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ZAKELOCENIA W OBWODACH TOROWYCH OD POL
MAGNETYCZNYCH POJAZDOW TRAKCYJNYCH

Streszczenie

W artykule podjgto probg oceny wpltywu zmiennych p6l magnetycznych wytwarzanych przez przejezdza-
jace pojazdy szynowe nad obwodami torowymi wykorzystujacymi toki szynowe i pracujacymi z pradami
sygnatowymi wlasnymi w zakresie od 20 do 40 kHz. Przyklady takich obwoddw spotykane sa w praktyce.
Wyprowadzone zostaly odpowiednie zalezno$ci i wykonano obliczenia dla zakresow czgstotliwosci po-
danych wyzej i indukcji magnetycznej od zera do 1 puT. Dodatkowo przeprowadzono pomiary indukcji
magnetycznej pod lokomotywa dwusystemowa i elektrycznym zespotem trakcyjnym. Wyniki uzyskane za
pomoca analizatora widma potwierdzaja mozliwos¢ niebezpiecznego wplywu takich pol na elektroniczne
obwody torowe.
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Streszczenie

An attempt has been made in this paper to estimate the influence of alternating magnetic field generated by
traction vehicles passing over track circuits, which use rails and work with own signal currents in frequency
range from 20 kHz to 40 kHz. Examples of that kind of circuits are met practice. Proper dependences have
been introduced and calculations have been made for frequencies given above and for magnetic induction
from zero to 1 pT. In addition measurements of magnetic induction under double-system locomotive and
multiple traction unit have been conducted. Results obtained by means of spectrum analyzer confirm a po-
ssibility of dangerous influence of those fields on electronic track circuits.

Keywords: track circuit, signal currents, magnetic induction
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1. Wstep

Wspotczesne elementy oddziatywania w relacji pojazd—tor charakteryzuja si¢ coraz wigk-
sza czulodcia, coraz wyzszymi czgstotliwosciami pracy dochodzacymi obecnie do blisko
100 kHz i coraz mniejszymi bezwladnosciami umozliwiajacymi wykrywanie pojazdow ja-
dacych coraz szybciej. Te czynniki powoduja, ze musza by¢ one wyjatkowo uodpornione na
dziatanie zewngtrznych czynnikdéw zaklocajacych. Tymezasem rozwdj pojazdow szynowych
narzuca stosowanie urzadzen energoelektronicznych zwigkszajacych prawdopodobiefistwo
pojawienia si¢ czynnika zaktocajacego. Jezeli stanie si¢ to pod jadacym zaktocajacym po-
jazdem szynowym i wykazana zostanie niezaje¢to$¢ odcinka toru, to moze prowadzi¢ to do
sytuacji bardzo niebezpieczne;.

Praktyka pokazuje, ze wspotczesne falowniki lokomotyw i przetwornice statyczne wa-
gonow roznego typu wytwarzaja zaklocenia elektromagnetyczne o bardzo szerokim widmie
badz w widmie wystepuja prazki dokladnie wpisujace si¢ w ekstremum charakterystyki se-
lektywnej filtrow odbiornikéw zelektronizowanych obecnie w znacznej czg$ci obwodow to-
rowych [3, 4]. Istotne znaczenie przy oddziatywaniu pdl magnetycznych na obwody torowe
maja elementy indukcyjne zainstalowane najczgsciej pod pudlem pojazdu trakcyjnego. Sa to
szczegolnie indukcyjnos$ci w obwodzie filtru wejsciowego, indukcyjnosci w obwodzie silni-
koéw trakeyjnych oraz indukcyjnosci obwodéow komutacyjnych. Dodatkowo moga w ukta-
dach elektrycznych pojazdéw wystapi¢ sytuacje usterkowe tego typu, ze funkcjonowanie
urzadzen pokladowych pozostaje niezaktdcone, a zwigksza si¢ poziom zaktocen zewngtrz-
nych dziatajacych m.in. na urzadzenia sterowania ruchem kolejowym znajdujace si¢ na po-
ziomie tokow szynowych (np. obluzowanie przewodéw masy falownikéw lub przetwornic
statycznych, warunki zasilania awaryjnego itp.).

W artykule podjgto probe oceny wplywu zmiennych pdl magnetycznych wytwarzanych
przez przejezdzajace pojazdy szynowe nad obwodami torowymi [8, 9] wykorzystujacymi
toki szynowe i pracujacymi z pradami sygnatowymi wiasnymi w zakresie od 20 do 40 kHz.
Przyktady takich obwodow to Elektroniczne Obwody Czujnikowe typu EOC — 1i Elektro-
niczne Obwody Nakladane, np. EON — 6 [6, 7]. OczywiScie nie wyczerpuja one szerokiej
gamy uktadow oddziatywania w relacji pojazd—tor. Do badan pozostaja czujniki punktowe,
ktérych czgstotliwosci pracy dochodza obecnie do kilkuset kilohercow. One rowniez moga
by¢ zakldcane zaréwno przez sktadowe pradow trakcyjnych powrotnych w szynach, jak
i pola magnetyczne emitowane pod pudtami pojazdéw szynowych.

2. Zaklécenia indukowane w szynowych obwodach torowych od urzadzen
umieszczonych pod pudlem pojazdu

W celu zbadania wptywu zakldcajacego taboru na obwody torowe rozpatrzony zosta-
nie przypadek elektronicznego obwodu naktadanego o czgstotliwosci pradow sygnatowych
mieszczacych si¢ w zakresie 20—40 kHz [5]. Obwody te wykorzystuja naturalne szyny bez
zlaczy izolowanych. Propagacja sygnatow jest ograniczona naturalng tlumienno$cia toru
okreslong jego parametrami jednostkowymi.

Zaktadamy do obliczen i badan symulacyjnych, ze zaciski odbiornika obwodu torowego
podtaczone beda do punktow A, B, jak to zobrazowano na rys. 1. Zestawy kolowe taboru
zaklocajacego zwierajg toki szynowe impedancjami Z, w odlegtosciach //2 od punktow A, B.
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Jest to najbardziej nickorzystny przypadek, gdy zaciski odbiornika znajda si¢ w osi symetrii
poprzecznej pudta pojazdu zaktocajacego. Urzadzenia elektryczne tego pojazdu wytwarzaja
nad tokami szynowymi strumien przemienny zaktocajacy W wywotujacy indukowanie si¢
w tokach szynowych pradow zakldcajacych. Ich warto$¢ bedzie zaleze¢ od wartosci tego
strumienia, powierzchni wyznaczonej przez zwierajace zestawy kotowe, toki szyn (dtugosé
pojazdu) i wypadkowa impedancj¢ w tym uktadzie (toki szynowe, impedancje bocznikujace
osi) oraz czgstotliwos$¢ pulsacji strumienia zaktdcajacego. Poniewaz wspodtczesne elektro-
niczne obwody torowe posiadaja odbiorniki o dosy¢ duzej impedancji wejSciowej, zatem
rozpatrywana bedzie warto$¢ napigcia U, , na zaciskach uktadu odbiornika. W ponizszych
rozwazaniach pominigto, dla uproszczenia, wptyw parametrow poprzecznych toru. Na tak
krotkim odcinku mozna to zrobi¢ bez popetniania znaczacego biedu.

| /2 /2 |
1 A I |
] @ 7 ]

B

Rys. 1. Schemat zast¢pczy dla oddziatywania pol magnetycznych taboru
na elektroniczne obwody torowe

Fig. 1. Equivalent circuit for the magnetic fields effect on the electronic track circuit

Strumien ¥ skojarzony z powierzchnig odcinka toru ograniczong wewngtrznymi zesta-
wami kotowymi (osiami) (rys. 1) wyrazony jest wzorem (1)

¥=8.1-G (1)

Poniewaz indukcja magnetyczna B, ma charakter przemienny zgodny z czgstotliwoscia
sygnatu generowanego przez pojazd, wowczas nalezy ja wyrazi¢ wg zaleznosci (2)

Bn = Bm N Sin w? (2)

Sita elektromotoryczna e indukowana w jednym zwoju, przedstawionym na rys. 1 zgod-
nie z regula indukcji, wyrazona zostata wzorami (3)—(6) [1, 2]

d¥
e=—-z—— 3
2 (3)
o=—z.p. L (Brsiner) @
dt
e=—Bn w-z-1-G-cosmt Q)
E:_an‘Bm-z~l-G~cosmt ©)

2
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Przyjmujac, jak wczesniej powiedziano Z = 1, bo toki szynowe z dwoma zestawami ko-
lowymi tworza jeden zwdj i staly przeswit toru G = 1,435 m, uzyskujemy wyrazenie na £
w postaci (7)1 (8)

E=-4,45B. f-1-G (7)
E=-6,39-Bu.f-1 (8)

Prad w tym obwodzie bgdzie réwny (9)

_E_~639-Bi [l
Ze 275+ 27

Z, — impedancja bocznikowania zestawu kotowego [5],
Z — impedancja wzdhuzna szyny o dtugosci /.
Napigcie o maksymalnej wartosci U, migdzy tokami szynowymi wyrazone zostato za-

lezno$ciami (10) 1 (11)

)
gdzie:

Us=U,+U,+U, =U,+U,,

2 2

(10)

6,39-Bu. f-1
U= 22220 L (7 7)) =—3.2. By f -1 11
= gLt A) Y ()

W ostatecznej postaci (11) wyrazajacej zalezno$¢ napigcia U, od indukcji magnetyczne;j
pola zaktocajacego, czgstotliwosci tego pola 1 dlugosci obwodu zawartej migdzy wewngtrz-
nymi zestawami kolowymi pojazdu nad badanym odcinkiem obwodu, nie wystgpuja para-
metry jednostkowe obwodu torowego i impedancje bocznikujace zestawow kotowych. Za-
tem dla roznicy potencjatdéw w punktach A, B znajdujacych si¢ w potowie dlugosci odcinka
bocznikowanego zestawami kotlowymi zostaty wyeliminowane te wielkosci z ostatecznego
wyrazenia (11).

W zatozeniach do analizy tego problemu pominigto takze parametry jednostkowe po-
przeczne toru. Dla krotkich odcinkow rozwazanego zagadnienia konduktancja podtorza i po-
jemno$¢ migdzy tokami szyn sa tak mate, ze mozna je zaniedbac, opisujac zjawiska zachodza-
ce podczas zaktdcania pracy obwodu torowego. Wywolaja one tylko nieznaczne zmniejszenie
warto$ci napigcia U .. Dzigki temu uzyskano prosta zalezno$¢ (11) na napigcie U, .

3. Uzyskane wyniki obliczen

Wyprowadzona zalezno$¢ (11) na napigcie U,, w funkcji indukcji B, umozliwita wyko-
nanie obliczen dla kilku rozstawow osi taboru i zakresu czgstotliwoséci 20—180 kHz. Uzy-
skane rezultaty przedstawiono na rys. 2—4. Tabor szynowy reprezentuja: lokomotywa Bo-Bo
o rozstawie wewngtrznych osi 7 m (rys. 2), jednostka EZT o rozstawie osi 13,1 m (rys. 3)
i wagon pasazerski o rozstawie osi 16,5 m (rys. 4).
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Rys. 2. Wartosci napigcia U, , w funkcji indukcji B, dla lokomotywy Bo-Bo
i zakresu czestotliwosci 20—-180 kHz

Fig. 2. U, voltage values as a function of induction B, for the electric locomotive Bo-Bo
and 20—180 kHz frequency range

Uzyskanie napigcia U, rzedu 0,2 V mogacego potwierdzi¢ stan niezajgtosci tego fragmentu
obwodu torowego wymaga wystapienia indukcji magnetycznej B, od pojazdu szynowego rzg-
du 220 nT dla rozstawu osi 7 m (rys. 2) lub 120 nT (rys. 4) dla wagonu o rozstawie wewngtrz-
nym osi 16,5 m. Te wartosci sa obliczone dla czgstotliwosci 40 kHz. Musi przy tym wystapic¢
zgodnos¢ czgstotliwosci pola zaktdcajacego z czgstotliwoscia, na ktora sa dostrojone obwody
odbiornika, np. EOC-1, EON-6. Czutosci odbiornikow elektronicznych obwodow naktadanych
rz¢du 0,2 V sa spotykane w praktyce i nie sa wcale najnizsze. Tutaj zostaly przyjete przykta-
dowo. Nizsze czgstotliwosci pola zakldcajacego (dla 20 kHz) daja nizsze wartosci napig¢ U,
odpowiednio 0,1 Vi 0,1 V, przy tych co poprzednio indukcjach B . Zdecydowanie wyzsze czg-
stotliwosci, np. 180 kHz, ktora wystapita w badaniach terenowych, wymaga wartosci indukcji
okoto 50 nT dla rozstawu osi 7 m i okoto 30 nT dla wagonu pasazerskiego.

Przedstawione na rysunkach 2—4 wykresy obejmuja zakresy czgstotliwosci stosowanych
w uktadach elektronicznych urzadzen przytorowych. Oprécz takich uktadéw wystepuja spo-
radycznie obwody starszej generacji o czgstotliwosciach pracy 10 i 14 kHz. W tych przy-
padkach warto$ci B, musiatyby mie¢ juz znaczne wartosci, co jest wykluczone w praktyce.
W niniejszym artykule pominigto takze fakt przemieszczania si¢ zrodta pola zaktocajacego
nad badanym odcinkiem toru kolejowego. Indukowana wowczas SEM [2] moze mie¢ tylko
charakter impulsowy na zaciskach A, B odbiornika i nawet po przej$ciu przez uktady filtruja-
ce nie wzbudzi odbiornika ze wzgledu na wprowadzone celowo opdznienia czasowe reakcji
uktadéw odbiornika.
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© Warto$¢ ndpigcia UAB dla czestotliwésci 20—-180 kHz
* dlugos¢ odcinka migdzy zestawami 13,1 m (ETZ):
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Rys. 3. Wartosci napigcia U, w funkcji indukcji B, dla EZT i zakresu czgstotliwo$ci 20-180 kHz

Fig. 3. U, voltage values as a function of induction B, for the ETZ and 20-180 kHz frequency range

10 T T T T T T T
: : Wartosé nabiecia UAB dfa czestotliwcis’ci 20-180 k'Hz
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Rys. 4. Wartosci napiecia U, w funkcji indukcji B, dla wagonu pasazerskiego i zakresu
czestotliwosci 20—180 kHz

Fig. 4. U, Voltage values as a function of induction B, for the passenger car
and 20-180 kHz frequency range
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4. Pomiary pdél pochodzacych od pojazdow trakcyjnych

Pomiary indukcji magnetycznej wykonano z uzyciem cewki magnetycznej EMCO
7604 o zakresie pomiarowym od 20 Hz do 1 MHz, zainstalowanej pod pudiem pojazdu
nad gtowka szyny. Sygnatl odbierany przez cewke¢ doprowadzony byt do analizatora widma
ADVANTEST R3131A. Wyniki w postaci indukcji magnetycznej w funkcji czestotliwosci,
przedstawione na rysunkach, otrzymano po uwzglednieniu charakterystyki wspotczynnikow
korekeyjnych dla uzytej cewki.

Badanymi pojazdami byty: lokomotywa dwusystemowa 15 kV/3000 V i zmodernizowa-
ny zespo6t trakcyjny z napgdem falownikowym. Sygnat odbierany od pojazdu przez cewke
doprowadzany byt do analizatora widma ADVANTEST R3131A.

Najwigkszy poziom indukcji B, od lokomotywy dwusystemowej (cewka na wysoko$ci
20 cm nad gtowka szyny) uzyskano w pasmie 9-100 kHz (rys. 5). Wynosit on 32 nT przy
maksimum dla 70 kHz. Taka warto$¢ indukcji moze wyidukowa¢ napiecie U, ok. 0,15 V.
Moze to juz by¢ warto$¢ powodujaca potwierdzenie niezajg¢tosci odcinka toru. Podob-
ne pomiary z cewka na wysokosci 30 cm nad gléwka szyny wykonano dla EZT. Tym ra-
zem w pasmie czgstotliwosei 100-600 kHz uzyskano maksimum przy czgstotliwosci
180 kHz (rys. 6). Zmierzona wartos¢ indukcji dla tej czgstotliwosci wyniosta 67 nT. Taka
warto$¢ indukcji (wg rys. 3 charakterystyki dla 180 kHz) moze da¢ na zaciskach A, B odbior-
nika okoto 600 mV, powodujac pewne niebezpieczne wzbudzenie odbiornika.
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B [nT]
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Rys. 5. Wartosci indukcji B pod lokomotywa dwusystemowa

Fig. 5. B Induction values under the two-mode locomotive
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Rys. 6. Wartos$ci indukcji B w funkcji czgstotliwosci pod pojazdem EZT

Fig. 6. B induction values as a frequency function measured under the vehicle EZT

5. Whioski

Przyktadowa analiza wplywu zaklocajacych pdl magnetycznych pojazdu szynowego na
obwody torowe moze postuzy¢ do rozwinigcia tego problemu. Zasygnalizowano mozliwos¢
indukowania si¢ pradow pochodzacych od pdl o stalym poziomie, ale ruchomych wzgle-
dem kontrolowanego obwodu torowego. Nalezy w dalszym rozwinigciu zbadaé reakcj¢ na
zaktocenia jednego i drugiego typu, czyli zmiennych pol magnetycznych i ruchu pojazdu
wytwarzajacego te pola. Jest to juz zagadnienie bardzo ztozone. Nalezy réwniez uzupet-
ni¢ weryfikacj¢ praktyczna poprzez doktadny pomiar wartosci indukcji B, pochodzacej od
urzadzen poktadowych wielu réznych pojazdow oraz dokonaé sprawdzenia maksymalnych
poziomow zaktocen.

Kolejnymi problemami do analizy sa wplywy zaktocajace od pojazdow szynowych,
a dzialajace na czujniki szynowe typu punktowego [10]. Tych elementéw oddzialywania
pojazd—tor jest obecnie bardzo duzo o réznorodnej konstrukeji i zasadzie dziatania. Jest to
bardzo ztozony problem do przeprowadzenia badan symulacyjnych.

W procedurach pomiaréw zaktdcen nalezatoby wprowadzi¢ zasadg okreslania napigcia
U,, miedzy tokami szynowymi pod pojazdem, gdyz dla ztozonej topologii pojazdu niemoz-
liwe staje si¢ teoretyczne wyznaczenie pol zaklocajacych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu nr 2940/B/T02/2008/35.
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