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DOPUSZCZALNE PARAMETRY ZAKLOCE N DLA OBWODOW TOROWYCH
STOSOWANYCH NA PKP

Artykut opisuje problemy zwzane z zakldceniami wyptijgcymi w obwodach
torowych stosowanych w wdzeniach sterowania ruchem kolejowym. Omodwitndaolta
zaktocé mapcych wplyw na obwody torowe. Opisano metody pomiasdporngci na
zaktocenia obwodéw torowych. Pokazano sposobysilakia dopuszczalnych parametréow
zaktocdi. Przytoczono wyniki badawrazliwosci na zakldécenia obwoddéw torowych.
Zaprezentowano rownielopuszczalne parametry zaktéafla wybranych typéw obwodow
torowych.

PERMISSIBLE INTERFERENCE PARAMETERS FOR TRACK CIRCU ITS USED
ON THE POLISH RAILWAY LINES (PKP)

The article describes the problems associated imigrference in a track circuits used
in railway traffic control devices. The sourcesimterference having an impact on track
circuits was discussed. The methods of measureafaessistance in track circuits were
described. The methods of determining the accepiatérference parameters were shown.
The results of sensitivity of track circuits on tdibances were quoted. Acceptable
disturbance parameters for selected types of tcauits were also presented.
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1. WSTEP

Perspektywa otwarcia kolejowego rynku przewozowaparskich oraz wprowadzania
na sieci PKP poggow o duej predkosci (powyzej 160 km/h) nierozerwalnie wie sk
Z zastosowaniem nowoczesnego taboru. Z punktu waze kompatybilnéci
elektromagnetycznej tabor ten znacznienidsie od taboru tradycyjnego (eksza moc,
liczna zabudowa thorodnych systemow i ugdzen zasilajcych oraz przetwarzagych
energé). W zwiazku z tym zagadnienie poprawy wspOtpracy taboru ystesnami
i urzadzeniami technicznego wypasaia linii kolejowych, ich zidoncs¢ i bezpdredni
wplyw na bezpieczestwo ruchu kolejowego, nakaaujpotraktowanie tych zagadmie
w sposoOb priorytetowy i kompleksowy. Ponadto nowehhiki i technologie pomiaréw
oraz nowe obszary wiedzy w zakresie kompatyBidh@racy uradzer, powinny zosté&
usankcjonowane w obowdujacych przepisach.

Nalezy wyspecyfikowa systemy i uradzenia sterowania ruchem kolejowym podatne
na zakidcenia i opracowawymagania w zakresie szeroko ¢ej kompatybilndci
elektromagnetycznej taboru kolejowego z adzeniami sterowania ruchem kolejowym
(srk) i usankcjonowanie tych wymagav obowhzujacych przepisach. Pozwoli to na
uzyskanie licznych efektow dla vilzciela infrastruktury np.:

— ograniczenie liczby przypadkéw dziataniaadzen srk pod wptywem zakildce

— eliminacja strat finansowych spowodowanych przypenik trwatego uszkodzenia
urzadzen srk lub ich elementéw przez zakiécenia,

- eliminacja strat finansowych spowodowanych zaklé&@nw pracy uradzea srk,

- eliminacja zagrgen spowodowanych wpltywem zaktatea dziatanie urdzen srk,

— poprawa poziomu bezpieamdwa ruchu kolejowego,

- eliminacja perturbacji eksploatacyjnych zmanych z dziataniem zaktécanych adzen
srk.

2. ANALIZA CZ ESTOTLIWO SCI PRACY URZ ADZEN STEROWANIA
RUCHEM

Z dotychczas przeprowadzonych studiéw literaturchwy posiadanego dwiadczenia
wynika, ze najbardziej natane na zaki6ceniaasobwody torowe i czujniki poagu
pracujce na zasadzie obwodéw torowych.

Na sieci polskiego wigiciela infrastruktury PKP PLK S.A.asstosowane obwody
torowe, czujniki poeigu i liczniki osi pracujce na cgstotliwosciach przedstawionych w
tabeli 1.

Tabela 1 Wykaz egtotliwasci pracy dla urzdzei srk

Rodzaj obwodu torowego Cestotliwosci pracy [kHz]
Klasyczny 0,05
Bezzhczowy liniowy i stacyjny 1,58; 1,86; 2,17, 2,47,82
Bezzlaczowy zwrotnicowy 7;8;10;12,15; 14,6 i46,
Czujniki pocihgu 10;14,6;19,0; 20,8; 23,4; 26,1; 28,7; 31,5
34,6; 38,2
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Wyszczegoblnione estotliwosci, albo moéwic doktadniej, pasma egtotliwosci beda
brane pod uwagw dalszych rozwzaniach.

3. ANALIZA CZ ESTOTLIWO SCI PRACY PODSTACJI TRAKCYJNYCH ORAZ
TABORU TRAKCYJNEGO

Na sieci PKP PLK S.A. stosowaney przede wszystkim podstacje trakcyjne
z prostownikami 6 i 12-potdéwkowymi. Teoretycznie meyjsciu podstacji trakcyjnej
powinny pojawi& sie tylko harmoniczne wynikage z pracy prostownikéw, to znaczy 300,
600 Hz (i harmoniczne tych eztotliwosci). Jednake z r&nych przyczyn (np. niesymetrii
transformatoréw czy prostownikdw) na Wgju podstaciji pojawiaj sie harmoniczne 50 i
100 Hz oraz wszystkie ich harmoniczne, azéakarmoniczne wynikage z superpozycji
harmonicznych podstawowych podstacji i harmonichny80 i 100Hz. Poziomy
harmonicznych 50 i 100 Hz zate od jakdci elementdéw podstacji (transformatory,
prostowniki).

Zupelnie innym zagadnieniema sfiltry (urzadzenia wygtadzape) stosowane na
podstacjach trakcyjnych. Chodzi tu zaréwno o typdiv i jak i fakt ich pracy lub nie.
W rozwazaniach zaktéceniowych nalg przyjmowa& dwa stany wiczenia filtrow na
podstaciji: filtry zadczone i filtry wykhczone. W obu tych przypadkach proporcje miedzy
poszczegdlnymi harmonicznymi s6zne i zaleéa od parametréw elementéw podstacii
trakcyjnej. Ponadto, z dotychczasowych rozaa teoretycznych i rezultatow bafla
wynika, ze podstacje pracage z filtrami rezonansowymi w poréwnaniu z podsiatj
wyposaonymi w filtry typu gamma z punktu widzenia zaktéggracup mniej stabilnie.
Wynika to z wielu przyczyn, miedzy innymi jegla przyczyn jest rozstrajaniecdiltrow
rezonansowych, a ta& niettumienie przez te filtry estotliwosci 50 i 100 Hz.

Tabor trakcyjny generuje przede wszystkim harmomec wynikajce z pracy
przeksztattnikdw. Przeksztaktniki wspotémée produkowanych lokomotyw i elektrycznych
zespotdw trakcyjnych pracujna czstotliwosciach z zakresu 30 do 300 Hz. Starsze typy
lokomotyw pracui z czoperami na estotliwosciach 33 1/3 Hz, 100 Hz i 300Hz.
Przetwornice statyczne praguazwyczaj na egtotliwosciach kilku kilohercow.

W praktyce kady pojazd trakcyjny generuje harmoniczne charaktgozne dla tego
pojazdu. Powtarzalié wystepuje tylko w niektérych seriach pojazdéw wykorzystych
ten sam typ przeksztattnikdw.

Wspolczesny tabor trakcyjny (pojazdy trakcyjne,zgbwornice statyczne itp.)
wyposaane § na ogét w dostatecznej jada filtry ttumiace produkty przeksztalcania
energii w taborze. Istotnym stwierdzeniem jestjfutmze nie wszystkie filtry na taborze
trakcyjnym w dostatecznym stopniu tluptiarmoniczne generowane przez przeksztaktniki
— dotyczy to przede wszystkim przetwornic statycmylnmm kwesth jest sposob
prowadzenia mas i uzientiena pojédzie — ich niewléciwe wykonanie jest esto
przyczyra wzrostu poziomu zaklode wynikajpcego miedzy innymi z faktu
przedostawania sizaktocé do sieci trakcyjnej (przede wszystkim powrotnepza
zainstalowanymi filtrami.

Przy stosowaniu pojazdow trakcyjnychzdjimocy w niektorych przypadkach pojawito
sie oddziatywanie na czujniki stosowane w licznikadi. ¢°rzyczyn sa prawdopodobnie
(w przysztym roku bda prowadzone przez koleje europejskie prace zmigreado
wyjasnienia zagadnienia) pola elektromagnetyczne wytarsgzprzez elementy taboru
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(silniki trakcyjne, elementy filtréw trakcyjnychpit) lub tez rezonanse w powrotnej sieci
trakcyjnej.

4. METODYKA BADA N

Dla zapewnienia kompatybil&ci elektromagnetycznej razy taborem kolejowym a
urzadzeniami sterowania ruchem kolejowym rmgle przede wszystkim okgé¢
dopuszczalne parametry zaktéoeddziatywujcych na urzdzenia srk. W celu okékenia
dopuszczalnych pozioméw zaktdcewyboru kryteriow oceny odbiornikow wdzer srk
nalezy wyznaczy ich charakterystyki czukgi i wrazliwosci na zaktdcenia. Pierwsz nich
ustala s na podstawie okétenia wartdci progowych sygnatu, przy ktérych odbiornik
dziata prawidtowo. Chodzi tu o takie parametry jakplituda, czgstotliwos¢, czas trwania
impulsu i czas powtarzania impulsu. Charakterystykazliwosci na zaktécenia odbiornika
urzadzen srk okrdla sk przez ustalenie parametrow sygnatu zakifmmgo, analogicznie
jak przy okrdlaniu czutgci oraz sprecyzowaniu parametréw zakificktore mog
doprowadzt do nieprawidtowego dziatania odbiornika lub teszkodzenia odbiornika.

W  pomiarach mzna pomia¢  problematyk  impulsowych  zaburze
elektromagnetycznych. Wynika to z dotychczasowyokwihdczé, poniewa tego typu
zaburzenia oddziatywaj negatywnie przy wiszych amplitudach sygnatu. Natomiast
oddzialywanie zaktocage jest istotne podczas wggbwania sygnatu ggtego.

Badania naley przeprowadsi w warunkach laboratoryjnych i poréwnawczo w
warunkach terenowych.

W warunkach laboratoryjnych badania przeprowadatiao
— podzespotdéw obwodéw torowych 50 Hz zeczlami izolowanymi,

— podzespotéw bezgtzowych obwodow torowych,
— odbiornikéw czujnikéw poeigu.

Na rysunkach 1li 2 pokazano przyktadowe, konkretidady pomiarowe do
prowadzenia badaczutcici i odporndgci na zaktdcenia odbiornikdw obwodow torowych w
warunkach laboratoryjnych.

i ® m ®
Urzadzenie Badany
Generator o Modul dop. j 0 odbiornild
toru odbiornik obwodu
do toru torowego
-

@
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Nadajmik
obwodu

torowego

Rys. 1. Uktad pomiarowy do badl&aboratoryjnych obwodéw torowych ze@ami
izolowanymi
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- Generator funkcji
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- Rezystor ogramiczajycy 2Q
- Przeldadnik EOT-2
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do batlaboratoryjnych czukéci odbiornikow pgdowych
bezzkczowych obwodéw torowych

W warunkach terenowych badania mgleprowadzt zgodnie ze schematami
pokazanymi na rysunku 3.
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G - Generator funkeji
N - Nadajumik MER
mA -  Miliamperomierz prydu przemiennego ki 1.5
Ro - Rezystor ograniczajjcy
w - Wzmacniacz
P - Przeldadnik
v - Wi jerz prydu pr 1 h1s
o - Odbiornik MER
Pr - Przekaznik JRV10208
dl Lacznik migdzytokowy typu EOZ-2

Rys. 3. Uktad pomiarowy do badterenowych bezgtzowych obwoddéw torowych
5. DOPUSZCZALNE PARAMETRY ZAKLOCE N

W zalenoici od skutkow oddziatywa pochodacych od pgdu trakcyjnego
niepoprawne dziatanie wdzer srk mazna podzielt na:

. zaklécajace — tzn. takie, kiedy zachowanea swarunki bezpieczestwa ruchu
kolejowego, a efektem dziatania zaktcgst np. zmniejszenie przepustdeolinii
kolejowej, dodatkowe - nieplanowane - zatrzymareiggow (straty energetyczne),

« niebezpieczne- tzn. takie, kiedy nieaszachowane warunki bezpieéastwa (np. na
sygnalizatorze przytorowym zamiaStiatta czerwonego pojawiaeskwiatto zielone
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zezwalajce na jazd). Sytuacja taka jest w kdym przypadku niedopuszczalna,

poniewa istnieje potencjalne niebezpieéazéno wystpienia katastrofy.
Poniewa wszystkie urzdzenia srk zlokalizowaney sv poblizu toréw kolejowych, w tym
Cze$¢ tych uradzer polaczona jest bezgoednio z tokami szynowymi (z powratrsieci
trakcyjm), naraone | one na negatywny wptyw gatdéw trakcyjnych.

Dopuszczalne parametry zakléce urzmdzeniach srk zaig przede wszystkim od
zastosowanych typow wdzen, dlatego naley stosowa takie uradzenia, ktére &da
w maksymalnym stopniu odporne na zaktocenia.

5.1 Zasady okreslenia wspoétczynnikéw zapasu

Charakterystyki wrdiwosci odbiornikow wraz z charakterystykamizrodet
zakiocajcych stanowi punkt wygcia do oceny zaktoge Okrelenie dopuszczalnych
parametréw zakléce dla danego typu usdzen srk wymaga przycia odpowiednich
wspotczynnikbw zapasu. Dla odbiornikbw obwodéw teyoh, jako najbardziej
naraonych na zaburzenia elektrotrakcyjne, tgleokresli¢ dopuszczalne amplitudy
zaktoce dla trzech przypadkow:

a) obwdd torowy wolny, sygnat roboczy réwny zero, isja@ sygnat zaktocagy,

b) obwdd torowy wolny, istnieje sygnat zaktégey, po zagciu obwodu torowego

odbiornik (przekanik) musi zwolng,

c) obwdd torowy wolny, istnieje sygnat.

W zwigzku z powyszym przygto nasgpujace okrdlenia:

Agr — amplituda sygnatu roboczego obwodu torowego

A, — amplituda przyagania (wzbudzenia) przekaika torowego

A, — amplituda zwolnienia (odwzbudzenia) przaiika torowego

A, — amplituda zaktode

Ar: A, = S — stosunek sygnatu roboczego do zakidce

Dla wczéniej wymienionych przypadkéw stanu obwodéw torowydbpuszczalne
amplitudy zakiéce beda nastpujace:

- A, <Apto znaczy AS;<Ap

- S, — wspotczynnik charakteryzigy odsep sygnatu obwodu torowego powodcggo
wzbudzenie przekaika torowego od zakldée

- A,<A 10 znaczy AS<Ay

- S, — wspotczynnik charakteryzigy odstp sygnatu obwodu torowego powodcggo
odwzbudzenie przekaika torowego od zaktoée

- ApASA,

- A<Ap-Apto znaczy AS<Ap-Ag

- S; — wspolczynnik charakteryzigy odstp migdzy zaktoceniami a nadvlga sygnatu
roboczego nad sygnatem wzbudzania.

Dla PKP, na podstawie whasnych roza& przyjeto nastpujace wartdci

wspotczynnikéw zapasu:
S =12
S$=11
S;=1,1.
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5.2  Zasady obliczania dopuszczalnych parametrow zaktoée

Okreslenie dopuszczalnych parametréw zakldeeymaga uwzgidnienia wraliwosci
obwodéw torowych, wspotczynnikdbw zapasu oraz roaphypradéw w szynach. Naigy

rozpatrywa:

a) bezzhczowe obwody torowe z odbiornikiem sgranym z torem galwanicznie;
b) bezzhczowe obwody torowe z odbiornikiem sgranym z torem indukcyjnie;

¢) jednotokowe obwody torowe zeazkani izolowanymi;
d) dwutokowe obwody torowe zearzami izolowanymi;

Przyktadowo dla obwodéw torowych z punktu a) dokunabliczé sytuacji pokazanej

na rysunku 4. Zalmno, ze istnieje asymetria w tokach szynowych, spowod@awvap.

pegknigciem szyny (symbolizgjto rezystory Ri R,) i dla wartgci podanych na rysunku
obliczono, jaki maksymalny pd maze ptyra¢ przez odbiornik. Wyniki przedstawiono w

tabeli 2. Otrzymasm maksymala wartas¢ pradu w odbiorniku (49,1%) mima okréli¢ jako

50% prdu catkowitego w szynach. Oznacza t@® w obliczeniach dopuszczalnych

parametrow naley wtym przypadku dopuszczalny gor zaktocagcy (wynikapcy
z czutcci odbiornika) mnay¢ przez 2.

Podstacja
_ 20m 200m
[ . R}
Y - — -
L 2
20Q l
Xx
200 L
139 186Q —
- | —  e—

Odbiomuik 0,7 2

Rys. 4. Sytuacja ruchowa do obliczenia zakibgeezziczowym obwodzie torowym

z odbiorem nagiciowym

Tabela 2. Pgd pt

ey przez odbiornik dla gych wartdci rezystancii z rys.4.

Ri[przy R=18,@][Q] | 1,8 | 5 10 18 100000
I [%] 0 | 33 7 13,1 49

R, [przy R=1,80] [Q] 18,6 | 30| 50 150 180 10000
T [%] 0 |11,3] 223 | 381 39,8 49,1
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6. PRZYKLADOWE WYNIKI BADA N

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowe wiyhdda laboratoryjnych.
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Rys. 5 Charakterystyka czsiéd odbiornika typu MER111404/5 w funkcjestotliwasci
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Rys. 6 Charakterystyka czkéd odbiornika typu MER111401/4 w funkcjestotliwasci

Na rysunkach 5 i 6 pokazanea scharakterystyki czukwi odbiornikoéw
bezzlaczowych obwodéw torowych.(na rys.5. odbiommikwvego typu, natomiast na rys.6
odbiornik starszego typu - produkcja 1991 rok). Ja@kac charakterystyka odbiornika
nowego typu jest regularna i symetryczna wdghm czstotliwosci srodkowej, natomiast
charakterystyka odbiornika starszego nie ma tycth.céMazna sid wnioskowa, ze
urzadzenia sterowania ruchem kolejowym powinny¢ byycofywane z eksploatacji po
dwudziestu latach — dbszy okres eksploatacji prowadzi do utraty widsnhpoczitkowych
poszczegolnych elementéw (chaci@zy zachowaniu bezpiecznej ich pracy).
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prady zaklocaj 2 ow MER111401

Pad midcajacy ImA]
o BB HUBEEEBEBBAEBE

Rys. 7. Dopuszczalne parametry zakiddka bezzjczowych obwoddw torowych typu
MER111401

Jak wid& na rysunkach 7 i 8, przedstawiigych wartdci dopuszczalnych parametrow
zakiocar dla bezziczowych obwodéw torowych, odbiorniki starego typajanwartcsci
dopuszczalne pdéw zakidcaicych dwa razy mniejsze nila odbiornikbw nowego typu.
Wynika std oczywisty wniosekze odbiorniki starego typu powinny zo&taycofane z
eksploatacji.

Pad mhiicajacy M)

s BEHUBELEREREAEBE
l —

NN

Rys. 8. Dopuszczalne parametry zakiddka bezzjczowych obwoddw torowych typu
MER111401

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych prob i bad@zna przyjé ze:

* przyjete metody badacharakterystyk czukei i wrazliwosci odbiornikéw obwodow
torowych w laboratorium i w terenie dapnalogiczne wyniki. Pozwala to na
wykonywanie pomiaréw tylko w laboratorium, obajac tym samym koszty i czas
trwania bada.
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odbiorniki torowe bezactzowych obwoddéw torowych starego typu powinny by
wycofane z eksploatacji z powodu niedotrzymywaniarametrow i znacznie
wickszej podatnéri na zaktocenia.

uzyskane wartwi dopuszczalnych parametréw zaklc@owinny shiyé do
okreslenia maksymalnych poziomoéw zakkbagenerowanych przez tabor (w tym
pojazdy trakcyjne) do sieci trakcyjne;j.
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urzadzeniami wykrywania poggu. Kompatybilné¢ z licznikami osi.

Dyrektywa 2004/108/WE Parlamentu Europejskiego éyRa dnia 15.12.2004 r. w
sprawie zblienia ustawodawstwa PRstw Czlonkowskich odnogszych st do
kompatybilndgci elektromagnetycznej oraz uchylea dyrektywe 89/336/EWG (Dz.
U. UE L390/23 PL).

PN-EN 50121-3-2:2009 Zastosowania kolejowe - Koryipizios¢
elektromagnetyczna -- €& 3-2: Tabor —Aparatura.
PN-EN 50121-3-1:2010 Zastosowania kolejowe - Koyipiértos¢

elektromagnetyczna -- €& 3-1: Tabor -- Poag i kompletny pojazd.
Okreslenie dopuszczalnych poziomoéw i parametrow zalddtle uradzen sterowania
ruchem kolejowym. Praca IK 4430/10. Warszawa 2011.



