMS. LABORATORY TESTS AT CEDEX

ABSTRACT  The aim of this article is to offer an essential overview of the on-board equipment of the Eurobalise subsystem.
This ERTMS constituent receives the telegrams from the Eurobalise installed on the track. The on-board equipment is
known as antenna-BTM, and it consists of an antenna and a Balise Transmission Module Function which receives the
signals from the Eurobalises and decodes them, to deliver the final telegrams to the EVC.

Also a brief review of the set of tests that are defined in the European normative is included in this paper. The purpose of these
tests is to verify that the Antenna-BTM fulfils the specifications and therefore it is interoperable with any conform Eurobalise.
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Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad.
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1. |NTRODUCC|6N talan en la via mientras que la parte de a bordo estd consti-
El sistema de transmisién de Eurobaliza se compone de una tuida por la antena embarcada junto con la funcionalidad de
parte de tierra y de un equipo embarcado. El subsistema de trasmision y localizacién de balizas, conjunto al que denomi-
Eurobaliza de tierra corresponde a las Eurobalizas que se ins- naremos en este articulo como Antena-BTM.
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FIGURA 1. Eurobaliza instalada en la via.

FIGURA 2. Antena instalada en el tren.

En las especificaciones europeas de Interoperabilidad
(ETI), se define la interoperabilidad técnica, que aplica a los
denominados constituyentes del sistema ERTMS de tal forma
que tanto la Eurobaliza instalada en la via como el equipo
embarcado son constituyentes del sistema que deben ser inte-
roperables en lo que concierne a la funcionalidad de localiza-
cién y transmisién de balizas.

Para evaluar los constituyentes, se definen los requisitos
que deben cumplir Eurobaliza y Antena-BTM en la norma-
tiva europea mediante dos documentos: las especificaciones
del componente Eurobaliza (equipo de via) y de la Antena-
BTM (embarcado en el tren), y las especificaciones de ensayo
para dichos equipos. Ambas especificaciones han sido escritas
por UNISIG (consorcio que agrupa a las principales compa-
nias de senalizacion ferroviaria):

¢ UNISIG SUBSET-036. FFFIS for Eurobalise.

e UNISIG SUBSET-085. Test Specification for Euro-
balise FFFIS.

Ambos documentos son de obligatorio cumplimiento, lo
que significa que ambos constituyentes (Eurobaliza y Antena-
BTM) deben ser conformes con estas especificaciones para ga-

rantizar que son interoperables, para lo cual deben pasar los
ensayos en un laboratorio para obtener la certificacion.

Este articulo se centra en el equipo embarcado Antena-
BTM, teniendo en cuenta que la verificacién de la funcionali-
dad de dicho equipo estd profundamente ligada a la especifi-
cacion de la Eurobaliza, ya que el equipo embarcado debe ser
capaz de detectar cualquier Eurobaliza que sea interoperable,
incluso si las caracteristicas de dicha baliza estdn en los limi-
tes de lo especificado.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO EMBARCADO ANTENA-BTM
2.1. FUNCIONAMIENTO

La Antena-BTM forma parte del sistema de transmisién pun-
tual de informacién entre la via y el tren, en el que la infor-
macién se transmite sélo cuando la antena del equipo embar-
cado pasa sobre la baliza. El funcionamiento del conjunto
Eurobaliza y Antena-BTM se basa en el acoplamiento magné-
tico entre ambos equipos. La antena del tren emite una sefial
de tele-activacion de frecuencia 27,095 MHz (Senal de Telepo-
wering) y cuando la antena pasa sobre una baliza esta sefial
de tele-activacién energiza la baliza, que comienza entonces a

UP-LINK SIGNAL

(felegrama)

TELEPOWERING SIGNAL

(relegrama)

EUROBALISE

BTM

FIGURA 3. Esquema de las
sefiales de Eurobaliza.
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subsistema de Eurobaliza.

emitir una sefial de 4,23 MHz (Sefial de Up-link) que contiene
el telegrama con la informacion necesaria para el tren.

El médulo de transmision de baliza (BTM) embarcado re-
cibe el telegrama enviado por la baliza, lo decodifica y pasa la
informacién al ordenador de a bordo, junto con la informacién
de la localizacion fisica de la baliza. El telegrama se emite
continuamente durante el tiempo (milisegundos) que la an-
tena pasa por encima de la baliza. La baliza se desactiva y
deja de emitir el telegrama una vez que la antena se aleja de
ella. Es este complejo mecanismo el que se tratara de explicar
y mostrar en este articulo a través de los distintos ensayos
que se realizan sobre el equipo embarcado Antena-BTM.

2.2. INTERFACES

En las especificaciones de baliza “FFFIS for Eurobalise”, Sub-
set-036, estan definidas las interfaces del subsistema de Eu-
robaliza. La Figura 4 ilustra estas interfaces.

En cuanto a las interfaces externas, el equipo de transmi-
sién embarcado Antena-BTM se comunica con lo que se deno-
mina ERTMS/ETCS Kernel (ordenador de a bordo o EVC).
Por su parte la Eurobaliza se comunica con el LEU, del que
recibe los telegramas via interfaz C que transmitird al acti-
varse. Asimismo el LEU se comunicara con el Enclavamiento,
que le indicara que telegrama debe enviar a la baliza.

En lo que concierne al equipo Antena-BTM, las interfaces
importantes para la evaluacién de su funcionamiento son el
Interfaz A (air-gap, interfaz a través del aire) y en lo que res-
pecta a los ensayos en laboratorio, las interfaces de prueba.

El interfaz A es un interfaz de interoperabilidad triple ‘F’
(FFFIS) lo que significa que esta definido a nivel funcional, fi-

sico y de forma. Comprende la comunicacién a través del air-
gap entre baliza y antena. Los requisitos de este interfaz se
han definido con todo detalle para que sean la base que ga-
rantice la interoperabilidad entre Eurobalizas y equipos em-
barcados siempre que ambos cumplan las especificaciones.

El equipo embarcado transmite la senal de tele-powering
para activar las balizas a través del interfaz A, y recibe a tra-
vés del mismo la sefial de up-link de las Eurobalizas.

En cuanto a las interfaces de prueba, son necesarias para
evaluar durante los ensayos en laboratorio la informacién que
el equipo embarcado antena-BTM estéd enviando al EVC. Se
utilizan principalmente dos:

e Interfaz V1. Este interfaz se utiliza para enviar coman-
dos al BTM, asi como para recibir la informacién del
mismo relativa a su estado y a la recepcién de balizas.

¢ Interfaz V2. Se utiliza para transmitirle al BTM infor-
macién de odometria durante los ensayos en laborato-
rio, de tal forma que se simule que el equipo estd a
bordo de un tren en movimiento.

2.3. LA SENAL DE TELE-POWERING. EL MODO TOGGLING

Como ya se ha comentado, el equipo embarcado ERTMS ge-
nera la senal de tele-powering necesaria para activar la ba-
liza. El ordenador de a bordo puede ordenar que la antena
emita en dos modos:

e CW (Continuous Wave) sefial sinusoidal pura de 27.095
MHz.

¢ Toggling (opcional) utilizado para conseguir interopera-
bilidad con sistemas KER (KVB, Ebicab, RSDD) ya
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FIGURA 5. Espectro de sefiales de telepowering. A. Espectro sefial CW. B. Espectro sefial toggling.
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FIGURA 6. Capturas en el osciloscopio de sefiales de telepowering. A. Sefial de telepowering toggling (pulsos desiguales). B. Sefial de telepowering non-
toggling (pulsos iguales).

existentes. La senal de 27 MHz es modulada en ampli-
tud con una sefal de 50 kHz con pulsos bien definidos:
profundidad de modulacién 85-100% y anchos de pulsos
desiguales (toggling).

El modo normal de emision para ERTMS es una sefial CW.
El motivo de que se haya definido la sefial de toggling como va-
lida para activar Eurobalizas es permitir la compatibilidad de
las balizas ERTMS con anteriores sistemas de transmisién
ATP/ATC que utilizan frecuencias y caracteristicas de transmi-
sién similares, como son los llamados KER (KVB, Ebicab y
RSDD). En estos sistemas el equipo embarcado emite una sefial
non-toggling, que es una senal de 27 MHz modulada en ampli-
tud con una sefial de 50 kHz con anchos de pulsos iguales.

2.4. LA SENAL DE UP-LINK

Una vez energizada la baliza con un nivel suficiente de campo
magnético de telepowering emitido por la antena a bordo del
tren, la baliza se despierta y emite la senial de Up-link. Esta se-
nal corresponde a un campo magnético emitido por la espira de
la baliza y contiene el telegrama codificado en la propia forma de
onda. El campo de Up-link es captado por la espira de la antena
a bordo, y de esta forma el telegrama es recibido por la cabina.

FIGURA 7. Espectro de la sefial de Up-link.
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La transmisién de los datos se hace con la propia senal de
Up-link, que es una sefial FSK (Frequency Shift Keying, co-
dificacién en frecuencia), en la que el bit de informacién co-
rrespondiente a un “0” légico corresponde a 7 periodos apro-
ximados de una senal de 3.951 MHz y el bit “1” légico a 8
periodos de 4.516 MHz.

3. ENSAYOS EN EL LABORATORIO DEL CEDEX.
ESPECIFICACION DE ENSAYOS

Como ya se ha indicado anteriormente, el documento de la
normativa europea que define los ensayos a realizar sobre los
constituyentes Eurobaliza y Antena-BTM para verificar si
son conformes es el Subset-085 “Test specifications for Euro-
balise FFFIS”, escrito por UNISIG (consorcio de empresas de
sefializacién) y aprobado por la Comisién Europea.

En el Subset-085 se comprueban los requisitos impuestos
por el Subset-036 y se describen los procedimientos de ensayo.
También se recomiendan las herramientas y equipos para lle-
varlos a cabo.

Los constituyentes del subsistema de Eurobaliza de tierra y
embarcado son independientes, y el objetivo es que Eurobalizas
de un fabricante sean interoperables con Antenas y BTMs de fa-
bricantes diferentes. Por ello, se ensayan de manera separada,
comparandolos con herramientas de referencia. De esta forma,
las Eurobalizas se ensayan utilizando antenas de referencia y
los equipos embarcados se ensayan con lazos de referencia, am-
bos equipos de referencia definidos en la normativa Subset-085.

Los ensayos de Antena-BTM mds representativos abarcan
las siguientes funcionalidades:

e Verificacion de las caracteristicas de la senial de telepo-
wering.

e Verificacion de la capacidad del equipo embarcado para
gestionar sefiales de baliza con caracteristicas en sus

valores extremos (por ejemplo, sefiales de baliza con la
maxima desviacién de frecuencia permitida).

e (Caracterizacion de los patrones de radiacion de telepo-
wering y up-link de la antena.

e Comprobacién de la correcta deteccion y localizacién de
las balizas, asi como de la transmision fiable de datos
con simulaciones de patrones de radiacién dindmicos.

e Verificacion de la capacidad de manejar distintos tipos
de telegramas, incluso telegramas con errores.

e Verificacion de la capacidad de gestionar secuencias de
balizas, por medio de la simulacién del paso de grupos
de balizas.

e Evaluacion de la proteccion frente al cross-talk, asi de
la inmunidad frente al cross-talk producido por cables
cercanos, incluido el cable LZB.

En muchos de los casos anteriores, se aplican adicional-
mente condiciones de Debris, y de presencia de objetos metali-
cos para evaluar su influencia.

A continuacién se resumiran los distintos tipos de ensayos
descritos en el Subset-085. Para facilitar la comprensién se
agrupan los ensayos por bloques.

3.1. ARQUITECTURA DEL BANCO DE ENSAYOS

El banco de pruebas del laboratorio para ensayos de Antena-
BTM esta basado en primer lugar en un conjunto de equipos
comerciales de medida de sefiales de Radiofrecuencia que son
el nicleo del laboratorio, como Analizadores de Espectro, ge-
neradores de sefial, medidores de potencia, osciloscopios, am-
plificadores y en general instrumentacion de RF.

En segundo lugar, el laboratorio dispone de unos dispositi-
vos de referencia que son la base de todos los ensayos, los La-
zos de Referencia (Reference Loops) que son dispositivos pa-

FIGURA 8. Ensayos aplicando condicién de Debris de Clear Water.

FIGURA 9. Ensayo con placa metélica bajo el Reference Loop.
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HERRAMIENTAS PARA ENSAYOS DE EUROBALIZA Y BTM
Herramienta Descripcién

[TMS Laboratory Test Management System (Sistema Gestor de Ensayos): Se utiliza para los ensayos de Antena-BTM, para gestionar la eje-
cucién del ensayo. Es capaz de controlar el resto de herramientas del laboratorio.

ITOM Laboratory Test Odometer Module (Médulo de Odometria): se utiliza en los ensayos de BTM para similar el movimiento de la antena
(informacién de odometria del tren).

APT Automatic Positioning Tool (Herramienta de Posicionamiento Automético): se utiliza para posicionar la antena respecto al lazo de re-
ferencia con precision de milimetros.
Reference Signal Generator (Generador de Sefiales de Referencia): con esta herramienta se pueden generar todas las sefiales que se

RSG utilizan en el laboratorio. Tiene una parte HW que son los propios equipos generadores de sefial y una parte SW de generacién de
ficheros de forma de onda y de control de los equipos generadores. Con esta herramienta generan las sefiales de Up-link (FSK) que
simulan la sefial de baliza para los ensayos de BTM.

LRRT Laboratory Reference Receiver Tool (Herramienta Receptor de Referencia): Se utiliza para analizar las caracteristicas de la sefial de
Up-link emitida por la baliza. En los ensayos de Antena-BTM se utiliza para verificar las sefiales generadas por el RSG.

TABLA 1.

tron, especificados en el Subset-085, que se utilizan para si-
mular balizas reales al realizar los ensayos de antena-BTM .

Por ultimo, el laboratorio tiene un conjunto de herramientas
propias, necesarias tanto para la realizacion de los ensayos de
manera automdtica y como para el control de los mismos. A
continuacién se incluye la lista de las principales herramientas
que se utilizan para los ensayos de Antena-BTM:

En las Figuras 10 y 11 se incluye la arquitectura del labo-
ratorio de Eurobaliza y Antena-BTM.

Como se ha comentado anteriormente, para la realizacion
de los ensayos es imprescindible la existencia de unas interfa-
ces de prueba que permitan controlar el funcionamiento del
BTM y la antena, simular que el BTM se encuentra en un en-
torno de funcionamiento a bordo de un tren, y recoger los datos
que el BTM enviaria al EVC en cada caso. Estas interfaces son:

e Interfaz V1: a través de esta interfaz se accede a los
datos reportados por el BTM, y se controla su funcio-
namiento.

¢ Interfaz V2: se utiliza para enviar periédicamente al
BTM informacién de odometria, de forma que se simula
que esta embarcado en un tren real en movimiento.

También se dispone de los elementos necesarios para eje-
cutar ensayos en diferentes condiciones de Debris (agua,
polvo de hierro), condiciones ambientales (camara climatica),
y en presencia de objetos metalicos.

4. ENSAYOS DEL EQUIPO EMBARCADO ANTENA-BTM

Los requisitos impuestos a la Eurobaliza determinan las exi-
gencias al equipo embarcado antena-BTM. Por este motivo es
necesario ensayar la antena-BTM teniendo en cuenta los dife-
rentes tipos de baliza que se pueda encontrar, por lo que se
utilizard un lazo de referencia para simular el comporta-
miento de las balizas més débiles y més fuertes (balizas con
la respuesta a la activacion de la antena en los limite permiti-
dos), simulando ademaés velocidades de hasta 500Km/h.
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FIGURA 13. Ejemplo de resultado de patrén de telepowering.

También se simularan casos extremos en las caracteristi-
cas de la sefial de up-link que puede emitir una baliza, para
comprobar que atn asi el BTM es capaz de decodificarlas.

A continuacién se describen los ensayos que seria necesa-
rio llevar a cabo sobre una antena-BTM para obtener la certi-
ficacion europea de este componente por parte de un orga-
nismo notificado.

El esquema general para los ensayos se muestra en la Fi-
gura 12.

4.1. CARACTERIZACION DE LOS PATRONES DE RADIACION
DE LA ANTENA Y CREACION DEL PATRON DE
RADIACION PARA ENSAYOS DINAMICOS

El objetivo de este grupo de ensayos es crear unos patrones de
radiacion para simular el paso de la antena sobre la baliza
con la sefial mds débil posible, con objeto de evaluar que la de-
tecta y decodifica su telegrama correctamente, asi como la si-
mulacion de la baliza con la sefial mas fuerte posible para
evaluar el comportamiento de la antena-BTM ante la presen-
cia de I6bulos laterales en el campo radiado.

Para la creacion de los patrones de radiacién se mediran
por separado el patrén de telepowering, y el de up-link.

4.1.1. Obtencién del patrén de radiacién de Telepowering

El objetivo de este ensayo es determinar el flujo recibido por
la baliza cuando la antena pasa sobre ella. Se trata pues de
obtener la funcién que relaciona el flujo recibido por la baliza
con la posicion de la antena del tren en su recorrido a lo largo
del eje X. Esta medida se realiza a distintas alturas y despla-
zamientos laterales de la antena respecto a la baliza.

Se tiene en cuenta la posibilidad de encontrar distintos ta-
manos de baliza estdndar o reducido, por lo que se realiza el

ensayo con el reference loop standard y con el reducido, éste
dltimo tanto en posicién transversal y longitudinal. El flujo
recibido en el reference loop se calcula a partir de la medida
de potencia de la sefial de telepowering inducida en éste.

Se realiza este ensayo en diferentes condiciones (Agua, mi-
neral de hierro, objetos metalicos, hielo, simulando desviacio-
nes angulares en la antena...).

4.1.2. Obiencién del patrén de radiacién de Up-Link

En este caso, se quiere obtener el nivel minimo de la sefial de
up-link emitido por la baliza a partir del cual la antena-BTM
es capaz de detectar la senal y decodificar un telegrama va-
lido en su recorrido por encima de la baliza.

Se trata pues de obtener la funcién que relaciona el um-
bral de deteccion de la antena en su recorrido a lo largo del
eje X. La medida se obtiene para distintas alturas y desplaza-
mientos laterales de la antena respecto a la baliza.

Para tener en cuenta el tipo de baliza estdndar o reducido,
se utiliza el reference loop standard o reducido.

Para cada posicién de la antena en el eje X se simula un
paso de baliza a una velocidad de 100 Km/h, inyectando en el
reference loop una sefial de up-link modulada con una senal
trapezoidal. La corriente inyectada en el reference loop se va
incrementado hasta que el BTM detecta el telegrama, y se
comprueba que lo envia por la interfaz v1.

Para el correcto funcionamiento del BTM, éste debe detec-
tar que se encuentra en un tren que estd en movimiento, a
100 Km/h. Para ello se utiliza la interfaz v2 y la herramienta
LTOM (Laboratory Time and Odometer Module). En el LTOM
se simula una velocidad de 100 km/h cuyos datos de distancia
recorrida, tiempo, velocidad real, etc... le llegan al BTM via
interfaz v2.

26

Ingenieria Civil 165/2012




EL EQUIPO EMBARCADO ANTENA-BTM DEL SUBSISTEMA DE TRANSMISION POR EUROBALIZA EN EL SISTEMA DE SENALIZACION EUROPEO ERTMS...

FIGURA 14. Ensayo de medida del

patrén de telepowering.

La senal trapezoidal de paso de baliza se genera teniendo
en cuenta la velocidad de 100 km/h, en cuanto a la pendiente
y el tiempo de activacién. El nivel de potencia de la sefial in-
yectada se controla regulando simultdneamente la amplitud
de la senal trapezoidal y la ganancia del amplificador, hasta
encontrar el nivel de deteccién minimo para el BTM.

El nivel de la senal de up-link se relaciona con la corriente
inyectada en el reference loop. La medida de esta corriente se
hace por medio del current sense balun, y al ser un proceso
dindmico se dispara la medida en un analizador vectorial por
medio de un trigger que indica el centro de la baliza. Calcu-
lando el drea bajo la curva del espectro de la sefial de up-link

A Eurobalise Laboratory Tests

AB 1.01

Up—Llnk Radiation Pattern in Contact and Side Lobe Zones |
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FIGURA 15. Ejemplo de resultado de patrén de up-link.
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FIGURA 16. Ensayos de medida del
patrén de radiacion de up-link con
desviaciones angulares en la antena.

se obtiene la potencia de esta sefial expresada en dBm. Con la
funcién de transferencia del current sense balun obtenida de
un ensayo previo de calibracion se calcula la corriente inyec-
tada.

El criterio para determinar el umbral de deteccién por el
BTM se puede elegir por cada compania, ya sea indicando el
numero de telegramas buenos recibidos, o por tanto por ciento
de telegramas buenos recibidos.

En la Figura 16 se pueden ver fotografias de los ensayos
de medidas de patrones de radiacién.

4.2. ENSAYOS DE TRANSMISION

Se trata del ensayo principal para verificar el funcionamiento
dindmico de la antena-BTM, y es la base para muchos de los
ensayos que se explicardn a continuacién. Es un ensayo muy
interesante, pues se realiza en estético, a la distancia maxima
entre antena y reference loop, sin aplicar ningin tipo de De-
bris, pero se estan simulando en realidad todas las condicio-
nes, ademaés de velocidades de hasta 500 Km/h.

El objetivo del ensayo es determinar la respuesta del
equipo embarcado cuando el tren pasa por la baliza mas débil
o més fuerte bajo diferentes velocidades y condiciones de en-
sayo, es decir para los limites de funcionamiento de una ba-
liza (weakest y strongest balise).

Posteriormente se evalia la capacidad de la antena-BTM
en cuanto a deteccién de pasos de balizas, fiabilidad de la
transmisién de datos, gestion de los side lobes, y precisién en
la localizacién de la baliza durante la ejecucién de ensayos di-
namicos simulados.

En primer lugar es necesario haber obtenido los patrones
de radiacion de up-link y telepowering, que estdn dando una
idea del nivel de emision de la antena y de la sensibilidad en
la recepcién de senales de baliza. Ambos patrones se combi-
nan por medio de un algoritmo y se extrae el patrén de radia-
cién que se aplicara para que, realizando el ensayo en estatico
y en Free Air, se pueda simular el comportamiento dindmico y
las distintas condiciones de debris y de posiciones relativas
entre la antena y reference loop.

La simulacién en el Laboratorio transforma el ensayo di-
namico en un ensayo estatico: el equipo de abordo se fija en
una posicién de referencia fija respecto al Reference Loop en
free air, y el proceso dindmico se simula inyectando en el refe-
rence loop un patrén de sefial de la corriente de up-link que
simula el paso del tren por una baliza a cierta velocidad y en
determinadas condiciones.

La baliza debe responder con una determinada potencia de
sefial de emision (up-link) ante un nivel de flujo de excitacién
recibido (telepowering) en diferentes condiciones ambientales.
Las caracteristicas de Entrada/Salida de la Baliza deben es-
tar en concordancia con la Figura 17: la respuesta de la Ba-
liza debe estar dentro del area limitada por las zonas sombre-
adas, es decir, debe estar por encima del limite inferior que
fija el umbral minimo de deteccion y por debajo del limite su-
perior que fija el maximo para que no exista cross-talk. Se de-
nomina ‘Baliza m&s débil’ (weakest balise) a una baliza cuya
caracteristica de entrada/salida sigue la linea dada por el li-
mite inferior, por el contrario la ‘Baliza mas fuerte’ (Strongest
balise) seria una baliza exigiera la linea dada por el limite su-
perior de la gréfica.

El patrén de senal inyectado tiene una forma de onda ge-
nerada a partir de los patrones de radiacién de telepowering,
up-link y de la caracteristica de Entrada/salida de la baliza
mads débil o mas fuerte para la condicién de ensayo (nominal,
debris, desviacion lateral, tilt, ete. ), transformada y referen-
ciada a la posicién de referencia de la antena, la forma de
onda de paso de baliza en el espacio se traduce a tiempo de-
pendiendo de la velocidad de ensayo simulada.

Criterios de evaluacion: En este ensayo se trata de com-
probar que el BTM localiza correctamente la baliza y decodifica
el telegrama. Para ello se ha definido en el interfaz V1 una va-
riable llamada BAL_PASS en la que el BTM reporta todos los
datos necesarios para evaluar su funcionamiento.

Las herramientas del laboratorio (LTMS) simulan pasos
de baliza con telegramas conocidos, y cuyas coordenadas en
distancia y en tiempo estdn determinadas con gran precision
y se almacenan en el LTOM. Posteriormente se compararan
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Intesidad del campo de Baliza Reducida | Baliza Standard
Up—lnjnﬁk reprelscm'rodo por la
corrigte en la espira Limite superior para
| Crosstalib TP Lo 37 mA 23 mA
. | Lz 59 mA 37 mA
/ Ejemplo de hs 186 mA 116 mA
respuesta de una
Baliza Dy 4.9 nVs 7.7 nVs
| Dy 7.7 nVs 12.2 nVs
2 ~ '
| /‘4/ P Limite inferior Dy; 5.8 nVs 9.2 nVs
ul / 7 para deteccién
Z Dyy 130 nVs 200 nVs
0 Flujo Magnéico de Tel i
Dy Dyp Dyy  Flujo Magnético de Tele powering Dy P 250 nVs 300 nVs

FIGURA 17. Limites para las caracteristicas de Entrada/Salida (gréfica lineal).

los datos que ha reportado el BTM a través del interfaz V1
(BAL_PASS) con los datos que tiene almacenados el LTOM.

Como el BTM recibe por la interfaz V2 la informacién en-
viada por el LTOM (posicién, velocidad y tiempo, etc..) ,
cuando detecta a través de la antena la sefal de up-link, debe
ser capaz de localizar la baliza con la precision exigida.

El ensayo de transmisién arranca disparando la genera-
cién de la senal en el Reference Loop, y simultdneamente de
un marker de centro de baliza hacia el LTOM. Cuando el
BTM detecta contacto con la baliza simulada envia un in-
forme de paso de baliza (Balise_passage) a través de V1 al
LTMS. A su vez, cuando llega la senal de marker del centro
de baliza, el LTOM también informa al LTMS de posicién, ve-
locidad y tiempo. De esta forma el LTMS es capaz de evaluar
el error cometido en distancia y tiempo del centro de la baliza,
comparando el centro reportado por el LTOM (centro real,
instante en el que efectivamente se ha simulado el paso de
baliza), con el centro reportado por el BTM a través del inter-
faz V1. Ademds del error en la localizacion de la baliza, se
comprueba si el BTM ha detectado suficiente numero de tele-
gramas correctos, y si ha enviado el report a tiempo. Se simu-
lan 10 pasos de baliza consecutivos, para cada velocidad que

se quiera ensayar, hasta un maximo de 500Km/h, o hasta la
velocidad méxima que indique el fabricante.

Este procedimiento se repite con los distintos tamanos y
posiciones de referente loop, para cada condicién de ensayo
(Debris, objetos metalicos, hielo, ete), calculando la forma de
onda en distancia de la respuesta de la baliza més débil y
mas fuerte a partir de los patrones de radiacién de telepowe-
ring y de up-link medidos en cada condici6n.

En resumen, los criterios de evaluacion en el ensayo de
transmisién por el LTMS son:

e Telegrama: se comprueba que el BTM reporta el tele-
grama correcto decodificado.

¢ Numero de telegramas validos: que el nimero de te-
legramas o bien el porcentaje de telegramas vélidos re-
cibidos sea suficiente.

¢ Localizacion (location error): se evalia que el error
en la localizacion que haya cometido el BTM esté den-
tro de los siguientes limites:
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FIGURA 18. Obtencién de los patrones de radiacién.
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Eurobalise Laboratory Tests AB 3.01
Transmission Test
Test Results <Ixl> Max Min Tolerance Range Result
Report Time error (ms) 28,47 29,9 26,2 -78,03 178,03 Pass
Location Time error (ms): 1,6 2,8 -0,6 -12,96 12,96 Pass
Location Distance error (mm): 17,2 7 -42 21597 215,97 Pass
Number of good Telegrams 24,43 24,6 24,1 >= 1 Pass
User Bits: | 800001 1E5800048C205C1AD2134AD48CD40B4F18DBD617151C8BR05A210FADCETE9D129A4B141C84 Pass
N° of Reports Outside Contact: 0 | 0 | 0 | = 0 | Pass
Simulated Speed (km/h): 60 N° of Balise Passages: 10 Curr. Range (mA) 24,18 to 24,02
Radiation Pattern === Weakest
%0 e | Th Ref
25
—_ 20
=
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3
10 i \
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Ballse Centre (ms)

FIGURA 19. Ejemplo de resultado de ensayo de transmisién.
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FIGURA 20. Ejemplo de resultado
del ensayo de caracteristicas de la
sefial de telepowering.
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¢ Tiempo en el que llega el report : se comprueba que
los reports a través de V1 llegan dentro de la ventana
dada por:

[(-1.3m)/V,(1.3m)V + 100 ms].
Donde V es la velocidad en m/s.

4.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA SENAL DE
TELE-POWERING

Este ensayo evaltua las caracteristicas de la sefial de telepowe-
ring generada por el equipo antena-BTM (modo CW) tal como
la frecuencia y ruido de la portadora y si el equipo cuenta con
el modo de compatibilidad con balizas KER (modo toggling)
evalia las caracteristicas de modulacién de dicha senal.

Los requisitos a verificar son:

e Frecuencia central de 27,095 MHz, con una tolerancia
de +/-5 kHz

e Diferencia entre la portadora y el ruido mayor de 90
dB, que es equivalente a medir un ruido de fase <-110
dBc/Hz con una resolucién de 100 Hz. En offsets de en-
tre 10 kHz y 100 KHz de distancia a la portadora.

El ruido de fase es la relacién de la densidad de potencia
del ruido alrededor de la frecuencia central con respecto a la
potencia de la senal y se expresa en las unidades dBc/Hz, que
representan la potencia de ruido con respecto a la potencia de
la sefial en un ancho de banda de 1Hz centrado a ciertas dis-
tancias (offsets) de la portadora.

4.4. NIVEL MAXIMO DE FLUJO DE TELEPOWERING

El objetivo del ensayo es medir y evaluar el flujo maximo emi-
tido por la antena en diferentes posiciones, condiciones de de-
bris y condiciones de impedancia en el reference loop. El re-
querimiento exigido es que el nivel de flujo medido nunca
exceda el flujo mdximo que admitiria una baliza en las peores
condiciones (Fid4).

Desde el punto de vista de disefio de la baliza, se le exige a
la baliza un valor de impedancia mayor de 60 ohms en el caso
de baliza estdndar y mayor de 40 ohms para la baliza redu-
cida cuando recibe un flujo de telepowering en el rango [Fid4-
3db, Fid4].

Por este motivo, para simular el peor caso, en este en-
sayo de flujo maximo se simula la baliza con un reference
loop al que se le conectan una serie de cargas de forma que
la impedancia que vea la antena sea de 60 o 40 ohmios se-
gin se use un reference loop estdndar o reducido, siendo los
distintos tipos de carga inductiva pura, capacitiva pura o
resistiva pura.

4.5. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA SENAL DE UP-LINK

Este ensayo evalua la capacidad del BTM de decodificar co-
rrectamente el telegrama cuando viene montado en una senal
de up-link cuyas caracteristicas eléctricas son extremas en
cuanto a frecuencia central, desviacién en frecuencia, data
rate, jitter de phase (o MTIE), y jitter de amplitud, segtn los
limites en los requisitos que se exigen a la baliza.

El procedimiento de ensayo es idéntico al de transmisién
s6lo que utilizando las senales limites de up-link indicadas en
la siguiente tabla para cada caso de prueba (Tabla 2).

CASOS DE PRUEBA

Case 1 Méxima Frecuencia Central
Case 2 Maxima Desviacién Frecuencia
Case 3 Maximo Mean Date Rate
Case 4 MTIE2 extremo
Case 5 Méximo Amplitude Jitter
Case 6 Minima Frecuencia Central
Case 7 Minima Desviacién Frecuencia
Case 8 Minimo Mean Date Rate
Case 9 MTIET extremo

TABLA 2.
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FIGURA 21. Generacién de sefiales con valores de MTIE extremos.
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FIGURA 22. Sefiales de up-link con valores de amplitude jitter extremos.

4.6. INMUNIDAD DE CROSS-TALK

El objetivo de este ensayo es verificar que estando la antena
posicionada en la zona de cross-talk (en rojo en el siguiente
esquema) no sea capaz de despertar y leer una baliza situada
en el origen de coordenadas, para ello se verificara que la an-
tena BTM no detecta la sefial de la baliza mas fuerte corres-
pondiente al flujo emitido por la antena en esas coordenadas.

Ademads se medira el margen requerido para que exista
cross-talk, esto es se ird incrementando la corriente de
up-link desde el valor correspondiente a la baliza més
fuerte para dicho flujo hasta que el BTM detecte o se lle-
gue al maximo de Tu3+20dB. El ajuste se realiza simu-

lando una velocidad de paso de baliza de 100km/h (forma
trapezoidal).

Testing Onboard Zone. Contact Zone: Green  Sidelobe: Blue Cross+alk: Red
! 1 ! ¢
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FIGURA 23. Coordenadas ; : :
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| up_link dB (mA)

|U3 -------------

Strongest balise

Flujo dB (nVs) FIGURA 24. Margen de

cross-alk.

Se verifica para todos los puntos indicados en la zona en
rojo, en alturas Médxima y Minima, con los References Loop
estandar, reducido longitudinal y reducido transversal en las
condiciones de debris Nominal, Tilt, Iron Bars, Guard Rails y
Loop Cable.

Para evaluar el resultado, se comprueba que no exista
cross-talk para la baliza mds fuerte y como informacién adi-
cional, se puede dar el margen que tendria la antena hasta
que el cross-talk se produjera.

4.7. INMUNIDAD DE CROSS-TALK CON CABLES

El objetivo de este ensayo es verificar la no existencia de
cross-talk ante posibles configuraciones de cables existentes
en via. Los ensayos se dividen en dos partes:

e Up-link cross talk desde el cable a la antena. En-
sayar que ante inducciones en los cables cercanos de la
sefial de up-link de una baliza excitada no es detectada
por la antena de abordo.

o Tele-powering cross talk desde la antena al cable.
Ensayar que inducciones de la sefial de telepowering
generada por la antena en cables cercanos no hacen
despertar una baliza cercana.

Existen dos tipos de configuraciones de cables para los en-
$ayos:

¢ Bar Profiles. Para simular cables genéricos.

e LZB cables. Herramienta vertical para el ensayo de
27 Mhz y herramienta horizontal para el ensayo de
4.2 Mhz, especiales para simular cables LZB.

4.8. SUPERVISION DE LA FUNCION DE DETECCION DE BALIZAS

El objetivo de este ensayo es verificar que el BTM dispara
una alarma cuando la funcion de deteccion de balizas se ve
perturbada por la presencia de masas metalicas. Con la an-
tena a la altura minima, se verificara para tres casos indica-
dos de masas metalicas.

En estas condiciones de masas metalicas y posicién rela-
tiva de la antena respecto a tope de rail la altura minima in-
dicada por el fabricante se obtendra los valores de la distancia
d que hacen disparar la alarma.

4.9. GESTION DE DISTINTOS TIPOS DE TELEGRAMAS

El objetivo es evaluar de forma sistemética que el BTM puede
manejar los diferentes tipos de telegramas incluida la situa-
cion en la que se produce una conmutacién del telegrama du-
rante el paso de baliza (telegram switching).

El procedimiento es similar al del ensayo de transmisién,
pero simulando con todos los diferentes tipos de telegramas
que se definen en el Subset-085. La verificacion del telegram
switching se realizard a maxima velocidad y a muy baja velo-
cidad. El objetivo es simular que al paso del tren por la baliza
esta se despierte y comience a emitir de forma ciclica el tele-
grama T1, y en el entorno del mitad de recorrido (cuando la
antena estd encima de la baliza) introducir la secuencia de ce-
ros o unos y conmutar al telegrama T2 que se emitira de
forma ciclica hasta que la baliza se desactive otra vez.

4.10. GESTION DE SECUENCIAS DE BALIZAS

El objetivo es verificar que el BTM reporta correctamente una
secuencia de balizas dentro de un mismo grupo de balizas.
Para ello se elige la condicién mas desfavorable que es un
grupo de 8 balizas situadas a la distancia minima para cada
velocidad.

Se comprueba para todas las balizas del grupo que el BTM
reporta correctamente los mismos parametros que se exigian
en el ensayo de transmision:

¢ Telegrama.
¢ Localizacion.
¢ Numero de telegramas validos.

¢ Tiempo en el que llega el report.
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FIGURA 25. Ejemplo de conmutacién de telegrama en la mitad del paso de baliza.

4.11. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL RECEPTOR

Este ensayo se centra en verificar los conceptos fundamenta-
les del receptor basico, para ello se han seleccionado un con-
junto de telegramas de prueba que permiten detectar la viola-
cién de las propiedades mds obvias y criticas tales como
inversion de telegramas, asi como verificar el correcto control
sobre la sincronizacién de bits, los bits de chequeos y los bits
extras. En algunos casos se exige al BTM que sea capaz de de-
codificar estos telegramas especiales (por ejemplo, en el caso
de la inversién de bits), mientras que en otros casos el BTM
debe rechazar el telegrama.

5. CONCLUSIONES
- La antena-BTM es un constituyente ERTMS que forma

parte del sistema de transmisién puntual de informa-
cién entre el tren y la via, capaz de captar y decodificar
las senales de las Eurobalizas.

La antena-BTM del subsistema de Eurobaliza debe
cumplir las especificaciones incluidas en las ETI para
ser interoperable, que incluyen especificacion de requi-
sitos (Subset-036, FFFIS for Eurobalise) y especificacio-
nes de ensayo (Subset-085, Test Specification for Euro-
balise FFFIS).

Todos los ensayos de Antena-BTM definidos en el
Subset-085 se realizan en el Laboratorio de Euroba-
liza del LIF, que es laboratorio de referencia para di-
chos ensayos.
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