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W artykule przedstawiono opis stanowiska pomiarowego do bada-
nia emisji elektromagnetycznych zaburzeri przewodzonych na
portach zasilajgcych EUT. Zaprezentowano metodyke pomiarowa,
dopuszczalne wartosci elektromagnetycznych zaburzeri przewo-
dzonych wg normy PN-EN 50121-3-2 i PN-EN 50121-4. W artykule
omoéwiono wyniki z przeprowadzonych pomiardw oraz zapropono-
wano metode eliminacji zakiécen na porcie wejsciowym 24V DC
centrali alarmowej.

Stowa kluczowe: emisja zaburzen przewodzonych, filtr przeciwzaktoce-
niowy, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna.

Wstep

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z oddziatywa-
niem zaktocen elektromagnetycznych na elektroniczne systemy
bezpieczenstwa wystepujace na rozlegtym obszarze kolejowym [1].
Uzytkowane urzadzenia i systemy, realizujgc swoje podstawowe
zadania, takie jak: wytwarzanie energii mechanicznej, badz prze-
twarzanie energii elektrycznej, wspoldzielg przestrzen $rodowiska
elektromagnetycznego i oddziatujg na siebie nawzajem réwniez
w sposob niepozadany [2]. Zjawiska te nazywane sg zaburzeniami
elektromagnetycznymi i problemy ograniczania ich emisji oraz
konstrukcji urzadzen z odpowiednim poziomem odporno$ci na nie,
okreslane sq pojeciem kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC
— ang. ElectroMagnetic Compatibility) [3]. Teoria oraz projekt poje-
cia kompatybilnosci elektromagnetycznej powstaty w latach sze$é-
dziesigtych w USA i dotyczyty poczatkowo wytacznie tematyki ra-
diowej. Motorem rozwoju stata si¢ elektronika wojskowa oraz daze-
nie do eliminacji nadmiernych zaktécen przez urzadzenia i systemy
elektroniczne instalowane w obiektach wojskowych [2]. Z biegiem
lat, kompatybilnos¢ elektromagnetyczna przenikta do niemal
wszystkich dziedzin nauki oraz obszaréw gospodarczych. Obecne
w $rodowisku wykorzystywane jest wiele zrddet pdl elektromagne-
tycznych, o réznych zakresach czestotliwosci (widmo pola). Wérod
nich, mozna wyr6zni¢ duzg ilos¢ stacji radiowych i telewizyjnych,
stacji bazowych telefonii komérkowej BTS (ang. base transceiver
stadion), tacznosci satelitarnej, stacji radiolokacyjnych oraz linii
elektroenergetycznych.

Oprécz zasadniczych zrddet promieniowania elektromagnetycz-
nego w najblizszym otoczeniu cztowieka wystepuje szeroka gama
urzadzen emitujacych niezamierzone pola w szerokim zakresie
czestotliwosci. Miejsca pracy, obiekty mieszkalne oraz inne miejsca
w ktérych kazdy cztowiek codziennie przebywa ustane sg okablo-
waniem, za pomocg ktorego doprowadzana jest energia elektryczna
do ogromnej ilosci urzadzen elekirycznych poczawszy od odbiorni-
kéw telewizyjnych i radiowych, kuchenek mikrofalowych poprzez
komputery stacjonarne, a skofczywszy na telefonach komérkowych
oraz r6zno-rodnych systemach elektronicznych. Znaczny wptyw na
prawidtowe funkcjonowanie, badZ jako$¢ dziatania urzadzen elek-
tronicznych, jak réwniez catych systeméw bez wzgledu na gabaryty
i przeznaczenie w otaczajacym Srodowisku ma zaburzenie i zakté-

cenie elektromagnetyczne — rys. 1. Wérdd szerokiej gamy szkodli-

wych dziataf na urzadzenia elektroniczne nalezy wyrézni¢ nastepu-

jace zaburzenia [4]:

— zaburzenie promieniowane - zaburzenie elektromagnetyczne
wysytane w formie fal elektromagnetycznych,

— zaburzenie przewodzone - zaburzenie elektromagnetyczne
rozchodzace sie wzdtuz przewodow elektrycznych badz sygna-
towych

— zaburzenia radioelektryczne — zaburzenie elektromagnetyczne,
ktérego sktadowe widmowe mieszczg sie w zakresie czestotli-
wosci radiowych,

— zaburzenia sieciowe — zaburzenie elektromagnetyczne wpro-
wadzane do urzadzenia przewodem faczacym je ze zrddiem
zasilnia.
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Rys. 1. Przykiad $rodowiska elektromagnetycznego [4]

Jednym z do$¢ specyficznych zrédet generowania pola elektro-
magnetycznego jest obszar kolejowy. Problematyka zaburzen ra-
dicelektrycznych wystepujacych w szeroko pojetym $rodowisku
kolejowym okazata sie trudnym zagadnieniem, wynikajacym z wie-
lowatkowosci tematu [5]. Problemy pojawiania sie zaktocen w ukta-
dach sterowania ruchem kolejowym (SRK) jest dobrze znany od
dawna, jednak w ostatnich latach ich wielko$¢ i réznorodno$¢ zde-
cydowanie ulegla zwiekszeniu. Przyczyng niewatpliwie stat sie
ciagly postep technologiczny oraz innowacyjno$¢ producentéw na
rynku kolejowym.

Zrédtem wigkszej ilosci zagrozen dla kompatybilnoéci elektro-
magnetycznej (EMC), tj. ukladéw oraz systemdéw stosowanych
w kolejnictwie jest stosowanie znaczne;j liczby uktadéw elektronicz-
nych funkcjonujacych przy niewielkich sygnatach roboczych maja-
cych niskie poziomy odpornosci za zaburzenia elektromagnetyczne,
tzw. uktady wrazliwe [6].

W wyniku prowadzonych prac badawczych w Instytucie Kolej-
nictwa zaobserwowano, ze sposrod wszystkich urzadzen elektro-
nicznych znajdujacych sie w obszarze kolejowym najwyzsze pozio-
my zaburzeh radioelektronicznych generujg pojazdy trakcyjne.
Ponadto zrodiem zaburzen sg rowniez urzadzenia w ktdrych wyste-
pujg nagte i krotkotrwate zmiany pradu — np. rozruch silnika elektro-
wozu.
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1.Badanie emisji zaburzen przewodzonych
Badania kompatybilnoSci elektromagnetycznej (EMC) mozna

podzieli¢ na dwie grupy [2,6]:

— odpornosci, definiowane jako zdolno$¢ pracy systemu, urza-
dzenia bez pogorszenia jakoSci dziatania w miejscu, w ktérym
wystepuje zaburzenie elektromagnetyczne,

— emisji (zaburzenia promieniowane i przewodzone), definio-
wanej jako oddziatywanie systemu lub urzadzenia za pomocg
wysytanych fal elektromagnetycznych na inne systemy lub
urzadzenia, znajdujace sie w poblizu.

Zakfdcenia przewodzone, nazywane réwniez zaburzeniami, to
kazde ze zjawisk elektromagnetycznych, ktére sg obecne w prze-
wodach zasilajacych dotgczonych do urzadzenia. Nadmierne zakto-
cenia mogg wptywac na obnizenie jakoSci dziatania urzadzenia lub
systemu, natomiast w srodowisku kolejowym zwiaszcza na funkcjo-
nalno$¢ urzadzen SRK [2Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwo-
tania.]. Istotne jest zatem, aby urzadzenie poddawane badaniom
EMC, EUT (ang. Equipment Under Test) nie emitowato zaktocen o
zbyt duzych warto$ciach, gdyz moze to negatywnie wptywaC na
prace innych urzadzen.

1.1. Stanowisko pomiarowe

Zgodnie z wymaganiami norm kolejowych PN-EN 50121-3-2
[Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania.] i PN-EN 50121-4
[8], pomiar emisji elektromagnetycznych zaburzen przewodzonych
jest wykonywany w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz.
Badanie urzadzen i systeméw w zakresie ich zgodnosci z zalece-
niami standardu wymaga przeprowadzenia testéw zaktdcen i wyka-
zania, ze badane urzadzenie lub system posiada tolerowalny po-
ziom emisji w dziedzinie czestotliwosci [2]. Poziom zaktdcen zalezny
jest od warunkow docelowej pracy badanego urzadzenia. Z tych
wzgledéw pomiary poziomu zaktocen powinny by¢ wykonywane w
jednoznacznie okreslonych warunkach pracy EUT, w miare mozli-
wosci odpowiadajacych warunkom normalnej eksploatacji [9]. Wy-
magania dotyczace odpowiedniej aparatury pomiarowej oraz meto-
dyka przeprowadzania pomiaréw poziomu emisji zaburzen przewo-
dzonych zawarte sg w normach: PN-EN 55016-1-1 [10] oraz PN-
EN 55016-1-2 [11] oraz normy szczegdtowe zawierajace poziomy
dopuszczalne w Srodowisku kolejowym: PN-EN 50121-3-2 [7] i PN-
EN 50121-4 [8] dotyczaca urzadzen elektronicznych stosowanych
na taborze oraz urzadzen sterowania ruchem kolejowym i teleko-
munikacji — Rys. 2
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Rys. 2. Dopuszczalne limity emisji zaburzen przewodzonych

Gtéwnym urzadzeniem pomiarowym wykorzystywanym przy
badaniu emisji zaburzen przewodzonych jest odbiornik pomiarowy,
wyposazony w detektory wartosci quasi-szczytowej i Sredniej wy-
magany przez norme okre$lajaca parametry przyrzadu pomiarowe-
go do emisji zaburzen przewodzonych. Detektor ten dokonuje de-
tekcji wartosci  szczytowej obwiednio zmodulowanego sygnatu
posredniej czestotliwodci [13]. Oprocz sprzetu pomiarowego
w pomiarach zaburzen radioelektrycznych przewodzonych wykorzy-
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stuje sie réwniez sprzet pomocniczy, do ktdrego mozna zaliczy¢
sie¢ sztuczng, nazywang réwniez jako obwod stabilizacji impedanc;i
sieci LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network). Zapewnia
filtracje napiecia sieciowego, standardowa i stata impedancje zrodta
dzieki czemu otrzymane pomiary sg wylacznie efektem dziatania
EUT. Kolejng istotng funkcjonalnoscig sieci sztucznej jest mozliwosé
doprowadzenia napigcia (poziomu) zaburzer do odbiornika pomia-
rowego, na ktorym mozna obserwowaé graficzng interpretacje
zaktécen radioelektrycznych.

Badanie emisji zaburzen przewodzonych przeprowadzono w ce-
lach badawczych przy uzyciu aparatury pomiarowej — tabela 1.

Tab. 1. Aparatura pomiarowa

Przyrzad pomiarowy Producent Typ

Odbiornik pomiarowy EMI Rohde & Schwarz [ESR7

Kabel pomiarowy 5 m HUBER SUHNER |RG58CU/11N/11N/005000
Sie¢ sztuczna TESEQ NNB-51
Termohigrobarometr LB-715

z panelem odczytowym LAB-EL LB-755/A

Zasilacz laboratoryjny MATRIX MPS-7163L-1

Stanowisko laboratoryjne wykorzystujace sprzet pomiarowy
zamieszczony w tabeli 1 jest $cisle sprecyzowane w normie PN-EN
55016-2-1 Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwotania. Badane
urzadzenie powinno znajdowaé sie w odlegtosci 0,4 m od ziemi
odniesienia oraz minimum 0,8 m od innych powierzchni metalo-
wych. W przypadku duzych systeméw stosowanych w kolejnictwie
jakimi sg sieci telewizji przemystowej (CCTV) do stosowania na
rozjazdach kolejowych. Wowczas caty system ustawiany jest na
poziome; metalowej ptycie 0 wymiarach
2 m x 2 m odizolowany drewniang podstawka o wysokosci 0,1 m.
Badajac urzadzenia o niewielkich gabarytach np. elementy syste-
mow SSWIN, SSP, badz inne podzespoty stosowane na taborze
kolejowym umieszcza sig je na niemetalowym stole o wysokosci 0,8
m, ktéry stoi na poziomej metalowej ziemi odniesienia. Nalezy
ustawi¢ EUT w taki sposéb, aby znajdowato sie réwniez w odlegto-
$ci 0,4 m od pionowej ptaszczyzny odniesienia ktéra jest potaczona
z plaszczyzng pozioma. Norma PN-EN 55016-2-1 [12] definiuje
réwniez diugo$¢ przewodu zasilajacego pomiedzy EUT, a siecig
sztuczna, ktoéra powinna by¢é mniejsza od 1 m. Odlegtos¢ potozenia
urzadzenia badanego wzgledem sieci sztucznej ma wynosi¢ 0,8 m —
rys. 3.
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru emisji zaburzen przewodzonych

1.2.Pomiar elektromagnetycznych zaburzenh przewodzonych
Badania EMC dotyczyly pomiaréw emisji zaburzen przewodzo-
nych na portach zasilajacych + 24V DC centrali alarmowej. Badanie
przeprowadzono w akredytowanym laboratorium pomiarowym
w znormalizowanych warunkach $rodowiskowych, na stanowisku
pomiarowym okreslonym przez norme PN-EN 55016-2-1 [12], sto-
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sujac dopuszczalne poziomy warto$ci zaburzeri przewodzonych
wymaganych przez norme PN-EN 50121-3-2 [7] dla urzadzer insta-
lowanych w taborze kolejowym.

Wykonany zostat wielokrotny pomiar emisji zaburzen przewo-
dzonych, jednak kazdorazowy przebieg zaktocer elektromagne-
tycznych w funkciji czestotliwosci znacznie przewyzszat dopuszczal-
ne wartoSci w pasmie czestotliwosci 150 kHz — 517 kHz. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono ponizej w postaci
charakterystyk czestotliwosciowych —rys. 4 - 5.
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Rys. 4. Pomiar elektromagnetycznych zaburzeh przewodzonych na
ztaczu zasilania + 24V DC
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ztaczu zasilania - 24V DC

Jednym ze sposobow zmniejszania poziomu zaburzenh przewo-
dzonych jest stosowanie filtrow w obwodach, ktére emitujg zbyt
wysoki poziom zaktocen, w tym wypadku byt to obwod zasilajacy.
W tym celu zastosowano wewnatrz centrali odpowiedni filtr przeciw-
zaktdceniowy firmy MURATA typu BNX016-01 [14]. Podczas wybo-
ru filtru kierowano si¢ gtownie parametrami technicznymi — tj. cha-
rakterystykg amplitudowg [2,16]. Charakterystyka przenoszenia
(tumienia) podana w danych katalogowych powinna posiada¢ jak
najwigksze tlumienie w pasmie czestotliwosci, w ktérym poziom
zaburzen przekracza dopuszczalne warto$ci emisji. Przy wyborze
filtru zwrécono réwniez uwage na inne parametry techniczne, kté-
rymi sa m. in.. napiecie zasilania, prad obcigZzenia oraz zakres

temperatury pracy [2]. Ttumienie zaktdcern wedtug charakterystyki
okre$lonej przez producenta wynosi okoto 40 — 60 dB w zakresie
czestotliwosci 150 kHz — 1 MHz - rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyka ttumiennosci filtru typu BNX016-01 [14]

Zainstalowanie filtru zgodnie z wytycznymi producenta pozwolito
uzyskaé oczekiwane rezultaty. Na ponizszych wykresach mozna
zauwazy¢, ze poziom zmierzonych warto$ci zaburzen przewodzo-
nych jest znacznie nizszy w poréwnaniu z pierwotnym. Jednocze-
$nie spetnia zatozenia normy PN-EN 50121-3-2 [7] wymaganej na
urzadzenie stosowane w taborze —rys. 7 - 8.
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Rys. 6. Pomiar elektromagnetycznych zaburzer przewodzonych na
ztaczu zasilania + 24V DC z filtrem przeciwzaktoceniowym

Na podstawie przedstawionych pomiarbw mozna wywniosko-
wac, ze uklady zasilajgce bez dobranych odpowiednio filtrow mogg
emitowaé zbyt wysokie poziomy elektromagnetycznych zaburzen
przewodzonych. Poziomy dopuszczalne okreslone przez normy,
w tym wypadku normy dotyczace $rodowiska kolejowego i urzadzen
stosowanych na taborze $cisle okreslajg wartosci ktérych nie moze
przekracza¢ zadne urzadzenie elektroniczne instalowane na pojez-
dzie kolejowym.

Obnizenie nadmiernego poziomu zaburzen radioelektrycznych
jest procesem ztozonym, wymagajacym indywidualnych rozwigzan,
oraz doboru elementow takze w sposob doswiadczalny.
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Rys. 7. Pomiar elektromagnetycznych zaburzen przewodzonych na
ztaczu zasilania - 24V DC z filtrem przeciwzaktoceniowym

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano badanie emisji zaburzen przewo-
dzonych, ktéremu poddano centrale alarmowg na portach zasilaja-
cych (+,-) 24V DC oraz metode eliminacji zaktocen elektromagne-
tycznych. Pomiary przeprowadzono w akredytowanym laboratorium
badawczym na stanowisku pomiarowym o znormalizowanej konfigu-
racji sprzetowej zgodnej z obowigzujacymi normami z dziedziny
kompatybilno$ci elektromagnetycznej. W trakcie pomiaréw zaob-
serwowano przekroczenia wartosci dopuszczalnej na zaciskach
zasilajacych w pasmie czestotliwosci 150 kHz — 517 kHz na obu
zaciskach zasilania (+,-). Podjeto stosowne kroki w celu obnizenia
poziomdéw zaktdcen stosujac wewnafrz centrali odpowiedni filtr
przeciwzaktdceniowy. Przy wyborze elementu obnizajacego poziom
zaburzen kierowano sie gtéwnie charakterystykg ttumienia, zwro-
cono réwniez uwage na inne parametry techniczne, ktérymi sg
m. in.: napiecie zasilania, prad obcigzenia oraz zakres temperatury
pracy. Zainstalowanie filtru zgodnie z wytycznymi producenta po-
zwolito uzyska¢ oczekiwane rezultaty. W artykule przedstawiono
efekty badan w postaci charakterystyk elektromagnetycznych zabu-
rzef przewodzonych w funkcji czestotliwosci zarejestrowanych na
urzadzeniu pomiarowym.
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Analysis of the elimination of electromagnetic interference
in railways security systems

The article presents the study of conducted disturbance emission,
which was subjected to the alarm control panel on the (+, -) 24V DC
power supply ports and the method of elimination of electromagnetic
interferences. The measurements were carried out in an accredited
testing laboratory on a measurement stand with a standardized
configuration of equipment in accordance with the applicable stand-
ards in the field of electromagnetic compatibility. During the meas-
urements, exceedances of the limit value at the power terminals
were observed. Appropriate steps have been taken to reduce the
interference levels by using an appropriate anti-interference filter
inside the control panel. Installing the filter in accordance with the
manufacturer's instructions allowed to obtain the expected results.
The article presents the effects of research in the form of electro-
magnetic characteristics of conductive disturbances as a function of
frequencies recorded on the measuring device.

Keywords: electromagnetic compatibility, conducted emission, anti-
interference filter.
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