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Streszczenie. Coraz cz¢sciej do stwierdzania niezajetosci toru stosowane sq urzq-
dzenia licznikowe, ktdrych zasadniczymi elementami sq czujniki kola. Rownoczesnie
coraz bardziej zlozony tabor kolejowy, szczegilnie pojazdy trakcyjne, stanowiq Zridfo
potencjalnych zaklicerr mogacych oddziatywad na prace takich urzqdzen detekcji tabo-
ru. W procesie dopuszezania nowych pojazdiw szynowych do eksploatacji prowadzona
Jest wige weryfikacja ich kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) ze stosowanymi
urzqdzeniami sterowania ruchem kolejowym, zwlaszcza z systemami stwierdzania nie-
zajetosci toru. Jednym z elementiw prowadzonych badai jest ocena zakticajqcych pol ma-
gnetyczmych wytwarzanych przez tabor. Dla ujednolicenia i uproszczenia metod pomiaru
takich zaklicen prowadzono prace nad normg EN 50238 7 opracowano specyfikacje tech-
niczng TS 50238-3. Specyfikacja ta okresla jednolitq metodg pomiarowg. Stosowanie
Jej wymaga sprawdzenia, czy moze ona zastqpic rizne sposoby pomiaru stosowane w po-
szczegdlnych krajach enropejskich. W tym celu realizowany jest enropejski projekt badaw-
2y, finansowany ze Srodkiw europejskiej sieci transportowej TEN-T w ramach projektu
majqcego ulatwic i przyspieszyé wprowadzanie europejskiego systemu zarzqdzania ru-
chem kolejowym — ERTMS. Jedna z dziewigcin kampanii pomiarowych zaplanowanych
w ramach projektu przeprowadzona zostata w Polsce. Po rozwiniecin opisanego powyzej
wprowadzenia, w artykule omdwiono cechy wykorzystywanej, specialistycznej aparatury
pomiarowej, zgodnej ze specyfikacjq TS 50238-3. Przedstawiono takze przebieg i wyni-
ki polskiej kampanii pomiarowej oraz docelowe przeznaczenie rezultatow catego projektu.
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1. Wprowadzenie

JEDNOLITA METODA BADANIA KOMPATYBILNOSCI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ TABORU I URZADZEN

mgr inz., Instytut Kolejnictwa, Osrodek Koordy-
nacji Projektéw i Wspélpracy Miedzynarodowej,

Jedna z podstawowych funkcji realizowanych przez urzadzenia sterowania ru-

chem kolejowym jest stwierdzanie niezajetoéci toru okreslonej czesci sieci linii ko-
lejowych. Moze to by¢ calos¢ lub fragment (odcinek) toru szlakowego lub stacyjne-
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go, strefa okreslonej zwrotnicy czy inny wydzielony obszar, ktérego stan zajetosci
musi by¢ kontrolowany dla realizacji procesu sterowania ruchem z zapewnieniem
bezpieczeistwa prowadzonych operacji ruchowych taboru kolejowego. W prze-
szlosci funkcja ta byla realizowana przewaznie przez réznego rodzaju obwody
torowe, ktorych podstawowa zasada dzialania bylo stwierdzanie elektrycznego
(galwanicznego) zwarcia tokéw szynowych przez kazdy zestaw kolowy taboru.
Takie obwody torowe stwierdzaja stan niezajetosci toru w sposob ciagly na calym
kontrolowanym odcinku toru. Dla prawidlowego dzialania obwodéw torowych
konieczne bylo zapewnienie wlasciwej izolacji elektrycznej pomiedzy tokami szy-
nowymi toru. Dodatkowo wykorzystywany bywal efekt uboczny stosowanej me-
tody dzialania obwodéw torowych, polegajacy na stwierdzaniu powstania braku
ciaglosci elektrycznej tokéw szynowych, co umozliwialo niejednokrotnie wykry-
wanie pekniec szyn. Wystepowaly jednak trudnos$ci na styku miedzy shuzbami ko-
lejowymi: drogowa, odpowiedzialna za stan nawierzchni kolejowej oraz sterowania
ruchem, odpowiedzialng za bezpieczna kontrole niezajetosci toréw spowodowane
niezgodnymi ze soba gléwnymi zadaniami obu stuzb. Trudnosci te staly sie jedna
z przyczyn rozpowszechniania si¢ alternatywnej metody stwierdzania niezajetosci
okreslonego odcinka toru, polegajacej na stosowaniu tak zwanych licznikowych
systeméw stwierdzania niezajetosci toréw zwanych skrétowo, cho¢ nieprawidlo-
wo, obwodami licznikowymi. Do ich dzialania wykorzystywane sa czujniki szyno-
we, zwane czujnikami kota lub osi, stwierdzajgce fakt i kierunek przejazdu kota
(osi) taboru kolejowego przez miejsce ich instalacji, czyli punkt oddzialywania,
gdyz czujniki szynowe z zasady swego dzialania sa urzadzaniami oddzialywania
punktowego. Czujniki kola stanowia urzadzenie wejsciowe licznika osi, wykorzy-
stywanego w licznikowym systemie stwierdzania niezajetosci okreslonego odcin-
ka toru przez obliczanie bilansu liczby osi wjezdzajacych i wyjezdzajacych z tego
kontrolowanego odcinka, ograniczonego para czujnikéw kola. Dla poprawy nie-
zawodnosci systemy licznikowe konstruowane sa zwykle jako urzadzenia co naj-
mniej dwukanalowe, ze zdublowanymi czujnikami szynowymi, instalowanymi na
obu tokach szynowych punktu oddzialywania. W niniejszym artykule pomijamy
inne, alternatywne rozwiazania stwierdzania niezajetosci toru, wykorzystujace np.
ukladane w torze tzw. petle indukeyjne, ktére bywaja stosowane w okreslonym,
ograniczonym zakresie w zastepstwie obwodéw torowych lub czujnikéw szyno-
wych czy systemy mikrofalowe, radarowe albo oparte na rozpoznawaniu obrazu.
Z wielu wzgledéw, ktére nie sg przedmiotem niniejszego artykutu, poszczegdl-
ne koleje, a wlasciwie zarzadcy infrastruktury kolejowej, coraz czedciej i na coraz
wickszej czesci podlegajacej im sieci linii kolejowych zmieniaja urzadzenia stwier-
dzania niezajetosci toru odchodzac od wykorzystywania réznego rodzaju obwoddéw
torowych z oddzialywaniem cigglym na rzecz systeméw licznikowych. W miare
dostepnosci coraz lepszych rozwiazan licznikowych systeméw stwierdzania nieza-
jetosci tordéw, w ciagu ostatnich kilkunastu lat zarzadcy infrastruktury kolejowej
wymienili wiele obwodéw torowych na systemy licznikowe, w tym zwlaszcza na
liniach gléwnych o zasadniczym znaczeniu dla calosci systemu transportowego.
Powoduje to konieczno$é¢ dobrego rozwiazania wystepujacych probleméw zwia-
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zanych z wykorzystywaniem tego typu urzadzen sterowania ruchem zapewniajac
bezpieczenistwo, dostepnos¢ i niezawodno$¢ ich dzialania [1}. Wiaze sie to bez-
posrednio z zagadnieniem zapewnienia prawidlowego dzialania systeméw liczni-
kowych przy oddzialywaniu zaklécenn wytwarzanych przez tabor kolejowy, szcze-
gblnie trakcyjny. Czujnik szynowy systemu licznikowego musi spetniaé wymaga-
nia odno$nie czulosci, aby w sposob niezawodny wykrywaé fakt przejazdu kota
(osi) taboru przez punkt oddzialywania, nie dopuszczajac mozliwosci nie wykrycia
wjazdu taboru na odcinek, ktérego stan niezajetosci jest kontrolowany przez ten
system licznikowy. Czulo$¢ ta musi by¢ jednak réwnoczesnie ograniczona, gdyz
konieczne jest zapewnienie okreslonej odpornosci czujnika szynowego na zakléce-
nia zewnetrzne, ktére moga powodowaé bledne, nadmiarowe zliczenie osi pomimo
braku przejazdu taboru przez punkt oddzialywania.

W analizie czulosci i niezawodnosci czujnika szynowego pod uwage brane sa
dwa zasadnicze zrédla zakléceni:

- wyposazenie elektryczne taboru kolejowego, przede wszystkim urzadzenia
trakeji elektrycznej, ktére wytwarzaja pole elektromagnetyczne oddzialu-
jace bezstykowo na czujnik szynowy sprzegajac sie z jego obwodami, przy
czym zgodnie z terminologia stosowang w dokumentach zwiazanych z tym
zagadnieniem, w dalszym ciagu artykulu mowa bedzie o zaklécajacym polu
magnetycznym,

- pole wytwarzane przez powrotny prad trakcyjny plynacy tokami szyno-
wymi.

Jako akceptowalny poziom prawdopodobiefistwa powstania bledu zliczania osi
przez glowice czujnika szynowego stosowanego na interoperacyjnych liniach kole-
jowych przyjmowano poczatkowo wartos¢ réwng 107. Aktualnie wymagania do-
tyczace parametréw RAMS licznikowych systemdéw stwierdzania niezajetosci toru
definiowane sa w inny sposob. Nie jest to jednak tematem niniejszego artykutu.
Zapewnienie wymaganej niezawodnosci zliczania osi przez czujnik szynowy przy
zapewnieniu jego niezbednej czulosci, powoduje konieczno$¢ zachowania ogra-
niczonej wielkosci pdl zakl6cajacych, pochodzacych od eksploatowanego taboru
kolejowego, szczegdlnie pojazdéw trakeji elektrycznej {2,31. Zagadnienie to jest
okreslane mianem zapewnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC, od
ang. Electromagnetic Compatibility) taboru kolejowego i urzadzen stwierdzania nie-
zajetosci tortu, w tym przypadku czujnikéw szynowych systeméw licznikéw osi.
Na kolejach europejskich stosowanych jest szereg réznych typéw licznikowych
systeméw stwierdzania niezajetosci toru, eksploatowanych przez tylko jednego
lub przez kilku zarzagdcéw infrastruktury, natomiast tabor kolejowy jest zwykle
przygotowywany i dopuszczany do eksploatacji na wickszym obszarze europejskiej
sieci kolejowej, co powoduje znaczna zlozono$¢ problemu zapewnienia kompa-
tybilnosci {4}. Ustalenie dopuszczalnych pozioméw zakldcenr dla poszczegdlnych
czestotliwosci w pasmie pracy czujnikéw szynowych jest przedmiotem tak zwa-
nego procesu zarzadzania czestotliwosciami, objetego w szczegdlnosci europejska
dzialalnoscig normalizacyijna.
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2. Specyfikacja techniczna TS 50238-3

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna taboru kolejowego i urzadzen stwierdza-
nia niezajetosci toru jest przedmiotem dziatania grupy roboczej WGA4-2 europej-
skiej organizacji normalizacyjnej CENELEC.

Konieczno$¢ normatywnego uregulowania zagadniefi kompatybilnosci tabo-
ru i urzadzen stwierdzania niezajetosci toru wynika w szczegdlnosci z potrzeby
ujednolicenia i uproszczenia procedur zwiazanych z dopuszczaniem poszczegdl-
nych typéw taboru kolejowego do eksploatacji na europejskiej sieci kolejowej,
w tym zwlaszcza badan zapewniajacych wymagana interoperacyjnosé tego taboru
oraz mozliwo$¢ deklarowania interoperacyjnosci linii kolejowych wyposazonych
w okreslone systemy stwierdzania niezajetosci toru {5,6}.

Do zadan grupy roboczej WGA4-2 nalezy praca nad norma EN 50238 {7},
ktéra w swoich poszczegélnych arkuszach dotyczy w szczegblnosci kompatybil-
nosci elektromagnetycznej taboru i obwodéw torowych (EN 50238-2) oraz syste-
mow opartych na zliczaniu osi (EN 50238-3). Dostarczanie informacji Zrédlowych
dla tej grupy roboczej bylo przedmiotem projektu ,RAILCOM” realizowanego
w latach 2006-2009 w ramach 6. Programu Ramowego Badan i Rozwoju Tech-
nicznego UE. Jednym z uczestnikéw tego projektu byl Instytut Kolejnictwa (IK)
noszacy wowczas nazwe Centrum Naukowo-Technicznego Kolejnictwa — CNTK,
pod ktéra wystepuje w dokumentacji projektu. W tym czasie, jako zadanie fi-
nansowane z wlasnych srodkéw, IK bral réwniez udzial w pracach grupy roboczej
WGA4-2. W kolejnych latach IK prowadzil badania kompatybilnosci elektro-
magnetycznej taboru z licznikowymi systemami stwierdzania niezajetosci toru,
w tym pomiary uwzgledniajace pierwsze wersje normy EN 50238 {8].

Obok prac nad normami, WGA4-2 opracowala europejska specyfikacje tech-
niczng TS 50238 dotyczaca kompatybilnosci elektromagnetycznej taboru i sys-
teméw stwierdzana niezajetosci toru. Poszczegdlne arkusze tej specyfikacji do-
tycza: zagadnieni ogdlnych (TS 50238-1), kompatybilnosci obwodéw torowych
(TS 50238-2) oraz systeméw licznikowych (TS 50238-3) {9}. Przedmiotem niniej-
szego artykulu sa zagadnienia zwiazane ze stosowaniem specyfikacji technicznej
TS 50238-3 i zagadniefi zwiazanych z badaniem kompatybilnosci elektromagne-
tycznej licznikowych systeméw stwierdzania niezajetosci toru. Omawiany arkusz
trzeci specyfikacji technicznej TS 50238 zawiera:

- rozdzialy, dotyczace zakresu, odwolan do innych norm, definicji pojec i skré-

tow,

- zagadnienia ogdlne, w tym opis mechanizmu oddzialywania zaklécajacego
taboru na glowice licznikéw osi, wymagany margines bezpieczefistwa oraz
wybrane parametry licznikéw osi,

- cze$¢ zasadnicza, obejmujaca specyfikacje metody pomiarowej emisji zaklo-
cen przez pojazd, w tym warto$ci ograniczel tej emisji oraz sposobu stwier-
dzania kompatybilno$ci elektromagnetycznej pojazdu,

- zalacznik normatywny A, ustalajacy limity emisji dla pojazddw,
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- zalacznik informacyjny B, zawierajacy projekt zarzadzania czestotliwo$cia-
mi,

- zalacznik informacyjny C, obejmujacy specyfikacje badan odpornosci licz-
nikéw osi na zaklécenia, w tym badan czulosci oraz badad walidacyjnych,
poprzedzajacych wydanie ostatecznej wersji normy,

- zalacznik informacyjny D, stanowiacy wytyczne projektowania anten do
pomiaru emisji zakldcent generowanych przez pojazd,

- bibliografie zagadnienia.

Zgodnie z wymaganiami specyfikacji technicznej TS 50238-3 opracowano an-
teny pomiarowe stuzace do pomiaru warto$ci emisji we wszystkich trzech wzajem-
nie prostopadlych plaszczyznach. Anteny te sa przystosowane do zainstalowania
w torze, w miejscu instalacji glowicy czujnika szynowego. Zestawiono takze od-
powiedni system pomiarowy wykorzystujacy te anteny jako urzagdzania wejSciowe
i realizujacy badania zgodnie ze specyfikacja zawarta w TS 50238-3. Wyniki po-
miaréw przeprowadzonych przez Instytut Kolejnictwa z wykorzystaniem anten
i systemu zgodnych z ta specyfikacja sa przedmiotem niniejszego artykutu.

3. Projekt wspierajacy wdrazanie ERTMS na europejskiej sieci kolejowej

Zagadnienie zapewnienia interoperacyjnosci taboru oraz infrastruktury kole-
jowej ma kluczowe znaczenie dla wprowadzenia jednolitego Europejskiego Syste-
mu Zarzadzania Rychem Kolejowym — ERTMS (od ang. European Railway Traffic
Management System), a w jego ramach upowszechnieniem stosowania systemu bez-
piecznej kontroli jazdy pociagéw ETCS (od ang. European Train Control System).
Przyspieszenie i ulatwienie procesu wdrazania systemu ERTMS na europejskich
liniach kolejowych wchodzacych w sklad ogélnoeuropejskiej sieci transportowej
TEN-T (od ang. Trans-European Transport Network) stalo sie podstawa opracowa-
nia i przyjecia do realizacji projektu nr 2011-EU-60013-S, wspdlfinansowanego
przez Komisje Europejska oraz Wspélnote Kolei Europejskich — CER. Jednym
z pakietéw roboczych tego projektu, obejmujacego m.in. kampanie testowg oraz
badania walidacyjne wersji bazowej nr 3 ETCS, zagadnienia zwigzane z tacznoscia
radiowa GSM-R, opracowaniem specyfikacji testéw funkcjonalnych dla interfejsu
miedzy urzadzaniami poktadowymi ETSC a pojazdem oraz wymagan dotyczacych
automatycznego prowadzenia pociagu z wykorzystaniem ETCS jest pakiet WP11
dotyczacy walidacji metody pomiarowej zakldcenn generowanych przez tabor ko-
lejowy, oddziatujacych na prace czujnikéw szynowych licznikowych systeméw
stwierdzania niezajetosci toru. Metoda ta jest oparta na specyfikacji techniczne;j
TS 50238-3 i wykorzystuje anteny pomiarowe skonstruowane zgodnie z opisem
zawartym w zalaczniku D tej specyfikacji. Prace realizowane w ramach pakietu ro-
boczego WP11 koordynowane sa przez Miedzynarodowg Unie Kolei — UIC i obej-
muja przeprowadzenie dziewigciu niezaleznych kampanii pomiarowych w réznych
krajach europejskich: w Austrii, Belgii, Holandii, Francji, Niemczech, Polsce,
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Szwajcarii, Wielkiej Brytanii i we Wloszech. Badania prowadzone sg na podstawie
wstepnie uzgodnionych programéw na wybranych odcinkach eksploatowanych
linii kolejowych i/lub na okregach badawczych, dla wszystkich systeméw zasilania
trakcyjnego, tj. dla 1,5 kV i 3 kV pradu stalego oraz 15 kV i 25 kV pradu zmien-
nego. Kazda kampania pomiarowa obejmuje:

- zarejestrowanie w jednolity sposéb, zgodnie ze specyfikacja techniczna,
emisji eksploatowanych pojazdéw w czasie jazd testowych i normalnej eks-
ploatacji oraz przeprowadzenie analizy zgromadzonych danych,

- zarejestrowanie zgodnie z obowiazujacymi narodowymi procedurami ba-
dawczymi odpowiedniej reakcji licznikéw osi podczas takich samych jazd
testowych, o ile wyniki rejestracji emisji pojazdéw pokaza, ze jest to ko-
nieczne,

- przetworzenie zgromadzonych danych w celu sprawdzenia, czy poziom
zakl6cenn miesci sie¢ w granicach ustalonych we wspdlnych specyfikacjach
europejskich i poréwnanie wynikéw z obowigzujacymi narodowymi ograni-
czeniami dopuszczalnych wartosci emis;ji.

Przeprowadzenie kampanii pomiarowych i obrébka zgromadzonych danych

ma na celu:

- walidacje jednolitej metody pomiarowej i wartosci dopuszczalnej emisji za-
ktocen,

- usuniecie tak zwanych ,,punktéw otwartych” z Technicznych Specyfikacji
Interoperacyjnosci (TSI) dla podsystemu ,Sterowanie” (CCS) dotyczacych
dopuszczalnego poziomu zaklécen od pojazdéw, oddziatujacych na systemy
licznikdow osi,

- identyfikacje wszystkich wystepujacych przypadkéw niekompatybilnosci,
o ile majg miejsce, innych od tych, ktérych parametry sa juz uwzglednione
w specyfikacji TSI CCS,

- wsparcie efektywnego ekonomicznie procesu migracji systeméw licznikéw
osi do rozwiazan interoperacyjnych.

Kazda z narodowych kampanii pomiarowych jest zakoficzona raportem za-
wierajacym ewentualne propozycje zmian dopuszczalnych wartosci zaklécen ge-
nerowanych przez pojazdy oraz proponowanych zmian jednolitej specyfikacji po-
miarowej, o ile zajdzie taka potrzeba udokumentowana wynikami przeprowadzo-
nych préb. Dzialanie takie pozwoli na potwierdzenie jednolitej metodyki badad
okreslonej dla interoperacyjnych licznikowych systeméw stwierdzania niezajetosci
toru z zapewnieniem ich przydatnosci dla istniejacych, obecnie eksploatowanych
systeméw licznikowych oraz na opracowanie dhugoterminowej strategii dojscia do
systemu docelowego przez poszczegdlne europejskie zarzady kolejowe, o ile zaj-
dzie taka potrzeba. Zastosowana metodyka badad moze by¢ rozszerzona przez
poszczegolne kraje do stosowanych rozwigzan systemoéw licznikowych, ktére nie
sa interoperacyjne, pozwalajac na zastapienie stosowanych narodowych sposobéw
ich badan przez metode jednolita, przyczyniajac si¢ tym samym do wprowadzania
procesu wzajemnej zgodnosci.
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4. Kampania pomiarowa w Polsce

Realizacja jednej z dziewieciu kampanii pomiarowych objetych opisanym po-
wyzej projektem wspierania procesu wdrazania ERTMS, dofinansowanym przez
Komisje Europejska ze srodkéw TEN-T, miata miejsce w Polsce. Za realizacje po-
szczegblnych kampanii pomiarowych odpowiedzialne sa narodowe zarzady kolejo-
we pafistw objetych projektem, w przypadku Polski jest to przedsi¢biorstwo Pol-
skie Koleje Pafstwowe — PKP S.A. Na podstawie odpowiedniej umowy zawartej
miedzy PKP S.A. a Instytutem Kolejnictwa, zostal on podwykonawcg zadania
przeprowadzenia polskiej kampanii pomiarowej, opracowania jej wynikéw i repre-
zentowania strony polskiej we wszystkich czynnosciach technicznych zwiazanych
z realizacja projektu.

Rys.1. Anteny pomiarowe typu MFS-3D-100 zainstalowane w torze

W celu przeprowadzenia badan przewidzianych w projekcie, Instytut Kolejnic-
twa skompletowal wyposazenie stanowiska pomiarowego umozliwiajacego jego
instalacje w réznych lokalizacjach. Struktura tego stanowiska jest zgodna z wyma-
ganiami specyfikacji technicznej TS 50238-3 i obejmuje dwie anteny pomiarowe
typu MFS-3D-100 zakoficzone terminatorami TNB 100-1-F1 z wbudowanymi
transformatorami impedancji, dostarczone przez firme ,adts” GmbH, ktéra jest
jednym z dwéch dziatajacych na rynku europejskim dostawcéw systeméw pomia-
rowych do zakl6cajacych pél magnetycznych generowanych przez tabor kolejowy,
zgodnych ze specyfikacjg techniczng TS 0238-3. Urzadzenia tej firmy zostaly wy-
brane ze wzgledu na nizsza cene przy réwnoczes$nie lepszym spelnianiu wymagan
odno$nie elastycznosci wykorzystywania dostarczanego systemu pomiarowego.
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System pomiarowy wyposazony jest ponadto -w zewnetrzne karty oscyloskopowe
firmy Picoscope oraz urzadzenie laczace je z portem USB komputera przeno$ne-
go (notebooka) wchodzacego réwniez w sklad stanowiska pomiarowego i wypo-
sazonego w specjalistyczne oprogramowanie do gromadzenia i obrébki danych
pomiarowych. Elementami uzupelniajgcymi stanowisko pomiarowe sg przyrzady
pomiarowe stuzace do jego kalibracji, w tym oscyloskop, generator sygnatowy,
multimetry i kable pomiarowe oraz aparat fotograficzny wykorzystywany gtéwnie
do utrwalania obrazéw pojazdéw przejezdzajacych przez stanowisko pomiarowe,
generujacych rejestrowane zakldcenia oraz tworzenia dodatkowej dokumentacji
wizualnej prowadzonych prac.

Zgodnie ze specyfikacja techniczng TS 50238-3 pomiar zakldceni jest réwno-
cze$nie prowadzony niezaleznie w trzech wzajemnie prostopadlych plaszczyznach
oznaczonych odpowiednio literami: X, Y i Z, gdzie opisujgc obrazowo: plaszczy-
zna X (czyli plaszczyzna Z-Y) jest prostopadta do osi podtuznej szyny (toru), plasz-
czyzna Z jest plaszczyzna pozioma, na ktorej lezy tor kolejowy, a plaszczyzna Y
jest trzecia, pozostala, czyli prostopadla do podluznych osi podkladéw. Powyzsze
oznaczenie kierunkéw pomiaru zakldceri jest stosowane na wszelkich rysunkach,
wykresach 1 opisach dotyczacych prowadzonych badan, w tym takze nalozonych
limitéw na wartos$ci sygnaldéw zaklocajacych.

Rys.2. Antena pomiarowa z naniesionymi kierunkamsi plaszczyzn

We wszystkich etapach polskiej kampanii pomiarowej rejestracje prowadzono
réwnocze$nie z wykorzystaniem dwéch anten pomiarowych umieszczonych przy
obu tokach szynowych po wewnetrznej stronie toru, aby zarejestrowaé maksymal-
ny poziom zaklécenr generowanych przez dany typ taboru i mogacych oddzialywaé
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na czujniki szynowe, niezaleznie od ewentualnej asymetrii polozenia zrédta zakls-
cefi na pojezdzie wzgledem osi toru.

W pierwszej fazie realizacji projektu przez poszczegdlnych uczestnikéw projektu
opracowany zostal plan préb i badan. Odnosnie polskiej kampanii pomiarowej zapla-
nowano przeprowadzenie pomiaréw w Osrodku Eksploatacji Toru Do$wiadczalnego
Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie oraz na wybranym odcinku normalnie eksplo-
atowanej linii kolejowej. Zasadniczym celem prowadzenia préb na linii kolejowej bylo
umozliwienie rejestracji zaklécent od mozliwie duzej liczby typéw taboru kolejowego.

Polska kampania pomiarowa podzielona zostala na trzy etapy. Pierwszy etap
badan prowadzony byt w Osrodku Eksploatacji Toru Doswiadczalnego Instytu-
tu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Jego celem bylo przede wszystkim zapoznanie si¢
personelu badawczego IK z nowa aparatura badawcza stanowiaca wyposazenie
stanowiska pomiarowego oraz z procedurami badawczymi i procesem obrdbki
zgromadzonych danych, przewidzianymi w specyfikacji technicznej TS 50238-3
oraz programie badan. Realizacja pomiaréw na torze do§wiadczalnym IK pozwo-
lita na rozszerzenie gamy pojazddéw, ktérych zakldcenia byly rejestrowane, o kilka
dodatkowych typdw, nieprzewidywanych w dalszych etapach prac.

Drugi etap badan IK prowadzil na Centralnej Magistrali Kolejowej — CMK,
jedynej linii kolejowej w Polsce umozliwiajacej jazde pociagéw z predkoscia wick-
sza niz 160 km/h. Na tej linii przeprowadzono rejestracje zaklécent generowanych
w szczegdlnosci przez elektryczne zespoly trakcyjne jadgce z predkosciag przekra-
czajacag 200 km/h, co nie bylo mozliwe w innych lokalizacjach stanowiska pomia-
rowego na sieci PKP.

Do realizacji trzeciego, zasadniczego etapu badan wybrano taka lokalizacje,
ktéra zapewniala mozliwie réznorodna game pojazdéw trakcyjnych bedac réw-
nocze$nie dogodnag dla kilkudniowego okresu prowadzenia rejestracji. Dodatko-
wo, korzystne jest zapewnienie mozliwosci kilkukrotnej rejestracji dokladnie tego
samego pojazdu i kilku pojazdéw tego samego typu. W tym celu postanowiono
zlokalizowaé préby na torze nr 1 odcinka linii kolejowej nr 2 Warszawa — Tere-
spol w jej kilometrze 13,9 w poblizu stacji Warszawa-Rembertéw za semaforem
wyjazdowym, gdzie po polaczeniu toréw ukladu podmiejskiego i dalekobieznego,
na ktérych predkosé jazdy jest ograniczona odpowiednio do 60 km/h i 100 km/h
w lini¢ dwutorowa, pojazdy z reguly przyspieszaja do wickszej predkosci, dopusz-
czalnej dla tych pojazdéw, gdyz linia kolejowa nr 2 jest przystosowana od kilome-
tra 12,9 do predkosci wynoszacej 160 km/h. Pojazdy na tym szlaku réwnoczesnie
pokonuja nieznaczne wzniesienie, co tacznie powoduje zwickszenie obciazenia ich
napedu przyczyniajac si¢ do potencjalnego wzrostu generowanych zaklécen. Dla
prowadzonych pomiaréw korzystne jest przy tym mozliwie najwieksze zblizenie
sie do sytuacji jak najgorszej pod wzgledem zwiekszonego poziomu zaklécen emi-
towanych przez pojazd. Dodatkowym kryterium wyboru miejsca pomiaréw byto
przewidzenie mozliwie malej wielkosci pradu powrotnego plynacego tokami szy-
nowymi, na co wplyw ma potencjalne sumowanie si¢ pradéw trakcyjnych wielu
pojazdéw i relacji ich polozenia z lokalizacja podstacji trakcyjnej, mozliwie odleglej
od miejsca badafi. Ustalono, ze wybrane miejsce pomiaréw spelnia te warunki.
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Po uzyskaniu niezbednej zgody zarzadcy infrastruktury — PKP Polskich Linii
Kolejowych S.A. dokonano instalacji stanowiska pomiarowego i przeprowadzono
zaplanowane badania.

W ramach badan zgromadzono rejestracje zaklécen podczas przejazdéw po-
nad 70 pojazdéw trakcyjnych. Wsrdd tych pojazdéw znajdowaly sie lokomotywy
elektryczne starszego typu, z trakcyjnymi przetwornicami elektromechaniczny-
mi oraz nowsze, z przetwornicami elektronicznymi, a takze starsze i nowsze typy
elektrycznych zespoléw trakcyjnych. Dokonano takze rejestracji pojazdu z loko-
motywa spalinowg. Przeprowadzono kilkakrotnie rejestracje tak zwanego tla, czyli
poziomu zakl6cens wystepujacego bez przejazdu zadnego pojazdu w okolicach sta-
nowiska pomiarowego. Dodatkowo zarejestrowano poziom tla oraz poziom zakld-
ceft wezesniej rejestrowanego pojazdu podczas réwnoczesnej jazdy innego pojazdu
trakcyjnego przez miejsce instalacji stanowiska pomiarowego w po torze sasiednim
w celu ustalenia, czy ma to wplyw na poziom rejestrowanych zaklécen.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe w laboratorium IK z antenq nadawczq w plaszczyinie Z

Uzupelnienie kampanii pomiarowej stanowilo przeprowadzenie w laborato-
rium Instytutu Kolejnictwa w Warszawie testowych rejestracji poziomu zaklécen
niezaleznie we wszystkich trzech plaszczyznach pomiaru, wytwarzanych z wyko-
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rzystaniem anteny nadawczej, zwanej w projekcie ,black box antenna”, tej samej
dla wszystkich prowadzacych badania w ramach projektu. Antena ta wykonana
zostala zgodnie z wymaganiami specyfikacji technicznej przez INFRABEL — bel-
gijskiego uczestnika projektu i nastepnie byla przesylana i wykorzystywana w celu
weryfikacji metody pomiarowej przez poszczegdlnych uczestnikéw projekeu.
Wprawdzie stosowane przez IK anteny pomiarowe typu MFS-3D-100 maja wbu-
dowane dodatkowe, odseparowane galwanicznie anteny kontrolne, umozliwiaja-
ce wprowadzenie sygnatu testowego do sprawdzenia dzialania systemu rejestracji
i obrébki danych, jednak w szczegélnosci, ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania
innych anten pomiarowych przez poszczegélnych uczestnikéw projektu, wykorzy-
stanie zewnetrznych, niezaleznych anten wytwarzajacych pole testowe jest metoda
bardziej korzystna, pozwalajaca na poréwnanie zgodnosci stosowanych systeméw
pomiarowych.

Zgromadzone zrédlowe dane pomiarowe poddano obrébee cyfrowej z wyko-
rzystaniem specjalistycznego oprogramowania dostarczonego lacznie ze sprzetem
stanowiacym wyposazenie stanowiska pomiarowego.

5. Wyniki badani przeprowadzonych w Polsce

Wyniki kampanii pomiarowej przeprowadzonej w Polsce zawarto w raporcie
stanowigcym zgodnie z zalozeniami projektu sposéb wywiazania si¢ ze zobowiazan
jego uczestnika. Raporty z poszczegdlnych, narodowych kampanii pomiarowych
stanowia material zrédlowy dla opracowania koficowego raportu projektu. Zada-
nie to jest aktualnie realizowane przez technicznego koordynatora projektu, kté-
rym jest na zlecenie kolei holenderskich oddzial firmy Lloyd’s Register z siedzibg
w Utrechcie.

Raport z polskiej kampanii pomiarowej, sklada si¢ z czesci zasadniczej oraz
dwdch zalacznikdw. W czesci zasadniczej raportu opisano na wstepie ogdlne zaloze-
nia projektu, oczekiwane rezultaty z uwzglednieniem uwarunkowan narodowych
oraz skrétowy plan polskiej kampanii pomiarowej. Nastepnie zawarto opis sys-
temu pomiarowego z uwzglednieniem wykorzystywanych elementéw i urzadzen
oraz specjalistycznego oprogramowania, sposobu walidacji systemu pomiarowego
i sprawdzania anten pomiarowych oraz analizy niepewnosci pomiaru. W raporcie
przewidziano takze opis odstepstw od metody pomiarowej okreslonej w specyfi-
kaciji, jednak w polskiej kampanii pomiarowej takie odstepstwa nie sa planowane.
W dalszej czesci raportu zawarto wyniki pomiaréw przedstawiajac szczegdtowo
najbardziej charakterystyczne wyniki. W koficowej cze$ci raportu zawarto wnioski
z przeprowadzonej kampanii pomiarowej.

Pierwszy zalacznik do raportu, Zalacznik A, zawiera opis pomiaréw kontro-
lnych systemu pomiarowego z wykorzystaniem zewngtrznej anteny nadawczej,
tej samej dla wszystkich uczestnikéw projektu. Byla ona przesylana kolejno do
wszystkich realizatoréw narodowych kampanii pomiarowych prowadzonych w ra-
mach projektu.
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Zalacznik B, podzielony ze wzgledu na jego obszerno$¢ na dwie czedci, zawiera
wyniki pomiaréw prowadzonych na linii kolejowej nr 2, przy jej normalnej eksplo-
atacji. W zalaczniku tym zamieszczono dla kazdego zarejestrowanego przejazdu po-
jazdu (pociagu) jego fotografie oraz zrzuty ekranu systemu pomiarowego zawiera-
jace wykresy poziomu zaklécen dla wszystkich trzech plaszczyzn pomiarowych oraz
dla obu anten pomiarowych. Jak wspomniano wczesniej, dla uzyskania informacji
o maksymalnym poziomie zakl6cefi, niezaleznie od ewentualnej asymetrii polozenia
zrédta zaklécen na pojezdzie wzgledem osi toru wykorzystywano bowiem réwnocze-
$nie dwie anteny pomiarowe umieszczone przy obu tokach szynowych.

Raport z kampanii pomiarowej z zalacznikami przekazano koordynatorowi tech-
nicznemu projektu, ktdry opracuje zbiorczy raport koficowy. Zadecydowane zosta-
nie takze, jaki zakres zgromadzonych materialéw zostanie udostepniony publicznie.
Poniewaz projekt jest finansowany ze §rodkéw publicznych Unii Europejskiej, tylko
niektére informacje, jak np. powigzanie okreslonego typu taboru ze zgromadzonymi
pomiarami zakl6cen, o ile w okreSlonym pomiarze stwierdzono przekroczenie ich
dopuszczalnego poziomu, moga by¢ usunicte z udostgpnianych danych.

6. Wnioski z polskiej kampanii pomiarowej i przeznaczenie uzyskanych
wynikow

Dane zgromadzone we wszystkich fazach polskiej kampanii pomiaru zaklé-
cajacych p6l magnetycznych generowanych przez tabor, ktére moga powodowad
bledy zliczania osi przez czujniki szynowe stosowane w licznikowych systemach
stwierdzania niezajetosci toru pozwolily po ich obrébcee cyfrowej na sformulowa-
nie kilku wnioskéw. Dotycza one poziomu zakléceri generowanych przez pojazdy
trakcyjne zasilane napieciem 3 kV pradu stalego, czyli systemu zasilania trakcyj-
nego stosowanego w szczegdlnosci na polskiej sieci linii kolejowych.

Pierwszy wniosek dotyczy dokladnosci stosowanej metody pomiarowej. Zosta-
ta ona potwierdzona w wyniku ponizej opisanych rejestracji i analizy ich wynikéow.

W ramach kolejnych dni pomiaréw prowadzonych na normalnie eksploatowa-
nej linii kolejowej dokonano kilkukrotnej rejestracji zakléced wytwarzanych przez
dokladnie ten sam egzemplarz pojazdu okreslonego typu. Dotyczylo to dwdch
typéw elektrycznych zespolow trakcyjnych oraz lokomotywy elektrycznej nowe;j
generacji. Stwierdzono, ze przebiegi na wykresach przedstawiajacych graficznie
wyniki pomiar6w uzyskane dla danej anteny pomiarowej (z dwéch wchodzacych
w sklad stanowiska pomiarowego) i dla danej plaszczyzny sa do siebie bardzo zbli-
zone, tylko z niewielkimi zauwazalnymi réznicami. Natomiast graficznie przedsta-
wione wyniki rejestracji zakléceri dla dwéch réznych egzemplarzy pojazdéw tego
samego typu sa do siebie réwniez podobne, lecz w tym przypadku okreslone réz-
nice sa do$¢ tatwo zauwazalne. Przebiegi zakl6cent generowanych przez rézne typy
pojazdéw sa juz zdecydowanie rézne. Obrazowo mozna stwierdzié, ze graficzny
wynik pomiaréw jest tak charakterystyczny dla konkretnego egzemplarza pojaz-
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du, ze mozna go poréwnac z odciskiem palca, unikalnym i charakterystycznym dla
danej osoby. Na rys. 1 przedstawiono graficzne wyniki pomiaréw zakléceni zareje-
strowanych dla tego samego pojazdu w trzech plaszczyznach, X, Y i Z.
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Rys. 4. Graficzne wyniki pomiaréw zakticeis, kolejno w trzech plaszczyznach: X, Y i Z
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Opisane wyzej obserwacje stanowia potwierdzenie dokladnosci stosowanej me-
tody pomiarowej ze wzgledu na powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze calo$¢ stanowiska pomiarowego byla demontowana po za-
koficzeniu danego dnia kampanii pomiarowej i ponownie instalowana w kolejnym
dniu pomiaréw. Jak wynika z uzyskanych wynikéw, nie wplywa to negatywnie na
powtarzalno$¢ pomiaréw. Powtarzalno$¢ ta zapewnia wiarygodno$é wynikéw. Sys-
tem pomiarowy musi by¢ wiec skalibrowany praktycznie tylko odnosnie wielkosci
sygnalu dla jego danej czgstotliwosci. Moze to by¢ przeprowadzone w warunkach la-
boratoryjnych z wykorzystaniem skonstruowanych w tym celu odpowiednich anten
nadawczych. Takie pomiary zostaly réwniez przeprowadzone w ramach projekeu.

Kolejne wnioski dotycza poziomu zaklécent generowanych przez rézne rodzaje
i typy pojazdéw. Przede wszystkim, co bylo fatwe do przewidzenia, elektryczne po-
jazdy trakcyjne wyposazone w elektromechaniczne przetwornice trakcyjne wytwa-
rzaja znaczgco mniejszy poziom zaklécen niz pojazdy nowszej generacji, wyposazone
w przetwornice elektroniczne. Zaklécenia wytwarzane przez lokomotywy spalino-
we, ktére udalo si¢ zarejestrowaé podczas kampanii pomiarowej, sa jeszcze mniejsze
i nie wykraczaja znaczaco powyzej poziomu zakléceni wystepujacych w tle, czyli za-
rejestrowanych bez przejazdu pojazdéw w poblizu stanowiska badawczego.

Po przeprowadzonej obrébce zgromadzonych danych zauwazono, ze zdarza-
ja si¢ przypadki nieznacznego przekroczenia dopuszczalnego poziomu zaklécent
przez niektére typy pojazdéw. Doswiadczenie personelu badawczego IK pozwolito
stwierdzié, ze uprzednio, podczas badan tych pojazdéw w celu ich certyfikacji,
bez wykorzystywania aparatury i metod pomiarowych zgodnych ze specyfikacja
TS 50238-3, lecz stosujac narodowe metody badawcze obserwowano przypadki
zaklécania przez te pojazdy pracy czujnikéw szynowych niektérych typéw stoso-
wanych w Polsce.

Dla zapewnienia wymaganej niezawodnosci dzialania i pewnosci zliczania osi
czujniki szynowe wyposazane sa w odpowiednie uklady filtrujace, zwickszajace
odpornos¢ calego czujnika na zaklécenia. Wspomniane przypadki zakléceni pracy
czujnikéw obserwowano bezposrednio na wyjsciu glowicy czujnika, bez uwzgled-
nienia dzialania ukladéw filtrujgcych. Zaklécenia te nie powodowaly bledéw na
wyijsciu kompletnego czujnika szynowego, wyposazonego w odpowiednie obwody
filtrujace sygnal. Umozliwilo to dopuszczenie do eksploatacji na polskiej sieci kole-
jowej pojazdéw trakcyjnych wytwarzajacych zakl6cenia na granicy odpornosci sto-
sowanych czujnikéw szynowych, jednak bez jej przekraczania. Licznikowe systemy
stwierdzania niezawodnosci toru sa ponadto zwykle wyposazane w co najmnie;j
zdublowane czujniki szynowe. Uzyskana dwukanalowosé¢ wejscia systemu liczni-
kowego pozwala na dodatkowa poprawe niezawodnosci jego dzialania.

Badania przeprowadzone w ramach polskiej kampanii pomiarowej pozwolily
na sformulowanie dodatkowych wnioskéw odnosnie metody okreslonej w specyfi-
kacji technicznej TS 50238-2.

Jak wspomniano wczes$niej, dodatkowo dokonano pomiaréw podczas przejazdu
pociggu po torze sasiednim w stosunku do wyposazonego w anteny pomiarowe, na
ktérym prowadzono pomiary zaklécen. Pomiary takie przeprowadzono zaréwno
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dla tla oraz dla egzemplarza pojazdu, ktérego poziom wytwarzanych zaklécert
zostal juz wczesniej zarejestrowany. Po obrébcee danych okazalo sie, ze w obu przy-
padkach da si¢ zaobserwowaé wplyw tego pojazdu przejezdzajacego obok stano-
wiska pomiarowego po torze sasiednim. Wplyw ten polega na nieznacznym, lecz
zauwazalnym wzroscie poziomu zarejestrowanych zakléceni. Bez dociekania kon-
kretnych przyczyn stwierdzonego wplywu nalezy stwierdzié, ze pomiary powinny
by¢ prowadzone bez tego typu dodatkowych czynnikéw skutkujacych zmiana re-
jestrowanych zaklécen.

Dodatkowy, réwniez mozliwy do przewidzenia z géry wniosek dotyczy wplywu
polozenia anteny pomiarowej w osi prostopadlej do plaszczyzny toru, czyli wyzej
lub nizej wzgledem poziomu gléwki szyny. W kilku prébach dokonano rejestra-
¢ji przy zmienionym (obnizonym) polozeniu anteny pomiarowej. Zaobserwowano
jedynie nieznaczne zmniejszenie sie wartosci zarejestrowanego sygnahlu zakldcaja-
cego bez zmiany jego innych parametréw. Mozliwe wydaje si¢ zawarcie w specyfi-
kacji odpowiednich wspélczynnikéw korekcyjnych do stosowania przy obnizeniu
polozenia anteny. Umozliwienie nieznacznego obnizenia polozenia anteny pomia-
rowej w stosunku do przewidzianego w specyfikacji TS 50238-1 zapewniloby
zmniejszenie szansy uszkodzenia anteny przez obrzeze kota taboru w przypadku
wystepowania tak zwanego plaskiego miejsca obreczy kota i tym samym obnizenia
strefy, w ktdrej mozliwe jest naruszenie anteny przez to obrzeze.

Dodatkowy wniosek z polskiej kampanii pomiarowej wykracza poza zakres ba-
dan przewidzianych w przyjetym planie testéw. Ot6z w pierwszej fazie pomiardw
prowadzonych na terenie Osrodka Eksploatacji Toru Doswiadczalnego Instytutu
Kolejnictwa w Zmigrodzie przeprowadzono kilkakrotnie rejestracje zaktécen wy-
twarzanych przez pojazd wykorzystujacy hamulce elektrodynamiczne. Uzyskane
wyniki nie zostaly uwzglednione w raporcie z polskiej kampanii pomiarowej, gdyz
takie badania nie byly objete programem badafi. Stwierdzono jednak znaczace
przekroczenia dopuszczalnych pozioméw zaklécen, co prowadzitoby do powodo-
wania bledéw sygnalu wyjsciowego z wigkszosci stosowanych czujnikéw szyno-
wych i tym samym do bledéw zliczania wykorzystujacych je licznikowych syste-
moéw stwierdzania niezajetosci toru.

Wyniki kampanii pomiarowych prowadzonych przez poszczegdlne koleje uczest-
niczgce w projekcie maja postuzyd, jak wspomniano na wstepie niniejszego artykutu,
do walidacji okreslonej w specyfikacji technicznej TS 50238-3, jednolitej, europej-
skiej metody pomiaru generowanych przez pojazdy trakcyjne zakldcen, ktére moga
powodowac bledy pracy licznikowych systeméw stwierdzania niezajetosci toru. Za-
pewnienie unikniecia takich przypadkéw na interoperacyjnych liniach kolejowych,
wyposazonych w systemy licznikowe wykorzystujace dopuszczone do stosowania
czujniki szynowe wymaga sprawdzenia, czy poziom zakléceni generowany przez
kazdy nowy typ pojazdu trakcyjnego nie przekracza ustalonej granicy odpornosci
tych istniejacych czujnikéw. Dla uproszczenia i zmniejszenia kosztu wprowadzania
nowego typu taboru do eksploatacji korzystne bedzie umozliwienie jednorazowego
pomiaru wytwarzanych przez niego zakliceri bez koniecznosci powtarzania takich
pomiardéw przez kazdego zarzadce infrastruktury i zastapieniu stosowanych dotych-
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czas narodowych metod oceny takich zaklécen jednolita metoda pomiarows, a wiec
rzeczywiste stosowanie metod wzajemnej zgodnosci i uznawania badai. Wstepne
wyniki juz przeprowadzonych kampanii pomiarowych, realizowanych w ramach pa-
kietu roboczego WP11 projektu finansowanego ze srodkéw europejskich dla sieci
TEN-T, majacego ulatwié i przyspieszy¢ wdrazanie systemu ERTMS na kolejach eu-
ropejskich pozwalaja stwierdzi¢, ze jednolita metoda testowania okreslona w specyfi-
kagji technicznej TS 50238-3 moze zastapi¢ dotad stosowane réznorodne narodowe
metody pomiarowe. Ostateczny wniosek uwzgledniajacy ewentualne korekty tej
specyfikacji i granicznych warto$ci poziomu zakliceni zostanie sformutowany w pod-
sumowaniu wszystkich kampanii pomiarowych i bedzie stanowit rezultat projektu
opisanego w niniejszym artykule.
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