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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS -
COMPATIBILITY BETWEEN ROLLING STOCK
AND TRAIN DETECTION SYSTEMS

FOREWORD

IEC:2007

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

9)

Internatignal Standard IEC 62427 has been prepared by IEC technical committee 9:
equipmevrt and systems for railways.

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrgni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sp4
Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, govwernmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.,lEC "collabors
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~conditions det
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by If
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Nationalk.Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their sational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC pr¢vides no marking procedure to indicatecits approval and cannot be rendered responsit
equipmpnt declared to be in conformity with an IE€ Publication.

All userns should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees.ahd’IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensges arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the carrect application of this publication.

Attentign is drawn te, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent flights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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It was submitted to the National Committees for voting under the Fast Track Procedure as the
following documents:

FDIS Report on voting
9/1058/FDIS 9/1088/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This document is based on EN 50238.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the
data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION

This Standard defines a process to obtain the assurance that specific rolling stock operating
on a specific route does not interfere with train detection systems installed on this route.

Compatibility problems between train detection systems and rolling stock are a significant
obstacle to cross-acceptance of rolling stock in Europe. Unfortunately it is not possible to
establish general rules for the maximum levels of interference allowed valid for every country.
This is due to the great diversity of rolling stock, power supply and return current systems,
and train detection systems installed in Europe. This diversity leads to consideration of the
problem of compatibility of rolling stock and train detection systems for specific routes to
avoid unnecessarily restrictive specifications.

Compatibhility is determined by both physical and electromagnetic considerations Wn_i}h regard
to EMC, the need is not for general values for maximum levels of interference‘\permitted, but
for convgnient methods by which to specify the level of interference allowed ‘for opgration on
specific rputes.

Interfere:[ce may be caused by

— rail cyrrents,
— electjomagnetic fields,

— differgntial voltage between axles,

as showr} in Figure 1.

<
[@XO) OO WO ,| Feeder
i MY 2’ station
v
Electremagnetic field Rail current
transfer functions transfer functions
Wheel Track circuit Others
detector

IEC 1747/07

Figure 1 — Sources of electromagnetic interference
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In practice, the susceptibility of the system is determined by

— the sensitivity of individual components of the system,
— the application of the components, i.e. the configuration of the system.

Therefore the problems concerning track circuits and axle counters or wheel detection
systems will be considered separately.

For determining the susceptibility of train detection systems, laboratory/simulation testing
methods as well as methods to conduct tests on the “real railway” are proposed. Modelling
enables worst-case conditions to be simulated. In addition, particular test sites are used
because, from experience, they are known to provide the test evidence required. Then, taking
account pfthre—experience of the Taitways, it s possibtetoestabtisha—generat-method for
determin|ng the susceptibility of train detection systems, described in this Standard.

Before mieasuring the interference level on rolling stock, a sufficient knowledge’ of the electric
circuit dipgram of the power equipment is required, e.g. switching frequencies of [on-board
static converters, type of regulation used for power converters, resonant frequency of each
filter, opérating limits under high and low supply voltages, downgraded modes of dperation,
etc.
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RAILWAY APPLICATIONS -
COMPATIBILITY BETWEEN ROLLING STOCK
AND TRAIN DETECTION SYSTEMS

1 Scope

IEC:2007

This International Standard describes a procedure for mutual acceptance of rolling stock to
run over specific routes. It describes the methods of measurement of interference currents,

the met

hods of measurement of the susceptibility of train detection syst

ms, the

characte
the acce
case”, wk

The proc
detection

The scop
stock wit

this standlard refers only to a track circuit or those using whéel detector.

2 Normative references

The follo
For dateq
of the ref

IEC 622

maintainability and safety (RAMS)

IEC 608

ISO/IEC
laborator

3 Tern

isation of traction power supplies and the procedure for acceptance. The
btance procedure is a structured justification document referred to as a-‘con
ich documents the evidence that the conditions for compatibility have been

edure is also applied to modifications of rolling stock, traction-pewer suppl
systems which are considered to affect compatibility.

e of the compatibility case is restricted to the demonstratioh of compatibility
N a train detection system’s characterisation (e.g. gabarit). Train detection §

wing referenced documents are indispénsable for the application of this d
references, only the edition cited applies. For undated references, the late
erenced document (including any-amendments) applies.

78, Railway applications — Specification and demonstration of reliability, ay

b0, Railway applications — Supply voltages of traction systems

17025, General” requirements for the competence of testing and c
fes

ns and-definitions

For the p

result of
npatibility
satisfied.

y or train

of rolling
bystem in

pcument.
5t edition

ailability,

alibration

rposes of this document, the following terms and definitions apply

3.1
acceptin

g body

body responsible for the evaluation of the compatibility case and the issue of a certificate of

acceptan

3.2

ce. The authority is assigned by National Law.

compatibility case
a set of documents which records the evidence demonstrating the degree of compatibility
between rolling stock, traction power supplies and train detection systems for a specific route

or specifi

¢ railway network
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3.3

certificate of acceptance

written autorisation from the accepting body that the compatibility case is acceptable to allow
the new or modified systems to enter service. Relations with legislation should be determined
nationally.

3.4

degraded modes

modes of operation in the presence of faults which have been anticipated in the design of the
rolling stock. Degraded modes will normally allow the rolling stock to complete its journey

3.5

gabarit
the maximum permissible levels of interference signal, with respect to frequenicies and
duration,|to which a train detection system may be exposed

3.6
railway infrastructure authority
the body|responsible for the safety of the track and signalling systems

3.7
right sidp failure
failure of[a signalling system which results in a more restrictive condition for the moJyement of
traffic thgn is appropriate

3.8
rolling stock operator
body responsible for the operation and maintenance of the rolling stock

3.9
wheel dgtector
sensor which detects the passage-of a wheel. It may be used as part of an axl¢ counter
system of as a treadle

3.10
wrong side failure
failure offa signalling system which results in a less restrictive condition for the moyement of
traffic thgn is appropriate

3.1
factor of] safety.
margin between the level of per train emissions and actual susceptibility of track [circuit. It

covers s fnfy or a\ln|lah|l|fy Harr_\nnrhng on-whether WFong side failure or r|ghf side failure

mechanism is considered.

3.12

signalling system

assembly of sub-systems, and components connected together in an organised way to
achieve specific signalling functionality, of which train detection is a particular sub-system,
referred to as ‘system’ in the context of this standard

3.13

rolling stock

general term covering all vehicles with or without motors. For the purposes of this standard
rolling stock is equivalent to influencing unit.

[IEV 811-02-01, modified]
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3.14
traction power supply system

3.14.1

(traction) substation

installation the main function of which is to supply a contact line system and at which the
voltage of a primary supply system, and in certain cases the frequency, is transformed to the
voltage and the frequency of the contact line

[IEC 62128-1]

3.14.2
(tractionb switching station
installation from which electrical energy can be distributed to different feeding._selctions or
from whigh different feeding sections can be switched on and off or can be intéficonngcted

[IEC 62128-1]

3.14.3
feeding $ection
section gf the traction power supply system which may be isolated from other sgctions or
feeders df the system by means of switching devices

[IEC 62128-1]

3.14.4
feeder
electricall connection between the contact line and a substation or a switching station

[IEC 62128-1]

3.14.5
feeding point
point at which the feeders or line.feeders are connected to the contact line

[IEC 62128-1]

3.14.6
contact line
a condugtor system for supplying electric energy to vehicles through current-¢ollecting
equipment

[IEV 811138-01]

3.15

axle counter

a system using counting points with wheel detector and a counter which detects the
occupancy of a section of track by comparing the number of axles which enter the section with
the number of axles which leave the section, parity of the numbers being necessary to give a
clear indication

[IEV 821-03-41, modified]

3.16

susceptibility

the inability of a device, equipment or system to perform without degradation in the presence
of an electromagnetic disturbance

[IEV 161-01-21, modified]
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3.17

train detection

safe recognition of the presence or absence of any trains on a defined section of the track or
at a given point

[IEC 62290-1]

3.18

track circuit

an electrical circuit of which the rails of a track section form a part, with usually a source of
current connected at one end and a detection device at the other end for detecting whether
this track section is clear or occupied by a vehicle

NOTE In @ continuous signalling system, the track circuit may be used to transmit information betweén|the ground
and the tra|n.

[IEV 821{03-01]

4 Accéptance process
4.1 OVerview

The parties concerned in the acceptance process are shown in-Figure 2.

ImTTTTEETEE T
1 1 i
Industry | Other authorities ! infgi'ltlrvl\jit{ﬂe
signallin ! oroperators, 1 ;
(sig g) E p i authority
______ -~
1
Laboratory :
v
s
Compeatibility
case Rolling stock
Industry b operator
(rolling stock)
Laboratory Accepting Acceptance
body : certificate

IEC 1748/07

Figure 2 — Parties concerned in the acceptance process

4.2 Responsibilities

The responsibility for demonstrating compatibility between rolling stock, train detection and
traction power supply systems, and for maintaining it over the full life cycle of the equipment,
is shared between those parties responsible for the particular railway infrastructure and the
particular rolling stock. Specific responsibilities for a given compatibility case, including the
party taking the lead role, shall be assigned as per national practice. The documentation, in
the form of a compatibility case, shall be submitted to an accepting body, and shall be
reviewed when any modification is carried out.
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4.2.1 Railway infrastructure authority

For a defined route (the application of interest), the railway infrastructure authority should
characterise all train detection systems and the traction power supply system.

4.2.2 Rolling stock operator

The rolling stock operator should characterise the interference which may be generated and
propagated by the rolling stock.

4.2.3 Accepting body

The accepting body shall review submitted documents and as a result issue a certificate of
acceptanEe. As part of this process, the accepting body should ensure that the cor]\patibility

case is reviewed by experts who are qualified in accordance with national practice‘fo assess

and evaldiate it.

4.3 Adceptance process

The accelptance process is summarised in Figure 3.
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begin compatibility case "
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J |

Yes /More information

3) s
system ? stock Description of pox\)/er
* supply system
»| Theoretical analysis * |
Additional *
information 5)
and/or TesTpian -
measurements

!

Test plan approved
by accepting body?

No

{ Yes

Testing and test
report

)

Mandatory action

|

\
Yes /Can a compatibility\NO

needed ?

No, Optional action

case be made?

! !

Submission to
accepting body 2

Yes
N More._infarmation

needed?

No

/ Unrestricted \NO

_ _ Modify
Modify train Modify power
detection rolling supply
system? stock? system?
i i !

of available solutions : selection of
optimum solution

Economic and technical comparison

Acceptance with

\ acceptance?

No

Full acceptance °

permanent I'eSII'ICIIOHS/_

acceptance ¥

acceptance ¥

Yes ‘ Yes Yes
Yes More information
needed?
l No |
) Temporary Restricted No

certificate ¥

Figure 3 — Acceptance process

IEC 1749/07
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No Title

References

Responsible

1) Assign responsibilities and
begin compatibility case

4.4 Compatibility case

4.6 Route identification

To be agreed between the
parties defined in 4.1

2) Characterisation of train
detection system

4.7 Characterisation

5 Characterisation of train detection
systems

Infrastructure manager

3) Description of rolling stock

4.7 Characterisation

6 Characterisation of rolling stock

Rolling stock operator

4) Description of power supply

4 7 Characterisation

Infrastructure manager

system L :
7 Characterisation of traction power
supply systems
5) Theoretical analysis 4.9 Compatibility analysis To be agreed bétween the

parties defined in 4.1

6) Tedt plan

4.8 Tests

6.4 Test plan

7.2.1 Test procedure
7.3.1 Test procedure

To b€ agreed between the
parties’defined in 4.1

7) Tedting and test report 4.8 Tests To be agreed between the
parties defined in 4.1
6.5 Test report
8) Subjmission to accepting body To be agreed between the
parties defined in 4.1
9) Acdeptance / No certificate 4.10 Certificate of ‘acceptance Accepting body

4.4 Cdgmpatibility case

A compatibility case shall be prepared, including but not limited to,

— scopg of compatibility case;
— routelidentification;

— chardlcterisation ofitrain detection systems;

— chardcterisationsof traction power supply system;

— chardcterisation of rolling stock;

— assumptions made;

the following:

— testr purt,

— evidence of quality management;

— related compatibility cases;

— assessment of compatibility.

The compatibility case shall be submitted to an accepting body for approval.

4.5 Quality management

Quality management systems shall be in place. The importance of configuration management

should be noted.

The configuration state of the relevant infrastructure and rolling stock (including maintenance
processes and schedules) shall be recorded and referenced within the compatibility case. Any
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subsequent changes to these configurations shall lead to an examination of the continued
validity of the compatibility case.

The organisation conducting the tests shall be able to demonstrate its competence in
accordance with recognised national practice to make measurements in a traction
environment. It should preferably be certified to ISO/IEC 17025, but in any case shall have a
documented quality system in accordance with a recognised standard.

In order to maintain objectivity (e.g. in the event that tests are being conducted by a
manufacturer on equipment of his own supply) the organisation conducting tests should be
subject to an audit by the accepting body.

4.6 Rqguteidentification

In order [to accept a particular rolling stock in respect of a particular route of\netyork, the
different fypes and applications of train detection systems and traction power supply systems
on the rdute and on adjacent routes which may be affected shall be identified. In a@dition to
the intended operational route(s), alternative route(s) which may be required in the| event of
disruption to traffic shall also be considered.

4.7 CHharacterisation

The chafacteristics of the identified systems shall be gbtained in accordance |with the
following|clauses:

— train getection systems: 5;
— rolling stock: 6;
— powef supply system: 7.

4.8 Terts
A test plan shall be prepared to deliver:the compatibility criteria as described in Figlire 4 and
approved by the accepting body.

Tests shpll be conducted in_accordance with the test plan and a test report produced to
support the compatibility case.

4.9 Cdmpatibility analysis

In general terms(it'shall be demonstrated that the rolling stock characteristics for denerated
and propagated-interference comply with the train detection system gabarit, undef defined
operatind conditions, including degraded modes. Their relationship is shown in Figufe 4. The
informatipn.flow may be in either direction depending on which system is to be changgd.
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Figure 4 — Relationship between gabarit and permissible interference

Additiondlly, the physical characteristics of the rolling stock shall be demonstrated to be
compatibje with the train detection systems.

The conlpatibility analysis)is mandatory and shall explain the technical principlges which
ensure ¢ompatibility,, in¢luding (or giving reference to) all supporting evidenjce e.g.,
calculatigns, test plans‘and results, etc.

The method ofanalysis of fault modes shall be agreed between the parties listed in 4.2. If the
parties donsider it to be necessary, for complex systems, reference may be [made to
subclausps4/6 and 6.3 of IEC 62278.

4.10 Certificate of acceptance

The accepting body shall review the compatibility case and issue a certificate of acceptance
to the party requesting the change.

It is recognised that characterisation of interference generated and propagated by rolling
stock can be a time consuming process, which may require a significant amount of testing
during service operations in order to refine the characteristics. Therefore, provided that the
risks to all parties can be demonstrated to be acceptable, temporary acceptance may be
given prior to full acceptance. This also allows for the identification of contributory factors
which had been overlooked in the preparation of the compatibility case.

Any temporary acceptance shall be time limited and be provided for a specific agreed
purpose, whilst additional measures to identify interference and mitigate against possible
hazards should be implemented.
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In the event that the assessment identifies either a non-compliance with the existing gabarit,
or a worsening of the existing gabarit (e.g. higher susceptibility), such that rolling stock with
existing route acceptance becomes non-compliant, then the relevant Railway Infrastructure
Authorities and rolling stock operators shall jointly determine the modifications to
infrastructure and/or rolling stock to be made and initiate acceptance processes where
applicable. If modifications are not possible or are not carried out, permanent restrictions shall
be applied. Restrictions are usually controlled by the railway infrastructure manager
(authority) unless established otherwise by national practice.

5 Characterisation of train detection systems

5.1 Objective of procedure

To ensurg the correct operation of train detection systems, their physical and electromagnetic
propertiep shall be checked against those of the rolling stock and the traction-power supply
system.

5.2 PHhysical compatibility
5.2.1 Track circuits
Physical fompatibility, including but not limited to the following aspects, shall be congidered:

— minimum track circuit length;

minimum train length;

— maximnum and minimum distance between the first)and last axle of a vehicle;
— chardcteristics of boundary definition of jointless track circuit;

— maxirhum speed of trains;

— response time of track circuits;

— shunfjvalues of track circuits;

— shunf]impedance of trains, and_reliability of shunting in all service conditions including the
influence of brake shoes on the'shunting impedance;

— axle Ipads of vehicles;
— axle gpacing;

— body pverhang;

— track [characteristics;

— substptions_earthing arrangements.

5.2.2 Wheel detectors

Physical compatibility, including but not limited to the following aspects, shall be considered:

— wheel geometry;
— speed of trains;
— wheel material;

— equipment which may be mistaken for a wheel, e.g. track brakes or metal assemblies
which are mounted close to the rail head.

5.2.21 Wheel dimensions and material

Axle counters and treadles are generally specified to detect reliably wheel types used on main
line vehicles. Other vehicle types may require special settings of the wheel detectors.
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5.2.2.2 Interfering equipment

Equipment mounted within the immediate vicinity of the rail may interfere with the reliability of
wheel detection either by fouling mechanically or due to its electromagnetic properties (see
Annex A).

This aspect of compatibility shall be assessed by testing.

5.3 Electromagnetic compatibility

This subclause describes the measurement of the gabarit of the train detection system. It
defines the general approach to be adopted, but since every installation is different in detail, it
cannot describe the whole process exactly. The compatibility case shall cover all credible
configurdtions and parameters. Some examples of configuration and models are|given in
Annex A.

The requjred measurements are as follows.

—

fhe sensitivity of the train detection system equipment (see 5¢3'3.1 for track circuits;
fqr wheel detectors).

5.3.2 T:I:e “transfer function” relating the interference signatyat the train detectiop system
equipment to the interference generated by the rolling stock (see 5.3.3.2 for tracl circuits;
5.3.4.2 fqr wheel detectors).

Let the trpnsfer function be denoted by F.

Let the irfterference signal at the train detection system equipment be denoted by /1pk.

[72)

Let the irffterference signal generated by the rolling stock be denoted by Irg.

The interference signal is then:

Itps = F X Irg

Hence IRS = ITDS | F

The maximum permissible interference signal at the train detection system equipmentt /Tpsmax
is determined by-the sensitivity of the train detection system equipment. Let [the total
permissible interference generated by rolling stock be denoted by Igg;ot- Then:

IRstot = ITDSmax / F

Where multiple sources may contribute to the total interference signal, the permissible
interference per source shall take this into account (see 5.8).

Note that the permissible interference signal will have two values determined by the following
criteria:

— the signal which may cause the train detection system to show clear when it is in fact
occupied (a wrong side failure, i.e. a matter of safety);

— the signal which may cause the train detection system to show occupied when it is in fact
clear (a right side failure, i.e. a matter of reliability). The effect on interlocking logic shall
however be considered.
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5.3.3 Track circuits
5.3.3.1 Sensitivity and susceptibility of equipment alone

The sensitivity of the track circuit equipment itself shall be determined. In general the
susceptibility of the receiver will be more significant than that of the transmitter and will be the
determining factor in the permissible level of interference; however the susceptibility of the
transmitter shall also be checked.

Where the sensitivity of the track circuit is adjustable, it shall be measured for all the relevant
settings and in particular for the worst case settings.

The susceptibility shall be determined as follows.

5.3.3.1.1| The parameters (amplitudes, frequencies and durations) of the-vopltage(s),
current(s) or electro-magnetic fields which may cause the receiver to be energisgd, in the
absence |of a signal from the transmitter, such that a “track circuit unoccupied” indjcation is
given.

NOTE Sofne types of track circuit receivers which are designed to operate with an amplitude modulpted signal
may also He energised by a combination of unmodulated frequencies, and sofpe, types of track circul|t receivers
which are designed to operate with a frequency modulated signal may also be enérgised by one or mor¢ amplitude
modulated frequencies.

5.3.3.1.2| The parameters (amplitudes, frequencies and_ durations) of the additional [voltages,
currents pr electro-magnetic fields which may de-energise the receiver, or may infldence the
output signal of the transmitter, such that a “track circuit occupied” indication is given

The aboye information shall be obtained from the suppliers of the track circuit equipfent. If it
is not available (for example in the case of, an obsolete design) it shall be obfained by
laboratory measurements.

5.3.3.2 Transfer function of track'circuit as installed

The trangfer function of the installed track circuit with regard to interference current shall be
determingd as follows.

5.3.3.2.1] Determine the electrical equivalent circuit of the track circuit and the tractipn power
supply system in so far-as the latter may affect the track circuit. In doing this all relevant
conductors shall be~considered, including catenaries or conductor rails, cross-bonded running
rails, retirn conductors, impedance bonds, booster transformers, earthed structures, earth
paths, ete. Normally the “worst case” transfer function will correspond to the maximym length
track cirduit.

5.3.3.2.2 Set up the equivalent circuit using a real test site or a hardware or software model.
If a model is used it shall be verified by means of comparative site tests.

5.3.3.2.3 Measure the voltage or current at the track circuit equipment terminals resulting
from a current generated by the rolling stock. The transfer function is then the ratio of the
voltage at the track circuit equipment terminals to the interference current.

NOTE 1 The value of the transfer function will depend on the position of the train with respect to the track circuit.
The worst case value should be determined.

NOTE 2 If the train has two or more on-board sources, or is composed of electric multiple unit stock, or utilises
the rails for the return current path for auxiliary power supplies (see UIC 550), it may have to be represented by
more than one current source.

5.3.3.2.4 Repeat the above tests with fault conditions applied, for example broken rails,
broken cross-bonds and broken return conductors, examples of which are shown in Annex A
(see 4.9). The “worst case” transfer function is the ratio of the highest value of interference
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voltage at the track circuit equipment terminals observed under fault conditions to the
interference current(s).

The transfer function of the installed track circuit with regard to electromagnetic fields shall be
determined in a similar manner to that for interference currents, except that practical site tests
will probably be more appropriate than computer modelling for the generation of useful
results. An example is given in Annex A.

5.3.4 Wheel detectors

The wheel detector circuits used in axle counting systems are usually galvanically decoupled
from currents flowing in the rails.

Axle coynters may be affected by electromagnetic interference coupled vial'\the wheel
detectord and the sensitivity of the axle counter is thus largely determined by the
susceptibility to electromagnetic interference of the wheel detector used. Dependirlg on the
configurdtion, the axle counter may also be affected by interference on the transmisgion path
between the trackside and an evaluation unit in an interlocking room.

The return current (d.c. or a.c.) in the rail can interfere with permanent-magnetic or irjductively
operatind wheel detectors

— directly, through its effect on the sensors, or
— indirefctly through its effect on the permeability of the-rail.

Direct cqupled interference is expected to be mastysevere at the operating frequency of
inductive|sensors. Harmonics of rail current shall be considered.

Electrompgnetic interference fields from equipment on the rolling stock can also affect the
wheel defectors. Major sources of interferenée include:

— transformers and converters, espetially when fitted under the vehicle close to [the rails.
Harmpnic content of interference shall be considered;

— magnktic track brakes and eddy-current track brakes, which are mounted on the vehicle
directly over the rail. The interference may be dependent on the train speed| and the
opergtional position of the'brake;

— trans
ther

— caten
transi
trans

itter antennas_mounted on the vehicle, especially when mounted in the proximity of
ils;
ry switchiing operations and the rupture or corrosion of contact wires| causing

nt currents in the rails which can interfere with the wheel detectorp or the
ission path.

In additiors e-cotnte cations reetdetectors—are—als ed-for-switehing—functions,
e.g. for switching on and off level- crossmg protection systems In these appllcahons the effect
of transient interference may be different to that of axle counters and shall be considered
separately, but the characterisation of the wheel detector itself is common to both
applications.

5.3.4.1 Sensitivity of equipment alone

The sensitivity of the wheel detector equipment (wheel detector including signal evaluation
electronic device) shall be determined as follows.

5.3.4.1.1 The parameters (including area of sensitivity, amplitudes, frequencies and
durations) of the electro-magnetic fields and rail currents which will maintain the wheel
detector in such a condition that passing wheels are not detected.
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5.3.4.1.2 The parameters (including area of sensitivity, amplitudes, frequencies and
durations) of the electro-magnetic fields and rail currents, which will cause the “wheel
present” state of the wheel detector when no wheel is present.

5.3.4.2 Susceptibility of wheel detectors as installed

The permissible value of interference signal, both transient and continuous, caused by
currents in the rail or by other sources of interference will depend on the value of the internal
signal exceeding the switching point of the electronic evaluation device of the wheel detector.

The transfer function of an installed wheel detector with regard to interference current and
interference electromagnetic field depends on the physical principle and the geometric

arrangewmummmmw_wameLMaﬁdifferent
parametdrs (frequency and amplitude of interfering current; frequency, amplifude and

direction|of interfering electro-magnetic field) determine the transfer function~Ihe| inherent
complexity and non-linearity of the transfer function make it unsuitable for use(in this [context.

Due to the inherent difficulties of designing a sufficiently complete electrical equivalgnt circuit
for a type of wheel detector, field testing, or alternatively labpratory tests |injecting
interference currents into the rail and applying external electromagnetic fields shall be used
for measpring the susceptibility of wheel detectors.

5.4 Falctor of safety

To allow [for uncertainties in the accuracy of measuremeénts and simulations, the susgeptibility
of the train detection system as determined above shall be increased by a factor ¢f safety.
The uncgrtainties shall be estimated and the factorof safety shall be sufficient to |allow for
them (seg¢ Clause A.10).

Interferepce due to DC substation ripple m@y need to be taken into account in the|factor of
safety.

5.5 Track circuit susceptibility
5.5.1 Permissible interference signal for right side failure

The pernissible value of interference signal in the case of right side failure of the track circuit
is determined without faulis in the traction return system, since track circuits are not [expected
to work reliably in the presence of such faults.

Let the trpnsfer function in this case be denoted by F\ .

Let the ipterference signal which causes the track circuit to show occupied while|clear be
denoted by ITpsoce-

Then the total permissible value of interference Iggiot occ fOr this case is given by:

[RStot, occ ~ ITDSocc / Fnorm

for all combinations of amplitude, frequency and duration of the interference signal.

5.5.2 Permissible interference signal for wrong side failure

For wrong side failures the worst case fault in the traction return system, resulting in the
“‘maximum” transfer function F ,,, shall be assumed.

Let the interference signal which causes the track circuit to show clear while occupied be
denoted by /tpgglear-
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total permissible value of interference Iggiot clegr fOr this case is given by:

[RStot, clear = ITDSclear / Fmax

for all combinations of amplitude, frequency and duration of the interference signal.

5.6 Wheel detector susceptibility

Due to the principle of discrete detection of wheels passing a wheel detector, transient and
continuous interference may be considered as equivalent.

The susceptibility of wheel detectors shall be determined under laboratory conditions as

follows:

a) Setu
(e.q.

b a wheel detector arrangement as in the field with worst case geometfical ¢
vorn wheels, small wheel diameter, worn rail profiles). If this is not, feasible

electrically equivalent method may be used.

b) Inject
a def

a defined interference current into the rail with the wheel detector mounted
ned interfering electromagnetic field, representing the rolling-stock (tractio

and Harmonics), and measure the resulting change of internal, 'signal (current, v

frequ

The frequ

The valu
both with|

For axle

bncy), which is responsible for the switching function of the wheel detector.

b of external interference signal causing an unwanted reaction of the wheel
and without a wheel passing, shall be measured.

counters, it shall be shown that the reliability of counting will be maintaine

of the expected interference. A differentiation between right side and wrong side
failures due to interference is not required.

5.7 Train detection system gabarit

The train
determin

detection system gabarit'is the maximum permissible value of the interferen
bd above, reduced by the factor of safety (see Clause A.10).

5.8 Inferference signal generated by rolling stock and substations

The inte
following

— thein

— the nt

ference sighal generated by rolling stock and substations is a functig

onditions
, another

or apply
h current

oltage or

ency of harmonics shall include the operating frequency of the wheel detecfor.

detector,

 in spite
counting

ce signal

n of the

rerference signal generated by each source;

mbar of collrcac:
HHoCT—OoOT—S0urcess

— the rules adopted for the summation of interference signals from different sources.

5.8.1

Interference signal generated by each source: track circuits

Track circuits are affected by the following sources of interference current:

— the current drawn by the rolling stock

e with the rolling stock considered as passive impedances, and

e with the traction power supply interference voltages superimposed on the supply
voltage.

These currents are limited by setting a minimum impedance value for the rolling stock and
by limiting the interference level generated by the substation. Under some circumstances
the impedance of the rolling stock may interact with the impedance of the power supply to
generate additional interference which is not attributable to either source alone; minimum
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impedance value is measured in accordance with established practice. All assumptions
associated with the measured values shall be carefully documented as part of the
compatibility case.

— the current generated by the rolling stock powered with a “pure” voltage (d.c. or
undistorted sine wave a.c.). This current includes:

e the interference current generated by the traction equipment;

e the interference current generated by on-board converters for auxiliary power supplies
(note that the return current from these may flow through the rails beneath the train);

— unwanted coupling from the transmitter(s) of other track circuit(s).

5.8.2 Interference signal generated by each source: wheel detectors

The majdr sources have been defined in 5.3.4. The effect of multiple source interferelnce shall
be considered in each particular case.

5.9 CHaracterisation report

The test$ and the context in which they were performed shall be “presented in |a report,
including|the following.

NOTE Thegse reports cover compatibility tests in addition to any tests.)for compliance with enyironmental
phenomeng covered by IEC 62236.

5.9.1 ntroduction

A genera| presentation of the systems under test.

5.9.2 Test organisation

A statempnt of who performed the tests and'the contact address.

5.9.3 Configuration

A definitipn of the design status of the train detection system, including the status of hardware
and software listed in the documentation of the factors affecting the train detection|system’s
characteyistics.

5.9.4 Reference.documents

This shalf include-the test plan, the description of the train detection system and the document
listing the factors affecting its characteristics.

5.9.5 Application of test plan

With specific reference to compromises or amendments to the test plan which were found to
be necessary, including
— test conditions - technical characteristics of the test site,

— instrumentation - a block diagram of the equipment used, the location of the measuring
instruments, the interconnections between them, their accuracy, response characteristics,
sensitivity, signal scalings, etc.,

— test procedure - calibration, verification of environmental noise, operational conditions of
the system under investigation during tests.

5.9.6 Test results
These include

— the sensitivity of the train detection system alone,
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— the transfer function of the train detection system as installed,

— the electrical equivalent circuit of the train detection system and traction power supply
system,

— description of model (if used),

— verification of model (if used),

— results of tests; “normal” and “maximum” transfer functions,
— list of possible fault conditions considered,

— gabarit of train detection system,

— summation rules (for use by rolling stock operator).

5.9.7 Comments

An evalugtion of the results, their validity (e.g. why the site was chosen) and compalison with
expected| results.

5.9.8 Archive of test results

Measureinents often entail the collection of large quantities of ¢ecordings. It is not always
practical [for these to be reproduced and circulated with a repott,"but provision shall|be made
for their prchive and reference made in the test report as tolhow authorised accegs to this
documenitation may be achieved.

6 Characterisation of rolling stock

6.1 Objectives of procedure

Tests shpll be made on rolling stock to werify the interference generated and alsp for the
following|reasons:

— to acfyuire additional information;’concerned with the characterisation of the trgdin power
systemn;

— to cqmpare measured {evels of interference with those predicted to confirm the
undefstanding of the train*power system.

Although(the tests will.be“‘made with reference to the specific routes on which the rolling stock
will opelfate, tests~should be defined, carried out and the results documenteq without
ambiguity to avoid‘unnecessary repeat testing in the event that a future new rouie comes
under copsideration.

The accgptance of previously accepted rolling stock on new routes may not requife further
testing if the characteristics of the new route are similar to an existing route, e.g. an extension
of an existing line with similar train detection and traction supply systems.

6.2 Description of rolling stock and factors affecting its characteristics
The factors on which the rolling stock / signalling compatibility depends shall be defined and

documented by the manufacturer or operator and shall include all relevant modifications to the
rolling stock. Safety critical components shall be clearly identified.

Annex C lists known factors which can affect the rolling stock / signalling compatibility.

6.3 Configuration (design status)

Measurements shall be carried out on a representative sample or samples of the rolling stock
for which acceptance is to be obtained. The equipment shall be in a fully developed and
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modified operating state; the status of hardware and software which are factors affecting
rolling stock / signalling compatibility, shall be known and fully documented.

6.4 Test plan

The test plan is a document which should be approved by the accepting body as an
appropriate means of measuring the rolling stock characteristics. It shall make reference to
the following criteria.

6.4.1 Test site

Measurements shall be carried out with the rolling stock operating on sections of track which
are as representative as possible of those of the intended routes. The extent to which a non-
totally representative test site may be used to explore the range of tests listed in 614|3 should
be evaluated.

Rolling stock shall be tested on lines electrified with the different types, of tractipn power
supply with which the rolling stock can operate.

To avoid|ambiguity of results, attention shall be paid to the contribution of measured|levels of
interference resulting from the traction power supply characteristics and those| actually
generatef by the rolling stock under test.

6.4.2 nstrumentation

Measurement and testing equipment shall be specifiedand agreed (in particular tramsducers,
spectrum analysers, selective voltmeters).

The choige of instruments used and their setzup shall be such that measurements made can
be interpreted with respect to the referencg’gabarit(s). Specifically, consideration ghould be
given to
— locatipn of measuring transducer,

— accurgacy,

— bandyidth,

— dynaric range,

— quantification of systématic errors; e.g. noise, intermodulation effects, etc.,

— system responseto evaluate signals within both frequency and time domains,
— measprement.of modulation between frequencies or other gabarit specified criterig,

— recordling jof speed, location, traction power supply parameters and other factgrs which
may have an influence on the level of interference currents gpnprafpd

— procedural calibration checks.

Annex B details ways in which the above have been addressed historically.

6.4.3 Test procedure

Tests shall be conducted over the range of conditions which may occur under normal
operation with a sufficient number of tests being performed to enable the true rolling stock
characteristics to become apparent. The worst cases shall be examined in the closest detail.
Tests should be conducted in the following operational conditions:

— at standstill;

— the full extent of the effort-speed characteristics in motoring and braking (including
regenerative braking);

— constant speeds up to the maximum (regulated by speed control or the driver);
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operation at reduced efforts as determined by the position of the driver's power controller;
sequences of motoring, coasting and braking;
normal and degraded modes of operation;

typical variations or disturbances in the supply voltage (e.g. due to other trainsets on the
system, a substation cut out, line gaps, poor contact of current collection equipment, etc.);

environmental conditions which can affect the rolling stock equipment operation (e.g.
wheelslip, wheelslide, etc.);

regular known transients (e.g. circuit breaker opening/closing, particular rolling stock
equipment starting / stopping).

Testreport

The testd and the context in which they were performed shall be presented in a-repqrt, which

should include the following.

NOTE These reports cover compatibility tests in addition to any tests for compliance with enyironmental

phenomeng covered by IEC series 62236.

6.5

1 ntroduction

A general presentation of the systems under test (rolling stocks~power supply system|and train

detection system).

6.5

A statempnt of who performed the tests and the contact address.

6.5

.2 Test organisation

3 Configuration

A definitjon of the design status of the, rolling stock, including the status of hardyvare and
software [listed in the documentation_of‘the factors affecting the rolling stock’s characteristics.

6.5

4 Reference documents

This incllides the test plang:ithe description of the rolling stock and the document lfsting the

factors affecting rolling stack’s characteristics.

6.5

.5 Application of test plan

With spetific reference to compromises or amendments to the test plan which were| found to

be necesjsary, including

test comditioms—techmicatcharacteristics of thetestsite;

instrumentation — a block diagram of the equipment used, the location of the measuring
transducer, the interconnections between instruments, their accuracy, response
characteristics, sensitivity, signal scalings, etc.,

test procedure — calibration, verification of environmental noise, number of test runs,
operational conditions of the system under investigation during tests.

6.5.6 Test results

An analysis and summary of the measurements made with typical examples of recordings.

6.5.7 Comments

An evaluation of the results, their validity and comparison with expected results.
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6.6 Archive of test results

Measurements often require the collection of large numbers of recordings. It is not always
practical for these to be reproduced and circulated with a report, but provision shall be made
for their archive and reference made in the test report as to how authorised access to this
documentation may be achieved.

7 Characterisation of traction power supply systems

7.1 Objective

The objective is to determine the influence of the traction power supply system upon the
charactersatiomroftheTottimgstock:

Relevant|factors include but are not limited to the following:

— voltage tolerance;

— frequeéncy tolerance;

— harm¢nic content;

— transients;

— maxirhum MVA rating;

— impedance of substation;

— impedance of catenary or conductor rail(s);
— impedance of return system;

— normal and degraded modes of operation.

Informatipn about power supply characteristics is defined in IEC 60850.

Since ceftain interference frequencies ‘may be generated by the substation or by the rolling
stock, or|both, there may be ambiguity as to the source of these frequencies. This ambiguity
shall be flesolved.

Resonantes and oscillationsishall also be considered.

7.2 DQ traction power supplies

DC tracfion power supplies are, due to their rectifiers, particularly likely to| produce
interference cufrents which can affect track circuits. Annex D briefly describes the interaction
of interfefence-currents between the rolling stock and the d.c. traction power supply.

7.21 Test procedure
7.211 Substations equipped with diodes only

The voltage ripple is mainly due to the rectifier bridge and to phase unbalance in the high
voltage supply. As a first approach, the voltage ripple should be measured on board the
rolling stock in the neighbourhood of the substation with the traction power system cut out.
Additionally, in the case of major ambiguity, the voltage ripple shall be measured on a power
resistive load after agreement between the railway infrastructure authority and the
organisation conducting the tests.

7.21.2 Substation equipped with regulated converters

Additionally, the voltage ripple may be due to unbalances in the control system of the
converters. The voltage ripple shall be characterised at no load and on a power resistive load.
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7.3 AC traction power supplies

AC traction power supplies generally do not produce significant interference currents because
they are supplied from a distribution system directly, through transformers or rotating
converters. Some supplies are, however, particularly likely to produce interference currents
which can affect track circuits due to power converters such as frequency converters or
reactive power regulators. Annex E briefly describes the interaction of interference currents
between the rolling stock and the a.c. traction power supply.

In the case of a.c. traction power supply, harmonic resonances may occur at certain
frequencies mainly due to the combination of impedance of substation(s), contact line(s),
trains and track, therefore interference from harmonic currents may be caused in track circuits
according to the location on the line, even if the harmonics generated by the substation and/or
the rolling stock are small. Countermeasures against harmonic resonance, If necesfary, are
given by|additional filters installed in the traction power supply in order to shift, r¢sonance
frequencl|es of the line, for example.

7.31 Test procedure

Harmoni¢ currents are mainly due to the power converters and shall be' characterised both at
no load and at load of the traction units present in the feeding section, especially if a power
converter is installed in the substation. Additionally, harmonic.curfents may be medgsured at
the subsfation if necessary for the characterisation.

When coluntermeasures against the harmonic resonance “are installed in the tractipn power
supply, their effects shall be examined.
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Annex A
(informative)

Guidelines for the determination of
susceptibility of train detection systems

A.1  Examples of system configurations

Some ex wmmmmmwuse&ﬂguies A.1to
A.11). They are simplified and do not show, for example, structures bonded to th¢ traction

return rajl. It is emphasised that these are not the only possible configurations;

included jas examples of the type of situation that should be considered.

A.2 “Normal” configuration
| / I
v Vehicle
Y,
4 4 \
To feeder Traction current
station
Track
circuit
receiver IEC 175107

The voltage drop along the length of traction return rail included within the tra

Figure A.1 - Interference mechanism with intact rails

appears facross the track circuit receiver when the track circuit is occupied.

A.3 Interference mechanism with broken signal rail

they are

ck circuit

With a brieak in the)signal rail the track circuit will show occupied (a “self-revealing” fault). The

circuit is ps follows:

- Broken rall/— i
v é Vehicle
:\J/V
< S .
L
— Traction current
Feeder T.racl_<t
station circul
receiver

IEC 1752/07

Figure A.2 — Interference mechanism with self-revealing broken rail


https://iecnorm.com/api/?name=cb13c2b4ccffb88659ecbd0a8c69af54

— 30 -

62427 © IEC:2007

The voltage appearing at the receiver is now determined by the voltage drop between the
vehicle and the feeder station, although the ballast resistance of the broken rail is in series
with the input of the track circuit receiver. Since the broken rail causes the track circuit to
show occupied, this situation should arise very infrequently.

A.4 Interference mechanism with broken return rail

In the case of an unrevealed break in a traction return rail, the circuit becomes:

1/2 D I C
< < 4
To feede,
station
“ =
Cross-ond
112
Y Cross-bond | &
—4 —H
V=Vab+Vbc+Vcd+Vde+Vef Vehicle
s F ) E ’ B
To feedef 112 Broken rail A Traction current |
station
Track
circuit
receiver IEC 1753/07

Figure A.3 — Interference mechanism with unrevealed broken rail

Since thg traction current now has.to take a longer return path to the feeder station (although
a proporfion will flow in the earth), the interference voltage at the receiver will be increased.
The length of the return path'depends on the spacing of the cross-bonds and the length of the

track cirduit.

A.5 Dlouble railitrack circuits

A typical|configuration for a double rail track circuit is shown in Figure A.4.

Traction current

Impedancée
Traction current bonds
—r1+— < / e
To
vt
el Il e 1 |
2
—— ‘ <4 \ e

Receiver

Figure A.4 — Double rail track circuit

Trans-
mitter

IEC 1754/07
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In normal operation the traction return current in each rail is approximately the same and little
voltage is developed at the track circuit equipment terminals. However, in the case of a
broken rail or impedance bond, the return current will be totally unbalanced resulting in a
transverse voltage, see Figure A.5.

Broken Impedance
rail bonds
1+ / -~
To
feeder I v Vehicle I
vi
4 | ‘ |
1 \ 1
‘ Traction current ‘
Receiver Tr_ans—
mitter

IEC 1755/0f

Figure A.5 — Double rail track circuit with broken rail

Such a preak will normally cause the track circuit to show occupied (self-revegling) but
depending on the type of track circuit it could be pgssible for the receiver to He falsely
energised by interference before the train enters the track circuit, thereby permitting| the train
to proceg¢d. The track circuit could then continue tovshow clear when it is occupigd by the
train.

A.6 Vpltage between axles of rolling’stock

/

<@
<

\

Cross-bond Cross-bond

T |

A

Track
circuit
receive IEC 1756/07

Figure A.6 — Interference mechanism due to voltage between axles — Case 1

If a voltage is generated between the axles of the train, a proportion o of this voltage may
appear across the track circuit receiver. If the train length is similar to the track circuit length
and to the cross-bond spacing, o may approach unity.
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D C B A
< /
y >
\
Cross-bond Cross-bond
E F
| | \
I I
T . \
| ' /
D /
Track
circuit V=2vx__ EF AB+CD=EF -V =y
receiver AB+CD+EF IEC 1757007

Figure A.7 — Interference mechanism due to voltage between axles — Caseg 2

If two tra|ns contribute to the interference, the combined‘effect is similar to that for orle train.

A.7 Effect of resistance between coupled®vehicles

Wheel/rail / T X \ Wheel/rail
resistance =r \IT —/ \NN— %I/ resistance =r

Track
relay
R Q

IEC 1758/07

Key
r wheel/rdiltesistance.

I return current between vehicles

X vehicle bonding (if fitted) resistance
R resistance of track relay

Figure A.8 — Effect of inter-vehicle current
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This can be redrawn (ignoring rail resistance), see Figure A.9.

If al
and R
and X
then V
If X
then V
If the ma
Fmax = 1
or

Fmax = 2

Track
r relay

R Q 6'

IEC 1759/07

Figure A.9 — Equivalent circuit for Figure A.8
| r are equal

»r

— oo (either disconnected or not fitted)

L — I xr.

L — (I xr)/3.

Kimum tolerable Vg is 200 mVkand | is 120 A, then

7 mQif X - oo

mQ if X = r.

These vdlues are-very low.
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A.8 Radiated interference

Rolling stock with chopper or converter

O O T OO

Receiver
T

Loops within magnetic field
generated by rolling stock

Track circuit with insulated joints

T IT

i i
1 1
1 1
! !
Receiver Receiver

Loops within magnetic field
generated by rolling stock IEC 1760/07

Figure A.10 — Example of radiated interference

A.9 Ekamples of the sensitive zone of wheel detectors

Wheel detectors are designed to detect the presence of wheels or wheel flanges. Other metal
parts of the'Wehicle, which penetrate the neighbourhood of the cross-sectional area |occupied
by the passing wheel, may also have an influence on the wheel detectors. For this reason
equipment and metal parts of the vehicle should be avoided in the sensitive zone shown in the
Figure A.11.

When it is unavoidable to mount equipment in this area (e. g. magnetic track brakes), the
influence of the dimensions and the location of the metallic parts on the wheel detectors must
be documented and checked for possible compatibility problems. In the case of electrical
equipment, the combination of the influence of the metal and possible EMI from the
equipment must also be considered.
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Dimensions in millimetres

[\

A10 F

The cong
indication
example
proving g

The valu

— accur
— possi
— accur

— accurn

o + IH £ 4 1
UTIUTHITNTS U UTdUN

IEC..1761/07

I b I3 Note
300 200 100 European products
250 300 200 Japanese products

Figure A.11 — Sensitive zone<of wheel detectors

actor of safety

equences of an unsafe failureyof a train detection system depend on the

given by the system (track”occupied or clear) is used in the interloc
the effects of a false clearance could be greatly reduced by the use of s
f track section occupation'in the interlocking.

p of the factor of saféety is chosen according to the following considerations:

acy of knownvinformation (e.g. track layouts, number of trains);
ble backgfeund interference levels;
acy ofumeasurements;

acy, of predictions (e.g. computer models);

way the
ing. For
equential

i

- saf

I P A T el + : oy o 4
Ul urisdaic  1diturc Or iic traift UCiCUUUIT SySICIIT,

— the way the train detection system indication is processed in the interlocking;

— estab

lished national practices.

For these reasons it is not possible to specify in advance what factor of safety should be
applied. It should be determined and justified as part of the compatibility case for each
proposed application (see Clause 4). In countries where a fixed factor of safety is normally
applied, this should be adopted, unless the compatibility case shows that a higher value is

required.

Recommendations for factors of safety are given in UIC 737-3.
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A.11 Multiple interference sources

The maximum number of interference sources that could affect a given train detection system
at any one time should be determined from operational considerations. Summation rules
should take into consideration the interdependence between multiple equipments.

ORE B108/1 established rules for the distribution of interference current from the traction
equipment and from auxiliary converters, etc. depending on the position of the train in relation
to the track circuit. These general rules are superseded by the specific transfer function
established in this standard.



https://iecnorm.com/api/?name=cb13c2b4ccffb88659ecbd0a8c69af54

62427 © IEC:2007 - 37 -

Annex B
(informative)

Guidelines for the measurement of rolling stock characteristics

B.1 Example of a conceptual block diagram of a system used to measure
interference currents

CB Buffer —
Tape

recorder *
/ — —e
Appropriate Filter
monitoring
device
Selective
voltmeter Chart
A=f(t) recorder
Spectrum
analyser Plotter
A =1(F)

IEC 1762/07

Figuyre B.1 — Example of ‘a system for the measurement of interference currents

The choige of the interference current measuring point depends on the type of rolling|stock:

— for electrical locomotives and electrical multiple units the measurements are [taken as
close| as posgible to the current collection equipment; pantograph or 3rd rail ghoegear.
Exceptionallysthe measurement may be made elsewhere in the current path pfovided it
can t{e demonstrated either theoretically or practically, that there will be no slignificant

differgnce’in the results;

— for diesel locomotives, the measurements are made on the high voltage auxiliary train line;

— for trailer equipment (for example a static inverter or battery charger) measurements are
made either on the high voltage auxiliary train line, in the case of various elements
connected in parallel, or at the equipment input if a single element is involved.
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Transducers to be used for measurement are suitable for the type of supply (single phase a.c.
or d.c.) and are specified with sufficient precision to allow the range of frequencies of interest
to be adequately explored. The characteristic response of the measuring transducer is known
from a calibration test record.

The equipment used in the instrument system processes the signal from the transducer to
simulate the characteristic response of the susceptible track circuits. In particular:

— all relevant signals are recorded in a mass memory medium such as magnetic tape;

— the gain and pre-filtering of the system are adjusted to obtain the best dynamic range for
the frequencies and levels to be investigated, taking into account the limitations on

dynarr[ka—raﬂg'e-eheeeﬁéed-e@ﬁah,—
— the interference current is signal processed by one or several instruments\adapted to

simulgte the track circuit characteristics and output on to a graphic recorderor plgtter. The
signal| processing may involve analogue, digital or a combination of both techniques and
speciflc analysis, such as modulation between frequencies, which may be specified in the
gabar]t under investigation;

— the inferference current is signal processed as function of frequenhcy and recorded| with one
or mofe spectrum analysers;

— preferpbly the plotting of processed signals is done in real time as tests proceed, |but if the
signal| processing required is too complex, post analysi§ of recordings may be|the only
alternative;

— a megsurement of the overall background noisesis made by routing the currept supply
outside the measurement transducer;

— the ovlerall instrumentation system is tested by injecting signals of relevant frequencies and
amplitude either directly into the measuring transducer or as close to the input of the
instrumentation system as possible;

— envirohmental signals and signals*indicating the operation condition of the trajnset are
recorded with the interferencetcurrent signal. These normally include the¢ supply
parameters, the speed, the location, whether the trainset is motoring, braking or [coasting,
etc.
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Annex C
(informative)

Factors affecting rolling stock characteristics

C.1  Factors affecting compatibility

The factors which are known historically to be relevant are as follows:

— individ
— spacirn

wheel
— the col

— the el
also t

ual vehicle and overall train lengths;

g between the individual wheelsets of each vehicle and betweem)the ¢
et and the vehicle extremity;

nstruction of wheelsets and the method of train braking;

ectrical bonding between the running surface of wheels and-the vehicle b
e electrical bonding between vehicles;

— the traction and auxiliary power circuits (including the trainNine return current);

valueg

— the trg
contro

— curren

, return current paths, interaction between power circuit elements;

ction and auxiliary control packages; chopping/frequencies, hardware and
| techniques, feedback transducers, fault detegtion;

t collection equipment, distance between ine contact points;

— interfdrence current monitoring units and other equipment that may be used t(

signal

ing interference related parameters;

— magnetic fields produced by vehicles;

— minim
— differg
listed

Um maintenance requirements;

nt operating conditions and degraded modes of operation where the othd
may change.

utermost

odyshell,

the filter

software

monitor

r factors
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Annex D
(informative)

DC traction power supplies

eneral

A d.c. substation changes the a.c. supply from a public distribution system to d.c. by means of
a transformer and a converter (usually a rectifier), sometimes with the addition of a filter.

Figure D

The tract
stock, an

D.2 In

Figure D
stock, co
the cater
on

1 shows the rolling stock and substation system.

on current flowing in the rails contains interference currents generated by t
d by the power supply system as described below.

terference currents generated by the rolling stock

2 gives an equivalent circuit diagram for interference currents flowing from t
nsidered as a current source, to the substation, considered as a receiver,
ary and the return circuit. The maximum value fthe interference current

the cu

— the input filter characteristic of the rolling stock,

— the im

D.3 I

Figure D

the subsfation, considered as a generator, to the rolling stock, considered as a recei\

The max

the impedance of the substation filter (5:8%if there is none),
the impedance of other rolling stock;

the impedance of the catenary or third rail,

rent ripple generated by the rolling stock;

pedance of the traction‘return system.

terference carrents generated by the traction power supply syste

mum value of the interference current depends on

he rolling

he rolling
through
depends

m

3 givesanequivalent circuit diagram for the interference currents circulating from

er.

— the characteristics of the substation filter,

— the voltage ripple generated by the substation converter - the whole of this voltage ripple

is pre
— thein

sent at the substation output if there is no filter,
put impedance of the rolling stock,

— the impedance of the catenary or third rail,

— the impedance of the traction return system.

The voltage ripple generated by the substation converter is mainly due to

— the public distribution system (voltage imbalances, loss of voltage, harmonics caused by

other
stand

customers, etc.). The limits for these disturbances are given in es
ards or regulations such as EN 50160,

— the transformer,

tablished
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— the converter.

DC
—1 Train ;
. Filter ﬂ @ \ \ \
Filter power (optional)
| system

IEC _1763/07

Figure D.1 — Rolling stock with DC supply

DC

_~
4l

0

IEC 1764/07

Fligure D.2 — Circulation-of interference current generated by rolling stodk
DC
) LYY Y
c
K N
%7 Train
power |

L system

IEC 1765/07

Figure D.3 — Circulation of interference current generated by the substation
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Annex E
(informative)

AC traction power supplies

eneral

An a.c. substation feeds the a.c. supply from a public distribution system either directly or by
means of a transformer with or without power converter(s) depending on the necessity of
frequency change or reactive power compensation, sometimes with the addition of a filter.

Figure E.
E.2 show

The tract
stock, an

E.2 In

Figure E.
stock, co
the cater
on

1 shows the rolling stock and substation system without power converters)a
s the case with power converter(s).

on current flowing in the rails contains interference currents generated by t
d by the power supply system as described below.

terference currents generated by the rolling stock

3 gives an equivalent circuit diagram for interference currents flowing from t
nsidered as a current source, to the substation, ‘considered as a receiver
ary and the return circuit. The maximum value of the interference current

— theh

— the injput filter characteristic of the rolling’stock,

— thei
— thei
— thei
— thei

E.3 In

Interferepce currents generated by the traction power supply system should be cd
e case\with power converters. Figure E.4 gives an equivalent circuit diagram for the

only in th
interferen
stock, co

rmonic currents generated by the rolling stock,

pedance of the substation filter(= O if there is none),
pedance of other rolling sto¢k,

pedance of the catenary or third rail,

pedance of the traction return system.

terference currents generated by the traction power supply syste

ce, currents circulating from the substation, considered as a generator, to t
hsidered as a receiver.

nd Figure

he rolling

he rolling
through
depends

m

nsidered

ne rolling

The maxi

mum value of the interference current depends on

— the characteristics of the substation filter,

— the harmonic voltage generated by the substation converter - the whole of this harmonic
voltage is present at the substation output if there is no filter,

— thein

put impedance of the rolling stock,

— the impedance of the catenary or third rail,

— the impedance of the traction return system.

The harmonic voltage generated by the substation converter is mainly due to

— the public distribution system (voltage imbalances, loss of voltage, harmonics caused by

other
stand

customers, etc.). The limits for these disturbances are given in es
ards or regulations such as EN 50160,

tablished
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— the transformer,
— the converter.

. Train i . |
Filter ! Filter 1A\ \
(optional) % { power i | (optional) QD P

system

@ @)

CoNCNCN e NN

IEC 1766/07

Figure E.1 — Rolling stock and AC supply without power converter

/

: Train i : |
Filter ! Filter | | Power VRN
(optionall) { power ! | (optional) converter@ !

system

@) @)
1 P

Figure E.2 — Rolling stock and AC supply with power converter

EC 1767/07

IEC 1768/07

Figure E.3 — Circulation of interference current generated by rolling stock
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gure E.4 — Circulation of interference current generated by the substati

EC 1769/07
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTRODUCTION

La présente Norme définit une procédure visant a
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obtenir I'assurance qu'un matériel roulant

donné exploité sur un itinéraire donné n'interfére pas avec les systémes de détection de train

installés sur cet itinéraire.

Les problémes de compatibilité entre les systémes de détection de train et les matériels
roulants sont un obstacle majeur a l'acceptation mutuelle des matériels roulants en Europe.
Il n'est malheureusement pas possible d'établir des régles générales pour les niveaux
d'interférence maximaux autorisés qui sont valables dans chaque pays. Ceci est d0 a la
grande diversité des matériels roulants, des alimentations de traction et des systémes de
retour du courant, ainsi que des systémes de détection de train actuellement en service en

matériel

E . \ PR [
Urope JULLC UIVUIOILU bUIIUUIL d 11T UUTTOTUTIT Tl IU MTUVITTITT UU IG bUIII'JGLIlJIIILU U Ul

roulant ayec les systémes de détection de train que sur un itinéraire donné, ceciafi

des spécjfications inutilement restrictives.

La compatibilité est déterminée par

des considérations a

la . fois

h d'éviter

ques et

électromagnétiques. Pour ce qui concerne la compatibilité électromagn@étique, le besoin n'est

pas de dpnner des valeurs globales pour les niveaux d'interférence maximaux autori
plutét de|donner des méthodes commodes pour spécifier ces niveaux afin de perm

exploitatipn sur un itinéraire donné.

Les interférences peuvent étre générées par:

— les cqurants dans les rails,
— les champs électromagnétiques,

— les différences de potentiel entre essieux,

comme l¢ montre la Figure 1.

<

O® OO0

QO

s

Point
d’alimen-
tation

Fonctions de transfert
des champs
électromagnétiques

Fonctions de transfert
du courant de rail

[N 7\

EES, mais
ettre une

LAT AN T

Détecteur de
roues

Circuit de voie Autres

IEC 1747/07

Figure 1 — Sources d'interférences électromagnétiques
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En pratique, la susceptibilité du systéme est déterminée par:

— la sensibilité des composants individuels du systéme,
I'application de ces composants, c'est-a-dire la configuration du systéme.

Il s'ensuit que les problémes relatifs aux circuits de voie, aux compteurs d'essieux et aux
détecteurs de roues seront examinés séparément.

Pour caractériser la susceptibilité des systémes de détection de train, il est proposé des
procédures d'essai en laboratoire ou des simulations ainsi que des méthodes de réalisation
d'essais sur “sites réels”. La modélisation permet de simuler des conditions extrémes. On
utilise aussi des sites particuliers d'essai qui sont reconnus pour donner les résultats d’essai
nécessaires—Puis; toutem temant ctompte de texperience des Téseaux de chemimide fer, il
devient possible d'établir une méthode générale de détermination de la susceptibilité des
systémeg de détection de train, méthode qui est décrite dans la présente norme,

Avant de|procéder a la mesure des niveaux d'interférence sur un matériel'roulant, il faut avoir
assez dlinformation sur son schéma de puissance, en particulier)les fréqugnces de
fonctionnement des convertisseurs statiques embarqués, les types‘de régulationg utilisés
pour les|convertisseurs de puissance, les fréquences de résopance de chaque filtre, les
limites de fonctionnement sous haute et basse tensions)\Meés modes dégrpdés de
fonctionnement, etc.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES -
COMPATIBILITE ENTRE MATERIEL ROULANT
ET SYSTEMES DE DETECTION DE TRAIN

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale décrit une procédure d’acceptation mutuelle des matériels
roulants sur un itinéraire donné. Elle décrit les méthodes de mesure des courants

d’interfér
train, la
résultat
"dossier

Cette pr

alimentafions de traction ou des systémes de détection de train considérées comme

a affecte

Le domg
compatib
(dénomm

uniquement référence a un circuit de voie ou aux systemeés détecteurs de roues.

aractérisation des alimentations de traction ainsi que la procédure d'accep

He compatibilité" qui atteste que les conditions de compatibilité sont bien' sa

la compatibilité.

ine d'application du dossier de compatibilité est dimité a la démonst

ée gabarit). Dans la présente norme, le termefsystéme de détection de

>ction de
ation. Le

e cette procédure d’acceptation est un document de justification structu“é appelé

isfaites.

océdure s’appliqgue également aux modifications des materiels roulants, des

je nature

ation de

ilité entre un matériel roulant et la caractéristique d’'un systéme de détection de train

rain" fait

présent
férences

(é, de la

n

oratoires

2 Réfdrences normatives

Les docliments de référence suivants sont indispensables pour I'application d(
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les ré

non datégs, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 62278, Applications ferroviaires — Spécification et démonstration de la fiabil
disponibifité, de la maintenabilité et de la sécurité (FDMS)

CEI 60890, Applications:ferroviaires — Tensions d'alimentation des réseaux de tractio

ISO/IEC | 17025( )YExigences générales concernant la compétence des Ilah
d’étalonnages-et'd’essais

3 Termes et definitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1

organisme d'acceptation
organisme responsable de I'évaluation du dossier de compatibilité et de la délivrance d'un

certificat

3.2

d'acceptation. Cette autorité est désignée par une loi nationale.

dossier de compatibilité
ensemble de documents attestant de la démonstration du degré de compatibilité entre le
matériel roulant, les alimentations de traction et les systémes de détection de train pour un

itinéraire

donné ou pour un réseau ferroviaire donné
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3.3

certificat d'acceptation

autorisation écrite de I'organisme d'acceptation attestant que le dossier de compatibilité est
acceptable pour autoriser la mise en service de nouveaux systémes ou de systémes modifiés.
Il convient que les relations avec la Iégislation soient déterminées au niveau national.

3.4

modes dégradés

modes de fonctionnement d'un matériel roulant en présence de défauts ayant été prévus lors
de la conception. Les modes dégradés permettent normalement au matériel roulant de
terminer sa mission

3.5

gabarit
niveau maximal admissible de signal d’interférence, en fréquence et en durée, auquel un
systéme fde détection de train peut étre soumis

3.6
adminiﬂrateur d'infrastructure ferroviaire
organismle responsable de la sécurité des voies et des systémes designalisation

3.7
défaut npn contraire a la sécurité
défaut d'un systéme de signalisation entrainant unRe) condition plus restrictlve pour
I'exploitation que ce qu'il convient

3.8
exploitant de matériel roulant
organismle responsable de I'exploitation et della maintenance du matériel roulant

3.9
détecteulr de roues
capteur détectant le passage d'une‘roue. Il peut étre utilisé comme constituant d'un fompteur
d'essieuq ou comme une pédale

3.10
défaut contraire a la sécurité
défaut d'un systéemen de signalisation entrainant une condition moins restricive pour
I'exploitation que cé€ qu'il convient

3.1
coefficie
marge e =
s’applique a la sécurité ou a la disponibilité selon qu’il s’agit d'un mécanisme de défaut
contraire ou non contraire a la sécurité.

nt_.de’sécurité

3.12

systéme de signalisation

ensemble de sous-systémes et de composants connectés entre eux de maniére organisée
pour assurer une fonctionnalité de signalisation donnée, la détection de train en constituant
un sous-systéme particulier désigné par le terme "systéme" dans le cadre de la présente
norme

3.13

matériel roulant

terme général couvrant tous les véhicules motorisés ou non. Pour les besoins de la présente
norme, "matériel roulant" est équivalent a "unité d’influence".

[VEI 811-02-01, modifiée]
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3.14
alimentation de traction

3.14.1

sous-station (de traction)

installation dont le rdle principal est d'alimenter un réseau de lignes de contact et dans
laquelle la tension du réseau d'alimentation primaire et, dans certains cas la fréquence, sont
transformées en tension et en fréquence de la ligne de contact

[CEl 62128-1]

3.14.2
poste (di traction) électrique

installation a partir de laquelle I'énergie électrique peut étre distribuée a différents|secteurs
d’alimentation ou a partir de laquelle ces secteurs peuvent étre alimentés, mis~horp tension
ou intercpnnectés

[CEl 62108-1]

3.14.3
section I’alimentation
section ¢du réseau d'alimentation en énergie de traction,qui peut étre isolée dg¢s autres
sections pu cébles d'alimentation du réseau a l'aide d'organés de sectionnement

[CEI 62108-1]

3.14.4
cable d’alimentation
cable électrique reliant la ligne de contact a.une sous-station ou a un poste de tractign

[CEI 62108-1]

3.14.5
point d’ipjection
point de liaison des cables ou des lignes d’alimentation avec la ligne de contact

[CEl 621P8-1]

3.14.6
ligne de |contact
ligne élegtriqué destinée a alimenter des véhicules en énergie électrique, par I'intefmédiaire
d’organes$ de‘prise de courant

[VEI 811-33-01]

3.15

compteur d’essieux

systéme utilisant des points de comptage avec un détecteur de roues et un compteur destiné
a détecter I'occupation d’'une section de voie en comparant le nombre d’essieux entrant dans
la section avec le nombre d’essieux qui en sortent, la concordance de ces nombres étant
nécessaire pour donner l'indication de voie libre

[VEI 821-03-41, modifiée]

3.16

susceptibilité

inaptitude d'un dispositif, d'un appareil ou d'un systéme a fonctionner sans dégradation en
présence d'une perturbation électromagnétique
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[VEI 161-01-21, modifiée]

3.17

détection des trains

reconnaissance sécuritaire de la présence ou absence de tout train sur une section définie de
voie ou en un point donné

[CEl 62290-1]

3.18

circuit de voie
circuit électrique dont font partie les rails d’'une section de voie, comportant habituellement
une sourge de courant 8 une extrémité et un dispositif de détection 8 'autre et permettant de
contréler|la libération ou I'occupation de cette section de voie par un véhicule

NOTE Daps un systéme de signalisation continue, le circuit de voie peut étre utilisé pour,transmettre des
informations entre le sol et le train.

[VEI 821103-01]

4 Progédure d'acceptation

4.1 Vue d’ensemble

Les entit¢s concernées par la procédure d'acceptation sontreprésentées a la Figure P.
v T .
Industriels H Autres ! P:fimlnlstrateur
(équipement de 1administrateurs ou d'infrastructure
signalisation) | exploitants ferroviaire
:
Laboratoires I
v
o
Dossier de
compatibilité .
Exploitant du
. B
Indus’tr]els matériel roulant
(matéri€ls
roulants)

Laboratoires Cortfi
Organisme N erti |ca.t
d’acceptation d'acceptation

IEC 1748/07

Figure 2 — Entités concernées par la procédure d'acceptation

4.2 Responsabilités

La responsabilité de la démonstration de compatibilité entre le matériel roulant, les
alimentations de traction et les systémes de détection de train, ainsi que la responsabilité de
la maintenance de ces équipements tout au long de leur cycle de vie, sont partagées entre les
entités responsables de l'infrastructure ferroviaire et du matériel roulant concernés. Les
responsabilités spécifiques a un dossier de compatibilité, y compris I'entité ayant le role
principal, doivent étre assignées selon les pratiques nationales. La documentation, sous
forme de dossier de compatibilité, doit étre soumise a l'organisme d'acceptation et doit étre
réexaminée aprés chaque modification.


https://iecnorm.com/api/?name=cb13c2b4ccffb88659ecbd0a8c69af54

- 56 - 62427 © CEI:2007

4.2.1 Administrateur d'infrastructure ferroviaire

Pour un itinéraire donné (l'application concernée), il convient que [I'administrateur
d'infrastructure ferroviaire caractérise tous les systemes de détection de train et toutes les
alimentations de traction.

4.2.2 Exploitant de matériel roulant

Il convient que l'exploitant du matériel roulant caractérise les interférences qui peuvent étre
générées et propagées par son matériel.

4.2.3 Organisme d'acceptation

d'acceptation. Au cours du processus, il convient que I'organisme d'acceptation (S'aqsure que

L'organisme d'acceptation doit examiner les documents soumis et délivrer ensuite un{certificat
lification

le dossigr de compatibilité est analysé et évalué par des experts ayantclaiqu
approprige aux termes des pratiques nationales.

4.3 Prpcédure d'acceptation

La procégure d'acceptation est schématisée a la Figure 3.
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Figure 3 — Procédure d'acceptation
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N° Titre Références Responsable
1) Assigner les responsabilités et | 4.4 Dossier de compatibilité Selon accord entre les parties
commencer le dossier de L e définies en 4.1
compatibilité 4.6 Identification d’itinéraire
2) Caractérisation du systeme de | 4.7 Caractérisation Gestionnaire d’infrastructure
détection de train L .
5 Caractérisation des systémes de
détection de train
3) Description du matériel roulant | 4.7 Caractérisation Exploitant de matériel roulant
6 Caractérisation du matériel roulant
4) Degcription de I'alimentation 4.7 Caractérisation Gestionnaire d’infrastfucture
de fraction e . .
7 Caractérisation des alimentations de
traction
5) Anglyse théorique 4.9 Analyse de compatibilité Selon accord entre le$ parties
définies.en 4.1
6) Programme d'essai 4.8 Essais Selon’accord entre leg parties
, ) définies en 4.1
6.4 Programme d’essai
7.2.1 Procédure d’essai
7.3.1 Procédure d’essai
7) Esdais et rapport d’essai 4.8 Essais Selon accord entre le§ parties
. définies en 4.1
6.5 Rapport d'essai
8) Soymission a I'organisme Selon accord entre le$ parties
d’agceptation définies en 4.1
9) Acdeptation / Pas de certificat | 4.10 Certificat dacceptation Organisme d'acceptatjon
4.4 Ddgssier de compatibilité
Le dossig¢r de compatibilité qui doeit étre préparé doit contenir au moins les éléments| suivants
(liste non limitative):
— objet|du dossier de compatibilité;

identification de_l'itinéraire;

— caracférisation'des systémes

de détection de train;

— caracférisation des alimentations de traction;

— caraclérisation du matériel roulant;

— hypothéses considérées;
— rapport d'essai;

— preuves de gestion de la qualité;

— dossiers connexes de compatibilité;

— évaluation de la compatibilité.

Le dossier de compatibilité doit étre soumis a I'agrément d’un organisme d'acceptation.

4.5 Gestion de la qualité

Des systemes de gestion de la qualité doivent étre en place. Il convient de souligner
I'importance d'une gestion de configuration.
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Les configurations de l'infrastructure et du matériel roulant considérés (y compris les
procédures et les plans de maintenance) doivent étre enregistrées et référencées dans le
dossier de compatibilité. Toute modification ultérieure de ces configurations doit entrainer un
réexamen de la validité du dossier de compatibilité.

L'organisme responsable des essais doit pouvoir fournir les preuves de ses compétences en
matiere de mesures en environnement de traction dans le cadre des pratiques nationales
reconnues. |l convient qu'il soit certifié de préférence selon I'lSO/IEC 17025, mais il doit, dans
tous les cas, avoir un systéme qualité documenté selon une norme reconnue.

Dans un souci d’objectivité (par exemple dans le cas ou les essais seraient menés par un
constructeur sur un equement de sa propre fabrlcatlon) il conwent que Iorgamsme

e, on doit

ifinéraires
adjacentg pouvant étre concernés. Outre le ou les itinéraire(s) d'exploitation prévu(s), le ou
les itinérpire(s) alternatif(s) qui peut/peuvent étre utilisé(s) en cas de perturbation|du trafic
doit/doivent étre également examiné(s).

4.7 Caractérisation

Les caragtéristiques des systémes identifiés doivent étre obtenues conformément aujx articles
suivants:

— systémes de détection de train : 5;

— matéfiel roulant : 6;
— alimeptations de traction : 7.
4.8 Eslsais

Un progrfamme d’essai tel-que celui décrit a la Figure 4 doit étre préparé pour donner les
criteres de compatibilité-et-il doit &étre approuvé par I'organisme d’acceptation.

Les essalis doivent éire réalisés selon ce programme d'essai, et un rapport d'essai[doit étre
rédigé pqur documenter le dossier de compatibilité.

4.9 Aralyse de la compatibilité

D'une maniere générale, on doit démontrer que les caractéristiques du matériel roulant, pour
ce qui concerne les interférences générées et propagées, sont compatibles avec le gabarit du
systéme de détection de train considéré dans les conditions d'exploitation définies, en
incluant les modes dégradés. Leur relation est présentée a la Figure 4. Les circulations des
informations peuvent se faire dans l'une ou l'autre direction en fonction du systéme qui devra
étre changé.
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Figure 4 — Relation entre gabarit et interférence admissible

compatibles avec celles des systémes de détection de train.

L'analysg
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ET SOUS-STATION
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il doit étre démontré gque les caractéristiques physiques du matériel rouflant sont

de la compatibilite est obligatoire et doit expliquer les principes techniques qui

assurent|cette compatibilité, en incluant (ou en donnant les références de) tout gocument
probant, comme partexemple des notes de calcul, des programmes et des résultats|d'essais,

etc.

La méthqde d'analyse des modes de défaillance doit étre acceptée par les entités énumérées
en 4.2. Ppuf.les systémes complexes, il peut étre fait référence aux paragraphes 4.6[et 6.3 de

la CEl 62278 si les entités le jugent nécessaire.

4.10 Certificat d'acceptation

L'organisme d'acceptation doit examiner le dossier de compatibilité et délivrer un certificat
d'acceptation a I'entité qui demande la modification.

La caractérisation des interférences générées et propagées par le matériel roulant est
reconnue comme étant un processus long pouvant nécessiter un nombre important d'essais
en service dans le but d’affiner les caractéristiques. Une acceptation temporaire peut
cependant étre délivrée avant l'acceptation compléete, sous réserve que les risques envers
toutes les entités aient été reconnus comme acceptables. Ceci est aussi admis pour
I'identification des facteurs n'ayant pas été pris en compte dans I'élaboration du dossier de

compatibilité.


https://iecnorm.com/api/?name=cb13c2b4ccffb88659ecbd0a8c69af54

62427 © CEI:2007 - 61—

Toute acceptation temporaire doit étre limitée dans le temps et étre délivrée dans un but
précis et accepté, tandis que sont mises en ceuvre des mesures complémentaires pour
identifier les interférences et atténuer les risques potentiels.

Dans le cas ou I'évaluation identifie soit une incompatibilité avec le gabarit existant, soit une
dégradation de celui-ci (par exemple une plus grande sensibilité), de sorte que Ila
compatibilité du matériel roulant avec l'itinéraire existant n'est plus assurée, alors
I'administration d'infrastructure et I'exploitant du matériel roulant doivent examiner en
commun les modifications a mettre en ceuvre sur l'infrastructure et/ou sur le matériel, et
réinitialiser une procédure d'acceptation appropriée. Si ces modifications ne sont pas
possibles ou si elles ne sont pas mises en ceuvre, des restrictions permanentes doivent alors
étre appliquées. Les restrictions sont généralement contrélées par le gestionnaire
d’infrastructure ferroviaire (autorité) sauf exigences contraires de la pratique nationale.

5 Cargctérisation des systémes de détection de train
5.1 Objectifs de la procédure
Pour que les systémes de détection de train puissent fonctionner” correctement, leurs

caractéristiques physiques et électromagnétiques doivent étre vérifiées par rappor{ a celles
des matéfriels roulants et des alimentations de traction.

5.2 Cgmpatibilité physique
5.21 Circuits de voie

Les points suivants doivent étre considérés pour la compatibilité physique (liste non
limitative):

— longueur minimale du circuit de voie;

— longueur minimale du matériel roulant;

— distapces maximale et minimale entre le premier et le dernier essieu du véhicule;
— caradtéristiques de définition.detimite du circuit de voie sans joints;

— vitesge maximale des trains;

— tempg de réponse des,eircuits de voie;

— valeuls des shunts des circuits de voie;

— impédance du _shunt des trains et fiabilité du shuntage dans toutes les conditions de
servige y compris I'influence des machoires de frein sur I'impédance de shuntage

— massg a l'essieu des véhicules;
— distaneelentre essieux;

— porte-a-faux des caisses;
— caractéristiques de la voie;

— installation de mises a la terre des sous-stations.
5.2.2 Détecteurs de roues

Les points suivants doivent étre considérés pour la compatibilité physique (liste non
limitative):

— la géométrie de la roue,

— la vitesse des trains,

— le matériau de la roue,

— des équipements pouvant étre détectés a tort comme des roues, par exemple des freins
magnétiques ou des parties métalliques montés prés de la partie supérieure du rail.
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5.2.21 Matériaux et dimensions des roues

Les compteurs d'essieux et les pédales sont généralement spécifiés pour détecter de maniéere
fiable des roues de type standard utilisées sur des véhicules de grandes lignes. D'autres
types de véhicules peuvent nécessiter des réglages spécifiques de ces détecteurs.

5.2.2.2 Equipement interférant

Les équipements installés en proximité immédiate du rail peuvent interférer sur la fiabilité de
la détection, soit par obstruction mécanique, soit a cause de leurs propriétés
électromagnétiques (voir I'Annexe A).

Cet aspect de la compatibilité doit étre évalué par des essais.

5.3 Cdgmpatibilité électromagnétique

Ce paragraphe décrit la mesure du gabarit d'un systéme de détection de€ ‘train. Il [définit la
méthode|d'approche globale a adopter, mais il ne peut pas décrire finement le procegssus car
chaque ipstallation est différente dans ses détails. Le dossier de compatibilité doit|englober
tous les [parameétres et configurations crédibles. Quelques modéles et configurations sont
donnés gn exemple a I'Annexe A.

Les mesyres requises sont les suivantes.

5.3.1 Sensibilité de I'équipement de détection de train“(voir 5.3.3.1 pour les circuitd de voie,
et 5.3.4.1 pour les détecteurs de roues).

5.3.2 "Honction de transfert" entre le signalxdiinterférence au niveau de I'équipgment de
détection et le signal d'interférence générévpar le matériel roulant (voir 5.3.3.2 [pour les
circuits de voie, et 5.3.4.2 pour les détecteurs de roues).

Soit F la fonction de transfert;
Itps le signal d'interférence au niveau de I'équipement de détection;
Irg le signal d'interférencé généré par le matériel roulant.

Le signall d'interférence est alors donné par:

Itps = F X Irg

d'ou IRS = ITDS | F

La valeur maximale admissible pour le signal d'interférence au niveau de I'équipement de
détection — Itpgnax — €St déterminée par la sensibilité de cet équipement. Soit Iggiot l1a valeur
totale admissible pour le signal d'interférence généré par le matériel roulant. Ainsi:

Irstot = ITpsmax / F

Lorsque plusieurs sources peuvent contribuer a la génération du signal d'interférence total, le
niveau d'interférence admissible par source doit en tenir compte (voir 5.8).

Il est a noter que le niveau d'interférence admissible aura deux valeurs déterminées par les
critéres suivants:

— le signal provoquant une indication de libération du systéme de détection de train alors
que celui-ci est en fait occupé (défaut contraire a la sécurité, c'est-a-dire probléme de
sécurité);
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— le signal provoquant une indication d’occupation du systéme de détection de train alors
que celui-ci est en fait libre (défaut non contraire a la sécurité, c'est-a-dire probléme de
fiabilité). La conséquence sur la logique d'enclenchement doit toutefois étre prise en
considération.

5.3.3 Circuits de voie
5.3.3.1 Sensibilité et susceptibilité de I'équipement seul

La sensibilité de I'équipement circuit de voie doit étre déterminée. En général, la susceptibilité
du récepteur est plus importante que celle de I'émetteur et constitue le facteur déterminant
pour le niveau d'interférence admissible; cependant, la susceptibilité de I'émetteur doit aussi
étre vérifiée.

Lorsque |a sensibilité du circuit de voie est réglable, celle-ci doit é&tre mesurée pour toutes les
positions|de réglage, et en particulier pour la plus défavorable.

La susceptibilité doit étre déterminée comme suit.

5.3.3.1.1| Les parametres (amplitudes, fréquences et durées) des tensions, coyrants ou
champs Electromagnétiques qui peuvent exciter le récepteur ‘en/l'absence de tout signal
venant d¢ I'émetteur, de sorte qu'une indication "circuit de voie-libre" est donnée.

NOTE Certains types de récepteurs de circuits de voie qui sont congus_pour fonctionner avec un signal modulé en
amplitude peuvent aussi étre excités par une combinaison de fréquences non modulées, et certains types de
récepteurs|de circuits de voie qui sont congus pour fonctionner avee un signal modulé en fréquence pefivent aussi
étre excitég par une ou plusieurs fréquences modulées en amplitude.

5.3.3.1.2| Les parametres (amplitudes, fréquences et durées) des tensions, coyrants ou
champs |électromagnétiques supplémentaires qui peuvent désexciter le récepteur ou
influencer le signal de sortie de I'émetteur;\dé sorte qu'une indication "circuit de voig occupé”
est donnge.

Les informations ci-dessus doivent‘étre obtenues de la part des fabricants des équjipements
de circuits de voie. Si celles-ci ne sont pas disponibles (par exemple dans le das d'une
conceptign obsoléte), elles doivent étre obtenues par des mesures en laboratoire.

5.3.3.2 Fonction de transfert du circuit de voie installé

La fonctipn de transfert du circuit de voie installé par rapport au courant d’interférence doit
étre détefminée_comme suit.

5.3.3.2.1| Determiner le schéma électrique équivalent du circuit de voie et dulsystéme
d'alimentiiion de traction dans la mesure ou ce dernier peut affecter le circuit de Moie. Lors
de I'établissement de ce schéma, tous les conducteurs pertinents doivent étre considérés, y
compris les caténaires ou les rails conducteurs, les rails de roulement interconnectés, les
conducteurs de retour, les connexions inductives, les transformateurs survolteurs-dévolteurs,
les structures de mise a la terre, les retours par la terre, etc. La fonction de transfert du "cas
le plus défavorable" correspond normalement au circuit de voie le plus long.

5.3.3.2.2 Etablir le schéma équivalent en utilisant un site d'essai réel ou un modeéle matériel
ou logiciel. Si un modéle est utilisé, il doit étre vérifié par des essais comparatifs sur site.

5.3.3.2.3 Mesurer, aux bornes de I'équipement du circuit de voie, la tension ou le courant
résultant d'un courant généré par le matériel roulant. La fonction de transfert s'exprime alors
par le rapport entre la tension aux bornes du matériel du circuit de voie et le courant
d’interférence.

NOTE 1 La valeur de la fonction de transfert dépend de la position du train par rapport au circuit de voie. Il
convient de déterminer la valeur du cas le plus défavorable.
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NOTE 2 Si le train posséede plusieurs sources embarquées, si c'est une automotrice électrique, ou si ce matériel
utilise les rails comme retour de courant pour les auxiliaires (voir la fiche UIC 550), il peut alors devoir étre
représenté par plusieurs sources de courant.

5.3.3.2.4 Répéter les essais ci-dessus en présence de conditions de défauts, comme par
exemple rails cassés, connexion et conducteur de retour cassés. Des exemples sont donnés
a I'Annexe A (voir 4.9). La fonction de transfert du "cas le plus défavorable" est définie
comme le rapport entre la valeur la plus importante de la tension d'interférence observée aux
bornes de l'équipement du circuit de voie en présence de défauts et le(s) courant(s)

d'interférence.

La fonction de transfert du circuit de voie installé par rapport aux champs électromagnétiques
doit étre déterminée de maniére similaire a celle se rapportant aux courants d’interférence,
sauf que,—pour ohtenir des résultats concrets _des sites d'essai pratiques s’avéreront
probablement plus appropriés que des modélisations par ordinateur. Un exemple\gst donné
en Annexe A.

5.3.4 Détecteurs de roues

Les circuits des détecteurs de roues utilisés dans les systémes de comptage d'ess|eux sont
généralement isolés galvaniquement des courants qui circulent dans’les rails.

Les compteurs d'essieux peuvent étre perturbés par des interférences électromagnétiques au
niveau dés détecteurs de roues, et la sensibilité du compteur d'essieux dépend fortement de
la susceptibilité aux interférences électromagnétiques duldetecteur de roues utilisé.[Selon la
configurdtion, le compteur d'essieux peut aussi &tre perturbé par des intefférences
intervengnt sur le circuit de transmission entre le bord de la voie et une unité d'évaluation
dans un poste d'enclenchement.

Le courapt de retour dans les rails (alternatifiou continu) peut interférer avec les dptecteurs
de roues|inductifs ou a magnétisation permanente:

— soit djrectement par ses effets sur les' capteurs,
— soit indirectement par ses effets(sur la perméabilité du rail.

Les effetp directs des interférences sont vraisemblablement les plus sévéres a la fféquence
de fonctipnnement des capteurs inductifs. Les harmoniques des courants de rail dojvent étre
pris en compte.

Les chainps d’intesférence électromagnétiques émis par les équipements des matériels
roulants | peuvent\taussi affecter les détecteurs de roues. Les principales| sources
d'interférences-<sont:

— les transfermateurs et les convertisseurs, surtout lorsqu'ils sont placés sous chasgsis donc
pres it ' i S ite ' ;

— les freins magnétiques et les freins a courants de Foucault qui sont montés sur les
véhicules directement au-dessus du rail. L'interférence peut dépendre de la vitesse du
train et de la position en fonctionnement du frein,

— les antennes de transmission montées sur les véhicules, surtout lorsque celles-ci sont
montées a proximité du rail,

— les opérations de commutation des caténaires ainsi que les ruptures ou corrosions des fils
de contact, qui sont sources de courants transitoires dans les rails et qui peuvent
perturber les détecteurs de roues ou leurs circuits de transmission.

En plus de leurs applications dans les compteurs d'essieux, les détecteurs de roues sont
aussi utilisés dans des fonctions de commutation, comme par exemple pour la mise en ou
hors service des systémes de protection de passages a niveaux. Dans ces cas, l'effet des
interférences transitoires peut ne pas étre le méme que dans I'application compteur d'essieux
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et doit donc étre traité séparément, mais la caractérisation du détecteur lui-méme reste
commune aux deux applications.

5.3.4.1 Sensibilité de I’équipement seul

La sensibilité de I'équipement détecteur de roues (y compris I'électronique de traitement du
signal associée) doit étre déterminée comme suit.

5.3.4.1.1 Les parametres (incluant zone de sensibilité, amplitudes, fréquences et durées)
des champs électromagnétiques et des courants dans le rail capables de mettre le détecteur
dans un état tel que les passages de roues ne soient plus détectés.

5.3.4.1.2 AstbHité—amplitades—fréauenees ei durées)
des champs électromagnétiques et des courants dans le rail capables de générer l'gtat "roue
présentel du détecteur en I'absence de roue.

5.3.4.2 Susceptibilité des détecteurs de roues installés

La valeuf admissible du signal d'interférence, a la fois continu ou transitoire, créd par des
courants|dans le rail ou par d'autres sources d’interférence, dépend de la valeur fu signal
interne qui enclenche le seuil de commutation de I'équipement €lectronique du détécteur de
roues.

La fonction de transfert d'un détecteur de roues installé par rapport a un| courant
d'interférence ou a un champ électromagnétique d'intefférence dépend du principe [physique
et de la disposition géométrique du détecteur et de son électronique de traitement duf signal.

De nombreux parametres (tels que fréquence etiamplitude des courants d'intgrférence,
fréquencg, amplitude et direction des champs électromagnétiques d'interférence)
conditionpent la fonction de transfert. Une telle' complexité, associée a une caracléristique
non linéajire, fait que cette fonction de transfert'n'est pas utilisable dans ce contexte.

A cause [de la difficulté d'obtention d'un sehéma électrique équivalent suffisammenj complet
pour un tlype de détecteur de roues, laisusceptibilité de ces détecteurs doit étre mesurée par
des essais sur site ou des essais\ten laboratoire qui consistent a injecter des |courants
d'interférpence dans le rail et a appliguer des champs électromagnétiques externes.

5.4 Cqefficient de sécurité

Pour ten|r compte des incertitudes dans les mesures et les simulations, la susceptibilité du
systéme |de détection~de train telle que déterminée ci-dessus doit étre augmentée d'un
coefficient de sécurité. Les incertitudes doivent étre évaluées et le coefficient de séqurité doit
étre suffipant pouries tolérer (voir I’Article A.10).

Il peut éfre{nécessaire de prendre en compte dans le coefficient de sécurité, l'interférence
due a la tensiomd'ondutatiom e courant conmtmu a ta Sous-statio:

5.5 Susceptibilité du circuit de voie
5.5.1 Signal d'interférence admissible pour défaut non contraire a la sécurité

La valeur admissible du signal d'interférence dans le cas d'un défaut du circuit de voie non
contraire a la sécurité est déterminée sans aucun défaut dans le systéme de retour traction,
car les circuits de voie ne sont pas congus pour fonctionner normalement en présence de tels
défauts.

Soit F

norm |@ valeur de la fonction de transfert dans ce cas.

Soit Itpgece 1@ valeur du signal d'interférence provoquant I'occupation du circuit de voie
lorsque celui-ci est libre.
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Dans ce cas, la valeur totale admissible du courant d'interférence, soit Izgiot ocer €8t donnée

par:

[RStot, oce ~ ITDSocc / Fnorm

pour toutes les combinaisons d'amplitude, de fréquence et de durée du signal d'interférence.

5.5.2

Signal d'interférence admissible pour défaut contraire a la sécurité

Pour les défauts contraires a la sécurité, on doit supposer le cas de défaut le plus défavorable
dans le systeme de retour traction conduisant a la fonction de transfert "maximale” F, ..
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alors qud celui-ci est occupé.

Dans ce
par:

pour tout

5.6 Susceptibilité du détecteur de roues

A cause

les interférences continues et transitoires peuvent €tre considérées comme un ph

équivale

La susc

conditionfs suivantes.

a) Faire
plus

usés)
étre (tilisée.

b) Injecter un courant dlinterférence défini dans le rail avec le détecteur de roues n
appliquer un champ.électromagnétique d'interférence défini représentant le

roula

le signal interne (courant, tension ou fréquence) responsable de la fon
commnutation.du détecteur de roues.

La fréqu
roues.

cas, la valeur totale autorisée du courant d'interférence, soit Irsi4i “olear €S

[RStot, clear ~ ITDScIear / Fmax

du principe de détection discréte des roues.passant devant un détecteur

—

nt.

¢ptibilité des détecteurs de roues§’s doit étre déterminée en laboratoire

un montage du détecteur tel-que sur le terrain avec les conditions géométr
Héfavorables (par exemple’ roues usées, roues de petit diameéetre, profils

nt (courant de 'traction et harmoniques), et mesurer la modification qui en ré

Tnce des harmoniques doit inclure la fréquence de fonctionnement du déts

de voie

t donnée

s les combinaisons d'amplitude, de fréquence et de durée du signal d'interfierence.

le roues,
Enomene

dans les

iques les
de rails

Si cela n’est pas réalisable, une autre méthode électriquement équivalgnte peut

nonté, ou
matériel
sulte sur
ction de

pcteur de

On doit mesurer la valeur du signal d'interférence externe qui est la cause d'une réaction non
désirée du détecteur de roues, en présence et en I'absence d'un passage de roue.

Pour les compteurs d'essieux, il doit étre démontré que la fiabilit¢ du comptage sera
maintenue en dépit des interférences prévues. Pour les défauts dus aux interférences, il n'est
pas nécessaire de différencier défaut de comptage contraire & la sécurité et défaut de

comptag

e non contraire a la sécurité.

5.7 Gabarit du systéme de détection de train

Le gabarit du systéme de détection de train est la valeur maximale admissible du signal
d'interférence déterminé ci-dessus, diminuée du coefficient de sécurité (voir I’Article A.10).
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5.8 Signal d'interférence généré par le matériel roulant et les sous-stations

Le signal d'interférence généré par le matériel roulant et les sous-stations dépend des
parameétres suivants:

— signa

| d'interférence généré par chaque source;

— nombre de sources;

— régles de sommation des signaux d'interférence des différentes sources.

5.8.1

Les circu

— les cqurants consommeés par les matériels roulants:

e ayJec les matériels roulants considérés comme des impédances passives,-et

Signal d'interférence généré par chaque source: circuits de voie

its de voie sont affectés par les courants d'interférence suivants:

e avec les tensions d'interférences de I'alimentation de traction superposées a Ip tension

dl
On p

roulapt et en limitant les niveaux d'interférence générés par la sous-statid
certaijnes circonstances, l'impédance du matériel roulant, peut interagir avec
I'alimentation pour générer des interférences supplémentaires qui ne sont imp
aucune source considérée seule; une valeur dimpédance minimale est
conformément a la pratique établie. Toutes les -hypothéses associées aux
mesufées doivent étre soigneusement documentées dans le cadre du do
comphptibilité.

— les cqurants générés par le matériel roulant lersque celui-ci est alimenté par un

de t
comp

e le

e e
fa

squs le train);

— desc

5.8.2

Les prindipales solrces ont été définies en 5.3.4. L'effet des sources multiples d'int

doit étre

5.9 quport de caractérisation

hlimentation.

ut limiter ces courants en fixant une valeur d'impédance minimale pour le

nsion "pure" (continue ou alternative\'sinusoidale sans distorsion). Ces
Fennent:

5 courants d'interférence générés-par I'équipement de traction;

pt remarquer que le courant de retour de ces auxiliaires peut circuler dang

buplages non désirés avec les émetteurs d'autres circuits de voie.

Signal d'interférence généré par chaque source: détecteurs de roues

considéré/dans chaque cas particulier.

matériel
n. Dans
celle de
itables a
mesurée
valeurs
ssier de

e source
courants

5 courants d'interférence générés par les convertisseurs d'auxiliaires embarqués (il

les rails

prférence

Les essais et le contexte dans lequel ils sont réalisés doivent étre présentés dans un rapport
incluant ce qui suit.

NOTE Ces rapports couvrent les essais de compatibilité en plus de tout essai de conformité aux phénoménes
environnementaux couverts par la CEl 62236.

5.9.1

Présenta

5.9.2

Présenta

Introduction

tion générale des systémes en essai.

Organisation des essais

tion de I'organisme qui a effectué les essais ainsi que ses coordonnées.
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5.9.3 Configuration
Définition de I'état de conception du systéme de détection de train, y compris les indices

matériel et logiciel, listés dans un document traitant des éléments affectant les
caractéristiques du systéme.

5.9.4 Documents de référence

lls doivent inclure le programme d'essai, la description du systéme de détection de train, ainsi
qgue le document listant les éléments qui affectent ses caractéristiques.

5.9.5 Application du programme d'essai

Cela comprend toutes les références des compromis ou des modifications au jprpgramme
d'essai qui se sont avérés nécessaires, ainsi que les points suivants:

— conditions d'essai et caractéristiques techniques du site d'essai;

— instruymentation de mesure, avec un synoptique de I'équipement utilisé; 'emplacement des
appaleils de mesure, les liaisons entre eux, leur précision, leur répense caractgristique,
sensipilité, étalonnage, etc.;

— procédure d'essai, avec les calibres utilisés, la méthode, de vérification |du bruit
envirgnnant, les conditions opérationnelles du systéme en jnvestigation durant leg essais.

— le scdhéma électrique équivalent du.Systéme de détection de train et du|systeme

d'alimentation de traction,
— une description du modéle (si utilisé),
— validgtion du modéle (si utilisé),
— les résultats d'essais, avec‘fonctions de transfert "normale" et "maximale”,

— la listp des conditions de défaut considérées,

Evaluatidn 2 alidi et une

comparaison avec les résultats attendus.

5.9.8 Archivage des résultats d'essai
Une campagne de mesures entraine souvent I'accumulation d'une grande quantité
d'enregistrements. Il n’est pas toujours réalisable de les reproduire et de les diffuser avec un

rapport mais des dispositions doivent étre prises pour leur archivage et le rapport d'essai doit
indiquer comment obtenir I'accés a cette documentation.

6 Caractérisation du matériel roulant

6.1 Objectifs de la procédure

Des essais doivent étre faits sur le matériel roulant pour vérifier les interférences générées
ainsi que pour les raisons suivantes:
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— obtenir des informations supplémentaires sur la caractérisation des circuits de puissance
du matériel;

— comparer les niveaux d'interférence mesurés et calculés afin de confirmer 'appréhension
des circuits de puissance du matériel.

Bien que les essais soient faits par rapport a un itinéraire donné sur lequel le matériel roulant
est appelé a circuler, il convient que ces derniers soient définis, effectués, et les résultats
documentés sans aucune ambiguité, afin d'éviter des répétitions inutiles dans le cas ou un
nouvel itinéraire serait a prendre en considération.

L'acceptation sur un nouvel itinéraire d'un matériel roulant déja accepté peut ne pas
neceSS|ter dessals supplementalres sous reserve que Ies caractéristiques de ce nouvel
, = - emple le
prolonge ent dune Ilgne eX|stante avec des systemes de détection de train et des

iques
Les éléments sur lesquels repose la compatibilité entre matériel Foulant et sigmalisation

doivent &tre définis et documentés par le constructeur ou I'exploitant,,et doivent inclyre toutes
les modifications pertinentes du matériel roulant. Les composants, critiques pour I3 sécurité

L'Annexg C récapitule les éléments connus pouvant affecter la compatibilité entrel matériel
roulant et signalisation.

6.3 Cdgnfiguration (état de conception)

Les meslires doivent étre effectuées sur un ot des exemplaires représentatifs de g série du
matériel foulant pour lequel I'acceptation est’demandée. L’équipement doit étre complétement
développgé et modifié, et doit étre en étatide fonctionnement; les indices matériel ¢t logiciel
des élémeents affectant la compatibilité<entre le matériel roulant et la signalisation dofvent étre
connus et parfaitement documentés.

6.4 Prpgramme d'essai

Le progremme d'essai est)un document qu’il convient de faire approuver par l'ofganisme
d'acceptation comme maoyen approprié de mesure des caractéristiques du matériel foulant. Il
doit faire[référence aux points suivants.

6.4.1 Site d'essai

Les mes res doivent étre effectuées avec le matériel roulant en service sur des seftions de
ligne auss 3 r jusqu'a
quel point un site dessa| non entierement représentatif pourra étre ut|I|se pour réaliser la
série d'essais listée en 6.4.3.

Le matériel doit étre testé sur des lignes électrifiées équipées des différents types
d'alimentation de traction avec lesquelles celui-ci sera amené a circuler.

Pour éviter toute ambiguité sur les résultats, une attention particuliéere doit étre portée a la
part des niveaux d'interférence mesurés résultant des caractéristiques des alimentations de
traction par rapport a ceux réellement générés par le matériel en essai.

6.4.2 Matériel de mesure

Le matériel de mesure et d'essai doit étre spécifié et agréé (en particulier les capteurs, les
analyseurs de spectre et les voltmetres sélectifs).
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Le choix des appareils de mesure ainsi que leur installation doivent étre tels que les mesures
effectuées puissent étre interprétées par rapport au(x) gabarit(s) de référence. Il convient de
porter une attention particuliére aux points suivants:

— la position des capteurs de mesure;

- lapré

cision;

— la bande passante;

— la gamme dynamique;

— l'estimation des erreurs systématiques; par exemple bruit, intermodulation, etc.;

— la réponse du systéme pour l'analyse des signaux dans les domaines fréquentiel et
temporel;

- lame

— l'enre
et de

sure des modulations entre fréquences, ou autres critéres définis du gabatit

gistrement de la vitesse, de la position, des paramétres de I'alimentation d

p traction

autres éléments pouvant influer sur le niveau des courants d'interférence générés;

— les v@rifications des procédures d'étalonnage.

L'Annexg B donne des détails sur la manieére dont les points ci-dessus ont été
historiqgu¢ment.

6.4.3 Procédure d'essai

Les essais doivent étre effectués dans toutes les conditions rencontrées en ex
normale pvec un nombre suffisant d'essais effectués.pour que les caractéristiques
matériel |roulant soient mises en évidence. Les«cas les plus défavorables doi
examinég avec une attention particuliére. Il convient d'effectuer les essais avec les ¢
de fonctipnnement suivantes:

— alarqét;

— tout g long de la caractéristique effort/vitesse en traction et en freinage (y ¢

freingge par récupération);

— a dej

manu

abordés

ploitation
celles du
ent étre
onditions

bmpris le

vitesses constantes jusqu'a la vitesse maximale (en mode vitesse imposée ou

1);

— en fopctionnement a effoerfréduit en fonction de la position du manipulateur;

— pendant les transitions-de traction a marche sur l'erre et freinage;

— en m@des de fonetionnement normal et dégradé;

— pendant les yariations ou les perturbations typiques de la tension d'alimentaf
exemple a<calse de la présence d'autres trains dans le méme secteur, de I'ef
d'une|sous-station, des lacunes du rail de contact, de mauvaises conditions de ca
courant,‘etc.);

ion, (par
facement
ptage du

— avec des conditions d'environnement pouvant affecter le fonctionnement des équipements
du matériel roulant (par exemple lors de patinages ou d'enrayages, etc.);

— pendant les régimes transitoires normaux et connus (par exemple |
ouvertures/fermetures de disjoncteurs, des démarrages/arréts de certains équipements du
matériel roulant).

6.5 Rapport d'essai

ors des

Les essais et le contexte dans lequel ils sont réalisés doivent étre présentés dans un rapport
et il est recommandé qu'il inclue ce qui suit.

NOTE Ces rapports couvrent les essais de compatibilité en plus de tout essai de conformité aux phénoménes
environnementaux couverts par la CEl 62236.
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6.5.1 Introduction

Présentation générale des systémes en essai (matériel roulant, alimentations de traction et
systémes de détection de train).

6.5.2 Organisation des essais

Présentation de I'organisme qui a effectué les essais ainsi que ses coordonnées.

6.5.3 Configuration

Définition de I'état de conception du matériel roulant, y compris les indices matériel et logiciel,
listés dans un document traitant des éléments affectant ses caractéristiques.

6.5.4 Documents de référence

Ceci comprend le programme d'essai, la description du matériel roulant, aingi que le
documentt listant les éléments qui affectent ses caractéristiques.

6.5.5 Application du programme d'essai

Ceci comprend toutes les références des compromis ou des. modifications au prpgramme
d'essai qui se sont avérés nécessaires, ainsi que les points suivants:

— conditions d'essai et caractéristiques techniques du site/d'essai;

— instrumentation de mesure, avec un synoptique deN'équipement utilisé, I'emplacement des
capteurs de mesure, les liaisons entre |es’ appareils, leur précision, | réponse
caractéristique, sensibilité, étalonnage, etc.;

— procédure d'essai, avec les calibres _utilisés, la méthode de vérification |du bruit
envirgnnant, le nombre d'essais effectié, les conditions opérationnelles du matériel en
investigation durant les essais.

6.5.6 Résultats d'essai

[

Analyse ¢t résumé des mesures‘effectuées avec exemples d'enregistrements typiques.

6.5.7 Commentaires

Evaluatign des résultats; leur validité et une comparaison avec les résultats attendus

6.6 Archivage.des résultats d'essai

Une campagne de mesures entraine souvent I'accumulation d'une grande | quantité
d'enregi iln : i i i joi i'essai. Il
n'est pas toujours réalisable de les reproduire et de les diffuser avec un rapport mais des
dispositions doivent étre prises pour leur archivage et le rapport d'essai doit indiquer
comment obtenir I'acces a cette documentation.

7 Caractérisation des alimentations de traction

7.1 Objectifs

L'objectif est de déterminer l'influence du systéme d'alimentation de traction sur les
caractéristiques du matériel roulant.

Les éléments pertinents incluent notamment (liste non limitative):

— tolérances sur la tension;

— tolérances sur la fréquence;
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— contenu harmonique;

— transitoires;

— puissance maximale (MVA);

— impédance de la sous-station;

— impédance de la caténaire ou du/des rail(s) conducteur(s);
— impédance du systéme de retour;

— fonctionnement en mode normal et dégradé.

La CEIl 60850 définit les caractéristiques de I'alimentation.

PU|Sque uUItG;IIUO fléunIIbUO ;IItUII‘U’IUIItUO PUUVUIIt étlU yéllélécc }JGI :G YUUO Otatl\ n, par |e
matériel |roulant, ou par les deux, il peut y avoir ambiguité quant a leur origine. Cette
ambiguité doit étre levée.

Les phénomeénes de résonance et oscillatoires doivent également étre examinés.

7.2 Allmentations de traction a courant continu

A cause |des redresseurs dont elles sont équipées, les alimentations de traction & courant
continu pont particulierement susceptibles de produire des® courants d'interférence qui
peuvent |perturber les circuits de voie. L'Annexe D _décrit brievement le meécanisme
d'interacfion des courants d'interférence entre le matériel roulant et les alimentations de
traction g courant continu.

7.21 Procédure d'essai
7.211 Sous-stations équipées seulement de diodes

L'ondulafion de tension est principalement due au pont de redressement et au déséquilibre
des phages de l'alimentation haute tension. En premiére approche, il convient de| mesurer
I'ondulatipn de tension a bord du-‘matériel roulant, aux abords de la sous-station, avec
I'équipement de traction coupé. Enplus, dans le cas d'une ambiguité majeure, I'ondylation de
tension (loit étre mesurée sur-une charge résistive de puissance aprés entente entre

I'adminisfrateur d'infrastructute ferroviaire et I'organisme responsable des essais.

7.21.2 Sous-stations équipées de convertisseurs de régulation

En outre| I'ondulation de tension peut étre due a des déséquilibres dans le sygtéme de
commande dessconvertisseurs. L'ondulation de tension doit étre caractérisée a vigle et sur
une charge résistive de puissance.

7.3 Alimentations de tractionm a courant attermatif

Les alimentations de traction a courant alternatif ne produisent généralement pas de courants
d’interférence importants car elles sont alimentées par un réseau de distribution directement,
via des transformateurs ou des convertisseurs tournants. Certaines alimentations sont
cependant particulierement susceptibles de produire des courants d’interférence qui peuvent
affecter les circuits de voie a cause des convertisseurs de puissance comme les
convertisseurs de fréquence ou les régulateurs de puissance réactive. L'Annexe E décrit
brievement le mécanisme d'interaction des courants d'interférence entre le matériel roulant et
les alimentations de traction a courant alternatif.

Dans le cas d’'une alimentation de traction a courant alternatif, des résonances harmoniques
peuvent apparaitre a certaines fréquences principalement a cause de la combinaison de
I'impédance des sous-stations, des lignes de contact, des trains et de la voie, c’est la raison
pour laquelle une interférence due aux courants harmoniques peut se produire dans les
circuits de voie en fonction du point kilométrique méme si les harmoniques générés par la
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sous-station et/ou le matériel roulant sont faibles. Si nécessaire, des contre-mesures contre la
résonance harmonique sont possibles grace des filtres supplémentaires dans I'alimentation
de traction afin de décaler les fréquences de résonance de la ligne, par exemple.

7.3.1 Procédure d'essai

Les courants harmoniques sont principalement dus aux convertisseurs de puissance et
doivent étre caractérisés a la fois a vide et avec la charge des unités de traction présentes
dans la section d’alimentation, en particulier si un convertisseur de puissance est installé
dans la sous-station. De plus, les courants harmoniques peuvent étre mesurés au niveau de
la sous-station si cela est nécessaire pour la caractérisation.

Si des cqnire-mesures contre la résonance harmonique sont installées dans 'alimentation de
traction, |eurs effets doivent étre examinés.
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