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Streszczenie
W artykule scharakteryzowano specyfi kę zakłóceń elektromagnetycznych w aplikacjach kolejowych. Opisano metody 
analizy zaburzeń elektromagnetycznych generowanych przez pojazdy szynowe. Przykładowe wyniki analiz w dziedzinie 
czasu i częstotliwości porównano z wynikami analizy czasowo-częstotliwościowej, umożliwiającej identyfi kację i lokalizację 
źródeł zaburzeń w pojazdach szynowych. Wskazano możliwe przyczyny zmian poziomów zaburzeń generowanych przez 
pojazdy szynowe w czasie eksploatacji.
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1. Wprowadzenie 

Problemy związane z zakłóceniami w układach ste-
rowania ruchem kolejowym (SRK) są znane od dawna, 
jednak w ostatnich latach ich wielkość i różnorodność 
znacznie się zwiększyła, co również znajduje odzwier-
ciedlenie w liczbie publikacji poświęconych tej tema-
tyce [2, 3, 6]. Przyczyny wzrostu zagrożeń dla kompa-
tybilności elektromagnetycznej (EMC) układów stoso-
wanych w kolejnictwie wynikają ze stosowania coraz 
większej liczby układów elektronicznych, zwłaszcza 
tzw. układów wrażliwych, funkcjonujących przy nie-
wielkich sygnałach roboczych, o niskich poziomach 
odporności na zaburzenia elektromagnetyczne. 

Drugim czynnikiem, znacznie bardziej zagrażającym 
EMC, jest stosowanie układów przekształtnikowych 
energoelektronicznych dużych mocy w układach na-
pędowych pojazdów trakcyjnych. Powoduje to znaczne 
rozszerzenie widma częstotliwości generowanych za-
burzeń elektromagnetycznych oraz dużą zmienność 
tych zaburzeń w zależności od dynamicznie zmienia-
jących się warunków pracy układu napędowego i sto-
sowanych algorytmów sterowania [7, 8].

Wspomniane przyczyny powodują znaczne zmniej-
szenie tzw. „zapasu kompatybilności elektromagne-
tycznej”, defi niowanego jako odstęp pomiędzy najwyż-
szymi poziomami spodziewanych emisji zaburzeń oraz 
najniższymi poziomami odporności na zaburzenia. 
Pozornie zagadnienie jest proste, wystarczy zagwaran-
tować odpowiedni odstęp, żeby kompatybilność elek-
tromagnetyczna była zapewniona, a zatem zakłócenia 
systemów nie występowały. Jednak spełnienie tych 

warunków w praktyce coraz częściej staje się problemem 
technicznym bardzo trudnym do rozwiązania i w wielu 
aplikacjach wymaga indywidualnego podejścia, po-
mimo spełniania wszelkich wymagań wynikających 
z dokumentów normalizacyjnych związanych z certy-
fi kacją wszystkich stosowanych podzespołów. 

Zalecane standardowe badania certyfi kacyjne urzą-
dzeń i pojazdów stanowią skuteczne narzędzie umoż-
liwiające zapewnienie kompatybilności elektromagne-
tycznej w większości aplikacji, jednak nie zapewniają 
pełnej gwarancji wykluczenia jakichkolwiek zakłóceń. 
Wynika to z wielkiej różnorodności występujących 
wzajemnych oddziaływań oraz również różnorod-
nych i zarazem często zmiennych warunków środo-
wiska elektromagnetycznego eksploatowanych urzą-
dzeń. Zalecane badania EMC wykonywane są zazwy-
czaj w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu 
znormalizowanych narażeń testowych oraz uprosz-
czonych konfi guracji testowych. Jednym z możliwych 
rozwiązań, umożliwiających bardziej zindywiduali-
zowane podejście do analiz EMC, jest wykonywanie 
badań EMC w miejscu zainstalowania, co zazwyczaj 
w znacznie większym stopniu odzwierciedla naturalne 
warunki eksploatacji. Warunki eksploatacji charakte-
ryzują się zazwyczaj potencjalną możliwością nakła-
dania się zaburzeń z wielu źródeł, także z zewnętrz-
nego środowiska elektromagnetycznego. Zjawiska in-
terferencji zaburzeń z wielu źródeł mogą skutecznie 
zwiększać ryzyko występowania zakłóceń w specy-
fi cznych, sprzyjających okolicznościach oraz utrud-
niać identyfi kację ich przyczyn. Zagadnienia efektyw-
ności badań EMC w miejscu zainstalowania (in-situ) 
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są obecnie przedmiotem wielu analiz [1, 4, 10] oraz są 
także coraz częściej uwzględniane w aktualizowanych 
wymaganiach normalizacyjnych [5].

Badania EMC wykonywane w miejscu zainstalo-
wania systemów elektronicznych stosowanych w apli-
kacjach kolejowych są jedną z bardziej skutecznych 
metod szczegółowej identyfi kacji źródeł zakłóceń. 
Specyfi ka tych aplikacji, zarówno w zakresie najczęś-
ciej spotykanych źródeł zaburzeń, jak i potencjalnych 
systemów zakłócanych, wymaga stosowania specjal-
nych metod pomiarowych. Podstawowe zalecenia do-
tyczące badań emisji zaburzeń przewodzonych i pro-
mieniowanych zostały zaproponowane w normach 
branżowych [9]. Ustanowione ujednolicenie warun-
ków wykonywania pomiarów zaburzeń generowanych 
przez pojazdy trakcyjne w warunkach eksploatacyj-
nych pozwala na prowadzenie badań, których celem 
jest określanie wymagań granicznych dla pojazdów. 
Ze względu na specyfi kę źródeł zaburzeń w postaci 
szybko przemieszczających się pojazdów szynowych 
z zainstalowanymi przekształtnikami energoelektro-
nicznymi, do pomiarów są wymagane specjalne reje-
stratory. Typowe odbiorniki pomiarowe zaburzeń 
elektromagnetycznych, stosowane w laboratoriach 
badawczych EMC, są niewystarczające.

2.  Specyfi ka oddziaływań zakłócających 
w systemach kolejowych
Zaburzeniami elektromagnetycznymi są wszelkie 

sygnały elektryczne wytwarzane bezpośrednio przez 
zmiany prądów i napięć w obwodach elektrycznych 
albo pośrednio przez pola bliskie (składowe elektryczne 
i magnetyczne) oraz dalekie (elektromagnetyczne). 
Mogą one być przyczyną niepożądanych oddziaływań 
pomiędzy różnymi systemami, w szczególności elek-
tronicznymi, na skutek niezamierzonej propagacji po-
między sąsiadującymi obwodami. W aplikacjach trak-
cyjnych szczególnie trudnym zagadnieniem jest od-
działywanie przejeżdżających pojazdów szynowych 
na systemy detekcji. Specyfi ka tych aplikacji powoduje, 
że szczególne znaczenie mają oddziaływania składo-
wych magnetycznych pól bliskich w określonych za-
kresach częstotliwości. Dwa główne źródła emisji za-
burzeń to urządzenia zabudowane w taborze oraz 
przepływ prądu w szynie. 

Ze względu na spełniane funkcje, układy detekcji 
koła są umieszczane bezpośrednio przy szynach, gdzie 
płyną znaczne prądy robocze, generujące wysokie 
składowe magnetyczne. Potencjały elektryczne wystę-
pujące w szynach są zazwyczaj bardzo niewielkie i dla-
tego oddziaływania przez składowe elektryczne wy-
twarzanych pól są najczęściej pomijane w analizach. 
Układy detekcji są zasilane z innych źródeł niż po-
jazdy, dlatego bezpośrednie oddziaływanie składowych 

magnetycznych przez obwody zasilania, jeśli występuje, 
to najczęściej wynika z niegalwanicznych sprzężeń 
przez pola bliskie. Z punktu widzenia układów detekcji 
koła, każde zakłócenie można scharakteryzować m.in. 
przez jego poziom oraz czas trwania. Zakłócenia o po-
ziomie przekraczającym dopuszczalną granicę odpor-
ności, jednak o krótkim czasie trwania, nie muszą po-
wodować zaburzeń w pracy urządzenia.

Selektywny charakter najczęściej występujących 
zakłóceń wynika ze specyfi ki układów elektronicznych 
stosowanych w czujnikach obecności koła, w których 
detekcja jest realizowana w ściśle określonych prze-
działach częstotliwości. W tych przedziałach częstotli-
wości (I: 27 – 52 kHz, II: 235–3 63 kHz i III: 790–
–1240 kHz) zostały ustalone dopuszczalne poziomy 
emisji pola magnetycznego [9] skoordynowane z wy-
maganymi poziomami odporności układów detekcji 
osi przy założeniu wymaganych marginesów bezpie-
czeństwa (rys. 1). 
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Rys. 1. Zakresy częstotliwości stosowanych w układach 
detekcji osi oraz dopuszczalne poziomy emisji szerokopas-
mowej pola magnetycznego w poszczególnych kierunkach 

X, Y i Z

3.  Analiza zaburzeń przewodzonych
generowanych przez pojazdy
Wymagania kompatybilności wynikające z zaleceń 

normalizacyjnych uwzględniają poziomy maksymalne, 
co pozwala stwierdzić, czy poziom kompatybilności 
jest zachowany. W przypadkach, gdy jednak wystę-
pują przekroczenia dopuszczalnych poziomów emisji 
lub zakłócenia, do rozwiązywania potencjalnych prob-
lemów EMC są niezbędne bardziej szczegółowe infor-
macje na temat występujących emisji, które umożli-
wiałyby identyfi kację przyczyn. Charakterystyka wid-
mowa maksymalnych poziomów emisji pozwala 
określić jedynie zakresy częstotliwości, w których 
mogą wystąpić problemy EMC. Do analizy przyczyn 
występowania zawyżonych poziomów maksymalnych 
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emisji zazwyczaj bardzo przydatne są informacje nt. 
zmian tych emisji w czasie oraz powiązanie tych zmian 
z pracą różnych podzespołów pojazdu, np. z poziomem 
obciążenia lub pobieranym prądem. W pojazdach 
szynowych szczególnego znaczenia nabiera też kore-
lacja emisji obserwowanych w czasie z położeniem 
pojazdu, co pozwala na zlokalizowanie urządzeń po-
kładowych, które mogą być potencjalnym źródłem.

Na rysunku 2 przedstawiono przykładową cha-
rakterystykę emisji pojazdu szynowego w czasie w od-
niesieniu do położenia kół pojazdu, które zostało za-
rejestrowane przez czujnik obecności koła (COK). 
Przedstawiony na rysunku sygnał zaburzeń został za-
rejestrowany za pomocą anteny pomiarowej umiesz-
czonej przy szynie zgodnie z wymaganiami specyfi kacji 
technicznej CLC/TS 50238-3. Poziomy zarejestrowanych 
zaburzeń przedstawiono w wartościach względnych 
(procentowych) odniesionych do największej warto-
ści zarejestrowanej w czasie przejazdu całego pojazdu. 
Na podstawie tej charakterystyki można wyraźnie 
określić rejon pojazdu o najwyższej intensywności 
emisji. W badanym przypadku jest to przedział czasu 
od około 1,5 do 1,7 sekundy, czyli przed trzecią osią 
wagonu, natomiast w rejonie za szóstą osią są widoczne 
najwyższe zarejestrowane wartości napięć zaburzeń, 
mają one jednak znacznie bardziej krótkotrwały cha-
rakter w stosunku do poprzedniego wagonu.

Rys. 2. Poziomy generowanych zaburzeń
w czasie przejazdu

4.  Analiza zaburzeń w dziedzinie
częstotliwości
Zakres przeprowadzonych analiz częstotliwościowych 

był ograniczony do 100 kHz, co obejmuje jedynie 
pierwszy przedział częstotliwości (27‒52 kHz) specy-
fi kowany przez wymagania normy [9]. Ograniczenie 
to wynikało z zastosowanych przetworników pola bli-
skiego, które dzięki temu pozwoliły na obserwację 

emisji zaburzeń w zakresie niższych częstotliwości, 
od 100 Hz do 10 kHz. W tym zakresie częstotliwości 
zawierają się częstotliwości modulacji (PWM) naj-
częściej stosowanych przetwornic impulsowych dużych 
mocy, co skutkuje znacznymi poziomami emisji. Za-
kłócające oddziaływanie układów impulsowych w za-
kresie podstawowych częstotliwości modulacji na sy-
stemy automatyki torowej jest również częstą przy-
czyną problemów, pomimo, że nie jest to bezpośrednie 
oddziaływanie na układy detekcji pracujące w zakresie 
wyższych pasm częstotliwości. Szczególnie podatne 
na ten rodzaj zaburzeń są tory transmisji sygnałów 
analogowych oraz tory zasilania zlokalizowane w po-
bliżu miejsc przepływu głównych prądów zasilania.

Wyniki analizy częstotliwościowej zaburzeń przed-
stawiono na rysunku 3; są to wartości maksymalne, które 
wystąpiły w czasie całego okresu rejestracji. Przedsta-
wiona charakterystyka widmowa wykazuje dominu-
jącą częstotliwość emisji 300 Hz oraz również wyraźnie 
widoczne, nieco mniejsze amplitudy poszczególnych 
składowych harmonicznych pochodzące od tej czę-
stotliwości, tj. 600 Hz, 900 Hz, 1,2 kHz itd. W zakresie 
niskich częstotliwości na charakterystyce widmowej 
udało się również zidentyfi kować częstotliwość 250 Hz, 
której źródłem jest sieć zasilająca o częstotliwości 50 Hz. 

Kolejne źródło zwiększonej emisji można wyróż-
nić w zakresie częstotliwości od 3 do 8 kHz, która na-
kłada się na pozostałe pochodzące od innych źródeł 
i dlatego bliższa identyfi kacja wymaga bardziej szcze-
gółowych analiz.

Rys. 3. Wartości maksymalne generowanych zaburzeń 
podczas przejazdu w dziedzinie częstotliwości

5. Analiza czasowo-częstotliwościowa

Analiza czasowo częstotliwościowa stwarza najwięk-
sze możliwości identyfi kacji generowanych poziomów 
zaburzeń w korelacji z czasem ich występowania, co 
pozwala na znaczne możliwości lokalizacji podzespo-
łów pojazdu, które są ich źródłem zaburzeń. Dokładność 
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identyfi kacji czasowo-częstotliwościowa jest w znacz-
nym stopniu uzależniona od parametrów rejestracji 
przebiegów. Sygnały pochodzące od najczęściej spoty-
kanych typowych źródeł zaburzeń charakteryzują się 
znaczną zmiennością poziomów sygnałów w zależ-
ności od zakresu częstotliwości, co wymaga dużej dy-
namiki układu pomiarowego. Ponadto konieczność 
stosowania wysokich częstotliwości próbkowania po-
zwalających na uzyskanie odpowiednio szerokiego za-
kresu częstotliwości charakterystyk widmowych, pro-
wadzi do znacznych ilości danych, których przetwa-
rzanie w szczególności w czasie rzeczywistym wymaga 
znacznych zasobów sprzętowych. Realizacja tego za-
dania bez specjalizowanych układów optymalizują-
cych potrzebne zasoby sprzętowe i czasowe jest trudna, 
dlatego przedstawione analizy ograniczono do często-
tliwości 100 kHz. 

Rysunek 4 przedstawia wyniki analizy czasowo-
-częstotliwościowej przeprowadzonej dla badanego 
przejazdu i pomimo wielu ograniczeń pozwala zapre-
zentować możliwości identyfi kacyjne tej metody. 
W początkowej fazie przejazdu w czasie do około 1 se-
kundy można zauważyć zaburzenia spowodowane 
przez prądy płynące w szynie, ponieważ oddalenie 
pojazdu od przetwornika pomiarowego wskazuje 
zmniejszony udział emisji pochodzących od podze-
społów zlokalizowanych na pojeździe. Wyraźny nagły 
wzrost emisji wraz pojawieniem się pierwszej osi po-
jazdu dodatkowo potwierdza ten wniosek. W czasie 
bezpośrednio przed pojawieniem się pierwszej osi po-
jazdu w rejonie zastosowanego czujnika pomiarowego 
można wyróżnić dwa wyraźnie widoczne źródła emisji 
od prądów płynących w szynach, około 250 Hz oraz 
około 2,5 kHz (rys. 4, przedział czasu 0‒1 s). Następnie 
wraz z pojawieniem się osi następuje znaczny wzrost 
emisji w zakresie częstotliwości do 10 kHz Przejazdy 
poszczególnych osi wyraźnie zwiększają emisję, co 

uwidaczniają przedziały czasowe w pobliżu 1, 2, 2, 8 
i 3,6 sekundy. Ponadto w środkowym rejonie obu wago-
nów (czasy około 1,6 i 3,2 sekundy) pojawia się wcześniej 
wspomniana emisja w zakresie częstotliwości 3‒8 kHz, 
co wskazuje na pracę odrębnego podzespołu pojazdu 
zlokalizowanego w tej części podwozia.

6. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych badań było określenie 
przydatności metody analizy czasowo-częstotliwoś-
ciowej do identyfi kacji i lokalizacji źródeł zaburzeń 
w pojazdach szynowych powodujących zakłócenia 
w systemach sterowania ruchem kolejowym. Wstępne 
badania emisji pola magnetycznego przez wybrane 
pojazdy trakcyjne wskazują, że te badania mogą być 
cennym źródłem informacji do celów diagnostycz-
nych w sytuacjach, kiedy występują zagrożenia kom-
patybilności elektromagnetycznej.

Metoda ta może być również stosowana w okreso-
wych badaniach porównawczych dla tych samych 
pojazdów w celu monitorowania zmian ich stanu 
technicznego pod względem emisji zaburzeń elektro-
magnetycznych. W okresie eksploatacji, tabor kole-
jowy podlega starzeniu, a także jest naprawiany, co 
może również wpływać na zmianę charakterystyki 
emisji zaburzeń danego pojazdu.

Znacznym utrudnieniem w stosowaniu zaprezen-
towanej metody identyfi kacji źródeł zaburzeń w po-
jazdach szynowych może być zmienność emisji w za-
leżności od poziomu obciążenia potencjalnych źródeł 
zaburzeń, co powoduje konieczność wykonywania 
wielokrotnych badań, jeśli nie jest możliwe uzyskanie 
powtarzalnych warunków pracy.
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Analysis of Electromagnetic Disturbances
Generated by Rolling Stocks

Summary
Th e paper presents the specifi c 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 identifi cation and the localization 
of disturbances sources in track vehicles. Th e paper indicates possible reasons of changes of levels of generated disturbances 
by track vehicles in their life cycle. 

Keywords: electromagnetic compatibility, rolling stocks, conducted emission, interferences

Анализ электромагнитных помех сгенерированных
единицами подвижного состава

Peзюме
В докладе представлена характеристика электромагнитных помех в железнодорожных апликациях. Описаны 
методы анализа электромагнитных помех сгенерированных единицами подвижного состава. Представлены 
примерные результаты анализов временных рядов и частотных анализов и сравнены с результатами анализов 
временных рядов и частотных анализов позволяющих идентифицировать и находить источники помех в единицах 
подвижного состава. Указаны возможные причины изменений уровней помех сгенерированных единицами 
подвижного состава во время эксплуатации. 

Ключевые слова: электромагнитная совместность, помехи


