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Problematyka badan oddzialywania taboru kolejowego
na urzadzenia srk

Yukasz ZAWADKA!, Dominik ADAMSKI?

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano dziatanie i podstawowe komponenty urzadzen stwierdzania niezajetosci toréw i rozjazddw;, ktére
s3 obecnie stosowane na sieci PKP PLK S.A. Opisano takze badania realizowane w Instytucie Kolejnictwa, ktdre dotycza oddzia-
tywania taboru kolejowego na obwody torowe i systemy licznikéw osi oraz pomiary impedancji osi zestawu kotowego dla okre-
$lonego typu pojazdu trakcyjnego. Do kazdej z opisanych metod przedstawiono przyktadowe wyniki z wykonanych pomiaréw.

Stowa kluczowe: obwody torowe, liczniki osi, zaktdcenia, pola magnetyczne, EMC

1. Wstep

Rosnaca liczba nowoczesnego taboru eksploatowa-
nego na sieci zarzadzanej przez PKP PLK S.A. wyraz-
nie uwidocznita celowo$¢ badan oddzialywania pojaz-
déw na urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk),
szczegdlnie na etapie homologacji. Komponenty tych
urzadzen w duzej mierze sg instalowane w torach i bez-
posrednio sa narazone na wplyw zaktdcen pochodza-
cych od poruszajacych sie pociagdw. Z punktu widzenia
kompatybilnosci elektromagnetycznej, réznice w budo-
wie nowoczesnych pojazdéw (duze moce silnikéw elek-
trycznych, liczna zabudowa réznorodnych systeméw
i urzadzen zasilajacych oraz przetwarzajacych energie,
a takze instalacje nowoczesnych systeméw kontroli jazdy
pociagu) przyczyniaja si¢ do wzrostu potencjalnych za-
burzen w kolejowym $rodowisku elektromagnetycznym,
co moze wplywa¢ na bezpieczenstwo i ptynnos¢ ru-
chu kolejowego [1, 7-10]. Wobec tego, aspekty dotycza-
ce wspolpracy taboru z urzadzeniami srk nalezy trakto-
wacé w sposob priorytetowy i kompleksowy. Dodatkowo
nowoczesna aparatura pomiarowa zwieksza mozliwo$ci
badawcze i analityczne, umozliwiajac tym samym szer-
sze i doktadniejsze analizowanie otrzymanych wynikéw.

2. Oddzialywanie na obwody torowe

Obwod torowy mozna scharakteryzowa¢ jako uklad
elektryczny przeznaczony do kontroli niezajetosci

okreslonego odcinka toru. Zasadniczo wyrdznia si¢ ob-
wody torowe zamkniete, otwarte oraz elektroniczne
obwody naktadane. W zaleznosci od typdw i zastoso-
wan, obwody torowe sg zasilane pradem przemiennym
o okreslonej czestotliwosci. Diugos¢ obwodu torowego
moze by¢ zréznicowana. Typowy obwdd torowy sklada
sie (wylaczajac toki szynowe) z nadajnika i odbiornika,
ktory jest polaczony z przekaznikiem torowym. W sta-
nie zasadniczym a wiec, gdy kontrolowany odcinek jest
niezajety, przekaznik torowy jest w stanie wzbudze-
nia. Wjazd taboru na kontrolowany obszar powoduje
zbocznikowanie tokéw szynowych, co skutkuje nagtym
spadkiem napigcia na odbiorniku, a w dalszej konse-
kwencji odwzbudzeniem przekaznika. Stan, w ktérym
znajduje sie przekaznik jest wigc zasadniczym parame-
trem okreslajgcym zajetos¢, badz niezajetos¢ obwodu
torowego.

W zwigzku z tym, aby oceni¢ wspolprace konkret-
nego obwodu torowego z badanym taborem, nale-
zy empirycznie sprawdzi¢ poprawnos¢ tego oddzia-
tywania, badajac stabilno$¢ napie¢ na przekazniku.
Badania takie wykonuje si¢ w Instytucie Kolejnictwa
na Okregu Doswiadczalnym IK w Zmigrodzie [1-3].
Metodyka polega na jednoczesnym pomiarze i re-
jestracji w czasie napigcia na przekazniku torowym
oraz trakcyjnego pradu powrotnego, plynacego szy-
nami obwodu torowego, podczas zblizania si¢ tabo-
ru do obwodu torowego i w czasie przejazdu po ob-
wodzie torowym. Pozwala to oceni¢ stabilno$¢ na-
piecia na przekazniku torowym, gdy obwdd torowy
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jest niezajety a tor jest obcigzony trakcyjnym pradem
powrotnym. W tym przypadku warto$¢ napigcia na
przekazniku torowym powinna by¢ wyzsza od jego
napiecia odwzbudzenia. Przy zajetym obwodzie, war-
to$¢ napiecia na przekazniku torowym nie moze by¢
wyzsza niz jego napiecie wzbudzenia, co gwarantuje
bezpieczng kontrole zajetosci. Rejestracja trakcyjnego
pradu powrotnego stosowana jest pomocniczo w celu
udokumentowania, ze podczas badania oddziatywa-
nia taboru, na obwody torowe plynie prad trakcyjny
tokami szynowymi obwodu torowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy wynik
rejestracji oddziatywania pojazdu szynowego na bez-
zfaczowy obwdd torowy SOT-1, ktdry charakteryzu-
je sie nastepujacymi parametrami: czgstotliwos¢ pracy
1580 Hz, prad sygnalu w szynie 129 mA, napigcie na
przekazniku torowym 16 V AC. Kolor czerwony re-
prezentuje wartosci pradu trakcyjnego ptynacego to-
kami szynowymi, a niebieski — warto$¢ napiecia na
przekazniku torowym.

Zawadka L., Adamski D.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy wy-
nik rejestracji oddzialywania pojazdu szynowego na
bezztaczowy obwdd torowy SOT-2 charakteryzujg-
cy sie nastepujacymi parametrami: czestotliwos¢ pracy
8000 Hz, prad sygnalu w szynie 90 mA, napiecie na
przekazniku torowym 6,8 V AC. Kolor czerwony re-
prezentuje wartosci pradu trakcyjnego plynacego to-
kami szynowymi, a niebieski — warto$¢ napigcia na
przekazniku torowym.

Poruszajagc problematyke oddzialywania taboru
na obwody torowe nalezy réwniez wspomnie¢ o po-
miarze impedancji osi. Parametr ten ma zasadniczy
wplyw na zdolnos¢ bocznikowania danego obwodu
przez pojazd szynowy [12-14].

Dla obwoddéw torowych stosowanych na sieci ko-
lejowej zarzadzanej przez PKP PLK S.A. przyjmu-
je sie odpowiednie wartosci dopuszczalne dla impe-
dancji osi i w zwiazku z tym, konieczne jest zbada-
nie tej wartosci dla kazdego nowego pojazdu podczas
prob homologacyjnych [12-14]. Badanie to zaleca si¢
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Rys. 1. Wynik rejestracji oddziatywania pojazdu na pracg obwodu torowego z urzadzeniami SOT-1 (1580 Hz) [opracowanie wiasne]
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Rys. 2. Wynik rejestracji oddziatywania pojazdu na prace obwodu torowego z urzadzeniami SOT-2 (8000 Hz) [opracowanie wiasne]
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wykonac rowniez dla pojazdéw bedacych bezposred-
nio po naprawie lub regeneracji, badz okresowo (po
przeobreczowaniu, lub wymianie kota bezobreczo-
wego i toczeniu profilu tocznego). Pomiary impedan-
cji osi zestawow kotowych pojazdéw szynowych, wy-
konuje sie gléwnie na terenie Instytutu Kolejnictwa
w Warszawie oraz na torze doswiadczalnym Instytu-
tu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Metoda tych pomia-
réw polega na jednoczesnym pomiarze spadku na-
piecia miedzy szynami, spadku napigcia na osi zesta-
wu kotowego taboru oraz pradu zadawanego do ukla-
du. Nalezy podkresli¢, iz mierzona o$ powinna by¢
odizolowana od innych osi pojazdu. Obliczone z pra-
wa Ohma warto$ci impedancji szyna — szyna i koto
— koto s3 poréwnywane z wartosciami dopuszczalny-
mi impedancji bocznikowania przyjetymi dla obwo-
doéw torowych stosowanych na PKP Polskich Liniach
Kolejowych S.A.

Obwody torowe eksploatowane obecnie na Pol-
skich Liniach Kolejowych s3 przystosowane do naste-
pujacych maksymalnych wartosci impedancji bocz-
nikowania [12, 13]:

e obwody izolowane zasilane napigciem o czgstotli-

wosci 50 Hz — 0,06 Q,

e obwody torowe bezzlaczowe zasilane sygnalem

o czestotliwosci 1500+3000 Hz — 0,1 Q,
e obwody torowe bezzlaczowe zasilane

o czestotliwosci 7+10 kHz — 0,15 Q,

sygnatem
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e obwody torowe bezzlgczowe zasilane sygnalem
o czgstotliwosci powyzej 10 kHz — 0,2 Q.

Na rysunku 3 przedstawiono miejsca pomiaru
spadkow napigé, natomiast na rysunku 4 zaprezento-
wano, wykonane w Instytucie Kolejnictwa przykfado-
we wyniki pomiaréw impedangji osi dla réznych ro-
dzajow taboru kolejowego.

@ Usz-sz

@ Uog

Rys. 3. Miejsca pomiaru spadkéw napiecia [opracowanie wlasne]

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysun-
ku 4 oraz dotychczas przeprowadzonych badan impe-
dancji osi wynika, ze uzyskanie w warunkach eksplo-
atacyjnych wartoéci zgodnych z warto$ciami norma-
tywnymi nie stanowi problemu dla producentéw ze-
stawow kofowych.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru impedancji osi w pasmie czestotliwoéci 0+20 kHz [opracowanie wlasne]
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3. Oddzialywanie na liczniki osi

Systemy licznikéw osi zawieraja podobne kompo-
nenty, ktére w zaleznosci od typu licznika (producen-
ta) moga by¢ inaczej zlokalizowane. Do podstawowych
podzespotdw licznika osi zaliczy¢ nalezy (rys. 5):

e czujnik szynowy,
e obwody analogowe i obwody detekeji impulséw
czujnika,

obwody transmisji danych,

jednostke liczaca.

NN s
<N _- 7

[ = i

Czujnik kota

Obwody analogowe i detekcji impulséw

Obwody transmisji danych

Jednostka liczgca

Rys. 5. Schemat budowy typowego licznika osi [opracowanie
wlasne]

Z podziatu licznika osi na podzespoty wynika, ze
czujnik szynowy jest tym elementem, od ktérego roz-
poczyna sie proces liczenia osi. Czujnik szynowy licz-
nika osi jest polaczony z szyna mechanicznie, a jego
obwdd elektryczny jest od niej odseparowany. Czuj-
nik szynowy systemu licznikowego musi spetniac¢ wy-
magania dotyczace czulosci, aby w niezawodny spo-
sob wykrywac fakt przejazdu kota (osi) taboru przez
punkt oddzialywania. Zatem mozliwo$¢ niewykrycia
wjazdu taboru na odcinek, ktérego stan niezajetosci
jest kontrolowany przez ten system licznikowy, musi
by¢ wyeliminowana. Czulo$¢ czujnika szynowego na-
lezy jednak réwnoczesnie ograniczy¢, gdyz konieczne
jest zapewnienie okreslonej odpornosci czujnika szy-
nowego na zaklécenia zewnetrzne, ktére moga po-
wodowac¢ bledne, nadmiarowe zliczenie osi pomimo
braku przejazdu taboru przez punkt oddzialywania.

Czujniki szynowe pracuja w pasmach czestotliwo-
$ci charakterystycznych dla poszczegdlnych typow
tych urzadzen. Prad ptynacy w szynie (o czestotliwo-
$ci pracy czujnika lub zewnetrzne pole magnetycz-
ne o tej czestotliwosci), silnie wplywa na prace czuj-
nika. Wektor pola magnetycznego od pradéw szyno-
wych ma przewidywalny kierunek, natomiast wektor
pola magnetycznego od pojazdu ma kierunek zalezny
od miejsca lokalizacji Zrédfa zakl6cen w stosunku do
czujnika szynowego. Wplyw zakldcen bedzie inny dla
stanu czujnika, gdy w poblizu nie ma osi a inny, gdy
w strefie dziatania czujnika znajduje sie o$, w zwigzku

Zawadka L., Adamski D.

z tym, zakldcenia ze wzgledu na pochodzenie mozna

podzieli¢ na:

e prady plynace w tokach szynowych (powrotny
prad trakcyjny i prady wynikajace z rezonansow
w sieci trakcyjnej),

e pola magnetyczne (stale i zmienne) generowane
przez elementy taboru (np. hamulce szynowe, ha-
mulce wiropradowe, elektryczne silniki trakcyjne,
przetwornice trakcyjne).

Konsekwencja oddzialywania pdl magnetycznych,
ktérych poziomy natezenia przekraczajg wartosci do-
puszczalne, jest negatywny wplyw na prace liczni-
kow osi. Moze to objawia¢ sie¢ miedzy innymi: prze-
chodzeniem licznikéw w stany awaryjne wymagaja-
ce manualnych restartéw, niezbilansowaniem sie osi
przejezdzajacego taboru, a w ostatecznosci blednym
wskazaniem niezajetosci / zajetosci toru. Kazde z wy-
mienionych zagrozen bedzie mialo negatywny wptyw
na prowadzenie ruchu pociaggéw, a w skrajnych przy-
padkach moze prowadzi¢ nawet do wypadkdw.

W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzanie
badan poziomdw natezen emisji pol magnetycznych
w przypadku wprowadzania do eksploatacji nowego,
jak réwniez modernizowanego taboru. Ma to na celu
wyeliminowanie zrédel zakldcen pochodzacych od
pojazdow juz na etapie badan homologacyjnych. Na
rysunkach 6 i 7 zaprezentowano przykladowy wplyw
zakldcen i jego brak na dzialanie czujnika kofa.
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Rys. 6. Poprawny sygnat analogowy przestany przez czujnik kota
(10 osi, 2 kanaly) [opracowanie wlasne]

Majac na wzgledzie te problematyke, w Instytucie
Kolejnictwa zbudowano stanowisko do badania pdl
magnetycznych generowanych przez tabor w pasmie
pracy licznikéw osi. Struktura stanowiska jest zgod-
na z obecnie obowigzujacymi standardami europej-
skimi [5, 6] i obejmuje dwie anteny pomiarowe typu
MFS-3D-100 wraz z zewngtrznymi kartami pomiaro-
wymi, okablowaniem oraz komputerem przenosnym
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ze specjalistycznym oprogramowaniem. Elementami
uzupelniajacymi stanowisko sg przyrzady pomiarowe
stuzace do jego kalibracji, w tym oscyloskop, genera-
tor sygnatowy i multimetry.

100ms  ipig &F
Rys. 7. Zakldcony sygnat analogowy przestany przez czujnik kota
(2 osie, 2 kanaly) [opracowanie wiasne]

Badanie odbywa si¢ podczas przejazdu taboru szy-
nowego i polega na pomiarze warto$ci natezenia pola
magnetycznego (i jego rejestracji) w miejscu moco-
wania anten pomiarowych. Dzieki zastosowaniu jed-
nocze$nie dwoch anten pomiarowych istnieje mozli-
wos¢ symultanicznego pomiaru obu stron badanego
taboru. Natezenie pola magnetycznego jest mierzone
w trzech kierunkach X, Y, Z za pomoca specjalnych
anten mocowanych do szyn (rys. 8), w zakresie cze-
stotliwosci 10 kHz-2 MHz [7-11].

H-Fieldstrength: X,Y,.Z
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Rys. 8. Widok anteny pomiarowej zamontowanej w torze
z naniesionymi kierunkami ptaszczyzn pomiarowych
[opracowanie wlasne]

Zmierzone i zarejestrowane wartosci s3 poréwna-
ne z warto$ciami dopuszczalnymi [4-6,]. Na tej podsta-
wie dokonywana jest ocena oddziatywania pola elektro-
magnetycznego na czujniki kota. Dzigki charakterysty-
kom pdl elektromagnetycznych generowanych przez ta-
bor, dobiera sie odpowiednie typy czujnikéw kota i na-
stepnie bada oddzialywanie taboru. Na rysunkach 9-11
zaprezentowano przykladowe wyniki pomiaréw nate-
zenia pola magnetycznego zarejestrowane na torze do-
$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Ko-
lor czerwony reprezentuje warto$ci dopuszczalne zaklo-
cen zgodnie z techniczng specyfikacja TS 50238-3 oraz
dokumentem ERA/ERTMS/033281 [5, 6], a niebieski
natezenie pol generowanych przez badany pojazd.

max Level to Limit: -16,0dB, with: 77 0dBul/m @ 27 25kHz
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H-Fieldstrength: X,Y.Z max Level to Limit: -8,3dB, with: 76,7dBul/m @ 41,75kHz

Zawadka L., Adamski D.
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W przypadku przekroczenia wartosci dopusz-
czalnej pola elektromagnetycznego badanego tabo-
ru szynowego, nalezy wykonac rejestracje impulsow
na wyjsciu czujnika kota pracujacego w tym pasmie
czestotliwosci w celu oceny ich znieksztalcen, ktd-
re moga mie¢ wplyw na dzialanie urzadzen sterowa-
nych przez czujnik kota.

M 25M  zespol trakcyjny w plaszczyznie Z
[opracowanie wtasne]

4. Podsumowanie

W ogoélnej tendencji wprowadzania coraz po-
wszechniej licznikéw osi oraz duzej liczby obwo-
dow torowych, badania oddzialywania pojazdow
szynowych na urzadzenia sterowania ruchem kole-
jowym sa zagadnieniem kluczowym i powinny by¢
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wykonywane dla calego taboru poruszajacego si¢ po
polskiej sieci kolejowej. Badania takie wyeliminu-
ja z eksploatacji tabor, ktéry moze negatywnie wply-
wa¢ na prace tych urzadzen, a tym samym ogranicze-
nie zaktoécen w ruchu pociggdw, co umozliwi tatwiej-
sze zarzadzanie ruchem kolejowym a przede wszyst-
kim utrzymanie bezpieczenstwa na odpowiednim
poziomie.

Zaprezentowana metoda badania natezen pol ma-
gnetycznych spetnia najnowsze standardy europejskie
i pozwala na jednoznaczne okre$lenie czy badany po-
jazd moze negatywnie wplywac¢ na dzialanie czujni-
kow kota, a w konsekwencji samych licznikow osi.

Instytut Kolejnictwa, jako pierwsza jednostka ba-
dawcza w Polsce, miala wykwalifikowana kadre i od-
powiednie zaplecze techniczne, umozliwiajace kom-
pleksowa realizacje i ocen¢ wynikéw badan tabo-
ru kolejowego pod wzgledem jego oddzialywania na
urzadzenia sterowania ruchem kolejowym. Opraco-
wane i realizowane przez pracownikéw Instytutu Ko-
lejnictwa metody badawcze wielokrotnie przyczynity
sie do wykrycia btedéw projektowych oraz montazo-
wych na etapie badan homologacyjnych, jak réwniez
w taborze eksploatowanym.

Literatura

1. Massel A. et.al.: Rola okrggu doswiadczalnego In-
stytutu Kolejnictwa w badaniach taboru i infra-
struktury kolejowej, Warszawa, Zmigréd, 2021.

2. Biaton A., Furman J., Ortel K.: Badania zgodnosci
taboru kolejowego i systeméw wykrywania pocig-
gu wykonywane przez Instytut Kolejnictwa na pod-
stawie wymagan krajowych, XXV Konferencja Na-
ukowa Pojazdy Szynowe 2023, 10-13.09.2023.

3. Bialon A., Furman J., Ortel K.: Charakterystyka
badani EMC realizowanych na Okrggu Doswiad-
czalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie, XXV
Konferencja Naukowa Pojazdy Szynowe 2023,
10-13.09.2023.

119

4. Lista Prezesa Urzedu Transportu Kolejowe-
go w sprawie wilasciwych krajowych specyfikacji
technicznych i dokumentéw normalizacyjnych,
ktorych zastosowanie umozliwia spetnienie zasad-
niczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci
systemu kolei z dnia 05 listopada 2021 r.

5. Techniczna specyfikacja CLC/TS 50238-3:2022:

Zastosowania kolejowe — Kompatybilnos¢ tabo-

ru kolejowego z systemami detekeji pociagdw —

Czes¢ 3: Kompatybilnos¢ z licznikami osi.

Dokument ERA/ERTMS/033281 wersja 4.0.

7. Adamski D., Ortel K., Zawadka L.: Jednolita me-
toda badania kompatybilnosci elektromagnetycznej
pomigdzy taborem a systemami detekcji, Prace In-
stytutu Kolejnictwa, 2019, z. 161.

8. Adamski D. et.al.: Influence of magnetic field sof
a rolling stock onaxle-counters used on Polish rail-
way lines, Infrastruktura Transportu, 2014, nr 4.

9. Adamski D. et.al.: Wplyw pola magnetycznego ge-
nerowanego przez pojazdy trakcyjne na urzgdzenia
stk w odniesieniu do obowigzujgcych standardow,
Problemy Kolejnictwa, 2015, z. 168.

10. Adamski D. et.al.: Wptyw pojazdow roznej genera-
cji na poziomy emisji pol magnetycznych, Logisty-
ka, 2015, nr 4.

11.Adamski D., Ortel K., Zawadka &L.. Unified
verification method of electromagnetic compat-
ibility between rolling stock and train detection
system, Konferencja UIC, Global Debate on Mo-
bility Challenges for the Future Society, Warszawa
15-16.11.2018.

12. Adamski D. et.al.: Impedancja osi zestawu kotowe-
£0 a bezpieczenstwo ruchu kolejowego, cz. 1, Infra-
struktura Transportu, 2013, nr 4.

13.Bialon A. et.al.: Rezystancja osi zestawu kotowego
pojazdu trakcyjnego jako jeden z czynnikoéw decy-
dujgcych o bezpieczenistwie ruchu kolejowego, Au-
tobusy, 2013, nr 3.

14. Adamski D. et.al.: Impedancja osi zestawu kotowe-
£0 a bezpieczenstwo ruchu kolejowego, cz. 11, Infra-
struktura Transportu, 2013, nr 5.

I





