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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problematyke badan taboru kolejowego w zakresie oceny
emisji zaburzeri promieniowanych, generowanych przez tabor oraz poziomu zaburzen
przewodzonych w poktadowej sieci zasilania niskiego napiecia z uwzglednieniem dopusz-
czalnych poziomdw zapisanych w normach i innych dokumentach. Oméwiono metodyke
pomiaréw emisji zaburzeri promieniowanych i przewodzonych. Podstawq oceny emisji
elektromagnetycznych zaburzeri promieniowanych jest wartos¢ natezenia pola elektro-
magnetycznego, zmierzona w poblizu obiektéw ruchomych. Przedstawiono gféwne Zrédta
zaburzen radioelektrycznych wystepujqcych na terenach kolejowych jak réwniez Zrédta za-
burzen radioelektrycznych w poktadowej sieci zasilajqgcej. Zamieszczono réwniez przykta-
dowe wyniki normatywnych pomiardw zaburzer radioelektrycznych przewodzonych w po-
ktadowej sieci niskiego napiecia oraz wyniki pomiaréw dodatkowych w konfiguracji
z zatqczonymi i wytqczonymi filtrami na podstacji, zarejestrowanych przy réznych predkos-
ciach elektrycznego zespotu trakcyjnego ED74. Zamieszczono réwniez wyniki z pomiaréw
emisji elektromagnetycznych zaburzeri promieniowanych pochodzqcych od ezt 22WE (ELF).
Opisano metode szacowania niepewnosci pomiaréw w badaniach emisji zaburzenr od ta-
boru kolejowego.
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1.WSTEP

Kolejowe srodowisko elektromagnetyczne jest bardzo specyficzne ze wzgledu na
wystepowanie w nim wielu réznych systemdw elektrycznych i elektronicznych, wspét-
pracujacych ze sobg, rozmieszczonych niejednokrotnie na duzym obszarze.

Ocena aktualnego stanu srodowiska elektromagnetycznego dotyczy wartosci na-
tezenia pola elektromagnetycznego, zaburzen radioelektrycznych pochodzacych od
pojazdow trakcyjnych poruszajacych sie na szlaku, promieniowania sieci trakcyjnej,
poziomu zaburzen radioelektrycznych i przepiec w energetyczne;j sieci zasilania obiek-
tow stacjonarnych i w poktadowej sieci zasilania pojazdéw trakcyjnych oraz wagonoéw
pasazerskich.

2. UWARUNKOWANIA PRAWNE BADAN
TABORU KOLEJOWEGO

W zakres certyfikacji kolejowego taboru szynowego wchodza miedzy innymi bada-
nia kompatybilnosci elektromagnetycznej. Wynikaja one z zapisow zawartych w dyrek-
tywie Rady Europy 2004/108/WE dotyczacej kompatybilnosci elektromagnetycznej [2].

Obejmuje ona swym zakresem urzgdzenia, systemy instalacji stacjonarnych i rucho-
mych, urzadzenia koricowe, ktére moga by¢ zrédtem zaburzen elektromagnetycznych,
jezeliich dziatanie moze mie¢ wptyw na generowane zaburzenia elektromagnetyczne.
Zawarte w niej zapisy okreslaja zasady wprowadzenia na rynek lub do uzytkowania
nowych urzadzen, zasadnicze procedury zwigzane z kontrolg oraz oznakowaniem zna-
kiem CE. W przypadku emisji zaburzeri, normy zharmonizowane podaja wymagania
dotyczace zakresu czestotliwosci, dla ktérych nalezy wykona¢ badania, dopuszczalne
poziomy emisji oraz precyzuja metodyke wykonywania badan.

Normy zharmonizowane z dyrektywa 2004/108/WE w zakresie odpornosci podaja
rodzaje zaburzen srodowiskowych, jakim powinien by¢ poddany tabor kolejowy, ostro$¢
préb narazen oraz metode ich symulacji. Przyktadem takiej normy zharmonizowanej jest
norma EN 50238 Compatibility between Rolling Stock and Train Detection. Jej polskim
odpowiednikiem jest wprowadzona metoda uznaniowg norma [9]. Dokumentami zwiga-
zanymi przedmiotowo sa takze karty UIC 512 oraz UIC 790, okreslajagce wymagania
zwigzane z cechami (np. konstrukcyjnymi) taboru majacymi wptyw na poprawna prace
innych urzadzen kolejowych (np. urzadzen do stwierdzania obecnosci taboru na linii).
Norma [9] okresla ogélne wytyczne i zasady postepowania w zakresie ustalania wartosci
dopuszczalnych oraz oceny zgodnosci taboru w procesie dopuszczania do eksploatacji.
Zaletg normy jest dos¢ sciste zdefiniowanie procesu (tzw. compatibility case) stuzacego
do wykazania, ze dany typ taboru poprawnie wspétpracuje z urzadzeniami detekgji na
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danej linii kolejowej, tzn. moze by¢ wprowadzony do ruchu na pewnym zamknietym
obszarze infrastruktury kolejowej. W normie [9] nie jest jednak zdefiniowany ani rodzaj
wielkosci zaktocajacych, jakie nalezy rozpatrywac w analizie kompatybilnosci, ani ich
poziom. Nie jest podana takze znormalizowana metoda badan taboru przed dopusz-
czeniem do eksploatacji.

Wymagania certyfikacji taboru kolejowego sg réwniez zapisane w Technicznej Spe-
cyfikacji Interoperacyjnosci — Tabor (TSI-Tabor). Ze wzgledu na ztozonos¢ interopera-
cyjnego systemu kolejowego, powstaty specyfikacje podzielone na dedykowane pod-
systemy, gdzie podsystem tabor zostat opisany w wymienionej specyfikacji. Dodatkowo
po badaniach normatywnych tabor kolejowy w Polsce musi uzyska¢ Swiadectwo do-
puszczenia do eksploatacji na terenie kolejowym, wydawane przez Urzad Transportu
Kolejowego na podstawie odpowiednich rozporzadzen Ministra Infrastruktury.

Przeprowadzanie badan taboru kolejowego pod wzgledem kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej jest wazne nie tylko z powodu mozliwosci wystepowania negatywnego
oddziatywania na urzadzenia srk, co moze mie¢ bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
ruchu kolejowego, ale réwniez na urzadzenia i systemy uzytku publicznego. Jest to zwia-
zane z tym, ze w strefie oddziatywania taboru kolejowego coraz czesciej znajduja sie
obiekty publiczne, poczawszy od doméw jednorodzinnych, a koriczac na ogromnych
centrach handlowych wypetnionych réznorodnymi systemami i urzadzeniami elektro-
nicznymi. Przykfadem tu moze by¢ np. Dworzec Wilenski w Warszawie.

W zwigzku z tym zdefiniowano gtéwne zrodta zaburzen radioelektrycznych wyste-
pujace na terenie kolejowym. Do najwazniejszych obiektow generujgcych zaburzenia
radioelektryczne na terenach kolejowych naleza (rys. 1):
¢ elektryczne i spalinowo-elektryczne pojazdy trakcyjne,

e siec trakcyjna,
e podstacje trakcyjne,
¢ urzadzenia sterowania ruchem.
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Rys. 1. Podstawowe Zrédta zaburzen elekromagnetycznych
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Sie¢ trakcyjna sama w sobie nie jest zrédtem zaburzen radioelektrycznych. Stanowi
ona linie transmisyjna dla zaburzenr radioelektrycznych. Ponadto kolejowe obiekty ruchome,
takie jak lokomotywy elektryczne, elektryczne zespoty trakcyjne i wagony pasazerskie,
stanowig specyficzne i ztozone Srodowisko elektromagnetyczne. Pracujgce w tym $rodo-
wisku urzadzenia nie powinny wptywac wzajemnie na siebie, a w szczeg6lnosci urzadze-
nia zasilane napieciem 3 kV nie powinny wprowadza¢ nadmiernych zaburzen elektromag-
netycznych do obwodéw sieci zasilania niskiego napiecia oraz obwodéw przysyfania
sygnatoéw, zainstalowanych w poktadowych urzadzeniach elektrycznych.

W obwodach wysokiego napiecia pojazdéw trakcyjnych wystepuja nastepujace
potencjalne zrodfa zaburzen radioelektrycznych:
¢ silniki trakcyjne,
¢ silnik wentylatora napedzajacy jednoczesnie pradnice pradu statego,

e styki stycznikéw liniowych i grupowych,
¢ styk odbieraka pradu z przewodem jezdnym.

W obwodach niskiego napiecia znajduja sie réwniez nastepujace potencjalne zrédta
zaburzen radioelektrycznych i impulsowych zaburzen elektromagnetycznych, do ktérych
naleza:
¢ pradnica pradu statego,
¢ styki stycznikéw niskonapieciowych,
¢ silniki napedéw pomocniczych.

3. METODYKA POMIAROW EMISJI ZABURZEN
RADIOELEKTRYCZNYCH

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej kolejowego taboru szynowego s3
przeprowadzane na podstawie metodyki oraz obowigzujacych wymagan normatyw-
nych zawartych w nastepujacych normach:
¢ PN-EN 55011 Urzadzenia przemystowe, naukowe i medyczne — Charakterystyki za-

burzen o czestotliwosci radiowej — Dopuszczalne poziomy i metody pomiaru,

e PN-EN 50121-1 Zastosowania kolejowe — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna.

Cze$¢ 1: Postanowienia ogdlne,

e PN-EN 50121-2 Zastosowania kolejowe — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna.

Czesc¢ 2: Oddziatywanie systemu kolejowego na otoczenie,

e PN-EN 50121-3-1 Zastosowania kolejowe — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna.

Czesc¢ 3-1: Tabor - Pociag i kompletny pojazd,

e PN-EN 50121-3-2 Zastosowania kolejowe — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna.

Czesc¢ 3-2: Tabor - Aparatura.

Wymienione normy definiujg kompatybilnos¢ elektromagnetyczng jako zdolnos¢
danego urzadzenia elektrycznego lub elektronicznego do poprawnej pracy w okreslo-
nym $rodowisku elektromagnetycznym i nie emitowanie pola elektromagnetycznego
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zaktécajacego poprawna prace innych urzadzen pracujacych w tym Srodowisku. Bada-

nia kompatybilnosci elektromagnetycznej mozna rozwaza¢ w dwdéch aspektach:

¢ oddziatywania systemu lub urzadzenia przez emisje fal elektromagnetycznych na
inne systemy lub urzadzenia znajdujace sie w pobliskim srodowisku elektromagne-
tycznym (rys. 2),

e odpornosci urzadzen, definiowanej jako zdolnos$¢ pracy systemu lub urzadzenia

bez pogorszenia jakosci dziatania w miejscu, gdzie wystepuja zaburzenia elektro-
magnetyczne.
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Rys. 2. Inne Zrodta zaburzen elektromagnetycznych

Badania kolejowego taboru szynowego pod wzgledem generowanej emisji zabu-

rzen radioelektrycznych sg wykonywane dla emisji zaburzen promieniowanych i prze-
wodzonych.

3.1. Pomiar emisji zaburzen promieniowanych

Zaburzenie radioelektryczne promieniowane jest definiowane jako zaburzenie wy-
sylane w formie fal elektromagnetycznych. Ze wzgledu na specyfike urzadzen trakcji
elektrycznej (wysokie napiecie i duze pobory pradu), pomiary poziomu zaburzen pro-
mieniowanych wykonuje sie wytacznie jako pomiary natezenia pola w odlegtosci 10 m
od osi toru. Ze wzgledu na szeroki zakres czestotliwosci, pomiary zaburzeh promienio-
wanych przez tabor kolejowy nalezy wykonywac przy pomoca trzech typoéw anten, co
ilustruje rysunek 3. Aktualne zalecenia zawarte w normie [6] dopuszczajg wykonywa-
nie pomiaréw za pomoca 2 anten (aktywnej ramowej i logarytmiczno-periodycznej).
W sktad uktadu pomiarowego wchodzi odbiornik pomiarowy EMI spetniajacy wyma-
gania normy [10] oraz komputer wraz z drukarka.
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Rys. 3. Wymagane anteny do pomiaru zaburzen emisji promieniowane;j:
a) antena ramowa, b) antena dwustozkowa, c) antena logarytmiczno-periodyczna

Pomiary emisji zaburzen promieniowanych wykonuje sie w pasmie 9 kHz+1 GHz
z podziatem na dziewie¢ podzakreséw zgodnie z zapisami normy [6]:

9 kHz+59 kHz
59 kHz+150kHz
150 kHz+1,15MHz pomiar skladowej magnetycznej natezenia pola zaburzen
1 MHz+11 MHz przy zastosowaniu anteny ramowej

10 MHz+20 MHz
20 MHz+30 MHz

pomiar pionowej skladowej elektrycznej natezenia pola przy

30 MHz=230 MHz zastosowaniu anteny dwustozkowej

200 MHz+500 MHz pomiar pionowej sktadowej elektrycznej natezenia pola przy
500 MHz+1 GHz zastosowaniu anteny logarytmiczno-periodyczne;j

Anteny nalezy umieszcza¢ w odlegtosci 10 m od osi toru. Podczas pomiardw skta-
dowej magnetycznej w pasmie 9 kHz+30 MHz, antena ramowa powinna by¢ umiesz-
czona na wysokosci od 1 do 2 m liczonej ponad poziom gtéwki szyny, natomiast dla
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pasma 30 MHz+1 GHz, antena dwustozkowa i logarytmiczno-periodyczna powinna
by¢ umieszczona na wysokosci 3 m.

Poniewaz na wynik pomiaru maja wptyw konstrukcje wsporcze gérnej sieci trakcyj-
nej, to punkt pomiaru powinien znajdowac sie w srodku pomiedzy konstrukcjami, po
przeciwnej stronie toru. W przypadku gdy badania sa przeprowadzane na linii dwuto-
rowej, anteny powinny by¢ zlokalizowane po stronie toru, po ktérym porusza sie badany
pojazd trakcyjny. Jezeli obiekt badan zasilany jest z tak zwanej trzeciej szyny, to anteny
pomiarowe powinny znajdowac sie po stronie tej szyny. Jest to istotne, poniewaz badany
jest zawsze najgorszy przypadek. Lokalizacja punktu pomiarowego powinna uwzgledniac
Jnieskonczonos¢” goérnej sieci trakcyjnej (lub trzeciej szyny) po obu stronach punktu
pomiarowego na odlegtos¢ 3 km dla taboru kolejowego i 500 m dla pojazdéw miej-
skich.

Pomiary emisji zaburzen przewodzonych powinny by¢ wykonywane w oddaleniu
od drzew, $cian i tuneli o 30 m dla pojazdéw kolejowych i 10 m dla pojazdéw miej-
skich. Norma [6] zaleca rowniez oddalenie punktu pomiarowego od linii zasilajacych
duzych mocy, w tym kabli podziemnych i podstacji transformatorowych.

Przed przystapieniem do pomiaréw badanego obiektu nalezy sprawdzi¢, czy na
kazdej wybranej czestotliwosci pomiarowej zawartej w wymaganym pasmie czestotli-
wosci, nie wystepuja nadmierne postronne zaburzenia radioelektryczne zwane ttem.
Poziom zaburzen obcych stanowigcych tto powinien by¢ mniejszy o co najmniej 6 dB
od dopuszczalnych pozioméw dla danego zakresu pomiarowego. W przypadku stwier-
dzenia zbyt wysokiego poziomu emisji zaburzen postronnych (tta) dla danej czestotli-
wosci lub dla pasma czestotliwosci, ten zakres nie jest poddawany ocenie. Dopuszczalne
poziomy emisji zaburzen promieniowanych dla dwéch trybdw badawczych sg zawarte
w normie [6] w postaci wykreséw przedstawionych na rysunkach 4i 5.
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Rys. 4. Dopuszczalne wartosci zaburzen na postoju
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Rys. 5. Dopuszczalne wartosci zaburzen w trakcie jazdy

3.2. Pomiar emisji zaburzen radioelektrycznych przewodzonych
w poktadowej sieci zasilania niskiego napiecia

Emisja zaburzen radioelektrycznych przewodzonych jest definiowana jako zaburzenie
rozchodzace sie wzdtuz przewoddw elektrycznych lub linii transmisji sygnatéw. Pomiary
normatywne emisji zaburzen przewodzonych w poktadowej sieci zasilania niskiego napiecia
wykonywane sg w trakcie postoju pojazdu, zgodnie z metodyka zapisang w normie [3].

Zgodnie z zaleceniami wymienionej normy, wykonuje sie pomiary sktadowej nie-
symetrycznejnapieciazaburzenradioelektrycznychwzakresie czestotliwosciod 150kHz
do 30 MHz, z podziatem na dwa podzakresy czestotliwosci:

e 150 kHz+500 kHz,
¢ 500 kHz+30 MHz.

Pomiar emisji zaburzeh przewodzonych wykonywany jest na wszystkich portach
poktadowej sieci zasilajacej a.c. i d.c., do ktérych mozna zaliczy¢:

e porty pomocniczego zrédta zasilania pradu sinusoidalnego a.c. lub d.c.,
¢ porty odnoszace sie do baterii akumulatoréw,
e porty pomiarowe i porty sterowania stuzace do zasilania urzadzen elektronicznych.

Typowe wartosci napiecia zasilania poktadowego w pojazdach sa zdefiniowane w nor-
mie [8] i wynosza: 24V DC, 48V DC, 110V DC oraz 230V AC.

Do pomiaru zaburzen przewodzonych wykorzystuje sie wysokonapieciowa sonde
pomiarowy, do ktorej przez kabel koncentryczny jest podtaczony odbiornik pomiarowy
EMI, co ilustruje rysunek 6. Uzyskane wyniki sa poréwnywane z wykonanymi uprzednio
pomiarami zaburzen postronnych (tta) wystepujacymi w poktadowej sieci zasilajacej
niskiego napiecia przy odfgczonym zasilaniu.
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Odbiornik pomiarowy EMI, wchodzacy w sktad wyposazenia pomiarowego musi
spetnia¢ wymagania normy [10]. Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen przewodzo-
nych zawarte s3 w normie [9] i wynosza:

e dla pasma 150+500 kHz — 99 dBpV,
e dlapasma0,5+30 MHz - 93 dBuV.

Siec Odbiornik
zasilania posrg?a(::gwa pomiarowy KorFm)ﬁé)uter
poktadowego EMI

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru zaktécen radioelektrycznych
w poktadowe;j sieci niskiego napiecia

4. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW ZABURZEN
RADIOELEKTRYCZNYCH TABORU KOLEJOWEGO

Na rysunku 7 i 8 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw emisji zaburzen promie-
niowanych pochodzacych od elektrycznego zespotu trakcyjnego ezt typu 22 WE,
z uwzglednieniem wymagan zawartych w normie i poziomu zaburzen postronnych.
Pomiary emisji zaburzen promieniowanych wykonano dla nastepujacych warunkow:
e podczas postoju —rys. 7,

e podczas jazdy - rys. 8.
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Rys. 7. Zaburzenia promieniowane taboru na postoju

Podczas postoju pojazd znajdowat sie na wprost anten i miat wtgczone wszystkie
urzadzenia pokfadowe, ktére moga stanowié potencjalne zrédta zaburzen radioelek-
trycznych.
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Podczas jazdy pomiar byt wykonywany na stanowisku pomiarowym przy predkosci
lokomotywy 50 km/h+10 km/h dla pojazdéw kolejowych. Badania pojazdéw miejskich
powinny by¢ wykonywane z predkoscia 20 km/h+10 km/h. W obu przypadkach pobér
mocy przed anteng powinien wynosi¢ 30%. Taki zapis zawarty w normie wymusza prze-
jazd z obcigzeniem pradowym kontrolowanym w trakcie pomiaréw, a Srednia warto$¢
poboru pradu wyniosta 250 A. Zalecenia normatywne przewiduja réwniez przeprowa-
dzanie badan elektrycznego taboru w trakcie hamowania pojazdu przed antenami, ale
tylko dla pojazdéw, w ktérych zachodzi zjawisko rekuperacji energii do sieci trakcyjnej.

Na rysunkach 7 i 8 zamieszczono wyniki z pomiaréw zaburzeh promieniowanych
pochodzacych od ezt 22WE podczas postoju pojazdu oraz w trakcie przejazdu przed
antenami pomiarowymi z wymagang predkoscia. Na uzyskane wartosci z pomiaréw
maja wptyw zaburzenia postronne. Powinny one by¢ mniejsze o co najmniej 6 dB od
wartosci dopuszczalnej. Dlatego zgodnie z zaleceniami normy [6] na tych czestotliwos-
ciach, na ktérych wystapity przekroczenia wartosci dopuszczalnych pozioméw, wyniki
z pomiaréw nie podlegaty ocenie w zwigzku z wysokim poziomem zaburzen postronnych.
Taka sytuacja miata miejsce podczas badan w pasmie czestotliwosci 10 MHz+200 MHz.
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Rys. 8. Zaburzenia promieniowane taboru w trakcie jazdy

Natomiast na rysunkach 9-12 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw normatyw-
nych emisji zaburzen przewodzonych w poktadowej sieci niskiego napiecia elektrycz-
nego zespotu trakcyjnego (ezt) ED74, z uwzglednieniem wymagan zawartych w normie
i poziomu zaburzen postronnych. Pomiary emisji zaburzen przewodzonych wykonano
podczas postoju pojazdu zgodnie z norma przy maksymalnym jego obcigzeniu (wia-
czona klimatyzacja, o$wietlenie, wiaczony system informacji pasazerskiej). W praktyce
maksymalne obcigzenie uzyskiwane jest dla wariantu z wkaczong w pojezdzie klimaty-
zacja. Pomiary przeprowadzono dla przytacza zasilania poktadowego niskiego napiecia
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24V DC dla obwodu zasilania,+"i,-" Taki wariant jest determinowany tym, ze wszystkie
poktadowe urzadzenia sterujgce byty zasilane z wymienionego portu zasilajacego.
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Rys. 9. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu +24V DC
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Rys. 10. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu +24V DC
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Rys. 11. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu —24V DC
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Rys. 12 Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu —-24V DC

Kolejny etap pomiaréw polegat na zmierzeniu poziomu zaburzen radioelektrycznych
w poktadowej sieci niskiego napiecia 24V DC podczas jazdy ezt ED74 po torze doswiad-
czalnym w Zmigrodzie dla roznych predkosci (20, 60, 100 i 140 km/h). Pomiary byty
wykonane dla dwéch wariantow:
¢ wylaczone filtry na podstacji,

* wilaczone filtry na podstacji.

Oba warianty badan miaty na celu ocene sprzezenia poktadowych obwodéw zasi-
lania ze zmieniajagcymi sie parametrami obwodu w gtéwnym przewodzie jezdnym.
Blok filtréw na podstacji trakcyjnej ma za zadanie odfiltrowac harmoniczne o czestotli-
wosciach: 600, 1200 i 2400 Hz. W przypadku, gdy blok filtréw jest wytaczony, czestotli-
wosc¢ podstawowa 600 Hz nie jest odfiltrowywana. W sieci trakcyjnej pojawiaja sie wtedy
harmoniczne napiecia zasilajgcego, powstajgce w wyniku prostowania napiecia za po-
moca zespotéw prostowniczych 12-pulsowych. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunkach 13-16.
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Rys. 13. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu +24V DC przy wytaczonych filtrach na podstacji
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Rys. 14. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu +24V DC przy zataczonych filtrach na podstacji
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Rys. 15. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu —24V DC przy wytaczonych filtrach na podstacji
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Rys. 16. Zaburzenia emisji przewodzonej dla portu -24V DC przy zatagczonych filtrach na podstacji
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5. NIEPEWNOSC POMIARU BADAN EMISJI ZABURZEN
RADIOELEKTRYCZNYCH

Pomiar emisji zaburzen promieniowanych, jak i przewodzonych jest zawsze obarczony
btedem pomiarowym wynikajgcym ze specyfiki metod pomiaru i doktadnosci zastoso-
wanej aparatury pomiarowej. Prawidtowa ocena uzyskanych wynikéw wymusza osza-
cowanie niepewnosci pomiaru. Najistotniejszym elementem zgodnosci lub niezgod-
nosci wynikéw z poziomem dopuszczalnym zaburzen radioelektrycznych zawartych
w normie, jest uwzglednienie niepewnosci pomiaréw wynikajgcej z zastosowanej apa-
ratury pomiarowej. Niepewnos¢ aparatury pomiarowej wykorzystywanej do badan
zaburzen radioelektrycznych powinno sie ocenia¢, uwzgledniajgc wszystkie wymie-
nione wielkosci w normie [11].

Niepewnos¢ standardowa u(x) w dB oraz wspétczynnik czutodci ¢, ocenia sie dla
estymacji x, kazdej wielkosci. Niepewno$¢ standardowg u(y) dla estymacji wielkosci
u nalezy obliczy¢, wykorzystujac zaleznos¢ (1).

uy)=_[d.c u’(x,)
! M
gdzie:

uly) - (ztozona) niepewnos¢ standardowa wielkosci y
- wspotczynnik czutosci,
u(x) — niepewnosc¢ standardowa estymacji X.
Niepewnosc rozszerzona wprowadzang przez aparature pomiarowa U, , oblicza sie
wykorzystujac zaleznos¢ (2).

Up =2 (y) Q)

gdzie:
U,, — niepewnosc¢ rozszerzona wielkosci y,

u (y) - (ztozona) niepewnos¢ standardowa wielkosci y.
Zgodnie z wymaganiami dokumentéw PCA, oszacowana niepewnos$¢ pomiaru za-
burzen radioelektrycznych promieniowanych i przewodzonych musi by¢ podana

w sprawozdaniu z badan.

6. PODSUMOWANIE

Zprzedstawionych wynikéw pomiardw emisji zaburzen radioelektrycznych promie-
niowanych przez pojazd wynika, Zze wystepuja przekroczenia poziomu dopuszczalnego
w pasmie 10 MHz+200 MHz. Biorac jednak pod uwage fakt wystepowania znaczacego
poziomu zaburzenh postronnych na poligonie pomiarowym, mozna domniemywac, ze
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mimo wszystko nie stwierdzono przekroczenia poziomu dopuszczalnego. Na wynik
pomiaru zdecydowany wptyw ma stan srodowiska elektromagnetycznego, w ktérym
wystepuja znaczace poziomy zaburzen radioelektrycznych postronnych, pochodzacych
od niezidentyfikowanych zZrédet. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze badany ezt nie
przekracza dopuszczalnych pozioméw zaburzen radioelektrycznych.

Przy wyborze poligonu pomiarowego nalezy doktadnie przebada¢ stan srodowiska
elektromagnetycznego. Jezeli wystepuja nadmierne poziomy zaburzen od zrédet po-
stronnych nalezy wtedy okredli¢ ich pochodzenie i zbada¢ okres wystepowania naj-
wyzszych pozioméw emisji. W przypadku przeprowadzania badan na nieprawidtowo
wybranym poligonie pomiarowym przez mato doswiadczony personel, moze dojs¢ do
zlej interpretacji wynikow pomiaréw. W trakcie badan zaburzen radioelektrycznych
przewodzonych, wystepujacych w poktadowej sieci niskiego napiecia, mozna zauwazy¢
znaczny odstep miedzy zmierzonym poziomem zaburzen radioelektrycznych a dopusz-
czalnym poziomem zawartym w normie. Ponadto stwierdza sie, ze elektryczny zespét
trakcyjny nie przekracza w poktadowej sieci niskiego napiecia dopuszczalnych pozio-
moéw zawartych w normie [6].

Przeprowadzone badania zaburzen radioelektrycznych w poktadowej sieci niskiego
napiecia wykazaty réznice w uzyskanych wynikach pomiedzy metodykg normatywna
a dodatkowo przeprowadzonymi badaniami. Poziom zaburzen przewodzonych zare-
jestrowany w czasie jazdy, byt dla pasma 150 kHz do 250 kHz wyzszy o okoto 10 do
20 dB, niz dla poziomu uzyskanego dla pomiaréw normatywnych. Mozna zatem wy-
kluczy¢ mozliwos¢ bezposredniego wptywu zaburzen generowanych przez podstacje
i wypromieniowanych przez sie¢ trakcyjna na poktadowe obwody niskiego napiecia.
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