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Streszczenie

Powszechne stosowanie przez rézne zarzady kolejowe licznikowych systeméw stwierdzania niezajeto$ci toréw uwidocznito pro-
blematyke odpornosci tych urzadzen na zaburzenia generowane przez tabor kolejowy. Innym aspektem zwigzanym z tg tema-
tyka jest réwniez wyposazanie pojazdow szynowych w urzadzenia elektryczne i elektroniczne o rozbudowanej strukturze. Z do-
$wiadczenia wielu zarzadéw kolejowych wynika, Ze nowoczesne pojazdy moga powodowa¢ zaklécenia w pracy licznikéw osi.
Z tego wzgledu od wielu lat trwajg prace normalizacyjne na poziomie europejskim, majace na celu ujednolicenie i uproszczenie
procedur zwigzanych z dopuszczaniem poszczegélnych typow taboru kolejowego do eksploatacji na europejskiej sieci kolejowej.
Przedstawione w artykule przyktadowe wyniki badan potwierdzaja koniecznos¢ wykonywania pomiaréw zaréwno w trakeji
elektrycznej, jak i spalinowej, ze wzgledu na podobny charakter emisji i warto$ci mierzonych pozioméw. Wykonywanie pomia-
réw wplywu pol magnetycznych emitowanych przez pojazdy trakcyjne jest istotnym skladnikiem badan kompatybilnoci elek-
tromagnetycznej taboru poruszajacego si¢ po torach kolejowych, wyposazonych w urzadzenia wykrywania obecnosci pociagu.

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, liczniki osi, tabor kolejowy

1. Wstep

Obecnie mozna zaobserwowal powszechne sto-
sowanie na polskich liniach kolejowych licznikowych
systemOw stwierdzania niezajetosci toréw. Praca tych
urzadzen moze by¢ narazona na negatywne dziatanie
urzadzen elektrycznych i elektronicznych o rozbudowa-
nej strukturze, bedacych wyposazeniem nowoczesnych
pojazdow szynowych, poruszajacych sie po torach kole-
jowych. Ewentualne zagrozenie wystapienia zaktcenia
w pracy licznikéw osi, uwidocznilo problematyke od-
pornosci tych urzadzen na zaburzenia generowane przez
tabor kolejowy. Z tego powodu od wielu lat trwajg prace
normalizacyjne na poziomie europejskim, ktére maja na
celu yjednolicenie i uproszczenie procedur, zwigzanych
z dopuszczaniem poszczegdlnych typow taboru kole-
jowego do eksploatacji na europejskiej sieci kolejowe;.
Starania te w duzej mierze sg rowniez ukierunkowane
na tzw. proces zarzadzania czestotliwosciami, ktorego
efektem bedzie ustalenie dopuszczalnych pozioméw za-
ktécen dla poszczegolnych zakresow czestotliwosci.

Uwarunkowania prawne w zakresie interopera-
cyjnosci kolei nakazuja producentom taboru spelnie-

nie wymagan, okreslonych w Technicznych Specy-
fikacjach Interoperacyjnosci (TSI) [15]. W zakresie
tematyki opisanej w niniejszym artykule, gtéwnym
dokumentem okreslajacym wymagania dla taboru,
jest dokument ERA/ETRMS/033281 [11], w ktérym
przedstawiono m.in. limity natezen pdél magnetycz-
nych dla trakeji AC i metod¢ pomiaru tych pdl. Warto
zaznaczy¢, iz obecnie brakuje jednolitych wymagan
europejskich dotyczacych limitéw pdl magnetycznych
dla systemu trakcji pradu stalego — s3 to tzw. punkty
otwarte, ktorych wymagania sg definiowane na pozio-
mie prawa krajowego. Dopuszczalne poziomy emito-
wanych zaburzen elektromagnetycznych w zakresie
wymagan krajowych okreslono w pracy Instytutu Ko-
lejnictwa [13] i obowiazuja one jako oficjalny zalacz-
nik Listy Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego [9],
natomiast w zakresie prawa europejskiego s3 zawarte
w technicznej specyfikacji CLC/TS 50238-3:2010 [12]
oraz w normie PN-EN 50592:2017-04 [12].

Zagadnienia zwigzane z tematyka kompatybilnosci,
dotyczace wspdlpracy taboru z urzadzeniami detekcji
pociagow, okresla takze norma PN-EN 50238:2003 [11]
oraz norma PN-EN 50617-2:2015-12 [13].
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2. Czujniki kola - rodzaje zaburzen
i warunki oddzialywania pola
magnetycznego

Jak wspomniano we wstepie, systemy licznikowego
wykrywania osi pociagu wykorzystujace obwody
z czujnikami kota (czyli elementy wrazliwe) s3 na-
razone na dzialanie pola magnetycznego. Dzieje si¢
tak dlatego, ze ze wzgledu na krotki obszar dziatania
(dlugo$¢ anteny zamontowanej przy szynie kolejo-
wej okoto 15 cm), wymagany czas reakeji czujnikéw
kota na zmiany pola magnetycznego powinien by¢ jak
najkroétszy. W tym przypadku, prawdopodobienstwo
przekroczenia granicznej wartosci poziomu odpor-
noéci na pojawiajace sie zaklocenia, ze wzgledu na
krotki czas ich trwania jest wowczas najwigksze.

W trakcji pradu DC 3 kV wystepuja dwa glow-
ne rodzaje zrédet zaburzen w pracy czujnikéw kota:
bezposrednie zakldcenia od pradu powrotnego ply-
nacego w szynach oraz pole magnetyczne emitowa-
ne przez pojazdy trakcyjne przemieszczajace si¢ po
torze. Ponadto muszg wystapi¢ szczegdlne warunki
negatywnego oddzialywania pola magnetycznego na
wyzej wymienione urzadzenia:

e wystepowanie na linii kolejowej elementéw wrazli-
wych na zakldcajace dzialanie pola magnetycznego,

e pokrywanie si¢ roboczego pasma czestotliwosci
czujnika kota z prazkami widma zaburzen genero-
wanych przez pojazd oraz inne elementy srodowi-
ska elektromagnetycznego,

e przekroczenie przez dane zaburzenie elektroma-
gnetyczne poziomu odpornosci czujnika kota

w danym pasmie roboczym - dla sygnatu o wy-

maganej amplitudzie i czasie trwania zaburzenia.

3. Metodyka pomiaru po6l magnetycznych
w torze generowanych przez pojazdy
szynowe

Zgodnie z zapisami zawartymi w dokumencie ERA/
ETRMS/033281 [8], normie PN-EN 50592:2017-04 [12]
i w normie PN-EN 50617-2:2015-12 [13] pomiary
pol magnetycznych generowanych przez tabor nalezy
przeprowadzi¢ antena o standaryzowanych wymia-
rach (dtugos¢ 15 cm, szerokos$¢ 5 cm i wysokos¢ 5 cm
—rys. 1), przymocowang do stopki szyny i ustawiona
w okreslonej pozycji (rys. 2). Takie usytuowanie ante-
ny pomiarowej zapewnia prawidlowy odczyt wynikow
pomiaru pdl magnetycznych w trzech wzajemnie
prostopadlych plaszczyznach pomiarowych: X, Y, Z
(rys. 2). Wartosci mierzone mieszczg si¢ w granicach
od 10 kHz do 2 MHz, natomiast najbardziej istotne
dla pracy licznikéw osi dopuszczalne wartosci na-
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tezenia pola magnetycznego okresla si¢ dla trzech
zakresow czestotliwosci: 27-52 kHz, 234-363 kHz,
740-1250 kHz.

4

Sy

X

15 cm

7

5cm

Rys. 1. Standardowe, zalecane wymiary anteny pomiarowej
[archiwum Zaktadu]

Rys. 2. Sposéb montazu anteny pomiarowej ze wskazanymi
kierunkami plaszczyzn [archiwum Zaktadu]

Instytut Kolejnictwa dysponuje aparatura pomia-
rows, ktora spelnia obowigzujace wymagania euro-
pejskie w zakresie tego typu pomiaréw oraz zespotem
wykwalifikowanych pracownikéw z duzym doswiad-
czeniem w opisanych badaniach. Wyposazenie po-
miarowe (rys. 3) skfada sie z:

e przeno$nego komputera typu laptop z oprogramo-
waniem do przetwarzania i archiwizacji danych,

e dwdch anten pomiarowych (standardowo w innych
systemach uzywana jest jedna antena pomiarowa),
trzech kart oscyloskopowych,
dwoéch moduléw TNB z wbudowanymi transfor-
matorami impedancji,
rozgaleziacza USB z zewnetrznym zasilaniem,
przewodéw pomiarowych.

Badania pol elektromagnetycznych polegaja na
pomiarze wartoéci natezen generowanych pdl ma-
gnetycznych podczas przejazdu konkretnego pojazdu
nad antenami pomiarowymi zainstalowanymi w torze
(rys. 4). Proby przeprowadza si¢ w réznych konfigura-
cjach pracy pojazdu, jak np.: przejazd z réznymi pred-
kodciami, rozruch, hamowanie elektrodynamiczne,
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przejazdy z uruchomionymi urzadzeniami poktado-
wymi (klimatyzacja, ogrzewanie itd.). Wartosci napie¢
indukowane w antenach w trakcie przejazdu badanego
pojazdu sa rejestrowane na kartach oscyloskopowych.
Wyniki rejestracji sg nastepnie przesylane do kompu-
tera pomiarowego, gdzie kolejno przeprowadzana jest
analiza FFT przy zastosowaniu specjalistycznego opro-
gramowania. Rezultatem tej analizy sg charakterystyki
warto$ci natezen generowanych pdél magnetycznych
w funkcji czestotliwosci, ktore zestawiono z wartoscia-
mi granicznymi okreslonymi dla kazdej z mierzonych
plaszczyzn, zgodnie z wymienionymi wczesniej wyma-
ganiami normatywnymi.

Rys. 3. Widok stanowiska do badania p6l magnetycznych
podczas testow laboratoryjnych [archiwum Zaktadu]
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[archiwum Zaktadu]

Dwie anteny pomiarowe w znacznym stopniu re-
dukuja liczbe wykonywanych przejazdéw oraz umoz-
liwiaja kompleksowa ocen¢ badanego taboru, nie-
zaleznie od ewentualnej asymetrii polozenia zrédta
zakldcen na pojezdzie wzgledem osi toru, co ma
szczegoOlne znaczenie podczas badan prowadzonych
na szlaku kolejowym. Przedstawiona metoda ba-
dawcza jest zgodna z obowigzujacymi wymaganiami
i umozliwia precyzyjne oszacowanie wartosci mierzo-
nych w odniesieniu do obowigzujacych wartosci gra-
nicznych.

4. Wyniki badan

W tym rozdziale przedstawiono wyniki przykta-
dowych badan wykonanych dla lokomotywy eks-
ploatowanej w systemie zasilania 3 kV DC i trakcji
spalinowej. Badania te dotyczyly oceny spelnienia
wymagan w procesie homologacji pojazdéw na sie¢
zarzadzang przez spotke PKP PLK S.A.

Stanowisko pomiarowe zlokalizowano na okregu
do$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigro-
dzie. Pomiary przeprowadzono dla podstawowych
stanow eksploatacyjnych lokomotywy trakcyjnej
(rozruch, hamowanie, jazda ze stalg predkoscia) oraz
dla przypadkéw braku obecnosci pojazdu w poblizu
anten pomiarowych (tzw. pomiar tta). Na rysunku 5
zobrazowano natezenia pola magnetycznego zare-
jestrowane podczas rozruchu badanej lokomotywy
w trakcji elektrycznej i spalinowej. Rysunek 6 poka-
zuje wyniki rejestracji podczas wdrozonego hamo-
wania elektrodynamicznego lokomotywy w trakcji
elektrycznej i spalinowej. Na rysunkach oznaczono
graniczne wartosci pol magnetycznych oraz wartosci
zmierzone zgodne z wymaganiami dokumentu ERA/
ETRMS/033281 i normy PN-EN 50592:2017-04.

Na rysunkach 5 i 6 zaobserwowano zwigkszony
poziom zakldcen w pasmie do okolo 200 kHz, male-
jacy prawie liniowo (w skali logarytmicznej), co moze
$wiadczy¢ o wystepowaniu niskoczestotliwosciowych
zaklocen o duzej amplitudzie, ktére daja szerokie
widmo sygnalu podczas hamowania elektrodyna-
micznego. Nieznacznie wyzsze, o okolo 5dB, poziomy
zaklocen wystepuja dla pracy w trakcji elektrycznej,
co moze by¢ spowodowane dodatkowym oddziatywa-
niem pradu trakcyjnego ptynacego z pantografu przez
badang lokomotywe do tokdw szynowych. Tak mala
réznica poziomow zakldcen swiadczy o takim samym
charakterze urzadzen elektrycznych i elektronicznych
stosowanych w lokomotywie. Réznica polega tylko
na sposobie dostarczenia zasilania: za pomocg panto-
grafu w trakeji elektrycznej i napedu pradnicy zasila-
jacej silnik wysokoprezny w trakeji spalinowe;.

5. Przyklady i skutki przekroczen wartosci
dopuszczalnych

Wieloletnie doswiadczenia calego zespotu dowo-
dza, ze przekroczen natezenia pol magnetycznych
emitowanych przez tabor najczesciej mozna spo-
dziewa¢ sie w plaszczyznie pomiarowej Y o wektorze
prostopadlym do szyny i réwnoleglym. Jest to uwa-
runkowane wzajemnym kompensowaniem si¢ pol
magnetycznych pochodzacych od pradéw ptynacych
w tokach szynowych i od pojazdéw. Przyktad opisa-
nego przekroczenia pokazuje rysunek 7.
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Rys. 5. Natezenie pola magnetycznego w plaszczyznach X, Y, Z zarejestrowane w torze podczas rozruchu lokomotywy spalinowo-elek-

trycznej [opracowanie autoréw]
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Rys. 6. Natezenie pola magnetycznego w plaszczyznach X, Y, Z zarejestrowane w torze podczas hamowania elektrodynamicznego
lokomotywy spalinowo-elektrycznej [opracowanie autoréw]
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H-Fieldstrength: X.V,Z max Level to Limit: 9,3dB, with: 94,2dBuA/m @ 43,25kHz
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Rys. 7. Przekroczenie wartoéci dopuszczalnej natezenia pola
magnetycznego w plaszczyznie pomiarowej Y
[opracowanie autoréw]

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono oscylogramy
przebiegéw charakterystyki napiecia na wejsciach
czujnikéw kola podczas przejazdéw osi pojazdu.
Na rysunku 8 wida¢ przejazd czterech osi danego po-
jazdu i sygnal na wyjsciu niezaki6cony, a na rysun-
ku 9 zaklécony sygnal wynikajacy z przekroczenia
wartosci dopuszczalnych (jak na rysunku 7).

Zaklocenie pracy czujnika kota (rys. 9) zewnetrz-
nym polem magnetycznym moze spowodowac:

e zliczenie dodatkowej osi,

¢ niezliczenie wszystkich osi pojazdu,

e przejscie czujnika w stan awaryjny (wymagany re-
set licznika),

konieczno$¢ interwencji obstugi,

przejazd kontrolny (ograniczenie predkosci),

opdznienia w ruchu pociagow.

Rys. 8. Przebieg charakterystyki napiecia (z uwzglednieniem
reakcji na osie pojazdu) na wyjéciach czujnika kota podczas
przejazdu - sygnal poprawny [opracowanie autoroéw]
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6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda badawcza i opisa-
ny problem pokazuja stuszno$¢ pomiaréw pél magne-
tycznych pojazdéw zaréwno w trakgji elektrycznej, jak
i spalinowej, gdyz sposob i rodzaj dostarczonej energii do
urzadzen elektrycznych zamontowanych na pojezdzie
nie majg istotnego wplywu na réznice wartosci mierzo-
nych pdl elektromagnetycznych. Uzasadnione jest prze-
prowadzanie badan emisji natezen pol magnetycznych
w przypadku wprowadzania do eksploatacji nowego, jak
réwniez modernizowanego taboru, jako istotnego punk-
tu badan na liniach kolejowych, wyposazonych w liczni-
kowe systemy wykrywania obecnosci pociggu. Metoda
pomiarowa opisana w artykule jest zgodna z obowiazu-
jacymi wymaganiami normatywnymi i umozliwia pre-
cyzyjne oszacowanie wartosci mierzonych pdl magne-
tycznych w odniesieniu do wartosci granicznych. Uta-
twia juz na etapie badan homologacyjnych eliminacje
powstalego zrédia zaklocen, przekraczajacych wartosci
dopuszczalne, pochodzacych od pojazdéw.

Literatura

1. Adamski D. et.al.: Konsekwencje wpltywu pol ma-
gnetycznych na liczniki osi, Logistyka 3/2014.

2. Adamski D. et.al.: Magnetic fields generated by
vehicles in alternating current traction system,
Wydawnictwo PiT Krakéw, 2016.

3. Adamski D. et.al.: Pola magnetyczne generowane
przez pojazdy w systemie trakcji prgdu przemienne-
g0, Technika Transportu Szynowego TTS 11/2016.

4. Adamski D. et.al.: Wplyw pola magnetycznego ge-
nerowanego przez pojazdy trakcyjne na urzqdzenia

Rys. 9. Przebieg charakterystyki napiecia z uwzglednieniem
reakcji na osie pojazdu) na wyjsciach czujnika kota podczas
przejazdu - sygnal zaktdcony [opracowanie autoréw]



Badania wybranych parametréw pol elektromagnetycznych generowanych przez lokomotywe spalinowo-elektryczng 15

stk w odniesieniu do obowigzujgcych standardow,
Konferencja ,Najnowsze Technologie w Transpor-
cie Szynowym’, Jozefow 2014 r.

5. Adamski D. et.al.: Wplyw pola magnetycznego ge-
nerowanego przez pojazdy trakcyjne na urzgdzenia
SRK na tle obowigzujgcych standardéw, Problemy
Kolejnictwa, 2015, z.168.

6. Adamski D., Ortel K., Zawadka L.: Unified veri-
fication method of electromagnetic compatibility
between rolling stock and train detection systems,
Global Debate on Mobility Challenges for the Fu-
ture Society, 15-16.11.2018 r. Warszawa.

7. Bialon A. etal.: Wplyw pojazdéw réznej generacji na
poziomy emisji p6l magnetycznych, Logistyka 4/2015.

8. Interfaces between control-command and signal-
ling trackside and other subsystem, ERA/ERT-
MS/033281, Version 3.0, 04/12/2015 r.

9. Lista Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego
w sprawie wlasciwych krajowych specyfikacji
technicznych i dokumentéw normalizacyjnych,
ktérych zastosowanie umozliwia spetnienie zasad-
niczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci
systemu kolei z dnia 19 stycznia 2017 r.

10.Okreslenie dopuszczalnych pozioméw i parame-
trow zakiocen dla urzgdzen sterowania ruchem ko-

lejowym, Praca Instytutu Kolejnictwa nr 4430/10,
2011.

11.PN-EN 50238:2003: Zastosowania kolejowe. Kom-
patybilno$¢ pomiedzy taborem a urzadzeniami wy-
krywania pociaggu. Wiadomosci ogdlne.

12.PN-EN 50592:2017-04: Zastosowania kolejowe —
Badania taboru kolejowego pod wzgledem kom-
patybilnosci elektromagnetycznej z licznikami osi.

13.PN-EN 50617-2:2015-12: Zastosowania kolejowe
- Techniczne parametry systeméw wykrywania po-
ciggu dotyczace interoperacyjnosci transeuropej-
skiego systemu kolejowego — Cze$¢ 2: Liczniki osi.

14.Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/919 z dnia 27
maja 2016 r. w sprawie technicznej specyfikacji in-
teroperacyjnosci w zakresie podsystemow ,,Stero-
wanie” systemu kolei w Unii Europejskiej.

15.Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 1302/2014
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie technicznej
specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do
podsystemu ,,Tabor — lokomotywy i tabor pasazer-
ski” systemu kolei w Unii Europejskie;j.

16.Techniczna specyfikacja CLC/TS 50238-3:2013:
Zastosowania kolejowe. Kompatybilno$¢ pomie-
dzy taborem a urzadzeniami wykrywania pociagu.
Kompatybilnos¢ z licznikami osi.



