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Analiza zaburzen elektromagnetycznych
generowanych przez pojazdy szynowe

Jarostaw LUSZCZ!, Mariusz BULAWA?

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano specyfike zakldcen elektromagnetycznych w aplikacjach kolejowych. Opisano metody
analizy zaburzen elektromagnetycznych generowanych przez pojazdy szynowe. Przykladowe wyniki analiz w dziedzinie
czasu i czgstotliwoéci poréwnano z wynikami analizy czasowo-czestotliwosciowej, umozliwiajacej identyfikacje i lokalizacje
zrodel zaburzen w pojazdach szynowych. Wskazano mozliwe przyczyny zmian pozioméw zaburzen generowanych przez

pojazdy szynowe w czasie eksploatacji.
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1. Wprowadzenie

Problemy zwigzane z zakl6ceniami w ukfadach ste-
rowania ruchem kolejowym (SRK) s3 znane od dawna,
jednak w ostatnich latach ich wielko$¢ i réznorodnos¢
znacznie si¢ zwigkszyla, co réwniez znajduje odzwier-
ciedlenie w liczbie publikacji poswieconych tej tema-
tyce [2, 3, 6]. Przyczyny wzrostu zagrozen dla kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej (EMC) uktadéw stoso-
wanych w kolejnictwie wynikaja ze stosowania coraz
wigkszej liczby ukladéw elektronicznych, zwlaszcza
tzw. uktadow wrazliwych, funkcjonujacych przy nie-
wielkich sygnafach roboczych, o niskich poziomach
odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne.

Drugim czynnikiem, znacznie bardziej zagrazajagcym
EMC, jest stosowanie ukladow przeksztaltnikowych
energoelektronicznych duzych mocy w uktadach na-
pedowych pojazdéw trakcyjnych. Powoduje to znaczne
rozszerzenie widma czestotliwosci generowanych za-
burzen elektromagnetycznych oraz duza zmiennos¢
tych zaburzen w zaleznosci od dynamicznie zmienia-
jacych si¢ warunkow pracy ukladu napedowego i sto-
sowanych algorytmoéw sterowania [7, 8].

Wspomniane przyczyny powoduja znaczne zmniej-
szenie tzw. ,zapasu kompatybilnosci elektromagne-
tycznej’, definiowanego jako odstep pomiedzy najwyz-
szymi poziomami spodziewanych emisji zaburzen oraz
najnizszymi poziomami odpornosci na zaburzenia.
Pozornie zagadnienie jest proste, wystarczy zagwaran-
towa¢ odpowiedni odstep, zeby kompatybilnos¢ elek-
tromagnetyczna byla zapewniona, a zatem zaktdcenia
systemow nie wystepowaly. Jednak spelnienie tych

warunkow w praktyce coraz czgéciej staje si¢ problemem
technicznym bardzo trudnym do rozwigzania i w wielu
aplikacjach wymaga indywidualnego podejscia, po-
mimo spelniania wszelkich wymagan wynikajacych
z dokumentéw normalizacyjnych zwigzanych z certy-
fikacja wszystkich stosowanych podzespotéw.
Zalecane standardowe badania certyfikacyjne urza-
dzen i pojazdow stanowig skuteczne narzedzie umoz-
liwiajace zapewnienie kompatybilnosci elektromagne-
tycznej w wigkszosci aplikacji, jednak nie zapewniajg
pelnej gwarancji wykluczenia jakichkolwiek zakl6cen.
Wynika to z wielkiej réznorodnosci wystepujacych
wzajemnych oddzialtywan oraz réwniez réznorod-
nych i zarazem czgsto zmiennych warunkéw srodo-
wiska elektromagnetycznego eksploatowanych urza-
dzen. Zalecane badania EMC wykonywane sg zazwy-
czaj w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu
znormalizowanych narazen testowych oraz uprosz-
czonych konfiguracji testowych. Jednym z mozliwych
rozwigzan, umozliwiajacych bardziej zindywiduali-
zowane podejscie do analiz EMC, jest wykonywanie
badan EMC w miejscu zainstalowania, co zazwyczaj
w znacznie wigkszym stopniu odzwierciedla naturalne
warunki eksploatacji. Warunki eksploatacji charakte-
ryzuja sie zazwyczaj potencjalng mozliwosciag nakla-
dania si¢ zaburzen z wielu Zrédel, takze z zewnetrz-
nego $rodowiska elektromagnetycznego. Zjawiska in-
terferencji zaburzen z wielu Zrédel moga skutecznie
zwiekszaé ryzyko wystepowania zakldcen w specy-
ficznych, sprzyjajacych okoliczno$ciach oraz utrud-
nia¢ identyfikacje ich przyczyn. Zagadnienia efektyw-
nos$ci badan EMC w miejscu zainstalowania (in-situ)
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sg obecnie przedmiotem wielu analiz [1, 4, 10] oraz sg
takze coraz czgsciej uwzgledniane w aktualizowanych
wymaganiach normalizacyjnych [5].

Badania EMC wykonywane w miejscu zainstalo-
wania systemow elektronicznych stosowanych w apli-
kacjach kolejowych s3 jedna z bardziej skutecznych
metod szczegdlowej identyfikacji Zrodel zakldcen.
Specyfika tych aplikacji, zardwno w zakresie najczes-
ciej spotykanych zrodel zaburzen, jak i potencjalnych
systemow zaklécanych, wymaga stosowania specjal-
nych metod pomiarowych. Podstawowe zalecenia do-
tyczace badan emisji zaburzen przewodzonych i pro-
mieniowanych zostaly zaproponowane w normach
branzowych [9]. Ustanowione ujednolicenie warun-
kow wykonywania pomiardw zaburzen generowanych
przez pojazdy trakcyjne w warunkach eksploatacyj-
nych pozwala na prowadzenie badan, ktérych celem
jest okredlanie wymagan granicznych dla pojazdow.
Ze wzgledu na specyfike zrédet zaburzen w postaci
szybko przemieszczajacych si¢ pojazdéw szynowych
z zainstalowanymi przeksztaltnikami energoelektro-
nicznymi, do pomiaréw sg wymagane specjalne reje-
stratory. Typowe odbiorniki pomiarowe zaburzen
elektromagnetycznych, stosowane w laboratoriach
badawczych EMC, sa niewystarczajace.

2. Specyfika oddzialywan zakldcajacych
w systemach kolejowych

Zaburzeniami elektromagnetycznymi sa wszelkie
sygnaly elektryczne wytwarzane bezposrednio przez
zmiany pradow i napie¢ w obwodach elektrycznych
albo posrednio przez pola bliskie (sktadowe elektryczne
i magnetyczne) oraz dalekie (elektromagnetyczne).
Moga one by¢ przyczyna niepozadanych oddziatywan
pomiedzy réznymi systemami, w szczegdlnosci elek-
tronicznymi, na skutek niezamierzonej propagacji po-
miedzy sasiadujacymi obwodami. W aplikacjach trak-
cyjnych szczegélnie trudnym zagadnieniem jest od-
dzialywanie przejezdzajacych pojazdéw szynowych
na systemy detekcji. Specyfika tych aplikacji powoduje,
ze szczeg6lne znaczenie maja oddziatywania sklado-
wych magnetycznych pdl bliskich w okreslonych za-
kresach czestotliwo$ci. Dwa gléwne zrédla emisji za-
burzen to urzadzenia zabudowane w taborze oraz
przeplyw pradu w szynie.

Ze wzgledu na spelniane funkcje, uktady detekeji
kota s3 umieszczane bezposrednio przy szynach, gdzie
plyna znaczne prady robocze, generujace wysokie
skltadowe magnetyczne. Potencjaly elektryczne wyste-
pujace w szynach sg zazwyczaj bardzo niewielkie i dla-
tego oddzialywania przez skladowe elektryczne wy-
twarzanych pdl s3 najczesciej pomijane w analizach.
Uklady detekeji sa zasilane z innych zrédet niz po-
jazdy, dlatego bezposrednie oddziatywanie skladowych
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magnetycznych przez obwody zasilania, jesli wystepuje,
to najczedciej wynika z niegalwanicznych sprzezen
przez pola bliskie. Z punktu widzenia uktadéw detekcji
kofa, kazde zakt6cenie mozna scharakteryzowa¢ m.in.
przez jego poziom oraz czas trwania. Zakldcenia o po-
ziomie przekraczajagcym dopuszczalng granice odpor-
nosci, jednak o krétkim czasie trwania, nie muszg po-
wodowac zaburzen w pracy urzadzenia.

Selektywny charakter najczesciej wystepujacych
zakldcen wynika ze specyfiki ukladéw elektronicznych
stosowanych w czujnikach obecnosci kota, w ktérych
detekcja jest realizowana w $cisle okreslonych prze-
dziatach czgstotliwosci. W tych przedzialach czestotli-
wosci (I: 27 - 52 kHz, II: 235-3 63 kHz i III: 790-
-1240 kHz) zostaly ustalone dopuszczalne poziomy
emisji pola magnetycznego [9] skoordynowane z wy-
maganymi poziomami odpornoéci ukladow detekeji
osi przy zalozeniu wymaganych margineséw bezpie-
czenstwa (rys. 1).
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Rys. 1. Zakresy czestotliwosci stosowanych w uktadach
detekeji osi oraz dopuszczalne poziomy emisji szerokopas-
mowej pola magnetycznego w poszczegolnych kierunkach

X, YiZ

3. Analiza zaburzen przewodzonych
generowanych przez pojazdy

Wymagania kompatybilnosci wynikajace z zalecen
normalizacyjnych uwzgledniajg poziomy maksymalne,
co pozwala stwierdzi¢, czy poziom kompatybilnosci
jest zachowany. W przypadkach, gdy jednak wyste-
puja przekroczenia dopuszczalnych pozioméw emisji
lub zaklécenia, do rozwigzywania potencjalnych prob-
leméw EMC sg niezbedne bardziej szczegétowe infor-
macje na temat wystepujacych emisji, ktére umozIi-
wialyby identyfikacje przyczyn. Charakterystyka wid-
mowa maksymalnych poziomdéw emisji pozwala
okresli¢ jedynie zakresy czestotliwosci, w ktérych
moga wystapi¢ problemy EMC. Do analizy przyczyn
wystepowania zawyzonych pozioméw maksymalnych
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emisji zazwyczaj bardzo przydatne sa informacje nt.
zmian tych emisji w czasie oraz powigzanie tych zmian
z pracg roznych podzespoléw pojazdu, np. z poziomem
obcigzenia lub pobieranym pradem. W pojazdach
szynowych szczegélnego znaczenia nabiera tez kore-
lacja emisji obserwowanych w czasie z polozeniem
pojazdu, co pozwala na zlokalizowanie urzadzen po-
ktadowych, ktére moga by¢ potencjalnym zrodlem.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowa cha-
rakterystyke emisji pojazdu szynowego w czasie w od-
niesieniu do potozenia kot pojazdu, ktdre zostalo za-
rejestrowane przez czujnik obecnosci kota (COK).
Przedstawiony na rysunku sygnal zaburzen zostal za-
rejestrowany za pomocg anteny pomiarowej umiesz-
czonej przy szynie zgodnie z wymaganiami specyfikacji
technicznej CLC/TS 50238-3. Poziomy zarejestrowanych
zaburzen przedstawiono w wartosciach wzglednych
(procentowych) odniesionych do najwiekszej warto-
$ci zarejestrowanej w czasie przejazdu calego pojazdu.
Na podstawie tej charakterystyki mozna wyraznie
okresli¢ rejon pojazdu o najwyzszej intensywnosci
emisji. W badanym przypadku jest to przedziat czasu
od okoto 1,5 do 1,7 sekundy, czyli przed trzecia osig
wagonu, natomiast w rejonie za sz6stg osig sa widoczne
najwyzsze zarejestrowane warto$ci napie¢ zaburzen,
majg one jednak znacznie bardziej krétkotrwaly cha-
rakter w stosunku do poprzedniego wagonu.
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Rys. 2. Poziomy generowanych zaburzen
w czasie przejazdu

4. Analiza zaburzen w dziedzinie
czestotliwosci

Zakres przeprowadzonych analiz czestotliwosciowych
byt ograniczony do 100 kHz, co obejmuje jedynie
pierwszy przedzial czgstotliwosdci (27-52 kHz) specy-
fikowany przez wymagania normy [9]. Ograniczenie
to wynikalo z zastosowanych przetwornikéw pola bli-
skiego, ktore dzigki temu pozwolily na obserwacje

emisji zaburzen w zakresie nizszych czestotliwosci,
od 100 Hz do 10 kHz. W tym zakresie czestotliwosci
zawierajg si¢ czestotliwo$ci modulacji (PWM) naj-
czesciej stosowanych przetwornic impulsowych duzych
mocy, co skutkuje znacznymi poziomami emisji. Za-
ktocajace oddzialywanie uktadéw impulsowych w za-
kresie podstawowych czestotliwosci modulacji na sy-
stemy automatyki torowej jest rdwniez czesta przy-
czyng probleméw, pomimo, Ze nie jest to bezposrednie
oddzialywanie na uktady detekeji pracujace w zakresie
wyzszych pasm czestotliwosci. Szczegdlnie podatne
na ten rodzaj zaburzen s3 tory transmisji sygnalow
analogowych oraz tory zasilania zlokalizowane w po-
blizu miejsc przeptywu gtéwnych pradéw zasilania.

Wyniki analizy czestotliwo$ciowej zaburzen przed-
stawiono na rysunku 3; s to wartosci maksymalne, ktére
wystapily w czasie catego okresu rejestracji. Przedsta-
wiona charakterystyka widmowa wykazuje dominu-
jaca czestotliwos¢ emisji 300 Hz oraz réwniez wyraznie
widoczne, nieco mniejsze amplitudy poszczegolnych
sktadowych harmonicznych pochodzace od tej cze-
stotliwosci, tj. 600 Hz, 900 Hz, 1,2 kHz itd. W zakresie
niskich czestotliwosci na charakterystyce widmowej
udalo sie réwniez zidentyfikowa¢ czestotliwos¢ 250 Hz,
ktorej zrodtem jest siec zasilajaca o czgstotliwosci 50 Hz.

Kolejne zrodto zwigkszonej emisji mozna wyroz-
ni¢ w zakresie czestotliwosci od 3 do 8 kHz, ktora na-
kiada si¢ na pozostale pochodzace od innych zrédet
i dlatego blizsza identyfikacja wymaga bardziej szcze-
gotowych analiz.

100p
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Rys. 3. Warto$ci maksymalne generowanych zaburzen
podczas przejazdu w dziedzinie czestotliwos$ci

5. Analiza czasowo-czestotliwosciowa

Analiza czasowo czestotliwosciowa stwarza najwiek-
sze mozliwosci identyfikacji generowanych poziomow
zaburzen w korelacji z czasem ich wystepowania, co
pozwala na znaczne mozliwosci lokalizacji podzespo-
téw pojazdu, ktére sa ich zrédtem zaburzen. Doktadnos¢
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identyfikacji czasowo-czestotliwosciowa jest w znacz-
nym stopniu uzalezniona od parametréw rejestracji
przebiegow. Sygnaly pochodzace od najczesciej spoty-
kanych typowych Zrddel zaburzen charakteryzuja sie
znaczng zmiennoscig poziomow sygnalow w zalez-
nosci od zakresu czestotliwosci, co wymaga duzej dy-
namiki ukladu pomiarowego. Ponadto koniecznos¢
stosowania wysokich czestotliwosci probkowania po-
zwalajacych na uzyskanie odpowiednio szerokiego za-
kresu czestotliwosci charakterystyk widmowych, pro-
wadzi do znacznych ilosci danych, ktoérych przetwa-
rzanie w szczegdélnosci w czasie rzeczywistym wymaga
znacznych zasobdw sprzetowych. Realizacja tego za-
dania bez specjalizowanych ukladéw optymalizuja-
cych potrzebne zasoby sprzetowe i czasowe jest trudna,
dlatego przedstawione analizy ograniczono do czgsto-
tliwosci 100 kHz.

Rysunek 4 przedstawia wyniki analizy czasowo-
-czestotliwosciowej przeprowadzonej dla badanego
przejazdu i pomimo wielu ograniczen pozwala zapre-
zentowa¢ mozliwosci identyfikacyjne tej metody.
W poczatkowej fazie przejazdu w czasie do okoto 1 se-
kundy mozna zauwazy¢ zaburzenia spowodowane
przez prady plynace w szynie, poniewaz oddalenie
pojazdu od przetwornika pomiarowego wskazuje
zmniejszony udzial emisji pochodzacych od podze-
spotéw zlokalizowanych na pojezdzie. Wyrazny nagly
wzrost emisji wraz pojawieniem si¢ pierwszej osi po-
jazdu dodatkowo potwierdza ten wniosek. W czasie
bezposrednio przed pojawieniem si¢ pierwszej osi po-
jazdu w rejonie zastosowanego czujnika pomiarowego
mozna wyrdzni¢ dwa wyraznie widoczne zrédla emisji
od pradéw plynacych w szynach, okoto 250 Hz oraz
okolo 2,5 kHz (rys. 4, przedzial czasu 0-1 s). Nastepnie
wraz z pojawieniem si¢ osi nastepuje znaczny wzrost
emisji w zakresie czgstotliwosci do 10 kHz Przejazdy
poszczegdlnych osi wyraznie zwiekszaja emisje, co

100kHz
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3.0004

10kHz § 10.00p

30.00p

100.0p
300.0p

1kHz 1.000m

6.040m
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100Hz
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Rys. 4. Analiza czasowo-czestotliwo$ciowa zaburzen
generowanych podczas przejazdu
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uwidaczniaja przedzialy czasowe w poblizu 1, 2, 2, 8
i 3,6 sekundy. Ponadto w srodkowym rejonie obu wago-
néw (czasy okoto 1,6 i 3,2 sekundy) pojawia si¢ wczesniej
wspomniana emisja w zakresie czgstotliwosci 3-8 kHz,
co wskazuje na prace odrgbnego podzespotu pojazdu
zlokalizowanego w tej czesci podwozia.

6. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
przydatnosci metody analizy czasowo-czestotliwos-
ciowej do identyfikacji i lokalizacji Zrodel zaburzen
w pojazdach szynowych powodujacych zakldcenia
w systemach sterowania ruchem kolejowym. Wstepne
badania emisji pola magnetycznego przez wybrane
pojazdy trakcyjne wskazuja, ze te badania moga by¢
cennym zrédlem informacji do celéw diagnostycz-
nych w sytuacjach, kiedy wystepuja zagrozenia kom-
patybilnosci elektromagnetyczne;j.

Metoda ta moze by¢ réwniez stosowana w okreso-
wych badaniach poréwnawczych dla tych samych
pojazdéw w celu monitorowania zmian ich stanu
technicznego pod wzgledem emisji zaburzen elektro-
magnetycznych. W okresie eksploatacji, tabor kole-
jowy podlega starzeniu, a takze jest naprawiany, co
moze réwniez wplywaé na zmiane charakterystyki
emisji zaburzen danego pojazdu.

Znacznym utrudnieniem w stosowaniu zaprezen-
towanej metody identyfikacji zrodet zaburzen w po-
jazdach szynowych moze by¢ zmiennos¢ emisji w za-
leznosci od poziomu obcigzenia potencjalnych zrédet
zaburzen, co powoduje koniecznos¢ wykonywania
wielokrotnych badan, jesli nie jest mozliwe uzyskanie
powtarzalnych warunkéw pracy.
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Analysis of Electromagnetic Disturbances
Generated by Rolling Stocks

Summary

The paper presents the specific character of electromagnetic interference in railway applications. Methods of analysis of
electromagnetic disturbances generated by track vehicles have been described. Exemplary results of analyses in time and
frequency domain are compared to the results of time - frequency analysis which enable identification and the localization
of disturbances sources in track vehicles. The paper indicates possible reasons of changes of levels of generated disturbances
by track vehicles in their life cycle.
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AHanu3 3MeKTPOMarHUTHBIX IOMEX CTeHEPUPOBAaHHbBIX
eIMHNIIAMH ITOABILKHOTO COCTaBa

Pe3rome

B moxmazie mpefcTaBIeHa XapaKTePUCTNKA 9TeKTPOMAarHUTHBIX IIOMEX B JKeJIe3HO/JOPOXKHBIX alMKanysax. OnmcaHbl
METOAbl aHa/INM3a SIIeKTpOMaFHI/ITHI)IX IIoMex CI‘eHepI/IpOBaHHbIX eqVIHNLaAMI IIOOBVIJ)KHOTO COCTaBa. HPCHCTaBHeHI)I
anMeprIe pesyanaTbl aHa/In30B BpeMeHHbIX pHHOB VI 9YaCTOTHBIX aHA/IN30B " CpaBHeHbI C peSyIII)TaTaMI/I AHA/IN30B
BpeMeHHI)IX pﬂHOB VI 9YaCTOTHBIX aHA/IM30B IT03BOIAIINX I/IHGHTI/I(bI/IHI/IpOBaTb VI HAXOOUTDb VICTOYHVKY IIOMEX B €VTHNIIaX
IIOABVIJ)KHOTO COCTaBa. yKaSaHI)I BO3MOJ>XHbIE HPI/I‘H/IHI)I V3MeHeHU YPOBHeﬁI IIoMexX CI‘eHepI/IpOBaHHbIX eqVIHNLaMI
MOJBIDKHOTO COCTABa BO BPeMs 9KCIUTyaTaI[UIL.

KnioueBbie cnoBa: 9JIEKTpOMArHnNTHAaA COBMECTHOCTD, IIOMEXNT



