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Badania wlasciwosci taboru dotyczacej zgodnosci
z systemami wykrywania pociagow

W artykule przedstawiono zrodia powstawania zaklocen elektromagnetycznych
mogaqcych wplywaé na poprawne dziatanie urzqdzen sterowania ruchem kolejo-
wym. Zestawiono obowiqzujqce w Polsce dopuszczalne poziomy wystepowania
zaktocen dla wybranych typow czujnikow. Badania wykonywane na infrastrukturze
kolejowej wymagajaq odpowiedniego przygotowania zarowno merytorycznego,
badanego obiektu jak i stanowiska pomiarowego. Badania wykonuje si¢ zgodnie z
przygotowanym scenariuszem uwzgledniajqcym mozliwie wszystkie sytuacje, w
ktorych badany pojazd moze generowacé zaktécenia powodujqce niestabilng prace
czujnikow, takie jak rozruch czy hamowanie. Przedstawiono przykladowe wyniki
pomiarow wraz z kryteriami oraz sposoby przeprowadzania badan, a takze szcze-
gotowe wymagania dotyczqce aparatury pomiarowej.

1. WSTEP

Potrzeba stworzenia interoperacyjnej sieci trans-
portu kolejowego w Europie jest szczegolnie waznym
a zarazem bardzo trudnym przedsigwzigciem w dzi-
siejszych czasach. Roznorodnos$¢ systemow zasilania
sieci trakcyjnej, systemow bezpieczenstwa oraz taboru
wymusza stworzenie ujednoliconych wymagan dla
wszystkich krajow wspoélnoty. Jednym z elementow
infrastruktury kolejowej jest system sygnalizacji obec-
nos$ci pociagu, zapewniajacy bezpieczenstwo i prawi-
dtowe funkcjonowanie calej sieci kolejowej. W ostat-
nich latach bardzo duza uwage przywiazuje si¢ do
kompatybilno$ci taboru z systemami wykrywania
pociagdbw. Nowoczesny tabor posiada szereg rozwia-
zan zwigkszajacych moc, a co za tym idzie wigksza
liczbe urzadzen przetwarzajacych energi¢ elektryczna.
Wiaze si¢ to nierozerwalnie ze wzrostem zakldcen
elektromagnetycznych generowanych przez te urza-
dzenia. Stosowanie filtrow oraz ekranowania przewo-
dow, a nawet catych urzadzen nie zawsze w dosta-
tecznym stopniu eliminuje to zjawisko.

2. RODZAJE ORAZ ZRODLA ZAKLOCEN SYSTEMOW

WYKRYWANIA POCIAG()W

Obwody torowe oraz liczniki osi sa jednymi z
najwazniejszych urzadzen wykrywania pociagu. Okre-
slaja one stan zajetosci danego odcinka przez porow-
nanie liczby osi na poczatku i koncu danej sekcji. Nie-
prawidtowe dziatanie tych urzadzen moze spowodo-
waé zagrozenie w ruchu kolejowym oraz ograniczy¢
przepustowos¢ linii. W obwodach torowych duza
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uwage nalezy zwréci¢ na maksymalna dozwolong
impedancje zestawu kolowego. System ten jest w sta-
nie wykry¢ przejezdzajacy pociag wowczas, gdy war-
tos¢ ta jest dostatecznie mata. Liczniki osi dzialaja na
zasadzie sprzezenia lub thumienia pola magnetycznego
migdzy nadajnikiem, a odbiornikiem czujnika przez o$
pojazdu. System licznika osi sktada si¢ z wielu ele-
mentoéw, z ktoérych najwazniejszymi sa czujniki mon-
towane do szyn oraz jednostka analizujaca sygnaty z
czujnikdw. Na podstawie wlasnych doswiadczen i
szeregu publikacji mozna stwierdzi¢, ze czgscia ukta-
du najbardziej narazona na zaklocenia generowane
przez tabor jest czujnik szynowy.

Istnieje wiele rodzajow oraz zrddet zakldcen
wplywajacych na niekorzystna pracg systemow wy-
krywania pociagu. Wynikaja one z zatozen producenta
danych typow urzadzen. Mozna podzieli¢ je na dwie
glowne czgsci: zaklocenia elektromagnetyczne oraz
czynniki fizyczne.

Zaktocenia elektromagnetyczne:

— pochodzace od taboru: falowniki, przetwornice
statyczne montowane w wagonach pasazerskich,
anteny, urzadzenia elektryczne, hamulce wiropra-
dowe, silniki trakcyjne itp.;

— pochodzace z sieci trakcyjnej: prady powrotne w
szynie oraz w tokach szynowych.

Czynniki fizyczne:

— pochodzace od taboru: dlugos¢ i predkos¢ taboru,

geometria i materiat kota;
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— wynikajace z konstrukcji urzadzenia: dlugos¢
obwodow torowych, czas reakcji, orientacja osi
czujnika.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
zrodet zaktocen elektromagnetycznych.

<
(OX0] Q0 200 Podstacja
Przesyt pola Transmisja pradow

elektromagnetycznego plynacych w szynie

LN

Obwod Inne

Czujnik
kola torowy

Rys. 1. Zrédta zaktocen elektromagnetycznych
Zrédlo: opracowanie na podstawie normy PN-EN 50238

Jak wynika z przedstawionego rysunku kompaty-
bilnos¢ elektromagnetyczna dla kazdego typu urza-
dzen nalezy rozpatrywaé oddzielnie. Ponadto nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ wystapienia zakldcen
podczas przesytu informacji z urzadzenia przytorowe-
g0 do pomieszczen nastawni.

Korzystajac z metod matematycznych 1 symula-
cyjnych takich jak MES (ang. Manufacturing Execu-
tion System), RSM (ang. Response Surface Methodol-
ogy), czy UKM (ang. Using Kriging Method) dowie-
dziono, ze sposob orientacji czujnika ma decydujacy
wplyw na jego wrazliwo$¢, na zaktocenia elektroma-
gnetyczne. Dlatego podczas badan kompatybilno$ci
elektromagnetycznej montowane anteny pomiarowe
powinny by¢ zamontowane w taki sposéb, aby
uwzgledni¢ najbardziej niekorzystne potozenie czujni-
ka.

3. PRAWNE WYMAGANIA KOMPATYBILNOSCI

W procesie certyfikacji taboru szynowego nalezy
spetni¢ wszystkie wymagania zawarte w aktualnie
obowiazujacych zapisach prawa w danym kraju. W
Polsce organem wydajacym §wiadectwo dopuszczenia
do eksploatacji na terenic kolejowym jest Urzad
Transportu Kolejowego (UTK). Organ ten na podsta-
wie art. 25d ust. 1 ustawy z dnia 23 marca 2003 r.
o transporcie kolejowym (Dz.U. 2003 Nr 86 poz. 789)
zobowiazany jest do ustalenia listy wtasciwych krajo-
wych specyfikacji technicznych i dokumentéw norma-
lizacyjnych, ktorych zastosowanie umozliwia spehie-
nie zasadniczych wymagan dotyczacych interopera-
cyjnoséci systemu kolei. Zgodnie z powyzszym dla
spelnienia wymagan kompatybilnosci elektromagne-
tycznej z czgScia przytorowa systemu kolejowego
odnoszaca si¢ do urzadzen wykrywania pociagu, nale-
zy spelni¢ wymagania normy PN-EN 50238:2003:
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»Zastosowania kolejowe - Kompatybilno$¢ pomigdzy
taborem, a urzadzeniami wykrywania pociagéw" oraz
pracy Instytutu Kolejnictwa (IK) nr 4430/10
zawierajacej migdzy innymi zakresy dopuszczalnych
poziomow zaktocen urzadzen sterowania ruchem kole-
jowym (srk).

Wektor zaktocenia pochodzacego od natgzenia
pradu pltynacego w szynie ma przewidywalny kieru-
nek i1 zwrot. Zaklocenie pochodzace od urzadzen za-
montowanych w pojedzie trudno jest sprecyzowaé, co
do kierunku i zwrotu wektora natgzenia pola magne-
tycznego. Dlatego nalezy okresli¢c wymagania kompa-
tybilnosci dla emisji szerokopasmowej w ukladzie
wspotrzednych ortogonalnych X, Y, Z. Na ponizszych
rysunkach przedstawiono dopuszczalne natgzenia pola
magnetycznego, osobno dla kazdego wektora (X, Y,
Z), w odniesieniu do pasm czgstotliwosci pracy wy-
branych czujnikow kota opisanych w pracy IK. Przed-
stawione zakresy dopuszczalnych nat¢zen sa jedynymi
wymaganiami w tym zakresie obowiazujacymi w ak-
tualnych przepisach prawa polskiego. Porownujac je
do wymagan zawartych w CLC/TS 50238-3, sa one w
wigkszo$ci mniej restrykcyjne 1 nie obejmuja calosci
pasma pomiarowego.
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Rys. 2. Zakres dopuszczalnego nat¢zenia pola magnetycznego dla
wektora X
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Rys. 3. Zakres dopuszczalnego nat¢zenia pola magnetycznego dla
wektora Y
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Rys. 4. Zakres dopuszczalnego nat¢zenia pola magnetycznego dla
wektora Z

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej -
EMC, mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne czgsci: bada-
nia przewodzone oraz promieniowane, w tym badania
kompatybilnosci pomigdzy taborem, a urzadzeniami
wykrywania pociagdébw. Proces akceptacji i wydania
certyfikatu opisany jest w normie PN-EN 50238:2003.

Na rysunku 5 przedstawiono strony biorace udziat
w procesie akceptacji. Odpowiedzialno$¢ za zgodnosé
pomigdzy taborem kolejowym, a systemami detekcji
pociagu podzielona jest pomigdzy stronami odpowie-
dzialnymi za konkretng infrastruktur¢ oraz tabor. Eta-
py tego procesu okresla czwarty rozdzial przywotane;j
normy, w ktorym w sposob graficzny przedstawiono
drogg do uzyskania $wiadectwa odbioru.

Wiadze | Wiadze |
infrastruktury ! infrastruktury |
kolejowej Nr 1 ! kolejowej Nr2 |

Przemyst
(sygnalizacja)

Laboratorium

Przypadek
zgodnosci
Przemyst Zarzadca
(tabor) taboru
Laboratorium
Organ .| Swiadectwo
akceptujacy g odbioru

Rys. 5. Strony biorace udziat w procesie akceptacji
Zrodto: opracowanie na podstawie normy PN-EN 50238:2003

Parametry taboru zwigzane z zapewnieniem zgodnosci
z systemami detekcji pociagu opartymi na licznikach
osi zawarte sa rowniez w Technicznych Specyfika-
cjach Interoperacyjnosci - Sterowanie (TSI - Sterowa-
nie). Dokument ten odwotuje si¢ do zapisow European
Railway Agency (ERA) - ERA/ERTMS/033281 wer-
sja 1.0. Przywotany dokument podaje wymagania
kompatybilnosci elektromagnetycznej dla systemow
zasilania w sieci AC (ang. Alternating Current). Dla
systemow zasilania w sieci DC (ang. Direct Current)
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wymagania kompatybilnos$ci sa punktem otwartym. W
Polsce istnieje system zasilania trakcji 3 kV DC i
wszystkie wymagania beda odnoszone do tego typu
systemu.

Europejski Komitet Normalizacji Elektrotech-
nicznej (CENELEC) jest autorem kolejnych dwodch
czg$ci normy PN-EN 50238. Specyfikacja techniczna
CLC/TS 50238-2 odnosi si¢ do kompatybilnosci tabo-
ru z obwodami torowymi, a CLC/TS 50238-3 zawiera
wymagania kompatybilnosci taboru z licznikami osi.
Obie specyfikacje opisuja sposoby oceny kompatybil-
nos$ci, metody pomiaru oraz wymagania, jakie powi-
nien spelnia¢ sprzg¢t pomiarowy. Nie sa one umiesz-
czone na liscie prezesa UTK, dlatego maja tutaj zasto-
sowanie informacyjne i pomocnicze. Zaden dokument
powotany przez prezesa UTK nie opisuje sposobu
pomiaru EMC dla urzadzen srk oraz wymagan, co do
zastosowanej aparatury. Dlatego skorzystano z zapi-
sow zawartych w specyfikacjach CLC/TS do wyboru
sposobu przeprowadzania badan oraz wyboru odpo-
wiedniej aparatury pomiarowe;j.

4. BADANIA KOMPATYBILNOSCI ELEKTROMAGNE-

TYCZNEJ

Z uwagi na szeroko$¢ zagadnienia ograniczono
si¢ do opisu sposobu przeprowadzenia badan kompa-
tybilnos$ci elektromagnetycznej z licznikami osi. Dzig-
ki tym badaniom mozliwe jest wyeliminowanie zagro-
zen juz podczas badan homologacyjnych.

4.1. Aparatura pomiarowa

Specjalistyczny sprzet pomiarowy stosowany do
opisywanych badan sklada si¢ z dwoéch glownych
elementdw: anteny pomiarowej oraz odbiornika
pomiarowego.

Ze wzgledu na szeroko$¢ pasma czgstotliwosci od
kilkudziesigciu kHz do 1,3 MHz w jakim pracyja
liczniki osi, nie jest mozliwe skonstruowanie jednej
anteny o dostatecznie niskiej niepewnos$ci pomiaru.
Stosuje sig¢ zatem dwie anteny:

— niskiej czgstotliwosci (LFR) — 10 kHz + 100 kHz;
— wysokiej czestotliwosci (HFR) — 100 kHz + 1,3

MHz.

Na rysunku 6 przedstawiono ogdélny widok anten
pomiarowych zamontowanych w torowisku.

Rys. 6. Ogolny widok anten pomiarowych zamontowanych w
torowisku
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Niepewnos$¢ pomiaru calego tancucha pomiaro-
wego nie powinna by¢ wigksza niz £ 1,75 dB.
Znaczacy udziat w budzecie niepewnosci pomiaru ma
odleglto§¢ anten od zréda emisji pola elekto-
magnetycznego, stad szczggdlng uwage nalezy
zwroci¢ na doktadno$¢ montazu anten w torowisku.
Pomiaru mozna dokona¢ zaréwno aparatura analogo-
wa jak i cyfrowa.

4.2. Badania terenowe
4.2.1. Miejsce i warunki badan

Miejsce badan powinno umozliwia¢ zamonto-
wanie anten pomiarowych w torowisku, przy

zachowaniu szczegolnych warunkoéw bezpieczenstwa.
Badania nalezy przeprowadzi¢ wedlug wczesdniej
przygotowanego scenariusza. Pomiary nalezy wyko-
na¢ podczas przejazdu pojazdu z maksymalng sila
trakcyjna oraz maksymalng sila hamujaca, dla co naj-
mniej czterech roznych predkosci opisanych ponize;j:

— predkos¢ vl — bardzo mata predkos¢, w przybli-
zeniu 5 + 10 km/h;

— predkos¢ v2 — w przyblizeniu 70 + 90 % predko-
$ci osiagnigtej przy przejsciu z przelaczenia asyn-
chronicznego do synchronicznego (maksymalne
tempo impulsu powtorzenia);

— predkos¢ v3 — w przyblizeniu 70 + 90 % predko-
$ci osiagnigtej przy przejsciu do hiperboli mocy
(maksymalne napigcie linii DC);

— predkos¢ v4 — w przyblizeniu 20 + 30 % powyzej
predkosci osiagnigtej przy przejsciu do hiperboli
mocy (maksymalne napigcie linii DC).

Dla réznych jazd testowych powinna by¢ wiaczo-
na maksymalna mozliwa ilo$¢ potencjalnych zrodet
emisji (przetworniki trakcyjne, przetworniki pomocni-
cze, o$wietlenie, klimatyzacja, itp.). Dla badania lo-
komotyw z wydzielonym zasilaniem linii ogrzewania
powinno by¢ zastosowane obciazenie rezystancyjne o
minimalnej mocy 80 kW. Badania powinny by¢ wy-
konane z sinusoidalnym zasilaniem sieci ogrzewania.
Jesli to konieczne nalezy zastosowaé dodatkowy po-
jazd (lokomotywa, wagon towarowy), w celu uzyska-
nia wymaganych parametrow (np. maksymalna sita
trakcyjna maksymalna sita hamujaca) badanego po-
jazdu. Wplyw dodatkowego pojazdu na pomierzone
zaklocenie pola magnetycznego powinien by¢ nie-
istotny lub co najmniej powinna by¢ mozliwos$¢ wyta-
czenia go z oceny.

Wagony osobowe nalezy bada¢ podczas wolnego
przejazdu (predkos¢ 5 + 20 km/h) przy kazdej czgsto-
tliwos$ci zasilania linii ogrzewania. Wszystkie poten-
cjalne zrodla emisji na pokladzie badanego wagonu
powinny by¢ wiaczone. Wpltyw lokomotywy na po-
mierzone zaktocenie pola magnetycznego powinien
by¢ nieistotny Iub co najmniej powinna by¢é mozli-
wos¢ wylaczenia go z oceny.

Nalezy okresli¢ liczbg jazd testowych w takich
samych warunkach eksploatacyjnych w celu przed-
stawienia pewnosci, ze wyniki badania sa powtarzal-
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ne. Powinny by¢ wykonane, co najmniej dwie jazdy
testowe w takich samych warunkach.
4.2.2. Przygotowanie obiektow do badan

Przygotowanie obiektu do badan polega na funk-
cjonalnym sprawdzeniu dziatania i podlaczenia w
pojezdzie takich elementow jak: silniki trakcyjne,
silniki wentylatoréw trakcyjnych, silniki napedow
pomocniczych, pomocnicze przetworniki statyczne,
przetwornice trakcyjne.

Ponadto zaleca si¢ funkcjonalne sprawdzenie
dziatania ukladow pomocniczych w sktad, ktorych
moga wchodzi¢: uklad radiotacznosci pociagowej,
uktad o$wietlenia zewngtrznego 1 wewngtrznego,
uktad ogrzewania i klimatyzacji.

4.2.3. Montaz ukladu pomiarowego

Przed przystapieniem do badan nalezy sprawdzi¢
dziatanie aparatury pomiarowej w konfiguracji prze-
widzianej do badan. W tym celu nalezy wykona¢ prze-
jazd testowy i porownac¢ otrzymane wyniki przejazdu
z wynikami z poprzednich pomiaréw. Do odbiornika
pomiarowego podiacza si¢ anteny. W celu zminimali-
zowania wplywu czynnikdw zewngtrznych antena
pomiarowa powinna by¢ umieszczona pomigdzy
dwoma podktadami. Dwie anteny pomiarowe nalezy
zamontowa¢ w odlegto$ci nie mniejszej niz 40 cm
wzgledem wiasnych srodkéw symetrii. Nie zaleca si¢
umieszcza¢ anteny pomiarowej na mostku metalo-
wym/zelaznym.

4.2.4. Realizacja badan

Badania kompatybilnosci wykonuje si¢ przy po-
mocy aparatury pomiarowej i w warunkach opisanych
w pkt. 4.1 14.2.1. Pomiary nalezy wykonywac¢ dla obu
stron pojazdu, umieszczajac anteny kolejno przy obu
szynach.

Zgodnie z wymaganiami specyfikacji CLC/TS
50238-3, dla emisji szerokopasmowej z cyfrowym
fancuchem pomiarowym, dla kierunku X, Y oraz Z,
nalezy zastosowac ponizsze parametry:

— zakres probkowania:

LFR: 300 kHz Iub co najmniej trzy razy wyzsza
czestotliwo$¢ eksploatacyjna mierzacego licznika osi;

HFR: 3 MHz lub co najmniej trzy razy wyzsza
czestotliwos¢ eksploatacyjna mierzacego licznika osi;
— cyfrowy filtr szerokopasmowy:

LFR: rozdzielczos¢ szerokopasmowa (RBW,

3 dB) 10 +100 kHz;

HFR: rozdzielczo$¢ szerokopasmowa (RBW,

3 dB) 10 kHz + 1,3 MHz;

obie z filtrem ttumiacym 40dB / dekadg.

W przypadku zarejestrowania przekroczenia war-
tosci dopuszczalnych, pomiary dla tych pasm czgsto-
tliwosci nalezy powtdrzy¢ minimum trzykrotnie.

Ponizsze rysunki przedstawiaja przyktadowe
zarejestrowane warto$ci nat¢zenia pola magnetycz-
nego emitowanego przez pojazd podczas rozruchu i
hamowania wraz z zaznaczonym limitem zgodnosci.
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Rys. 7. Zarejestrowane warto$ci natezenia pola
magnetycznego dla osi X
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Rys. 8. Zarejestrowane warto$ci nat¢zenia pola
magnetycznego dla osi Y

H [dBpAIm]
140

»
|

10 100 1000 flkHZ)

Rys. 9. Zarejestrowane wartosci nat¢zenia pola
magnetycznego dla osi Z

4.2.5. Zakonczenie badan

Zakonczenie pomiarOw nastgpuje po dokonaniu
ogledzin koncowych obiektu badan i aparatury pomia-
rowej. W przypadku watpliwosci, co do uzyskanych
wynikow lub zauwazonych nieprawidtowosci, pomia-
ry nalezy powtorzy¢. Nastgpnie demontuje sig¢ uktad
pomiarowy.
4.3. Kryteria oceny wynikéw

Na podstawie zapisow pkt. 2 dokumentu ILAC-
G8:03/2009: ,,Wytyczne dotyczace przedstawiania
zgodnosci ze specyfikacja”, stosuje si¢ nastgpujace
kryteria oceny:
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— zgodno$¢ — jesli wynik pomiaru powigkszony o
niepewnos$¢é nie przekracza wartos$ci
dopuszczalnych;

— niezgodno$¢ — jesli wynik pomiaru zmniejszony o
niepewno$¢ przekracza wartosci dopuszczalne;

— nie mozna stwierdzi¢ zgodnosci — jesli wynik
pomiaru  zwigkszony lub  zmniejszony o
niepewno$¢ zachodzi na granicg¢ dopuszczalna.

5. PODSUMOWANIE
Potrzeba interoperacyjnosci transportu

kolejowego w Europie jest istotnym problemem w
dzisiejszych czasach, a zachowanie kompatybilnosci
taboru z infrastruktura wymaga zaangazowania i
wspotpracy, zarowno producentow taboru, jak i
urzadzen wykrywania pociagu. Niezbgdne jest, zatem
stosowanie ujednoliconych wymogdéw w calej Europie
zapewniajacych bezpieczenstwo i prawidtowa prace
calego systemu kolei. Wykonywanie pomiarow
kompatybilnosci taboru z systemami detekcji pociagu
juz podczas badan homologacyjnych zapewnia
bezpieczenstwo oraz poprawne funkcjonowanie sieci
kolejowej eliminujac przypadki nieprawidlowego
dziatania urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
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