Badania zgodności taboru kolejowego i systemów wykrywania pociągu wykonywane przez Instytut Kolejnictwa na podstawie wymagań krajowych
Compliance tests of rolling stock and train detection systems performed by the Railway Institute based on national requirements
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Abstrakt: Podmioty normalizacyjne Unii Europejskiej prowadzą prace nad ustaleniem jednolitych zasad związanych z procesem projektowania, badań i certyfikacji taboru kolejowego. Efektem tych działań jest ciągła zmiana przepisów a jednocześnie objęcie coraz większych obszarów wspólnymi dla całej UE wymaganiami technicznymi. Jednocześnie proponowane są rozwiązania prawne umożliwiające rozszerzenie obszaru użytkowania pojazdów kolejowych dopuszczonych do eksploatacji w na obszarze jednego lub kilku krajów unijnych na kolejne kraje. W tym kontekście istotny jest proces potwierdzania zgodności pojazdów z infrastrukturą kolejową krajów docelowej eksploatacji. Pomimo zmian Technicznych Specyfikacji Interoperacyjności i przepisów krajowych nadal uwzględnia się potrzebę badań i wykazania zgodności taboru kolejowego z krajowymi systemami wykrywania pociągu. Generalnie zadania z tym związane są wykonywane przez podmioty upoważnione przez Prezesa Urzędu Transportu Kolejowego. W artykule przedstawiono szczegółowo prace wykonywane przez pracowników Instytutu Kolejnictwa jednostki upoważnionej w odniesieniu do obowiązujących w Polsce przepisów dotyczących potwierdzenia zgodności taboru kolejowego i systemów wykrywania pociągu. W podsumowaniu artykułu zaprezentowano zasadnicze problemy i wnioski wynikające z przedstawionej problematyki. 
[bookmark: _Hlk146133758]Abstract: European Union standardization bodies are working on establishing uniform rules related to the process of designing, testing and certification of rolling stock. The result of these activities is the constant change of regulations and at the same time covering more and more areas with common technical requirements for the entire EU. At the same time, legal solutions are proposed to extend the area of use of railway vehicles approved for operation in the area of one or several EU countries to other countries. In this context, the process of confirming the compliance of vehicles with the railway infrastructure of the countries of intended operation is important. Despite changes to the Technical Specifications for Interoperability and national regulations, the need to test and demonstrate the compliance of rolling stock with national train detection systems is still taken into account. Generally, tasks related to this are performed by entities authorized by the President of the Office of Rail Transport. The article presents in detail the work carried out by the employees of the Railway Institute of the authorized unit in relation to the regulations in force in Poland regarding the confirmation of the conformity of rolling stock and train detection systems. In the summary of the article, the main problems and conclusions resulting from the presented issues were presented.

1. [bookmark: _Toc144706941]Wprowadzenie
Z analiz wykonanych na rzecz Komisji Europejskiej [1] wynika, że utrzymanie dobrobytu w Unii Europejskiej oraz odpowiednio wysokiej pozycji na arenie światowej wymaga stworzenia jednolitego obszaru transportu. Kluczowe w tym zakresie mają transeuropejskie sieci transportowe obejmujące połączenia drogowe, kolejowe, wodne, porty, punkty przeładunkowe, lotniska (tzw. TEN-T). Szczególne znaczenie  mają działania prowadzące do  uzyskania interoperacyjności infrastruktury kolejowej w całej Unii. Kolejowe regulacje prawne, których celem jest wdrożenie interoperacyjności systemu kolei w Europie, wymagają potwierdzenia zgodności technicznej wprowadzanego do eksploatacji taboru kolejowego z infrastrukturą przytorową.  W efekcie prowadzonych działań normalizacyjnych uzupełniane są wymagania specyfikacji odnoszących się do zapewnienia zgodności system sterowanie - urządzenia przytorowe z innymi podsystemami. Zmiany wprowadzone w przepisach UE są przenoszone do prawodawstwa krajowego.  
Jednocześnie występują istotne różnice pomiędzy istniejącymi rozwiązaniami technicznymi infrastruktury przytorowej i przepisami kolejowymi w różnych krajach Europy, które uniemożliwiają zdefiniowanie w niektórych obszarach jednolitych unijnych wymagań. 
Dla takich obszarów wprowadzane są reguły w postaci „punktów otwartych”, które zgodnie z art. 4 ust. 6 dyrektywy 2016/797/UE [26] podlegają przepisom krajowym obowiązującym w poszczególnych państwach członkowskich. Wymagania i przepisy w zakresie zgodności podsystemu sterowanie - urządzenia przytorowe z innymi podsystemami są na bieżąco analizowane i stosowane w badaniach prowadzonych przez Instytut Kolejnictwa. 
Obecnie koleje europejskie wspierają wybór systemów wykrywania pociągów z licznikami osi uzupełnione o rozwiązania monitorowania, wykrywania i ostrzegania w przypadku pęknięcia toru. Są to rozwiązania bezpieczne, wymagające minimalnej konserwacji a jednocześnie dostępne na europejskim rynku u wielu dostawców. Rozwiązania te mogą zapewnić większą elastyczność w zakresie architektury, zarządzania interfejsami i rozbudowy infrastruktury. 
W krajach uboższych, dysponujących mniej wyedukowanym personelem kolejowym wybierane są rozwiązania techniczne z obwodami torowymi. Rozwiązanie to wymaga okresowych konserwacji. Wprawdzie umożliwia ono wykrycie pęknięcia toru ale jednocześnie jest podatne na szereg oddziaływań, które zmniejszają niezawodność i dostępność realizowanych funkcji. Do takich oddziaływań należą: zmiany środowiskowe - mechaniczne i klimatyczne, zmiany parametrów elektrycznych podtorza, prawdopodobieństwa nie wykrycia lekkiego pociągu oraz innych pojazdów z powodu utlenienia powierzchni tocznej szyn, obecności piasku i smarów zmniejszających kontakt elektryczny koła z torem. Jednocześnie tworzone są rozwiązania diagnostyczne, które wspierają utrzymanie i eksploatację obwodów torowych [34].  

2. [bookmark: _Toc144706942]Podstawa prawna badania zgodności pojazdów kolejowych z systemami detekcji pociągu w Polsce
Przepisy dotyczące zgodności pojazdów kolejowych z systemami detekcji pociągu w Polsce objęte są prawem Unii Europejskiej i prawem krajowym. Niniejsza publikacja odnosi się do stanu prawnego na lipiec 2023 roku. W najbliższej przyszłości można oczekiwać ewentualnej zmiany przepisów krajowych jakie wprowadza w Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2023/1695 z 10 sierpnia 2023 r. w sprawie technicznej specyfikacji interoperacyjności w zakresie podsystemów „Sterowanie” systemu kolei w Unii Europejskiej i uchylające rozporządzenie (UE) 2016/919 w kontekście zgodności z systemami wykrywania pociągów.

3. [bookmark: _Toc144706943]Prawodawstwo Unii Europejskiej
W Traktacie ustanawiającym Unię Europejską część kompetencji w zarządzaniu systemem kolei w Polsce została przekazana instytucjom Unii Europejskiej. Wytyczne ustanawiane są przez Parlament Europejski, który poprzez swoje dyrektywy tworzy odpowiednie ramy prawne do działań Komisji Europejskiej, Agencji Kolejowej Unii Europejskiej ERA oraz zaangażowanych podmiotów krajowych.
Dyrektywa 2016/796/UE [25] w sprawie Agencji Kolejowej Unii Europejskiej określa ramy działań ERA w zakresie uregulowań dla kolei, z uwzględnieniem aspektów technicznych bezpieczeństwa i interoperacyjności, które wymagają zwiększonego poziomu harmonizacji na szczeblu unijnym. 
Dyrektywa 2016/797/UE [26] w sprawie interoperacyjności systemu kolei we Wspólnocie wprowadza Techniczne Specyfikacje Interoperacyjności dedykowane dla różnych podsystemów kolejowych. W załączniku III dyrektywy zawarte są wymagania zasadnicze, którym ma odpowiadać system kolei Unii. 
Dyrektywa 2016/798/UE [27] obejmuje wymagania bezpieczeństwa dla całości systemu kolejowego UE, łącznie z bezpiecznym zarządzaniem infrastrukturą i ruchem pociągów, a także współdziałaniem przedsiębiorstw kolejowych, zarządców infrastruktury i innych podmiotów systemu kolei.
Wdrożeniem dyrektyw na terenie UE zajmuje się Komisja Europejska, która poprzez rozporządzenia i decyzje wprowadza Techniczne Specyfikacje Interoperacyjności TSI, których opracowanie zleca ERA. TSI wdrażają normalizację techniczną oraz umożliwiają osiągnięcie interoperacyjności systemu kolei w Europie. 
Zgodnie z art. 13 ust. 1 dyrektywy 2016/797/UE [26] ERA i krajowe organy ds. bezpieczeństwa uznają za spełniające zasadnicze wymagania te podsystemy strukturalne tworzące system kolei Unii, które objęte są, w odpowiednich przypadkach, deklaracją weryfikacji WE dokonaną poprzez odniesienie do TSI lub deklaracją weryfikacji dokonaną poprzez odniesienie do przepisów krajowych lub obiema deklaracjami. zawierające warunki, jakie muszą być spełnione w celu weryfikacji interoperacyjności oraz procedury oceny i weryfikacji zgodności niezbędne do stosowania tych przepisów krajowych.

4. [bookmark: _Toc144706944]Przepisy zawarte w TSI
Zagadnienia zgodności taboru kolejowego z systemami naziemnymi objęte są specyfikacjami TSI L&P [21] oraz TSI Tabor - wagony towarowe [23]. W części dotyczącej właściwości taboru w punkcie 4.2.3.3.1 TSI L&P [21] i w punkcie  4.2.3.3 TSI Tabor – wagony towarowe [23] przedstawiają wymagania w zakresie zgodności z systemami detekcji pociągów, realizowanymi przez obwody torowe, liczniki osi lub pętle torowe. Szczegółowe wymagania w tym zakresie zawarte są w specyfikacji ERA/ERTMS/033281 [11] wymienionej w pozycji 1 załącznika J.2 do TSI L&P [21] oraz w punkcie 4.2.3.3 TSI Tabor – wagony towarowe [23]. Przywołany dokument jest wymieniony również w zestawie specyfikacji obowiązkowych zawartym w załączniku A do TSI Sterowanie [22]. We wcześniejszych wersjach TSI istniały rozbieżności w zakresie obowiązujących wersji dokumentu [22]. Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/776 [24] ujednoliciło, w tym zakresie wymagania, różnych TSI. „Punkty otwarte” w TSI L&P [21] zawarte są w Dodatku I, dotyczą między innymi zgodności z systemami detekcji pociągów a w tym zakresie powiązane są z „punktami otwartymi” do TSI Sterowanie [22] zawartymi w załączniku G i dotyczą parametrów projektowych i konstrukcyjnych pojazdu kolejowego oraz zagadnień emc. Więcej szczegółów dotyczących specyfikacji ERA [11] przedstawiono w rozdziałach 6 i 7 niniejszego artykułu.
W punkcie 7.6.2.4 TSI CCS [22] przedstawiony jest „przypadek szczególny” dotyczący przytorowych systemów detekcji pociągu dla Polski. Wymagania krajowe w tym zakresie definiują wartość rezystancji dla prądu stałego i wartość reaktancji w funkcji częstotliwości mierzone pomiędzy powierzchniami tocznymi przeciwległych kół zestawu kołowego. Ten „przypadek szczególny” ma status przepisu przejściowego i będzie wymagał zrewidowania po zamknięciu punktu otwartego dotyczącego zarządzania częstotliwością w obwodach torowych.

5. [bookmark: _Toc144706945]Przepisy krajowe
Przepisy krajowe w zakresie dotyczącym zgodności taboru kolejowego i systemów wykrywania pociągu w Polsce wynikają z następujących aktów prawnych:
– Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym (z późniejszymi zmianami) [14];
– Obwieszczenie Ministra Infrastruktury z dnia 7 października 2020 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu rozporządzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie dopuszczania do eksploatacji określonych rodzajów budowli, urządzeń i pojazdów kolejowych [15]; 
– Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 7 czerwca 2021 r. w sprawie interoperacyjności Dziennik Ustaw z dnia 9 czerwca 2021 r. Poz. 1042 [18];
– Lista Prezesa Urzędu Transportu Kolejowego w sprawie właściwych krajowych specyfikacji technicznych i dokumentów normalizacyjnych, których zastosowanie umożliwia spełnienie zasadniczych wymagań dotyczących interoperacyjności systemu kolei [19] i [20].
Ustawa o transporcie kolejowym [14] dokonuje wdrożenia dyrektyw Wspólnot Europejskich. Ustawa ta zobowiązuje ministra właściwego ds. transportu do wydania rozporządzenia [16] dotyczącego opracowania wykazu właściwych krajowych specyfikacji technicznych i dokumentów normalizacyjnych, których zastosowanie umożliwia spełnienie zasadniczych wymagań dotyczących interoperacyjności systemu kolei. Rozporządzenie to powinno zawierać moduły oceny zgodności oraz wykaz parametrów pojazdu kolejowego do skontrolowania, w celu sprawdzenia zgodności technicznej między pojazdem kolejowym a siecią kolejową. Ponadto ustawa ta [14] w art. 25ta. 1. zobowiązuje ministra właściwego ds. transportu do wydania rozporządzenia [18] regulującego przepisy krajowe w zakresie interoperacyjności.
Minister właściwy dla spraw transportu, w załączniku do obwieszczenia [15] przedstawił jednolity tekst rozporządzenia 720 z dnia 13 maja 2014 r. (Dz. U. poz. 720) [16], zmieniony rozporządzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 3 września 2019 r. (Dz. U. poz. 1765) [17], w sprawie dopuszczania do eksploatacji określonych rodzajów budowli, urządzeń i pojazdów kolejowych. Rozporządzenie 720 [16] określa zakres badań technicznych koniecznych do wydania świadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu oraz stwierdzenia zgodności z typem.
W paragrafie § 14. 1. dotyczącym zakresu badań technicznych dla wszystkich typów pojazdów kolejowych rozporządzenie [16] wymienia: 
– badania impedancji zestawów kołowych oraz systemów hamowania i smarowania pod kątem zagwarantowania w eksploatacji właściwej współpracy z obwodami kontroli niezajętości, czujnikami urządzeń sterowania ruchem,
– badania pojazdu kolejowego w zakresie emitowanych zakłóceń elektrycznych, elektromagnetycznych i radioelektrycznych, 
– badanie układów hamulcowych w zakresie wpływu na urządzenia sterowania ruchem kolejowym.
W paragrafie § 14. 2. dotyczącym zakresu badań technicznych dla typów pojazdów trakcyjnych rozporządzenie [16] wymienia badanie wpływu generowanych zakłóceń i pól magnetycznych na urządzenia sterowania ruchem kolejowym
W paragrafie § 14. 3. dotyczącym zakresu badań technicznych dla typów wagonów pasażerskich rozporządzenie [16] wymienia badanie wpływu zakłóceń i pól magnetycznych generowanych przez wagon pasażerski na urządzenia sterowania ruchem kolejowym.
Rozporządzenie Ministra Infrastruktury w sprawie interoperacyjności [18] określa:
– zasadnicze wymagania systemu kolei (zawarte w załączniku do tego rozporządzenia);
– warunki przeprowadzania weryfikacji WE podsystemu;
– procedury oceny zgodności podsystemów z właściwymi krajowymi specyfikacjami technicznymi i dokumentami normalizacyjnymi, których zastosowanie umożliwia spełnienie zasadniczych wymagań systemu kolei, w tym moduły oceny zgodności, 
– wykaz parametrów pojazdu kolejowego do skontrolowania, w celu sprawdzenia zgodności technicznej między pojazdem kolejowym a siecią kolejową; W tym zakresie przywołane są wymagania zawarte w części A dotyczącej podsystemu „tabor” listy właściwych krajowych specyfikacji technicznych i dokumentów normalizacyjnych [20], których zastosowanie umożliwia spełnienie zasadniczych wymagań systemu kolei, opublikowanej na podstawie art. 25d ust. 1 ustawy.
– zakres dokumentacji technicznej dołączanej do deklaracji weryfikacji WE podsystemu. 
Wg rozporządzenia [18] części składowe systemu kolei Unii mające wpływ na bezpieczeństwo funkcjonowania systemu, w tym szczególnie związane z ruchem kolejowym, powinny być projektowane, konstruowane, wytwarzane, montowane, budowane, utrzymywane i monitorowane w sposób zapewniający bezpieczeństwo funkcjonowania systemu kolei Unii, w tym w szczególnie trudnych warunkach.
Ponadto w zakresie wymagania zasadniczego zgodność techniczna rozporządzenie to [18] zawiera nakaz aby parametry techniczne pojazdów kolejowych były zgodne z parametrami technicznymi urządzeń infrastruktury kolejowej przeznaczonej do prowadzenia ruchu kolejowego.
W zakresie wymagań zasadniczych dla podsystemu tabor wspomniane wyżej rozporządzenie  [18] nakazuje by: 
– stosowano systemy hamowania zapewniające charakterystykę hamowania oraz oddziaływania na styku „koło-szyna”, których parametry są zgodne z konstrukcją torów i obiektów inżynieryjnych oraz z systemami sygnalizacji, 
– urządzenia i instalacje elektryczne były zgodne technicznie z urządzeniami wchodzącymi w skład podsystemu sterowanie – urządzenia przytorowe,
– charakterystyki pojazdów kolejowych umożliwiały jazdę na liniach kolejowych wchodzących w skład systemu kolei Unii, na których jest przewidziana eksploatacja tych pojazdów.
Lista Prezesa UTK [19] oraz lista Prezesa UTK [20] zawierają krajowe wymagania, specyfikacje techniczne i dokumenty normalizacyjne, których spełnienie umożliwia spełnienie zasadniczych wymagań dotyczących interoperacyjności systemu kolei. Pierwsza z nich z dnia 7 grudnia 2020 r. i obowiązuje w zakresie taboru kolejowego. Druga lista została wydana w dniu 28 czerwca 2021 r. a następnie zmieniona w dniu 23 grudnia 2021 r. i obowiązuje w zakresie budowli i instalacji stałych pozostałych podsystemów kolejowych. Obie te listy [19] i [20] zastępują poprzednią listę Prezesa UTK z 19 stycznia 2017 r. 

6. [bookmark: _Toc144706946]Specyfikacje techniczne dotyczące zgodności pojazdów z systemami detekcji pociągu
W zakresie dotyczącym interoperacyjnej zgodności pojazdów kolejowych z systemami detekcji pociągów stosowana jest specyfikacja obowiązkowa ERA/ERTMS/033281 [11] przywołana w grupie wymagań podstawowych w punkcie 4.2.3.3.1 specyfikacji TSI L&P [21], w punkcie 4.2.3.3 specyfikacji TSI Tabor – wagony towarowe [23] oraz obu tych TSI w grupie wymagań interfejsu z podsystemem Sterowanie. Ta specyfikacja ERA [22] zawiera również wymagania w ramach „punktów otwartych” zawartych w specyfikacji TSI CCS [22] dotyczących zgodności taboru kolejowego z systemami detekcji pociągu.
W zakresie prawa krajowego dotyczącego zgodności pojazdów kolejowych z systemami detekcji pociągów stosowane są obie listy Prezesa UTK [19] i [20]. Szczegółowe krajowe wymagania parametryczne zawarte są załącznikach do listy Prezesa UTK.
W celu zapewnienia i wykazania zgodności taboru kolejowego z systemami detekcji pociągu stosowane są dokumenty normalizacyjne z grupy norm CENELEC serii 50238 [2], [3], [4] i serii 50617 [5], [6]. W listach Prezesa UTK przywołane są najnowsze wydania tych specyfikacji. Zmiany wprowadzone do wymienionych wyżej specyfikacji mogą mieć wpływ na działalność badawczą i certyfikacyjną prowadzoną według zawartych tam reguł. Analizy zmian wprowadzonych do tych specyfikacji są poza zakresem niniejszego artykułu.

7. [bookmark: _Toc144706947]Wymagania zawarte w specyfikacji ERA/ERTMS/033281
Specyfikacja ERA/ERTMS/033281 [11] dotyczy interfejsu podsystemu sterowanie - urządzenia przytorowe z innymi podsystemami i dotyczy systemów detekcji pociągów stosujących rozwiązania techniczne z obwodami torowymi, z licznikami osi, z pętlami torowymi i z czujnikami koła. Dokument ten zawiera charakterystyki techniczne tego interfejsu oraz przedstawia sposoby wykazania jego zgodności z wymaganiami. Systemy detekcji pociągu stosujące liczniki osi są obecnie składnikami interoperacyjności. 

8. [bookmark: _Toc144706948]Wymagania zawarte w listach Prezesa UTK
Lista Prezesa UTK [19] oraz lista Prezesa UTK [20] zawierają krajowe wymagania, specyfikacje techniczne i dokumenty normalizacyjne, których spełnienie umożliwia spełnienie zasadniczych wymagań dotyczących interoperacyjności systemu kolei. Pierwsza z nich pochodzi z dnia 5 listopada 2021 r. i obowiązuje w zakresie taboru kolejowego. Druga lista została wydana w dniu 23 grudnia 2021 r. i obowiązuje w zakresie budowli i instalacji stałych pozostałych podsystemów kolejowych. Lista dotycząca taboru [19] odwołuje się do wykazu parametrów stosowanych w celu klasyfikacji przepisów krajowych zawartego w załączniku do Decyzji wykonawczej komisji (UE) 2015/2299 [28].
Lista Prezesa UTK dotycząca taboru kolejowego [19] zawiera trzy grupy wymagań. Pierwsza grupa wymagań dotyczy wymagań krajowych dla pojazdów zgodnych z TSI, druga wymagań krajowych dla pojazdów niezgodnych z TSI a trzecia wymagań krajowych dla pojazdów specjalnych. W punkcie A listy Prezesa UTK dotyczącej taboru kolejowego zgodnego z TSI [19] zawarto wymagania odnoszące się do „punktów otwartych”, „przypadków szczególnych” określonych w TSI oraz wymagania potwierdzające zgodność pojazdu kolejowego z polską siecią kolejową, w tym zgodność charakterystyki technicznej i eksploatacyjnej pojazdu z infrastrukturą i stałymi instalacjami”. 
W części dotyczącej „punktów otwartych” i „przypadków szczególnych” specyfikacji [19] nie umieszczono żadnych wymagań. Wymagania krajowe dotyczące zaburzeń zawartych w prądzie trakcyjnym generowanych przez pojazd trakcyjny do sieci trakcyjnej znajdują się w grupie wymagań krajowych w punktach 8.4.2.1.1, 8.4.2.1.2, 8.4.2.1.3 listy [19]. Wartości graniczne zaburzeń zawartych w prądzie trakcyjnym w zawarte są w załączniku S-02 do listy [19] w tabelach 1 - 12 i na rysunkach 1 - 12. Wartości te dotyczą osobno: obwodów torowych 50 Hz, obwodów torowych bezzłączowych i czujnika przejazdu pociągu EOC, elektronicznych obwodów nakładanych EON-3 i czujnika przejazdu pociągu EON-6 oraz czujników koła. Limity te określone są niezależnie dla przytorowych urządzeń srk, dla lokomotyw i elektrycznych zespołów trakcyjnych oraz dla przetwornic wagonowych. Sposoby pomiaru zaburzeń zawartych w prądzie trakcyjnym zawarte są w specyfikacjach PN-EN 50238-1 [2] i CLC/TS 50238-2 [3]. Charakterystyki parametrów obwodów torowych zależnych od taboru zawiera specyfikacja PN-EN 50617-1 [5].
Wymagania dotyczące pól elektromagnetycznych (lub napięć indukowanych/zakłócających) generowanych pod pojazdem trakcyjnym w miejscu lokalizacji urządzeń kolejowych (detektory licznika osi, systemy ATP, anteny, detektory zagrzanych łożysk osiowych itp.) znajdują się w grupie wymagań krajowych w punkcie 8.4.2.2.1 listy [19]. Wartości graniczne pól magnetycznych generowanych pod pojazdem trakcyjnym, które oddziaływają na czujniki koła stosowane w systemach liczenia osi zawarte są w załączniku S-02 do Listy Prezesa UTK w tabelach 13 - 15 i rysunkach 13 - 15. Limity te są określone niezależnie dla trzech wzajemnie prostopadłych płaszczyzn X, Y, Z i mierzone są miejscu w jakim są instalowane głowice odbiorcze czujnika koła. Sposób pomiaru pól magnetycznych powinien być zgodny z zaleceniami specyfikacji PN-EN 50238-1 [2] i CLC/TS 50238-3 [4]. Charakterystyki parametrów czujnika koła zależnych od taboru zawiera specyfikacja PN-EN 50617-2 [6]. 
Punkt B listy Prezesa UTK dotyczącej taboru kolejowego [19] „Wymagania krajowe, których spełnienie jest niezbędne do uzyskania zezwolenia na wprowadzenie do obrotu pojazdu kolejowego, do którego nie stosuje się wymagań TSI” zawiera takie same wymagania jak wymienione powyżej dla pojazdów zgodnych z TSI dla zaburzeń zawartych w prądzie trakcyjnym generowanych przez pojazd trakcyjny do sieci trakcyjnej oraz dla pól elektromagnetycznych generowanych pod pojazdem trakcyjnym.
Badania zgodności taboru kolejowego z systemami detekcji pociągu prowadzone są zgodnie wymaganiami zawartymi w grupie norm CENELEC serii 50238 [2], [3], [4] i serii 50617 [5], [6]. 
W kontekście zgodności taboru ze stosowanymi w Polsce obwodami bezzłączowymi i czujnikami koła, pracującymi na częstotliwościach akustycznych, istotny jest parametr reaktancji zestawu kołowego w funkcji częstotliwości zawarty jako „przypadek szczególny” dla Polski w TSI CCS [22]. Jednocześnie należy zauważyć, że ten przepis TSI CCS powinno być zawarty, a nie jest, w załączniku S02 do Listy Prezesa UTK dotyczącej taboru [19]. Takie rozwiązanie tworzy ryzyko, że przy rozszerzeniu obszaru użytkowania na teren Polski pojazdów dopuszczonych do eksploatacji w innych kolejach europejskich ten parametr nie będzie weryfikowany. 

9. [bookmark: _Toc144706949]Badania  
Pracownicy Instytutu Kolejnictwa prowadzą badania w zakresie dotyczącym wykazania zgodności taboru kolejowego i systemów wykrywania pociągu. W zakresie istotnym dla certyfikacji oceniana jest konstrukcja pojazdu (istotne dla pętli torowych), geometria pojazdu (istotne dla projektowania podziału torów na odcinki w systemach detekcji pociągu), geometria kół oraz charakterystyki techniczne i zasady stosowania w pojeździe hamulców magnetycznych lub wirowo-prądowych (istotne dla systemów z licznikami osi) oraz czynniki pogarszające jakość elektrycznego styku koła z powierzchnią szyny (istotne dla obwodów torowych) a także charakterystyki emisji zaburzeń elektromagnetycznych i elektrycznych oraz charakterystyki zakłóceń wprowadzanych do określonych typów urządzeń srk. Badania te prowadzone według reguł określonych w specyfikacji ERA/ERTMS/033281 [11], w Liście Prezesa UTK [19] oraz pracy Instytutu Kolejnictwa [29] na podstawie dokumentacji projektowej, dokumentacji technicznej pojazdu, wyników przeprowadzonych przez producenta badań oraz odpowiednich protokołów, świadectw i certyfikatów. W zakresie dotyczącym EMC ramach kampanii testowej na poligonie testowym sprawdzane są rzeczywiste parametry pojazdu: impedancji zestawów kołowych, pola elektromagnetycznego emitowanego przez tabor, parametry zaburzeń generowanych w prądzie trakcyjnym oraz prawidłowość pracy urządzeń wykrywania pociągu, na które oddziałuje pojazd pracujący w różnych stanach eksploatacyjnych - na postoju, w czasie rozruchu, hamowania, występowania usterek, pracy wyposażenia pomocniczego itp.. Badania prowadzone są zgodnie z odpowiednimi procedurami badawczymi. Na poligonie testowym Okręgu Doświadczalnego w Żmigrodzie wykonywane są pomiary dla pojazdów poruszających się z prędkością do 160km/h. W przypadkach pojazdów z prędkością maksymalną 200 km/h badania takie prowadzone są na wybranym poligonie testowym na sieci PKP PLK najczęściej jest to odcinek linii E65 Psary – Góra Włodowska. Przy zastosowaniu specjalnych warunków związanych z bezpieczeństwem prób i przeprowadzeniu odpowiednich kontroli możliwe były realizacje badań pojazdów kolejowych poruszających się z prędkościami powyżej 250km/h.
Zasadniczo pomiary charakterystyk EMC są wykonywane dla lokomotyw, zespołów trakcyjnych, pojedynczych wagonów lub przetwornic trakcyjnych. W przypadkach występowania zakłóceń określonych składów pociągów również badania w warunkach i miejscu ich normalnej eksploatacji. Zakres badań pojazdu jest odpowiedni dla zastosowanego w pojeździe kolejowym typu/typów napędu.  
Zmierzone i zarejestrowane wielkości elektryczne i elektromagnetyczne w czasie badań na poligonie testowym są poddawane odpowiednim analizom, na podstawie których tworzone różne charakterystyki parametrów pojazdu. Otrzymane wyniki analiz odnoszone są do wymaganych przepisami wartości dopuszczalnych i poddawane ocenie. Warunkiem pozytywnej oceny oddziaływania pojazdu na urządzenia srk jest zgodność jego charakterystyk z właściwymi przedziałami wartości dopuszczalnych. Poniżej w sposób uproszczony przedstawiono metodykę badań oraz przykłady wyników badań wykonanych przez pracowników Instytutu Kolejnictwa różnych pojazdów kolejowych w zakresie: zakłóceń generowanych do sieci trakcyjnej, pól elektromagnetycznych generowanych w torze pod pojazdem kolejowym, impedancji osi i impedancji bocznikowania, oddziaływania na pracę systemów wykrywania pociągu z zastosowanym obwodem torowym i z zastosowanymi czujnikami koła.


10. Metodyka prowadzenia badania zakłóceń generowanych do sieci trakcyjnej
Badania zakłóceń generowanych do sieci trakcyjnej przez pojazd trakcyjny dla prędkości do 160km/h przeprowadza się na Okręgu Doświadczalnym w Żmigrodzie zgodnie ze specjalną procedurą badawczą oraz z zaleceniami zawartymi w normie PN-EN 50238, Technicznej specyfikacji CLC/TS 50238-2, normie PN-EN 50617-1 i załączniku S-02 do Listy Prezesa.
Na poligonie badawczym podstacja trakcyjna z napięciem sieci typu 3kV DC z dwoma zespołami prostowniczymi, 12-pulsowa, posiada system filtrów wygładzających, których zadaniem jest tłumienie podstawowych harmonicznych prądu trakcyjnego. W badaniach uwzględnia się różne konfiguracje układu zasilania podstacji trakcyjnej oraz różne stany eksploatacyjne pojazdu: praca na postoju oraz w czasie jazdy, stan normalny bez symulowanych usterek, symulowane uszkodzenia, rozruchy, hamowanie rekuperacyjne, jazdy z różnymi prędkościami. 
Badania prowadzone są na podstawie przyjętego harmonogramu. Przykład harmonogramu dla pojazdu trakcyjnego wyposażonego w 4 silniki trakcyjne z prędkością maksymalną 120km/h przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Harmonogram badań zakłóceń generowanych przez pojazd trakcyjny
	Lokomotywa  w stanie normalnym

	Stan pojazdu / stan podstacji
	Rozruch do 
Vmax
	Vconst = 
40 km/h
	Vconst = 
80 km/h
	Vconst = 
120 km/h
	Hamowanie Rekuperacyjne

	Filtry wyłączone
	+
	+
	+
	+
	+

	Filtry załączone
	+
	+
	+
	+
	+

	Wyłączanie (symulacja awarii) silników trakcyjnych
Rozruch lokomotywy

	Stan pojazdu / stan podstacji
	1 silnik wyłączony
	2 silniki wyłączone
	3 silniki wyłączone 

	Filtry wyłączone
	+
	+
	+

	Filtry załączone
	+
	+
	+

	Na postoju

	Stan pojazdu / stan podstacji
	Wszystkie urządzenia pokładowe załączone (pełne obciążenie)
	Urządzenia pokładowe wył; min obciążenie
	Tło

	Filtry wyłączone
	+
	+
	+

	Filtry załączone
	+
	+
	+



W zależności od potrzeb pomiary mogą być prowadzone są na stanowisku ruchomym na pojeździe trakcyjnym, na stanowisku stacjonarnym na przewodzie powrotnym do podstacji trakcyjnej lub na podstacji trakcyjnej albo też jednocześnie w kilku miejscach. Przykłady stanowisk pomiarowych do pomiaru harmonicznych w prądzie trakcyjnym pokazano na rysunku Rys. 1.
Wybór miejsca pomiaru prądu zakłócającego na stanowisku ruchomym zależy od rodzaju taboru:
- w przypadku lokomotyw elektrycznych i elektrycznych zespołów trakcyjnych pomiary są wykonywane jak najbliżej odbieraka prądu. Wyjątkowo pomiar może być wykonany w innym miejscu przewodu głównego, pod warunkiem, że można wykazać teoretycznie lub praktycznie, że nie będzie znaczącej różnicy w wynikach;
- w przypadku lokomotyw spalinowych pomiary wykonuje się na pomocniczym przewodzie wysokiego napięcia;
- w przypadku wyposażenia wagonu (na przykład przetwornicy statycznej lub urządzenia ładującego akumulatory) wykonywane są również pomiary na pomocniczym przewodzie wysokiego napięcia, w przypadku różnych elementów połączonych równolegle lub na przewodzie zasilającym urządzenie, jeśli zaangażowany jest pojedynczy element.

[image: Obraz zawierający tekst, diagram, Plan, Rysunek techniczny
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[bookmark: _GoBack]Rys. 1. Przykłady stanowisk pomiarowych do pomiaru harmonicznych w prądzie trakcyjnym

Oznaczenia:

Pojazd trakcyjny
WS – wyłącznik szybki
Odb – odbierak prądu
FTR – falownik trakcyjny
RH – grupa rezystorów hamowania
M1, …, M4 – silniki trakcyjne
PP - przekształtnik dla obwodów pomocniczych
OP - obwody pomocnicze

	Podstacja trakcyjna
ZP - zespół prostowniczy 
Lp – Indukcyjność podstacji trakcyjnej
OFw – odłącznik filtra wygładzającego
FW –filtr wygładzający
TR – transformator sieciowy

Stanowiska pomiarowe
LEM – przetwornik do pomiaru składowej stałej prądu trakcyjnego
CR – przetwornik do pomiaru składowej zmiennej prądu trakcyjnego 
Rej – urządzenie rejestrujące


Przetwornikami do pomiaru prądu są jest przetwornik LEM do pomiaru składowej stałej oraz Cewki Rogowskiego do pomiaru składowej zmiennej w zakresie częstotliwości obwodów torowych eksploatowanych w Polsce. Przetwornik LEM mierzy sygnały w paśmie od 0 Hz do 10 kHz. Natomiast cewka Rogowskiego mierzy sygnały w paśmie od 25 Hz do 1 MHz.
Na podstawie zarejestrowanych pomiarów wykonuje się analizę harmonicznych sygnału generowanego do sieci trakcyjnej przez pojazd trakcyjny dla czterech zakresów częstotliwości: 0 – 1 kHz, 1 – 3 kHz, 3 – 20 kHz i 20-40 kHz przy załączonych i wyłączonych filtrach na podstacji trakcyjnej. Wartości dopuszczalne zakłóceń zawarte są w załączniku S-02 do Listy Prezesa UTK. Analiza harmonicznych wykonywana jest w oknie czasowym 200 ms. Nakładanie się sąsiednich próbek poddanych analizie harmonicznych wynosi 80%.
Na rysunku 2 przedstawiono przykład wyników analiz wartości harmonicznych zawartych w prądzie trakcyjnym. Na wykresie kolorem czerwony zaznaczono wartości graniczne określone w załączniku S-02 do listy [19] w tabelach 1 - 12 i na rysunkach 1 – 12. Kolorem granatowym oznaczono rzeczywistą charakterystykę zmierzoną dla badanego pojazdu.

[image: ]

Rys. 2. Przykład wyników analiz wartości harmonicznych zawartych w prądzie trakcyjnym.

11. Metodyka badań natężenia pola magnetycznego generowanego w torze pod pojazdem 
Badania natężenia pola magnetycznego generowanego w torze pod pojazdem wykonuje się pod kątem jego wpływu na czujniki koła. W tym celu do obu toków szynowych wewnątrz toru mocuje się odpowiednie anteny pomiarowe w miejscach odpowiadających typowej lokalizacji głowic czujników kół. Stanowisko pomiarowe zbudowane do tego typu pomiarów jest zgodne z wymaganiami specyfikacji technicznej wspomnianej wyżej oraz normą PN EN 50592 [10].
Pomiary przeprowadza się zgodnie z wymaganiami TS 50238-3 niezależnie dla trzech wzajemnie prostopadłych wektorów płaszczyzn: X, Y, Z wyznaczonych przez trzy cewki pomiarowe. Lokalizacje kierunków pomiaru w torze zilustrowano na rysunku 3. a układ cewek w antenie pomiarowej przedstawiono na rysunku 4.

	[image: Obraz zawierający pociąg, na wolnym powietrzu, ziemia, łącznik
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Rys. 3. Widok montażu anteny pomiarowej podczas pomiarów [31],
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Rys. 4 Wymiary anteny pomiarowej [30]




W skład stanowiska do pomiaru natężenia pola magnetycznego generowanego w torze pod pojazdem wchodzą opisane wyżej dwie anteny pomiarowe typu MFS-3D-100 połączone z modułem dopasowania i kondycjonowania sygnałów anten, trzy dwukanałowe karty oscyloskopowe, okablowanie oraz komputer z oprogramowaniem umożliwiającym rejestrację sygnałów antenowych i ich późniejsze przetwarzanie [32], [35]. Wyniki analiz natężenia pola elektromagnetycznego przedstawione są w postaci charakterystyki częstotliwościowej w zakresie od 10 kHz do 2 MHz [33].
Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono przykłady wyników analiz wartości harmonicznych natężenia pola elektromagnetycznego mierzonego w trzech płaszczyznach X, Y, Z w torze pod pojazdem. Na wykresie kolorem czerwony zaznaczono wartości graniczne określone w załączniku S-02 do listy [19] w tabelach 13 - 15 i na rysunkach 13 - 15. Kolorem niebieskim oznaczono rzeczywistą charakterystykę zmierzoną dla badanego pojazdu.


[image: 2023]

Rys. 5. Przykład wyników analiz wartości harmonicznych natężenia pola elektromagnetycznego mierzonego w torze pod pojazdem w płaszczyźnie X
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Rys. 6. Przykład wyników analiz wartości harmonicznych natężenia pola elektromagnetycznego mierzonego w torze pod pojazdem w płaszczyźnie Y

[image: 2023]

Rys. 7. Przykład wyników analiz wartości harmonicznych natężenia pola elektromagnetycznego mierzonego w torze pod pojazdem w płaszczyźnie Z

12. Metodyka badań impedancji osi i impedancji bocznikowania 
Obwód torowy jest w stanie wykryć tabor tylko wtedy, gdy impedancja mierzona pomiędzy szynami (impedancja bocznikowania Zsz-sz) w miejscu styku kołami pojazdu nie przekracza pewnej wartości, określonej przez impedancję przeciwległych kół zestawów kołowych i rezystancję styku na powierzchni koło-szyna. Pomiar impedancji osi i impedancji bocznikowania wykonywane są metodą techniczną. Pomiar rezystancji wykonuje się źródłem napięcia stałego, natomiast pomiar impedancji wymaga zastosowania generatora napięcia zmiennej częstotliwości o niskiej rezystancji wyjściowej, odpornego na zwarcie sygnału i niskim poziomie zniekształceń sygnału sinusoidalnego. Pomiary wykonuje się w zakresie częstotliwości 0 Hz do 40 kHz. Układ pomiarowy przedstawiony jest na rysunku 8.
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Rys. 8. Układ do pomiaru impedancji osi

Oznaczenia:
G - generator napięcia zmiennej częstotliwości 
A – prąd Isz przepływający przez układ szyna - oś - szyna 
V – woltomierz pomiarowy 
Uosi – spadek napięcia mierzony na przeciwległych kołach  zestawu kołowego
Usz-sz – spadek napięcia pomiędzy tokami szynowymi mierzony w pobliżu miejsca styku z 
	przeciwległymi kołami zestawu kołowego


Dla każdego zadanego sygnału o określonej częstotliwości obliczana jest wartość impedancji osi i impedancji bocznikowania zgodnie z wzorami przedstawionymi w {1} i {2}.
 
				{1}

			{2}


Niestety w przepisach krajowych brak jest jednoznacznego określenia wartości dopuszczalnych impedancji osi i impedancji bocznikowania. Osobne wymaganie, zawarte w TSI CCO [21] jako obowiązujący w Polsce „przypadek szczególny”, określa graniczną wartość rezystancji pomiędzy powierzchniami tocznymi przeciwległych kół zestawu kołowego na 50 miliomów a graniczną wartość reaktancji na f/100 miliomów, gdzie f pochodzi z zakresu od 500 Hz do 40 000 Hz. Uwzględniając te wartości graniczne oraz zasadę ich geometrycznego sumowania dopuszczalne wartości impedancji osi i impedancji bocznikowania można opisać wzorem {3}.

	{3}

gdzie f jest częstotliwością sygnału podaną w Hz.

Przykład wyników pomiarów wartości impedancji osi Zoś i impedancji bocznikowania Zsz w funkcji częstotliwości przedstawiono na rysunku 9. Kolorem czerwonym przedstawione są wartości graniczne wynikające z przypadku szczególnego Polska opisanego w TSI CCS [22]. 
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Rys. 9. Przykład wyników pomiarów wartości impedancji osi Zoś i impedancji bocznikowania Zsz w funkcji częstotliwości

13. Metodyka badań oddziaływania zaburzeń generowanych przez pojazd kolejowy na pracę urządzeń srk
Zaburzenia emc generowane przez pojazd trakcyjny mogą zakłócać pracę systemów wykrywania pociągu z zastosowanym obwodem torowym i z zastosowanymi czujnikami koła. Na podstawie analizy zebranych charakterystyk pojazdu kolejowego określa się typy urządzeń srk, których praca może być zakłócona w czasie eksploatacji takiego pojazdu. Działanie takiego urządzenia jest następnie sprawdzane w układzie odwzorowującym jego pracę w rzeczywistym systemie kolejowym w określonych trybach pracy badanego pojazdu kolejowego. W czasie takich badań monitoruje się, rejestruje i ocenia istotne dla pracy takiego urządzenia srk parametry. 
Przykładowy wynik rejestracji oddziaływania zaburzeń generowanych przez pojazd kolejowy na pracę obwodu torowego przedstawiono na rysunku 10. W czasie takiego sprawdzenia ocenia się stabilność pracy przekaźnika torowego oraz poprawność rejestrowanych wartości napięcia roboczego przekaźnika torowego stosownie do zastosowanego typu obwodu torowego i jego charakterystyk roboczych w czasie przejazdu pojazdu kolejowego przez odcinek toru kontrolowany przez ten obwód torowy. Zasadniczo charakterystyki obwodu torowego określone są przez jego częstotliwość roboczą, wielkości nominalne prądów lub napięć sygnałowych, napięcia znamionowe i histerezę napięć wzbudzenia i odwzbudzenia przekaźnika torowego. Na rysunku 10 przedstawiono kolorem czerwonym wartość prądu powrotnego przepływającego przez toki szynowe odcinka toru kontrolowanego przez obwód torowy a kolorem niebieskim wartość napięcia roboczego przekaźnika torowego. 
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Rys. 10. Przykład wyniku rejestracji oddziaływania pojazdu na pracę obwodu torowego

Przykładowy wynik rejestracji oddziaływania zaburzeń generowanych przez pojazd kolejowy na pracę obwodu wykrywania pociągu z czujnikami koła przedstawiono na rysunku 11. W czasie takiego sprawdzenia ocenia się stabilność sygnału ewaluującego przejazd kół pojazdu kolejowego nad głowicą czujnika koła stosownie do zastosowanego typu urządzenia i jego charakterystyk roboczych. W tym zakresie istotne są charakterystyki czujników kół określone są przez wielkości nominalne napięć sygnałów ewaluujących czujnika oraz histerezę sygnałów wykrywających obecność koła w strefie działania głowicy czujnika. Na rysunku 11 kolorami czerwonym i zielnym przedstawiono napięcia sygnałów ewaluacyjnych zarejestrowane przez dwa kanały przetwarzania czujnika koła w czasie przejazdu lokomotywy czteroosiowej nad zainstalowaną w torze głowicą tego czujnika. 
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Rys. 11. Przykład wyniku rejestracji oddziaływania pojazdu na pracę obwodu czujnika koła

14. [bookmark: _Toc144706950]Podsumowanie i wnioski
W czasie badań pojazdów kolejowych wykrywane są zagrożenia wynikające z ich negatywnego oddziaływania na stosowane na sieci PKP PLK systemy wykrywania pociągu. Rozszerzenie obszaru użytkowania pojazdów kolejowych wyposażonych w system ERTMS/ETCS dopuszczonych do eksploatacji w innym kraju UE o obszar sieci kolejowej w Polsce będzie wymagało wykonania dodatkowych badań w zakresie istotnym dla potwierdzenia ich zgodności z systemami wykrywania pociągu. Rozproszenie w wielu dokumentach unijnych i krajowych wymagań dotyczących współpracy pojazdów kolejowych i urządzeń kontroli wykrywania pociągu oraz niejednokrotnie uproszczony sposób ich przedstawienia mogą tworzyć trudności interpretacyjne. W aktualnym systemie prawnym weryfikacją przepisów krajowych w systemie kolei Unii Europejskiej zajmuje się ERA. W tym kontekście ważnym jest poprawne i klarowne ujęcie zagadnień zgodności technicznej pojazdów kolejowych i istniejących systemów wykrywania pociągów w prawie krajowym. Celem niniejszego artykuł jest uporządkowanie i przybliżenie problematyki badania zgodności taboru kolejowego i systemów wykrywania pociągu na podstawie wymagań krajowych w Polsce.
Analiza obowiązujących przepisów prawnych i specyfikacji dotyczących zgodności technicznej pojazdów kolejowych i istniejących systemów detekcji pociągów pozwalają na wyciągnięcie następujących wniosków: 
– zmiany wprowadzone w prawodawstwie UE i krajowym, w działalności normalizacyjnej w zakresie dotyczącym zgodności podsystemu Sterowanie – urządzenia przytorowe i innych podsystemów kolejowych należy uwzględniać i stosować w działalności badawczej i certyfikacyjnej,
– jednostki badawcze powinny aktualizować zakresy i metody badań zgodności podsystemu taboru i urządzeniami wykrywania pociągu
– przepisy krajowe należy uzupełnić, w taki sposób, aby obowiązywały one wszystkie pojazdy dopuszczane do eksploatacji w Polsce również te, dla których przewidywane jest rozszerzenie obszaru użytkowania na teren Polski. 
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