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Sommario - In questo documento si illustra una solu-
zione che, integrandosi ad un sistema di Blocco Conta Assi 

permetta il controllo della continuità elettrica della rotaia 
in similitudine all’analogo controllo che di fatto svolgono 
i cdb a circuiti di binario a correnti impresse, nei quali la 
mancanza di detta continuità viene interpretata come la 
presenza di rotabili nella tratta da loro controllata.

In questo studio, condotto nell’ambito di un accor-
do quadro stipulato tra Università di Tor Vergata ed RFI, 

di altre possibili soluzioni tecniche, si è congiuntamente 
deciso di approfondire la soluzione qui presentata. Sono 
state inoltre concordate ed eseguita simulazioni, poi 
confermate sperimentalmente nel circuito sperimentale 

limiti dimensionali delle tratte controllabili dal sistema 
proposto.

1. Introduzione

Il sistema studiato per risolvere i problemi sopra indi-
cati è progettato per:

1. Controllare, senza dispositivi intermedi, tratte di diver-
si km (indicativamente 6 km), per non penalizzare una 
delle caratteristiche dei sistemi BCA, che è proprio la 
lunghezza delle tratte.

2. Essere installabile senza appesantire notevolmente i 
tempi, la complessità e i costi richiesti da un BCA.

Summary - This document illustrates a solution which, 
by integrating easily with an Axle Counter Block (BCA) sys-

-

1. Introduction

-
sues is designed to:

-

-
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BCA tradizionale.

presenza dei treni da parte di un BCA, in particolar 

poter essere adattato ad un BCA già montato senza ri-
chiedere alcun intervento su quest’ultimo.

5. Effettuare controlli ciclici della rotaia in assenza di 
convogli.

6. Soddisfare in modo semplice i requisiti richiesti dai si-

7. Non deve richiedere notevole potenza.

8. Funzionare su rotaia saldata

9. Funzionare sia in presenza di trazione in corrente con-
tinua che in alternata.

10. Non richiedere apparati ausiliari atti a favorire la tra-

su altri apparati sia di segnalamento che di trazione, 
o condensatori per evitare di oscurare le bande di fre-
quenza adoperate.

2. Architettura del sistema

Il sistema è composto da due sottosistemi che operano 
in modo coordinato posizionati lungo le rotaie. Il primo 
sottosistema è composto da un generatore di segnale elet-

-
ze opportune inietta un segnale sulle rotaie. Il secondo 
sottosistema è caratterizzato da un rivelatore di corrente 
in grado di leggere e riconoscere con un livello di sicurez-

le due rotaie garantendo così la continuità elettrica tra il 
generatore ed il ricevitore.

Il sistema presenta le seguenti caratteristiche:

1. Iniezione dei segnali tramite un semplice trasformato-
re (simile a quelli adoperati nei sistemi BACC) e quindi 
limitando la banda di frequenze adoperabile a meno di 
poche centinaia di Hz.

2. Il sottosistema generatore può essere posizionato al 
centro o ad un estremo della tratta da controllare.

3. Utilizzo come sensore di un semplice sensore toroidale 
di corrente posizionato, nel caso di iniezione dei se-
gnali al centro della tratta, sui cavi che cortocircuitano 
i due estremi. Mentre nel caso di alimentazione ad un 
estremo, un unico sensore viene posizionato sul cavo 
posto per cortocircuitare l’altro estremo.

È evidente che la presenza dei segnali generati sui cor-
tocircuiti così posizionati indica che vi è continuità elet-
trica delle rotaie tra il generatore ed il / i cortocircuito / 
i. Ricordiamo che l’associata presenza dei BCA permette 
di discriminare in modo certo tra mancanza di segnale a 
causa dei cortocircuiti impressi dagli assi di un treno da 
quella dovuta alla mancanza di continuità causata da una 
eventuale rottura delle rotaie.

-

-

2. System architecture

subsystem includes an electrical signal generator that injects 

-

-
cuit between the two rails, thus ensuring electrical continui-

to those used in BACC systems), which limits the usable 

-

-
pending on the generator’s location, either on the cables 

-
cates that there is electrical continuity between the generator 

-
ters ensures the ability to distinguish between signal loss due 
to train axles shorting the rails and loss due to potential Rail 

-

-

3. Analysis of disturbances and carrier frequency 
selection

-
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Si presenta, nella Fig. 1, lo schema a blocchi dei due 
-

zione con generatore al centro e due ricevitori posti agli 
estremi della tratta analizzata. Il generatore invia i segnali 

composto dalla somma di diverse frequenze modulate, e 

da parte dei ricevitori di un numero minimo di codici in-
viati dal generatore conferma lo stato di continuità della 

3. Analisi dei disturbi e scelta delle portanti

Per valutare l’effettiva validità del sistema proposto, si 
sono dovuti caratterizzare i vari tipi di disturbi presenti 
sulle rotaie.

-
tivi a delle prove dinamiche eseguite per l’omologazione 
dei locomotori atti a funzionare nei sistemi SCMT. Questa 
scelta è stata effettuata in quanto per rispettare i limiti ri-
chiesti per detta omologazione si è avuto a disposizione 

milliampere mentre in ascissa è riportata la frequenza in 
Hz.

Come si è detto, l’utilizzo come interfaccia verso le 
rotaie di un semplice ed economico trasformatore impo-
ne l’uso di frequenze inferiori a poche centinaia di Hz e, 
come si può osservare e facilmente ipotizzare da consi-
derazioni teoriche, in detta banda lo spettro del rumore 

-

-

-
-

-

-

-
-

-

-
lows:
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presente è di tipo discontinuo. Esso varia sia in ampiezza 
che nel tempo in relazione sia al luogo che alla velocità 

-
vare delle bande di frequenza ove è possibile trasmettere 
dei segnali, ma queste variano in modo impredicibile nel 

In base a quanto detto si è deciso di trasmettere con-
-

continuità elettrica dovuta alle rotaie tra il generatore ed 
un cortocircuito posto sulle rotaie. Per rilevare detto se-

cavo che realizza il cortocircuito. 

Dopo un attento esame si è deciso di adoperare le se-
guenti frequenze come portanti per la trasmissione dei 
dati.

effettuata con la seguente logica:

1. si è esclusa sia la frequenza di rete che le sue armoni-
che in modo da tagliare gran parte dei disturbi dovuti 
alla rete elettrica è permettere l’uso anche su tratte ove 
l’alimentazione è in corrente alternata.

2. Si sono escluse le bande ove nella Figura 2 appariva 

3. Si è evitato di adoperare frequenze i cui multipli disti-
no da altre frequenze meno della larghezza di banda 
minima necessaria per la corretta modulazione/de-
modulazione dei codici da imporre, per evitare che la 
presenza di un singolo disturbo con le sue armoniche 

frequenze selezionate.

Per evitare che il rumore presente possa oscurare le 

stretti sia in trasmissione dopo la modulazione delle sin-
gole portanti prima della loro somma, sia in ricezione pri-
ma della demodulazione di ogni singola portante.

preferito eseguire la trasformata di Fourier del segnale, si 

-

spectral components outside the selected band(s) were reset 

-
ulated carrier, the baud rate was lowered—using either 1 

-

-

Figura 2 – Analisi dei disturbi presenti su una tratta ferroviaria.

Tabella 1
Frequenze portanti selezionate

Numero
Number

Frequenza [Hz]
Frequency [Hz]

1
2 92
3

5
6 160
7 216
8
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sono poste a zero le componenti spettrali fuori della-e ban-
da-e utilizzata-e e si è eseguita l’anti-trasformata.

Per poter quindi stringere la banda necessaria per ogni 
singola portante modulata è stato necessario abbassare il 
baud rate utilizzato; sono stati utilizzati sia una velocità 
di un baud che di due baud. Ciò comporta che per la tra-
smissione di una ventina di bit sono necessari almeno 20 
o 10 secondi e questo periodo non crea alcun problema 
in quanto il compito di inseguire in tempi brevi eventuali 
convogli è svolto dal BCA associato e tempi di ciclo mag-
giori di una trentina di secondi o anche di qualche minu-
to sono perfettamente compatibili per l’analisi dello stato 
della rotaia, ed offre un buon compromesso tra il rapporto 
segnale/rumore ed il tempo di acquisizione.

4. Simulazioni

Per progettare correttamente tale sistema sono state 
quindi effettuate una serie di simulazioni atte a stabilire:

-
ze nelle due condizioni limite di umidità (secco e umi-
do) del ballast.

-
ratore (trasformatore) tra le rotaie al variare della fre-
quenza, delle condizioni ambientali (umidità) e della/e 
distanza/e Generatore-Rilevatore; la conoscenza di det-
te impedenze è necessaria per poter progettare corret-
tamente il generatore del sistema.

3. Il rapporto Segnale/Disturbo minimo da ottenere per 

-

-
plementare. Chiaramente i segnali devono essere tutti 
reciprocamente distanti per cui la soluzione è segnali 
ortogonali (bi ortogonali sarebbe preferibile, ma inutil-

4.1. Parametri considerati

Nelle simulazioni effettuate (Tab. 2 e Tab. 3) per valu-
tare il sistema proposto sono stati adoperati per le rotaie i 
seguenti parametri estratti dalla letteratura, e preventiva-
mente concordati con RFI.

Per il rumore si è considerato che le correnti in un cor-
tocircuito risultano uguali alla differenza rilevata dai due 
sensori dei sistemi SCMT, mostrata in Fig. 2

4.2. Risultati delle simulazioni

attenuazioni massime presentate dalle correnti trasmesse 
nelle rotaie. Ricordiamo che le rotaie possono essere con-
siderate con buona approssimazione un sistema lineare, 
per cui, dopo aver valutato il rapporto segnale disturbo 

4. Simulations

were conducted to determine:

-
-

-

the solution is orthogonal signals (bi-orthogonal would be 

4.1. Simulation parameters

-

4.2. Simulation results

The simulations were conducted to assess the maximum 
attenuation experienced by currents transmitted along the 

-

humidity conditions, based on a 1 Ampere output current 

4.3. Attenuation table

generator is placed centrally between two short circuits, the 

-
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-

segnale da immettere alle distanze richieste considerando 

-
liampere i valori delle correnti nei cortocircuiti di delimi-
tazione delle tratte in funzione delle distanze, delle fre-
quenze e dell’umidità presente a fronte di una corrente di 
un Ampere uscente dal generatore.

4.3. Tabella di attenuazione

Nella seguente tabella (Tab. 5) sono riportati i valori in 
Ohm delle impedenze presentate dalle rotaie al generatore 
al variare delle distanze rispetto al cortocircuito di deli-

presente tabella considera solo l’effetto di una tratta tra il 
generatore ed un cortocircuito; nel caso che il generatore 
sia posto centralmente rispetto a due cortocircuiti, i valo-
ri riportati dovranno essere divisi per 2. Questa tabella è 
indispensabile per la progettazione corretta del generato-
re, progettazione che comunque deve tenere conto delle 

4.4. Trasmissione portanti con valori associati

Nella Tab. 6 sono riportati i valori di tensione, corrente 
e potenza necessari per avere in ricezione un segnale di 
intensità 100mA per ogni corrente modulata.

Associando 100 mA ad ogni portante che si vuole ri-
cevere lungo la linea, basandosi sui valori tabellati, si 
evidenzia la massima distanza raggiungibile in funzione 
del numero di portanti inviate; nella seguente tabella le 

4.4. Carrier transmission with associated values

-

-

in the humid climate regime, where the attenuation is more 

with the generator in the center, must be doubled and this 

5. Modulation

-

-

Frequenza [Hz]

Frequency [Hz]

R-longitudinale [mΩ]

longitudinal-R [mΩ] L [μH] C [nF]

R-trasversale [Ω]

Transversal-R [Ω]

Frequenza [Hz]

Frequency [Hz]

R-longitudinale [mΩ]

Longitudinal-R [mΩ] L [μH] C [nF]

R-trasversale [Ω]

Transversal-R [Ω]

100 50 210 2900 20 100 50 210 230 200

150 60 197 2000 20 150 60 197 200 200

200 70 190 1700 20 200 70 190 175 200

250 80 180 1500 20 250 80 180 155 200

300 88 178 1200 20 300 88 178 145 200

350 91 175 1100 20 350 91 175 130 200

400 100 170 910 20 400 100 170 125 200

500 120 168 750 20 500 120 168 110 200

1000 165 158 400 20 1000 165 158 75 200

2000 240 150 200 20 2000 240 150 50 200

3000 290 148 140 20 3000 290 148 38 200

4000 340 146 110 20 4000 340 146 30 200

5000 380 144 90 20 5000 380 144 28 200

10000 540 140 50 20 10000 540 140 17 200

15000 680 139 38 20 15000 680 139 13 200

Ambiente umido – celle 100 mt

humid environment – sections 100 mt

Ambiente secco - celle di 100 mt

Dry environment - sections 100 mt

Tabella 2 e Tabella 3
Parametri di riferimento utilizzati per le simulazioni
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tensioni e correnti si riferiscono all’u-
scita del trasformatore. Questi risul-
tati sono stati calcolati non tenendo 
in considerazione la percentuale di 

sommando banalmente le tensioni e le 
correnti necessarie con cui inviare le 

-
ga un segnale pari almeno a 100mA per 
ogni portante. Questa analisi prende in 
considerazione i valori di attenuazio-
ne delle diverse portanti nel regime 
di clima umido, dove l’attenuazione è 

“worst 

pur se aumentando l’impedenza del si-
stema, mantenendo la stessa tensione 
si riesce ad arrivare senza problemi ad 
inviare tutte le portanti a 6 km, visto il 
basso livello di attenuazione in questo 
regime.

I valori di corrente, se si vuole 
-

neratore al centro, devono essere rad-
doppiati e ciò raddoppierebbe anche i 
valori della potenza.

5. Modulazione 

Per i segnali impressi alle rotaie, 
dopo attente valutazioni, si è deciso di 
adoperare la modulazione BPSK che al 
momento attuale è considerata come 

-

Si è prima provveduto a generare 
e modulare una portante con i codici 

-

-
razioni dovute al canale ed al rumore.

Come si vede nella seguente Fig. 3 
questo tipo di modulazione prevede 
l’inversione della fase della portante al 
variare del bit (0 o 1) trasmesso. 

-

portante modulata come sopra espo-
sto.

Successivamente si è provveduto a 
-

nare un allargamento eccessivo della 
banda occupata a causa della modula-

il riconoscimento esatto del segnale 
Fig. 5.

Table 4
Attenuazioni
Attenuation 

Secco
Dry

Umido
Wet

km 100 
Hz

150 
Hz

200 
Hz

250 
Hz

100 
Hz

150 
Hz

200 
Hz

250 
Hz

0.1 998 997 997 997 995 995 995 995

0.5 992 992 991 990 962 955 939

1 983 981 978 976 855 816 777 738

2 932 919 905 509 359

3 870 808 776 262 197 125

772 715 660 92.8 67.5 51.6

5 659 518 69 29.8 21.3

6 580 398 350 36.2 21.1 13.2 9.1

Tabella 5 – Table 5
Impedenza Rotaie (Ohm)

Umido
Wet

Secco
Dry

km 100 Hz 200Hz 300Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz

0.1

0.5 0.7 1.2 1.66 0.691 1.72

1 2.08 2.69 1.27

2 2.08 2.35 2.72 1.63

3 3.87 2.63 1.73

2.27 2.63 1.69 7.31 8.9

5 5.27 2.23 2.63 1.67 7.56 8.91

6 5.53 2.23 2.63 1.67 7.5 8.67

Tabella 6 – 
Valori di tensione, corrente e potenza

N.
Portanti
Carriers

Distanza 
Distance 

(m)

Tensione 
Voltage 
rms (V)

Corrente 
Current 
rms (A)

Potenza 
Power  

(W)

5 6000 19.8

3 6000 18.6 10.3 191.6

8 5000 22.5 1091.3

5 5000 18.3 9.7 177.5

8 21.7 10.1 219.2

5 8.9

8 3000 12 5.3 63.6

8 2000 5.3 2.3 12.19

8 1000 2.1 1 2.1

8 500 1 0.8 0.8
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trasmissione di una singola portante modulata in una ban-
da molto limitata di frequenza.

-
ti limitando la banda per la trasmissione a 6 Hz, e come è 

sostanziale i risultati ottenuti.

p-p pari al segnale generato per testare il livello di rumore 
massimo sopportabile dal sistema per riconoscere i codici 
(Fig. 6).

codici differenti, la quale non ha mostrato alcun problema, 

-

-

-

-

Figura 3 – Segnale modulato nel dominio del tempo, con periodo di bit di 1 s.
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Figura 6 – In senso orario dall’alto a sinistra e terminando in basso: FFT del segnale con rumore, FFT dopo la limita-
zione della larghezza di banda, segnale demodulato, somma dell’ampiezza del segnale e del rumore, codice ricevuto.

-
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cui si riconosce il segnale. Detto ricono-

valore pp del rumore bianco sommato 
pari a circa 3 volte il valore segnale, per 
cui possiamo ipotizzare un valore mini-
mo del rapporto S/N in ampiezza circa 
pari a 0.3, senza ricorrere a tecniche 
particolari di riconoscimento. 

Quindi, in base a quanto sopra 
esposto, per la generazione del segnale 
da immettere sulle rotaie si è adopera-
ta la seguente procedura: ognuna delle 
frequenze selezionate è stata modula-

con una banda di 6 Hz; le n portanti 

state sommate tra loro, in questo modo 
si è evitato che vi fosse una interazione tra di loro.

-

demodulato portante per portante per riconoscere il codi-
ce associato.

6. Codici

codici ortogonali (Tab. 7) a 16 bit dei possibili 16 codici di 
Walsh-Hadamard di pari lunghezza (in realtà i codici sono 

in presenza di rumore intenso, per confondere un codice 
-

do i bit nella seguente tabella, si devono alterare esatta-
mente 8 bit, il che rende probabilisticamente molto sicuro 
il sistema studiato rispetto alla confusione di codici. Dei 
16 codici possibili sono stati eliminati quello con tutti 1 e 
quello con due gruppi consecutivi di 1 e 0, per massimiz-
zare le transizioni. Gli 8 bit di valore differente tra due 
qualsiasi codici deriva direttamente dalla ortogonalità.

7. Sicurezza

Per il calcolo del rumore presente nelle varie bande ap-
partenenti alle singole portanti, supponendo che il rumore 

il massimo valore che si può trovare nella banda, preso 
come caso peggiore.

nostro caso, si esegue a partire dalla probabilità di errore 
relativa al singolo bit ed essa varia al variare dell’energia 
del singolo bit, dal rapporto Segnale/Rumore e dal tipo di 
modulazione e demodulazione usata. 

-
cata rivelazione, è , con ricezione coerente a cor-
relazione, ove: 

-

-

-

-

-

6. Codes

Tabella 7 – Table 7
Tabella codici utilizzati
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• E è l’energia del segnale utile ricevuto, 

• n0 è la densità spettrale del rumore,

• Q è la funzione di Marcum, utilizzata in telecomunica-
zioni per stimare l’errore di bit.

Nel nostro contesto la probabilità di errore per bit uti-
lizzando la modulazione dipolare coerente BPSK è data 
da:

con erfc funzione errore complementare di Gauss.

Dalla probabilità di errore per il singolo bit si può ri-
salire alla probabilità di avere un errore nei codici da noi 
adoperati a 16 bit, questo parametro può essere adoperato 
come indice per la disponibilità del sistema. Quindi una 
volta calcolata la probabilità di errore per bit è necessario 
utilizzare la distribuzione binomiale per trovare la proba-
bilità di interpretare in modo errato esattamente k bit su 
n bit inviati(P(k)).

Nel nostro caso cerchiamo la soluzione per k=1, quindi 
la probabilità di non interpretare correttamente un solo 
bit dei 16, data da:

Invece, se si volesse calcolare la probabilità di ricono-
scere erratamente almeno un bit, allora questa sarebbe la 
somma tra le binomiali per k crescente da 1 a 16 (formula 
nel prossimo paragrafo “Disponibilità”).

Dalla probabilità di errore del singolo bit si può risalire 
alla probabilità PP di interpretare erroneamente un rumo-
re o un codice trasmesso, con un altro codice di quelli or-
togonali da noi adoperati; questo calcolo è fondamentale 
per la necessità di dimostrare la rispondenza del sistema 

errore minore di 10–9/h.

Considerando l’uso dei codici sopra esposti, per avere 
la probabilità di interpretare come valido un codice erra-
to è necessario interpretare erratamente 8 bit su 16, se il 
numero dei bit errati è maggiore o minore di 8 il sistema 
riconoscerebbe un errore, e quindi non potrebbe interpre-
tare come corretto il codice.

Per ottenere questo risultato ci siamo basati sulla pro-
babilità di interpretare in maniera errata esattamente 8 
bit su 16 e tale probabilità rappresenta un limite superio-
re della probabilità reale, visto che non tiene conto della 

-
roneamente per riconoscere un codice avendone trasmes-

formula:

Questo risultato come già detto rappresenta un valore 

7. Safety

-

signed to each carrier, assuming the noise power is approx-

, with coherent correlation 

reception, where:

• n is the noise spectral density,

In our context, the bit error probability using coherent 

by:

-

-

error probability is known, it is necessary to use the bino-

misinterpreting at least one bit, we would sum the binomial 

-

tem’s compliance with the SIL 4 standard, which is associ-

 10–9/
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-
-

la probabilità di falso riconoscimento è molto minore di 
quella presentata in precedenza; segue il nuovo calcolo e 
successivamente la spiegazione:

Nel caso in cui si consideri la probabilità di errore 
con una falsa interpretazione di 8 bit su 16 senza tene-

avere, otteniamo un risultato che tiene in considera-
zione tutte le combinazioni possibili di 8 bit errati. Nel 
nostro caso invece si devono considerare solo le com-
binazioni in cui un codice viene confuso con un altro, 
riconoscendo erratamente 8 bit di quest’ultimo; questo 
risultato porta ad una diminuzione drastica della proba-
bilità, scartando quasi tutte le combinazioni presentate 
in precedenza e lasciando solamente 13 combinazioni 

-
so, priva di senso). 

-
ge di probabilità di errato riconoscimento di codice che 
varia da 5,6 x 10-7 (caso in cui la probabilità errore di bit 
sia 0.1) a 2 x 10  (caso in cui la probabilità di errore di 
bit sia 0.5, praticamente aleatorio). Come si può notare 
in entrambi i casi siamo in presenza di una probabili-

-3

contemporaneamente 3 portanti, col che si moltiplicano 
le probabilità rispettive per cui se singolarmente si ha 
una probabilità minore di 10-3. si ottiene globalmente la 
probabilità minore di 10-9.

Nel caso in cui l’errore per singolo bit ( B) sia compre-
so tra 0.1 e 0.3 si potrebbe pensare di inviare solamente 
due portanti contemporaneamente; essendo la probabilità 
di errore di riconoscimento per ogni portante inferiore o 
uguale a 10–5, il prodotto delle due probabilità porterebbe 
ad un risultato inferiore a 10–9 e quindi, per ottenere tale 

i consumi energetici da parte degli strumenti. 

Considerando i risultati delle registrazioni di rumori 
tipici presenti su rotaia in nostro possesso, si può nota-
re che dai nostri dati, nelle bande di interesse, il rumo-
re massimo raggiungibile in corrente è 275 mA. Questo 
valore viene considerato come caso peggiore di rumore e 
quindi preso come riferimento per calcolare il rapporto 
segnale rumore, considerando l’ampiezza RMS del segna-
le in ricezione di 100mA.  Il rapporto segnale rumore è 
stato calcolato come rapporto tra le potenze del segnale 
e del rumore, rispettivamente calcolate come il quadrato 
dell’intensità RMS del segnale e il quadrato dell’intensità 
RMS del rumore.

Visto che il rapporto segnale rumore, considerando 
100 mA in ricezione, è 0.13 e quindi la probabilità di 
errore di un singolo bit è 0.32 si prevede che per ogni 

-

As already mentioned, this result represents a higher 

-

an explanation:

-

-

-

crease in probability, discarding almost all the combinations 

-

-
-7 (the case in 
-4 (the case in 

As can be seen, in both cases we are dealing with a probabil-
-3

-3, the resulting 
-9

-9

-3; there-

-9

we are well below the maximum required threshold

B

could consider sending only two carriers simultaneously; 

-5 -
-9
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portante la probabilità di fraintendimento di codici è 
circa 5.98 x 10–5 . Una volta nota la probabilità teorica 
di fraintendimento codici è stato necessario calcolare 

-
zione, sul quale ci siamo basati per trovare il numero 
di prove necessarie da effettuare per quanto riguarda il 
test del fraintendimento dei codici; tale prova ha avuto 
esito positivo dimostrando zero errori su 50mila prove, 
considerando il rapporto segnale rumore di 0.13 in po-
tenza. Per capire il numero di prove da effettuare è stata 
utilizzata la seguente formula:

 = – ln (0.05) –1

Con

10

Questo calcolo è stato effettuato prendendo come va-
lore di riferimento il rumore massimo raggiungibile in 
corrente dalle nostre registrazioni, che però è stato regi-
strato ad una frequenza di 100 Hz, da cui noi siamo molto 
lontani con le nostre portanti, essendo un multiplo della 

banda 50-300 Hz, oltre alla corrente presente a 100 Hz, è 

che porterebbe ad una probabilità fraintendimento codici 
molto ridotta, circa 10–8   per ogni portante.

-

tra 10–8/h e, 10–9/h; un modo semplice per effettuare questo 
calcolo è quello di moltiplicare la probabilità di frainten-
dimento per il numero delle volte che viene effettuata la 
misura. Quindi considerando tre portanti contemporanee 
questa probabilità è inferiore a: 10-8 x 10-8 x 10-8 x il numero 
delle misure effettuate in un ora quindi 10  x n. misure / 
ora.

-
denziali, un calcolo esatto può essere effettuato a valle di 

-
ie, ed un progetto ingegnerizzato di un sistema.  

8. Disponibilità

Dalle registrazioni di segnali tipici sulle rotaie in no-
stro possesso non è possibile effettuare una statistica 
esaustiva, come dovrebbe essere per effettuare un calcolo 
che riguardi il rumore quasi aleatorio, non essendoci ab-
bastanza registrazioni per prendere questi risultati come 
riferimento sicuro. Quindi dai dati in nostro possesso ab-
biamo ipotizzato che il livello di rumore medio sia supe-
riore alla metà dell’intensità del rumore massimo (nelle 
bande da noi utilizzate). È stata calcolata la probabilità di 
indisponibilità del sistema nel caso in cui vengano oscura-
te dal rumore 3 portanti su 5 inviate e nel caso in cui ven-
gano oscurate 6 portanti su 8 inviate; si ricordi che suppo-
niamo di dover riconoscere tre portanti per raggiungere il 

-
babilità di sbagliare il riconoscimento di N-2 portanti su N 
inviate. Per il calcolo della probabilità nei due casi è stato 

-

-

to calculate the signal-to-noise ratio, considering the RMS 

noise ratio was calculated as the ratio between the signal and 

-

-

-

 = – ln (0.05) –1

10

-

-

-
-8

-
ering three carriers simultaneously, this probability is lower 

-8 -8 -8  
-24 

-

8. Availability

-
tics, as would be necessary to calculate quasi-random noise, 
since there are not enough recordings to consider these re-

-
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utilizzato, per sicurezza, un livello pari ai 2/3 dell’intensità 
rumore massimo presente nelle bande di nostro interesse, 
cioè 50 mA.

Segue il calcolo effettuato con i rispettivi risultati.

Calcolo del rapporto segnale/rumore SNR considerando 
l’intensità del segnale pari a 100 mA e del rumore 50 mA:

Successivamente si utilizza il rapporto SNR per calco-
lare la probabilità di errore di bit tramite la funzione Q di 
Marcum:

Tramite l’utilizzo della probabilità di errore di bit bi-
sogna calcolare la probabilità di avere almeno un errore 
per ogni codice, ricavabile dalla distribuzione binomiale 
nel nostro caso, facendo la somma per k crescente delle 
probabilità:

A questo punto è stata ricavata la probabilità di erro-
re di almeno un bit per un singolo codice con il rumore 
medio scelto in precedenza; per trovare la probabilità di 
avere errore su N codici inviati, essendo gli eventi indi-
pendenti, bisogna moltiplicare la probabilità di errore di 

 = ( p(k))

Nel nostro caso troviamo:

B = 2.3 x 10–3

B = 3.7 x 10–2

=3 = ( p)3 = 5 x 10–5 =6 = ( p)6 = 2.6 x 10–9

Si ricorda che, se il sistema, per questioni inerenti al 
rumore, non dovesse essere disponibile è possibile ripete-
re le misure dopo pochi minuti senza andare ad intaccare 
la validità della misura.

9. Conclusioni

Il sistema proposto nel presente articolo, si presenta 
come un valido supporto per i sistemi BCA in grado di 
fornire le stesse informazioni sullo stato della continuità 
elettrica delle rotaie fornite attualmente dai tradizionali 
Cdb (Circuiti di binario). 

A conclusione delle simulazioni e delle misure in cam-
po effettuate si conferma che le caratteristiche sistema svi-
luppato secondo i principi indicati rispettano quelle attese 
ed elencate al capitolo 2.

Se richiesta si può facilmente diminuire drasticamente 
i tempi di analisi, aumentando la velocità di trasmissione 
penalizzando però la lunghezza delle tratte controllabili.

Come detto, l’apparato di misura realizzato, è servito 

-

it should be noted that we assume that three carriers 

-

-

 

 

-

-

-

-

 = ( p(k))

In our case, the results are:

B = 2.3 x 10–3

B = 3.7 x 10–2

=3 = ( p)3 = 5 x 10–5 =6 = ( p)6 = 2.6 x 10–9

-

-

-

9. Conclusions

-
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-

As mentioned, the measuring apparatus that was built 

-

less) would extend toward a central station, while requiring 

It also seems realistic to assume that the proposed sys-

-

ed in the short circuits that delimit the sections, is capable 

-

rebalancing currents in short circuits, simply by using cur-

-

per valutare le simulazioni effettuate nel circuito speri-
mentale di RFI, appositamente allestito per rappresentare 
le reali situazioni in campo, Questo studio è propedeutico 
allo sviluppo di sistemi prototipali coordinati con i BCA 
per operare il controllo della continuità.

potrebbe essere quello di posizionarlo all’interno di una 
traversina cava insieme ad un sistema BCA associato. Da 
detta traversina potrebbe uscire solo un collegamento (ot-
tico o Wireless) verso una postazione centrale e potrebbe 
richiedere in ingresso una bassa tensione per l’alimenta-
zione sua e del BCA associato

Sembra inoltre realistico ipotizzare di aggiungere la 
possibilità di far elaborare al sistema proposto dati utili 
per un ausilio ad una manutenzione programmata (non 

-
tore programmabile e da un ricevitore posto nei cortocir-
cuiti di delimitazione delle tratte è in grado di valutare la 
funzione di trasferimento della tratta di rotaie e variazioni 
di detta funzione, non congruenti con eventuali variazioni 
climatiche, potrebbero indicare variazioni nello stato delle 
rotaie tali da richiedere approfondimenti.

Analogo discorso può essere fatto in relazione allo stu-
dio dell’andamento di eventuali correnti di riequilibrio 
della trazione nei cortocircuiti, semplicemente adoperan-
do sensori di corrente in grado di recepire la componente 
continua (effetto Hall). Se, a successivi passaggi di con-

costante su dette correnti, potrebbe essere consigliabile 
anticipare eventuali controlli.
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