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Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej taboru kolejowego

tukasz JOHN', Artur DEUZNIEWSKI?

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke badan taboru kolejowego, wykonywanych na terenie Toru Doswiadczalnego Instytutu
Kolejnictwa w Zmigrodzie, w zakresie oceny emisji zaburzer promieniowanych generowanych przez tabor, poziomu zaburzen prze-
wodzonych w pokfadowej sieci zasilania niskiego napiecia oraz pél magnetycznych AC i DC generowanych przez urzadzenia elek-
tryczne i elektroniczne, instalowane na taborze kolejowym, z uwzglednieniem dopuszczalnych poziomdw zapisanych w normach
i innych dokumentach. Opisano metodyke pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych, przewodzonych oraz pél magnetycznych.
W artykule przedstawiono gtéwne Zrddta zaburzen radioelektrycznych wystepujacych na terenach kolejowych, jak réwniez Zzrédta
zaburzen radioelektrycznych w poktadowej sieci zasilajacej. Zamieszczono réwniez przyktadowe wyniki normatywnych pomiaréw
na przykfadzie spalinowego zespotu trakcyjnego. Opisano metode szacowania niepewnosci pomiaréw w badaniach emisji zabu-
rzenh od taboru kolejowego.
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réw, indukcja magnetyczna

1. Wstep

Kolejowe srodowisko elektromagnetyczne jest bardzo
specyficzne ze wzgledu na wystepowanie w nim wielu réz-
nych systemoéw elektrycznych i elektronicznych wspotpra-
cujacych ze sobag, ktére niejednokrotnie sg rozmieszczone
na duzym obszarze. Z tego wzgledu, badania EMC i pdl
magnetycznych taboru szynowego powinny by¢ przepro-
wadzane na specjalnie do tego przeznaczonym, a nie tylko
adaptowanym na potrzeby badan poligonie pomiarowym.

Ocena stanu $rodowiska elektromagnetycznego dotyczy
wartosci natezenia pola elektromagnetycznego zaburzen ra-
dioelektrycznych pochodzacych od pojazdéw trakcyjnych po-
ruszajacych sie na szlaku, promieniowania sieci trakcyjnej, po-
ziomu zaburzen radioelektrycznych i przepie¢ w energetycz-
nej sieci zasilania obiektéw stacjonarnych i w pokfadowej sieci
zasilania pojazdéw trakcyjnych oraz wagondw pasazerskich.

2. Uwarunkowania badan taboru kolejowego

W zakres certyfikacji kolejowego taboru szynowego
wchodza badania kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Wynikaja one z zapiséw zawartych w Dyrektywie kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej EMC 2014/30/UE [2]. Obej-
muje ona swym zakresem urzadzenia, systemy instalacji
stacjonarnych i ruchomych, urzadzenia koncowe, ktére
moga by¢ Zrodtem zaburzen elektromagnetycznych, jezeli
ich dziatanie moze mie¢ wptyw na generowane zaburzenia
elektromagnetyczne. Zawarte w niej zapisy okreslaja zasa-
dy wprowadzenia na rynek lub do uzytkowania nowych
urzadzen i zasadnicze procedury zwigzane z kontrolg oraz
oznakowaniem znakiem CE. W przypadku emisji zaburzen
promieniowanych i przewodzonych, normy zharmonizo-
wane podaja wymagania dotyczace zakresu czestotliwosci,
dla ktérych nalezy wykonaé badania, dopuszczalne pozio-
my emisji oraz precyzujg metodyke wykonywania badan.

Zgodnie z obecnie obowigzujagcym dokumentem ,Lista
Prezesa UTK” [3], dla pojazdéw kolejowych nalezy prze-
prowadzi¢ badania pomiaru zaburzen radioelektrycznych
promieniowanych, przewodzonych i oddziatywania pdl
magnetycznych.

Przeprowadzanie badan taboru kolejowego pod wzgle-
dem kompatybilnosci elektromagnetycznej jest wazne nie
tylko z powodu mozliwosci wystepowania negatywnego
oddziatywania na urzadzenia sterowania ruchem kolejo-
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wym (srk), co moze mie¢ bezposredni wptyw na bezpieczen-
stwo ruchu kolejowego, ale réwniez na urzadzenia i systemy
uzytku publicznego. Jest to zwigzane z tym, ze w strefie od-
dziatywania taboru kolejowego coraz czesciej znajduja sie
obiekty publiczne, poczawszy od domoéw jednorodzinnych,
a koniczac na ogromnych centrach handlowych, wyposa-
zonych w réznorodne systemy i urzadzenia elektroniczne.
W zwigzku z tym, zdefiniowano gtéwne zrédta zaburzen ra-
dioelektrycznych wystepujacych na terenie kolejowym. Do
najwazniejszych obiektdw generujacych zaburzenia radio-
elektryczne na terenach kolejowych naleza:

o elektryczne i spalinowo-elektryczne pojazdy trakcyjne,
e siec trakcyjna,

e podstacje trakcyjne,

e urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

Sie¢ trakcyjna sama w sobie nie jest zZrodtem zaburzen
radioelektrycznych, jest jednak linig transmisyjna dla zabu-
rzen radioelektrycznych. Ponadto, kolejowe obiekty rucho-
me, takie jak lokomotywy elektryczne, elektryczne zespoty
trakcyjne i wagony pasazerskie, stanowia specyficzne i zto-
zone $rodowisko elektromagnetyczne. Urzadzenia pracu-
jace w tym srodowisku nie powinny wzajemnie na siebie
wptywac, a w szczegolnosci urzadzenia takie, jak falowniki
trakcyjne lub przetwornice zasilane napieciem trakcyjnym
3 kV DC, nie powinny wprowadza¢ nadmiernych zaburzen
elektromagnetycznych do obwodéw sieci zasilania niskie-
go napiecia oraz obwodéw przysytania sygnatéw zainstalo-
wanych w poktadowych urzadzeniach elektrycznych.

Eksploatacja wielu urzadzen elektrycznych i elektronicz-
nych zainstalowanych w miejscu pracy, jak réwniez instala-
cje bedace wyposazeniem budynkéw, w ktérych znajdu-
ja sie pomieszczenia pracy, jest zwigzana z oddziatywaniem
pol elektromagnetycznych. Do najliczniejszych zrédet pdl
elektromagnetycznych wystepujacych w srodowisku pracy
naleza instalacje elektroenergetyczne oraz urzadzenia do
elektronicznej ochrony artykutéw przemystowych, np. tzw.
bramki detekcyjne, systemy bezprzewodowego przesyta-

Podstacja
trakcyjna

wEmisja z pojazdu
trakcyjnego (H&E)

Powrotny prad trakcyjny

Rys. 1. Podstawowe zrédta zaburzen elektromagnetycznych
wystepujacych na terenie kolejowym [rys. A. Dtuzniewski]
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nia informacji, a takze urzadzenia przemystowe i medyczne.
Konieczne jest zatem rozpoznanie zrodet pél elektroma-
gnetycznych i przeanalizowanie zgodnosci ich poziomoéw
z aktualnie obowiazujacymi przepisami prawnymi.

Podobne zjawisko moze wystepowaé w Srodowisku
kolejowym, a $cislej méwiac w taborze kolejowym, na kto-
rym sg instalowane urzadzenia elektryczne i elektroniczne.
Potencjalne zrédta zaktdcen pokazano schematycznie na
rysunkach 1i 2.

3. Metodyka pomiaréw badan EMC pojazdéw
trakcyjnych

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej kolejo-
wego taboru szynowego sg przeprowadzane na podstawie
metodyki oraz obowiagzujacych wymagan normatywnych
zawartych w nastepujacych normach:

e PN-EN 55016-2-1: Wymagania dotyczace aparatury
pomiarowej i metod pomiaru zaburzen radioelektrycz-
nych oraz odpornosci na zaburzenia - Cze$¢ 2-1: Meto-
dy pomiaru zaburzen i badania odpornosci - Pomiary
zaburzen przewodzonych [11];

e PN-EN 50121-1: Zastosowania kolejowe — Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna - Czes¢ 1: Postanowienia ogolne [4];

e PN-EN 50121-2: Zastosowania kolejowe — Kompatybil-
nosc elektromagnetyczna — Czes$¢ 2: Oddziatywanie sys-
temu kolejowego na otoczenie [5];

e PN-EN 50121-3-1: Zastosowania kolejowe — Kompaty-
bilnos¢ elektromagnetyczna — Czesc¢ 3- 1: Tabor — Pociag
i kompletny pojazd [6];

e PN-EN 50121-3-2: Zastosowania kolejowe — Kompatybil-
nos¢ elektromagnetyczna — Czes¢ 3-2: Tabor — Aparatura [7];

e PN-EN 50500 + A1: Procedury pomiaru poziomoéw pol
magnetycznych generowanych przez urzadzenia elek-
troniczne i elektryczne w srodowisku kolejowym w od-
niesieniu do narazenia ludzi [9].

Rys. 2. Inne Zrédta zaburzen elektromagnetycznych
[rys. A. Dtuzniewski]
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Wymienione normy definiujg kompatybilnos¢ elektroma-
gnetyczng, jako zdolnos¢ danego urzadzenia elektrycznego
lub elektronicznego do poprawnej pracy w okreslonym sro-
dowisku elektromagnetycznym bez emitowania pola elek-
tromagnetycznego zaktdcajacego poprawng prace innych
urzadzen pracujacych w tym $rodowisku. Badania kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej mozna rozwaza¢ w dwdch
aspektach:

1) jako oddziatywanie systemu lub urzadzenia przez emi-
sje fal elektromagnetycznych na inne systemy lub urza-
dzenia znajdujace sie w pobliskim srodowisku elektro-
magnetycznym,

2) odpornosci urzadzen definiowanej jako zdolnos¢ pracy sys-
temu, urzadzenia bez pogorszenia jakosci dziatania w miej-
scu, gdzie wystepujg zaburzenia elektromagnetyczne.

Badania kolejowego taboru szynowego pod wzgledem
generowanej emisji zaburzen radioelektrycznych sg wyko-
nywane dla emisji zaburzern promieniowanych i przewo-
dzonych.

3.1. Pomiar emisji zaburzen promieniowanych

Zaburzenie radioelektryczne promieniowane definiu-
je sie jako zaburzenie wysytane w formie fal elektromagne-
tycznych. Ze wzgledu na specyfike urzadzen trakcji elektry-
cznej (wysokie napiecie i duze pobory pradu), pomiary po-
ziomu zaburzen promieniowanych wykonuje sie wytacz-
nie jako pomiary natezenia pola w odlegtosci 10 m od osi
toru. Ze wzgledu na szeroki zakres czestotliwosci, pomiary
zaburzen promieniowanych przez tabor kolejowy nalezy
wykonywac za pomoca trzech typéw anten, co ilustruje ry-
sunek 3. Aktualne zalecenia zawarte w normie [5] dopusz-
czaja przeprowadzanie pomiaréw za pomocg anten dwdéch
typow: aktywnej ramowej i logarytmiczno-periodyczne;.
W sktad ukfadu pomiarowego wchodzi odbiornik pomiaro-
wy EMI (Electromagnetic Interference) spetniajacy wymaga-
nia normy [10] oraz komputer pomiarowy.

Pomiary emisji zaburzerr promieniowanych wykonuje
sie w pasmie 150 kHz+1 GHz z podziatem na siedem pod-
zakresow zgodnie z zapisami normy [6] zamieszczonych
w tablicy 1.

a) a)

Q
3

1-2m

Tablica 1

Podziat podzakreséw czestotliwosci do przeprowadzenia

Podzakresy
czestotliwosci

150 kHz=+1,15 MHz

pomiaréw

Rodzaj pomiaréw

pomiar skladowej magnetycznej natezenia

2,5-3,5m

1 MHz=11 MHz ola zaburzen przy zastosowaniu anten
1020 MHz o e P y
2030 MHz )
pomiar pionowej sktadowej elektrycznej
30+230 MHz natezenia pola przy zastosowaniu anteny
dwustozkowej
200500 MHz pomiar pionowej sktadowej elektrycznej

500 MHz=1 GHz natezenia. pola przy zastosoyvaniu anteny
logarytmiczno-periodycznej

Anteny nalezy umieszcza¢ w odlegtosci 10 m od osi
toru. Podczas pomiaréw sktadowej magnetycznej w pa-
$mie od 150 kHz do 30 MHz, antena ramowa powinna by¢
umieszczona na wysokosci od 1 m do 2 m mierzonej ponad
poziom gtéwki szyny, natomiast dla pasma czestotliwosci
od 30 MHz do 1 GHz antena dwustozkowa i logarytmiczno-
periodyczna powinna by¢ umieszczona na wysokosci od
2,5mdo3,5m.

Poniewaz na wynik pomiaru majg wptyw konstrukcje
wsporcze gornej sieci trakcyjnej, punkt pomiaru powinien
znajdowac sie w srodku pomiedzy konstrukcjami, po prze-
ciwnej stronie toru. W przypadku, gdy badania sg prowa-
dzone na linii dwutorowej, anteny powinny by¢ zlokalizo-
wane po stronie toru, po ktérym porusza sie badany pojazd
trakcyjny. Jezeli obiekt badan zasilany jest z tak zwanej trze-
ciej szyny, to anteny pomiarowe powinny znajdowac sie
po stronie tej szyny. Jest to istotne, poniewaz badany jest
zawsze najgorszy przypadek. Lokalizacja punktu pomiaro-
wego powinna uwzgledniac ,nieskoriczonos¢” gérnej sieci
trakcyjnej (lub trzeciej szyny) po obu stronach punktu po-
miarowego na odlegtos¢ 200 m.

Pomiary emisji zaburzeA promieniowanych powinny
by¢ wykonywane w oddaleniu od drzew, $cian i tuneli. Nor-
ma [5] zaleca réwniez oddalenie punktu pomiarowego od
linii zasilajagcych duzych mocy, w tym kabli podziemnych
i podstacji transformatorowych. Obiektem w petni spetnia-
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Rys. 3. Wymagane anteny do pomiaru zaburzer emisji promieniowanej: a) antena ramowa, b) antena dwustozkowa,
¢) antena logarytmiczno-periodyczna [rys. t. John]
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tor nr 2

Dtugos¢ toru
doswiadczalnego
7725 m

Podstacja Trakcyjna

Budynek laboratoryjno-
-szkoleniowy oraz nastawnia

Kiadka dla pieszych

STACJA ZAKLADOWA

tornr7

STACJA ZMIGROD
(ok. 3km)

Tor z fukami odwrotnymi

V =110kmh R=150m

a = 0,58 m/s

Rys. 4. Schemat Toru Doswiadczalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie; opracowanie wfasne t. John na podstawie [14]

jacym wymagania zawarte w normie [5] jest Tor Doswiad-
czalny Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie, ktérego sche-
mat przedstawiono na rysunku 4. Na rysunku 5 przedsta-
wiono stanowisko pomiarowe Laboratorium Automatyki
i Telekomunikacji Instytutu Kolejnictwa (LA) do badan EMC
pojazdow kolejowych.

Rys. 5. Stanowisko EMC na Torze Doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa
w Zmigrodzie [fot. t. John]
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Przed przystapieniem do pomiaréw badanego obiektu
nalezy sprawdzi¢, czy na kazdej wybranej czestotliwosci
pomiarowej, zawartej w wymaganym pasmie czestotliwo-
$ci, nie wystepuja nadmierne postronne zaburzenia radio-
elektryczne zwane ttem. Poziom zaburzen obcych stano-
wiacych tto, powinien by¢ mniejszy o co najmniej 6 dB od
dopuszczalnych pozioméw dla danego zakresu pomiaro-
wego. W przypadku stwierdzenia zbyt wysokiego poziomu
emisji zaburzen postronnych (tta) dla danej czestotliwosci
lub dla pasma czestotliwosci, zakres ten nie jest poddawa-
ny ocenie.

Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen promieniowa-
nych dla dwéch trybéw badawczych sg zawarte w normie
[6] w postaci wykreséw przedstawionych na rysunkach 6i 7.

dBuA/m PN-EN 50121-3-1 (post¢j) QP dBuV/m
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——Inne pojazdy szynowe =——Tramwaj/ trolejbus
Rys. 6. Dopuszczalne wartosci zaburzen na postoju

[opracowanie wiasne A. Dtuzniewski]



Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej taboru kolejowego 13
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70 T~ \\ NN 70 Rys. 8. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru zaktécen
60 \\\\ N N 60 radioelektrycznych w poktadowej sieci niskiego napiecia [rys. £. John]
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‘3‘2 NN M N 23 Odbiornik pomiarowy EMI wchodzacy w skfad wyposa-
2 ™~ ~| T 2 Zenia pomiarowego musi spetnia¢ wymagania normy [10].
10 T~ 10 Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen przewodzonych
0 ™ 0 zawarte s3 w normie [7] i wynosza:
10 A as 1000 10000 100000 1) dla pasma czestotliwosci 150 kHz-500 kHz: 99 dBpV,

—B=15kVa.c., 3kVdc. &15kVd.c.
—=C =750V & 600V d.c. dotyczy trolejbuséw / tramwajow

Rys. 7. Dopuszczalne wartosci zaburzen w trakcie jazdy [opracowanie
wiasne A. Dluzniewski]

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

Emisja zaburzen radioelektrycznych przewodzonych,
jest definiowana jako zaburzenie rozchodzace sie wzdtuz
przewodow elektrycznych lub linii transmisji sygnatéw. Po-
miary normatywne emisji zaburzen przewodzonych w po-
ktadowej sieci zasilania niskiego napiecia sg wykonywane
podczas postoju pojazdu, zgodnie z wyposazeniem po-
miarowym wedtug normy [10] oraz zakresem pomiarowym
wedtug normy [7].

Zgodnie z zaleceniami normy [7], wykonuje sie pomiary
sktadowej niesymetrycznej napiecia zaburzen radioelek-
trycznych w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz,
z podziatem na dwa podzakresy czestotliwosci:

e 150 kHz-500 kHz,
e 500 kHz-30 MHz.

Pomiar emisji zaburzen przewodzonych jest wykonywa-
ny na wszystkich portach poktadowej sieci zasilajacej na-
piecia przemiennego i statego, do ktérych mozna zaliczy¢:
e porty pomocniczego zrédfa zasilania napiecia prze-

miennego lub napiecia statego,

porty baterii akumulatoréw,

porty pomiarowe i porty sterowania stuzace do zasila-

nia urzadzen elektronicznych.

Typowe wartosci napiecia zasilania poktadowego w po-
jazdach sg zdefiniowane w normie [8] i wynosza: 24 V DC,
28V DC, 36V DC, 48V DC,72VDC, 9V DC, 110V DC oraz
230V AC.

Do pomiaru zaburzen przewodzonych wykorzystuje sie
wysokonapieciowa sonde pomiarowg, do ktdrej przez ka-
bel koncentryczny podtaczony jest odbiornik pomiaro-
wy EMI, co ilustruje rysunek 8. Uzyskane wyniki sa poréw-
nywane z wykonanymi uprzednio pomiarami zaburzen
postronnych (tta) wystepujacymi w poktadowe;j sieci zasila-
jacej niskiego napiecia przy odtagczonym zasilaniu.

2) dla pasma czestotliwosci 500 kHz-30 MHz: 93 dBuV.

4. Metodyka pomiarow pol magnetycznych
ACi DC generowanych w taborze
kolejowym

Zgodnie z zapisami normy [9], pomiary pozioméw pol
magnetycznych ACiDCdla taboru kolejowego nalezy prze-
prowadza¢ w rzeczywistych warunkach atmosferycznych,
W wymaganym przez norme pasmie czestotliwosci od 0 Hz
do 1 Hzdla pola DCiod 5 Hz do 20 kHz dla pola AC. Pomia-
ry s przeprowadzane dla 3 osi skladowych natezenia pola
magnetycznego przy zatozeniu, ze jedna o5 jest rownolegta
do szyny. Pomiary wykonuje sie w dwoch trybach pracy po-
jazdu szynowego:

1. Tryb statyczny - pojazd jest na postoju i podigczony do
trakgji z zatgczonymi wszystkim poktadowymi urzadze-
niami np. takimi, jak: klimatyzacja, ogrzewanie, oswiet-
lenie wewnetrzne i zewnetrzne, wigczone sg wszystkie
urzadzenia elektroniczne. W tym przypadku pomiary
wykonuje sie zarbwno wewnatrz pojazdu (kabina ma-
szynisty oraz przedziaty pasazerskie), jak i na zewnatrz
pojazdu w poblizu zainstalowanych urzadzen elektrycz-
nych takich, jak np.: silniki trakcyjne, przetwornice, fa-
lowniki, przeksztattniki.

2. Tryb dynamiczny - stojacy obiekt zaczyna sie poru-
szac i z najwiekszym mozliwym przyspieszeniem roz-
pedza sie do maksymalnej predkosci eksploatacyjnej,
utrzymuje te predkos¢ na wybiegu przez 10 s, a na-
stepnie maksymalnie hamuje, az do catkowitego za-
trzymania. Wszystkie obwody pomocnicze i wszystkie
urzadzenia powinny by¢ witaczone (np. klimatyzacja,
ogrzewanie, $wiatta).

Moze wystapic sytuacja (np. w transporcie miejskim), ze
istniejagce warunki terenowe lub system zasilania nie pozwa-
laja na rozpedzenie taboru do maksymalnej predkosci eks-
ploatacyjnej podczas przeprowadzania testu. W tym przy-
padku maksymalna wartos¢ natezenia emisji pél magne-
tycznych powinna by¢ obliczona na podstawie uzyskanych
wynikéw pomiaréw oraz monitorowania linii z wykorzysta-
niem okreslonej w normie metody. Przyktady tego typu me-
tod zamieszczone sg szczegétowo w normach [9i 13].
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Pomiary p6l magnetycznych powinny by¢ przeprowa-
dzone w miejscach i punktach przestrzennych wewnatrz
i na zewnatrz taboru, okreslonych szczegétowo w tabli-
cy 2. Podobny schemat oznaczen punktéw pomiarowych
w dwucztonowym elektrycznym zespole trakcyjnym przed-
stawiono na rysunku 9.

Tablica 2
Lokalizacja punktéw przestrzennych wykonywanych
pomiaréw
Lokalizacja punktow (?dleglosc Od.l eglos¢
omiarowvch pionowa od ' pozioma od
P 4 podtogi [m] = $cian [m]

Dostepne tylko dla pracownikéw.
Pomiar blisko zrédta emisji urza-

. . . . 0,9
dzen, gdzie przebywaja pracowni- 15 >0,3
cy podczas wykonywania normal- '
nych prac.
Ogdlnodostepne. Pomiar w naj- 03
blizszym mozliwym potozeniu od '
Lo L - 0,9 20,3
zrédta emisji, gdzie moga przeby- 15
wac pasazerowie. !
Dostepne dla personelu i ogdl- 0,3
nodostepne. Pomiar na zewnatrz 1,5 0,3
w poblizu, np. przetwornicy. 2,5

[Opracowanie wiasne t. John]

Zgodnie z wymaganiami normy [9], do pomiaréw pdl ma-

gnetycznych stosuje sie nastepujaca aparature pomiarowa:

e miernik pola magnetycznego DC,

e miernik pola magnetycznego AC wraz z sondg pola o po-
wierzchni przekroju poprzecznego wynoszacej 100 cm?,

e termohigrobarometr z panelem odczytowym do okre-
$lenia rzeczywistych warunkéw atmosferycznych,

e komputer z oprogramowaniem do analizy FFT otrzyma-
nych wynikéw z pomiaréw.

Do oszacowania pozioméw indukcji magnetycznej we-
wnatrz i na zewnatrz pojazdu kolejowego, jako kryterium
oceny przyjmuje sie wymagania zapisane w dokumencie [1].

Czion B

5. Przykladowe wyniki pomiarow emisji
zaburzen promieniowanych taboru
kolejowego

Na rysunku 10 i 11 pokazano przyktadowe wyniki po-
miaréw emisji zaburzent promieniowanych pochodzacych
od spalinowego zespotu trakcyjnego z uwzglednieniem
wymagan zawartych w normie i poziomu zaburzen po-
stronnych. Jest to pomiar natezenia pola magnetycznego
wyrazonego w [dBuA/m] w funkcji czestotliwosci [MHz].
Kolorem bragzowym zaznaczono linie oznaczajaca dopusz-
czalny poziom emisji zaburzent promieniowanych, ktérych
pojazd nie powinien przekroczy¢. Pomiary przeprowadzo-
no w trybie postoju pojazdu (kolor niebieski na rysunku 10
z uwzglednieniem wartosci quasi-szczytowej QP) oraz
w trybie jazdy pojazdu (kolor czerwony na rysunku 11).

Podczas postoju, pojazd znajdowat sie na wprost an-
ten i mial wiaczone wszystkie urzadzenia poktadowe,
ktére moga by¢ potencjalnym zrédtem zaburzen radio-
elektrycznych. Podczas jazdy, pomiar byt wykonywany
na stanowisku pomiarowym przy predkosci lokomotywy
50 km/h (£10 km/h) z poborem mocy wynoszacym przed
anteng 30%. Zalecenia normatywne przewiduja réwniez
przeprowadzanie badan taboru elektrycznego w trakcie
hamowania pojazdu przed antenami, ale tylko w pojazdach,
w ktérych zachodzi zjawisko rekuperacji energii do sieci
trakcyjnej.

Na rysunkach 10 i 11 zamieszczono wyniki pomiaréw
zaburzen promieniowanych pochodzacych z pojazdu trak-
cyjnego podczas postoju pojazdu oraz w trakcie przejazdu
przed antenami pomiarowymi z wymagana predkoscia.

Na wartosci uzyskane z pomiaréw maja wptyw zabu-
rzenia postronne, ktére powinny by¢ mniejsze od wartosci
dopuszczalnej o co najmniej 6 dB. Zgodnie z zaleceniami
normy [5] na tych czestotliwosciach, na ktérych wystapity
przekroczenia wartosci dopuszczalnych pozioméw emisji
zaburzen promieniowanych, wyniki z pomiaréw nie podle-
gaty ocenie w zwigzku z wysokim poziomem zaburzen po-
stronnych. W przypadku badanego pojazdu taka sytuacja
miata miejsce w pasmie czestotliwosci 11 MHz.

Na rysunkach 12 i 13 pokazano przyktadowe wyniki
pomiaréw normatywnych emisji zaburzen przewodzonych
w poktadowej sieci niskiego napiecia spalinowego zespotu

.
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Rys. 9. Przyktadowa
lokalizacja punktéw
pomiarowych wewnatrz
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trakcyjnego z uwzglednieniem wymagan zawartych w nor-
mie [7] i poziomu zaburzen postronnych. Jest to pomiar
napiecia zaburzen wyrazonego w [dBuA] w funkgji czesto-
tliwosci [MHz]. Liniag czerwona zaznaczono dopuszczalny
poziom emisji zaburzen przewodzonych, ktérych pojazd
nie powinien przekroczy¢.
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Rys. 11. Widok ekranu rejestracji zaburzenia promieniowanego taboru
w czasie jazdy [A. Diuzniewski]

Pomiary emisji zaburzen przewodzonych wykonano
podczas postoju pojazdu zgodnie z normg [3], przy mak-
symalnym jego obcigzeniu (wtaczona klimatyzacja, oswiet-
lenie, wiaczony system informacji pasazerskiej). W prakty-
ce maksymalne obcigzenie uzyskiwane jest dla wariantu
z wigczong klimatyzacja. Pomiary przeprowadzono dla
przytacza zasilania poktadowego niskiego napiecia 24V DC
dla obwodu zasilania ,+"i,—". Wariant taki jest determino-
wany tym, ze wszystkie poktadowe urzadzenia sterujace
byly zasilane z wymienionego portu zasilajacego.

o REW 5 emEs
MT 1

Att 10 4B AUTO PREAMF OFF

2=ev From T ME= 10 ME=

| 70|

Mﬂ A ﬁ J4
[T M{W WL\;; i MW+ g
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B

o

150 xH=z 30 ME=

OBCIRZENIE PORT +24V DC

Rys. 12. Widok ekranu rejestracji zaburzenia emisji przewodzonej dla
portu +24V DC [t. John]
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2B AUTO FREAMF OFF

1K

Rl EY LT mME=z

lao ac

150 xHz 30 MEE

OBCIAZENIE PORT -24V DC
Rys. 13. Widok ekranu rejestracji zaburzenia emisji przewodzonej dla
portu —24V DC [t. John]

Podczas pomiaréw indukcji pola magnetycznego DC,
wynik pomiaru przewaznie odczytuje sie bezposrednio
z przyrzadu pomiarowego, otrzymujac zapis w formie nu-
merycznej lub graficznej, w zaleznosci od badanego trybu
pracy pojazdu i zastosowanego detektora w mierniku.

W trakcie pomiaréw indukcji pola magnetycznego AC,
wynikiem pomiaru sg rezultaty z wczesniejszego sumo-
wania trzech skladowych pola w przedziale czasu po fil-
trowaniu zarejestrowanych prébek. W tym celu stosuje sie
miernik natezenia pola magnetycznego o odpowiednich
parametrach lub przeprowadza sie analize widmowa FFT
mierzonych sktadnikéw natezenia pola.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki pomiaréw pdl ma-
gnetycznych DC w wybranych punktach pomiarowych dla
kabiny maszynisty i przedziatu pasazerskiego obu pojaz-
doéw kolejowych, w celu ich poréwnania.
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Tablica 3
Wyniki pomiaréw pola magnetycznego DC w pojazdach
Rodzaj pojazdu = Punkt pomiarowy Tryb pracy r(’)yr;?::x :;:l[(r:; S:::g*::)s‘; :;:E:; er;:axp[ir:]laru
Postdj 0,9 0,3 220
Elektryczny zespét | P1 Postoj 1,5 0,3 180
trakcyjny kabina maszynisty Jazda 0,9 0,3 237
Jazda 1,5 0,3 245
Postoj 0,3 1,1 238
Postoj 0,9 1,1 266
Elektryczny zespot P3 . . ) Postoj 1,5 1,1 256
trakeyjny przedziat pasazerski Jazda 03 M 239
czton B
Jazda 09 1,1 280
Jazda 1,5 1,1 276
Na rysunkach 14-17 zamieszczono przyktadowe cha-  gnetycznych AC, po dokonanej przez oprogramowanie

rakterystyki pozioméw indukcji pola magnetycznego

w funkgji czestotliwosci, otrzymane z pomiaréw pol ma-  w kabinie maszynisty.

analizie widma w trybie FFT dla obu pojazdéw kolejowych

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 158 (2018)

FFT
400 000 :
50 000
soo00d--
i somnf-:
= zoind-s
2 '
S soof-s
2 !
£ 2044
2 |
R
c;u’ P Rys. 14. Widok ekranu
< rejestracji indukcji pola
2] magnetycznego w funkgji
el 5 czestotliwosci elektrycznego
012_ i zespotu trakcyjnego: punkt
pomiarowy P1, postdj,
00415 (RARAS LAl Lt + + + IRaas + + + + + t t t t t $¢
33414 5 B 7 10 20 30 40 50 BO 100 200 300 400 E0O 1 000 2 000 4 000 7 000 20000 WyquOSC 0'9 m, Zakres
Freguency [Hz] pomiarowy 5 Hz-2 kHz
MARKER: F = 2 kHz, VALUE = 97,792 pT [badania wtasne
PEAR: F = 300,03 Hz, VALUE = 3,0635 nT A. Duzniewski]
FFT
100 000§ - -4 A :
300004 4o b ot L
100004 -
= . !
. 30004 --d-cbereade e :
= :
S 000 -
5 :
E= i1 S R -
= !
o 1004 --a--r-mmmam oo -
= :
. S, E0F--d-heeedmeeeeeeoee
Rys. 15. Widok ekranu Z
rejestracji indukgji pola Lt S S T S S S R M
magnetycznego w funkgji [ S S N A S [ T
czestotliwosci elektrycznego T : : Y . . . . T
zespotu trakcyjnego: punkt 03T : AR e ! I SRS | AR R Rt R (AR R
pomiarowy P1, postdj, 01 L
wysoko$¢ 0,9 m, zakres 0,0296 ot t t e t t -t t t t t t t t
R 473458 7 10 20 30 40 50 6O 100 200 300 400 g00 1 000 2000 3000 S oo 10000 20000
pomiarowy 2 kHz-20 kHz Frequency [Hz]
[badania wtasne MARKER: F= 32 kHz, VALUE = 76,833 pT
A. Dhuzniewski] PEAR: F= 28,361 kHz, VALUE = 465,32 pT



Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej taboru kolejowego

17

FFT

1000004 -
500004 -

200004 - B RLLEET EETTEI SEEHEEF AR BEREE SRR E

s0004 -
20004 -
s004- : O R SEEEEPES ;
2004- B EnECT EECE R EEEEERE PP PP

s0- B RERETE SEEER: DR AR ShE AR
el

Magnetic Induction [nT]

s}
24

054-
024-

00415 L=

I3MH 5 67 10 20 30 40 5060 100

200 300 400 600 1000 2000 4000 7000 20000
Frequency [Hz]

MARKER: F =2 kHz, VALUE = 21,792 pT
PEAK: F= 30003 Hz, VALUE = 30635 nT

Rys. 16. Widok ekranu rejestracji indukcji pola magnetycznego w funkgji czestotliwosci elektrycznego zespotu trakcyjnego: punkt pomiarowy P1, postdj,
wysokos$¢ 1,5 m, zakres pomiarowy 5 Hz-2k Hz [badania wiasne A. Dtuzniewski]

FFT

100000 4
30000+ -
10000

30004
1000 4-
3004 -
1004 -

Magnetic Induction [nT]

0,029 bt - —

tere u
473456 7 10 20 30 40 5060 100

t et t t
200 300 400 600 1 000
Freguency [Hz]

t t t t f
2000 3000 5000 10000 20000

MARKER: F =132 kHz, VALUE = 76,833 pT
PEAK: F= 28387 kHz, VALUE = 465,32 pT
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Z przedstawionych przyktadowych wynikéw pomiarow
poziomow emisji pél magnetycznych AC i DC wewnatrz
i na zewnatrz pojazdu, generowanych przez urzadzenia
elektryczne i elektroniczne wynika, ze spetnione sa wyma-
gania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa, doty-
czace narazenia pracownikéw na zagrozenia spowodowa-
ne czynnikami fizycznymi, w tym polami elektromagne-
tycznymi. Urzadzenia zamontowane na badanym pojez-
dzie nie przekraczajg dopuszczalnego poziomu emisji pola
magnetycznego AC oznaczonego kolorem szarym na ry-
sunkach 14-17.

6. Niepewnos¢ pomiaru badan emisji
zaburzen radioelektrycznych

Pomiar emisji zaburzen promieniowanych, przewodzo-
nych oraz pozioméw pdl magnetycznych zawsze jest obarczo-
ny btedem pomiarowym wynikajacym ze specyfiki metody
pomiaru i doktadnosci zastosowanej aparatury pomiarowe;j.
Prawidtowa ocena uzyskanych wynikéw wymusza oszacowa-
nie niepewnosci pomiaru. Najistotniejszym elementem zgod-
nosci lub niezgodnosci wynikéw z dopuszczalnym poziomem
zaburzen radioelektrycznych zawartych w normie [12], jest
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uwzglednienie niepewnosci pomiaréw wynikajacej z zastoso-
wanej aparatury pomiarowej. Niepewnos$¢ aparatury pomia-
rowej, wykorzystywanej do badan zaburzen radioelektrycz-
nych, powinno sie ocenia¢ uwzgledniajac wszystkie wymie-
nione wielkosci w normie [12].

Niepewnosc¢ standardowa u(x) w [dB] oraz wspotczyn-
nik czutosci ¢, ocenia sie dla estymacji x, kazdej wielkosci.
Niepewno$¢ standardowa u(y) dla estymacji wielkosci
u nalezy obliczy¢ wykorzystujac zaleznos¢ (1):

u (y)=_[>.cl-u’(x,) M
gdzie:

uly) - (ztozona) niepewnos¢ standardowa wielkosci y,
¢ - wspotczynnik czutosci,
u(x) - niepewnos¢ standardowa estymacji X

Niepewnosc rozszerzona wprowadzana przez aparature
pomiarowq U, , oblicza sig wykorzystujac zaleznosc (2):
Ugp=2:uly) )
gdzie:
U, - niepewnos$¢ rozszerzona wielkosci y,

lab
uly) - (ztozona) niepewnos¢ standardowa wielkosci y.

Zgodnie z wymaganiami dokumentéw Polskiego Cen-
trum Akredytacji (PCA), oszacowana niepewnos$¢ pomiaru
zaburzen radioelektrycznych promieniowanych i przewo-
dzonych musi by¢ podana w sprawozdaniu z badan.

7. Podsumowanie

Zdecydowany wptyw na wynik pomiaru ma stan sro-
dowiska elektromagnetycznego, w ktérym wystepuja zna-
czace poziomy zaburzen radioelektrycznych postronnych,
pochodzacych od niezidentyfikowanych zrédet.

Przy wyborze poligonu pomiarowego nalezy doktadnie
przebada¢ stan srodowiska elektromagnetycznego. Jezeli
wystepuja nadmierne poziomy zaburzenn od zrédet po-
stronnych, nalezy wtedy okredli¢ ich pochodzenie i zbada¢
okres wystepowania najwyzszych pozioméw emis;ji.

W przypadku przeprowadzania badan na nieprawidtowo
wybranym poligonie pomiarowym przez mato doswiadczony
personel, moze dojs¢ do ztej interpretacji wynikéw pomiaréw.

Przeprowadzane pomiary na terenie Toru Doswiadczalne-
go IK w Zmigrodzie umozliwiaja prawidtowe i zgodne z wy-
maganiami normatywnymi wykonanie badan kompatybilno-
sci elektromagnetycznej w zakresie emisji zaburzen radioelek-
trycznych i elektromagnetycznych oraz pomiaréw pél magne-
tycznych ACi DC generowanych przez urzagdzenia elektryczne
i elektroniczne montowane na taborze kolejowym.
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