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Streszczenie. Parametrem sygnalow zakldcajacych decydujacym o rodzaju sprzezenia jest czesto-
tliwos¢ zakldcajaca. Dla czestotliwosci mniejszych od 30 MHz dominujg zakldcenia przewodzone.
W artykule przedstawiono analiz¢ wystepowania zakldcen w systemie elektronicznym oraz wplyw
obcigzenia wybranego urzadzenia kolejowego na wynik pomiaru emisji zaburzen przewodzonych.
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1. Wstep

Urzadzenia kolejowe eksploatowane w srodowisku kolejowym powinny spelnia¢
okreslone normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC. Spelnie-
nie wymagan normatywnych gwarantuje, ze urzadzenie nie bedzie zakldcac pracy
innych urzadzen elektronicznych znajdujacych si¢ w poblizu oraz bedzie odporne
na otaczajace je zaburzenia elektromagnetyczne [1, 3, 7].

Zaklocenia w przypadku urzadzen niezasilanych bezposrednio z sieci niskiego
napiecia 230 V, 50 Hz przedostaja si¢ poprzez sprzezenia pojemnosciowe, galwaniczne
lub indukcyjne. Majg bardzo duze znaczenie w przypadku malych odleglosci pomie-
dzy danymi urzadzeniami elektronicznymi, ktore wystepuja w systemie (np. system
sygnalizacji pozaru (SSP), system telewizji dozorowej (CCTV) itd.) 2, 8, 17, 18].
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Znacznie wigkszy zasieg majg zaklocenia rozchodzace sie¢ wzdluz przewodow
zasilajacych — tzw. zaburzenia przewodzone, ktére dominuja dla czestotliwosci
mniejszych od 30 MHz.

Zrédha przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych zawierajg sktadowa
symetryczng zakiocen — miedzyprzewodows oraz skladowa niesymetryczng —
miedzy przewodem a ziemig. Zaburzenia symetryczne wnikaja do urzadzen, jednak
amplituda tych sygnaldw jest bardzo mata. Decydujace znaczenie przy rozpatrywaniu
zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej dla elementéw wykonawczych
systemu ma skladowa niesymetryczna.

2. Analiza wystepowania zaburzen przewodzonych

Prawidlowa transmisja, przetwarzanie i wykorzystanie sygnatéw elektrycz-
nych w urzadzeniach kolejowych wymaga, aby w ukladach istniaty punkty i/lub
plaszczyzny ekwipotencjalne (stale w czasie potencjaly, niezalezne od wartosci
wplywajacych lub wyptywajacych pradéw). Te punkty lub plaszczyzny odniesie-
nia w danym podzespole, urzadzeniu lub systemie kolejowym stanowig tzw. mase
(nazywane sg rowniez uziemieniami dla sygnaléw). Nazwa uziemienie jest w petni
adekwatna w przypadku, gdy punkt lub dana plaszczyzna jest na potencjale ziemi
(istnieje polaczenie fizyczne z ziemia). Punkty i plaszczyzny znajdujace si¢ na
potencjale masy sg bezpieczne dla czlowieka. W praktyce zawsze punkty lub plasz-
czyzny odniesienia nie s3 ekwipotencjalne — uziemienie posiada mala, niezerowa
impedancje (rezystancj¢). Wtedy w obwodach elektrycznych i elektronicznych
urzadzen kolejowych powstaja petle uziemienia. Jezeli zrodto sygnatu i odbiornik
(np. obcigzenie — bateria akumulatoréw w pojezdzie kolejowym) sa dotaczone do
takiej plaszczyzny odniesienia w dostatecznie odleglych punktach, to miedzy tymi
punktami powstaje réznica potencjalow, wskutek czego pojawia sie ptynacy w tym
obwodzie prad (rys. 1). Jezeli do jednej ptaszczyzny lub punktu uziemienia dotaczono
wiele Zrédet sygnaléw i obcigzen, powstaja liczne, takze wspoélne sciezki powrotu,
ktérymi plyna prady od obcigzen do zrédel. Zachodzi wowczas wzajemne niepo-
zadane zjawisko — zakldcajace oddzialywanie poszczegolnych obwodow. Wtedy
punkty plaszczyzny — odniesienia posiadaja rézne potencjaly. Jezeli rozpatrzymy
dwa punkty, ktére umieszczone s3 w odlegtosci np. 1 m na plaszczyznie metalowej
(obudowa przewodzaca pojazdu kolejowego) stanowiacej plaszczyzne odniesienia
dla sygnatéw roboczych — pomiedzy tymi punktami wystapi roznica potencjatéw
U dla danej czgstotliwosci f spowodowana np. oddzialywaniem niezamierzonego
pola magnetycznego, ktére wytwarza zasilajacy przewdd elektryczny zasilacza
impulsowego (rys. 2).



Analiza wystepowania zaburzeri przewodzonych... 179

przewéd

sygnalowy < duza réznica potencjatu >
zaklocany Urzadzenie nr 1 Urzadzenie nr 2
I
) F— ‘ y Mrejestrator ' ’
K1 CCTV - o K2 CCTV
przewdd sygnatowy
l Tpr_
du.za impedancja Z - dlugoséc¢ Z1 ‘
Z przewodu znaczna

| ® F [ ]
Rys. 1. Urzadzenia systemu CCTV polaczone promieniowo — duza impedancja wspolna miedzy

wzajemnie polaczonymi K1 a K2, oznaczenia na rysunku: Z, Z1 — impedancja uziemienia, K1, K2
CCTV — kamery telewizji dozorowej, PE — przewdd ochronny

Impedancje¢ Z okreslong pomiedzy tymi dwoma punktami mozna zapisa¢

wedlug zaleznosci (1):
7=, (141200 L 0
Al w
Warto$¢ impedancji zalezna jest od czestotliwosci (dtugosci fali A) wystepujacych
zaklécen w danym urzadzeniu kolejowym. Dla réznych zakresow czestotliwosci
impedancje Z mozna opisa¢ za pomoca wyrazen (2-4):
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gdzie: R, [E} — rezystancja powierzchniowa dla pradu zmiennego,
o

Ry =0,26- 10’6\/7 — rezystancja dla miedzi,
R, =0,26-10"/u,, - f / 0, — rezystancja dla innych metali znajdujacych
sie w pojezdzie kolejowym,
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0,, — wzgledna konduktywnos¢ metalu odniesiona do miedzi,

w,, — wzgledna przenikalno$¢ metalu odniesiona do miedzi,

I [m] — dlugos¢ fali odpowiadajgca czestotliwosci pola zakldcajacego
w ukfadzie, urzadzeniu lub systemie elektronicznym zlokalizowanym
w pojezdzie kolejowym,

Q
R, {E} — rezystancja powierzchniowa dla pradu statego,

k — liczba okreslajaca stosunek Rpz/Rpc.

Zaleznosci 1-4 umozliwig oszacowanie impedancji plaszczyzn masy o roéznych
rozmiarach, wykonanych z réznych metali, dla wybranych czestotliwosci sygna-
tow zakldcen, ktore moga wystapi¢ w elektronicznych systemach bezpieczenstwa.
Z zaleznosci 1 wynika, ze impedancja miedzy dwoma punktami na plaszczyznie
ekwipotencjalnej moze mie¢ rézne wartosci. Dla plaszczyzny odniesienia wyko-
nanej z metalu o nastepujacych wtasciwosciach elektrycznych (o, = 10}, u,, = 10%)
i wymiarach: dtugos¢ I = 70 cm, szerokos$¢ w = 1 cm wartos¢ impedancji Z miedzy
skrajnymi punktami na plaszczyznie przy czestotliwosci zakldcen f = 100 kHz
(A = 3 km) mozna oszacowal, wykorzystujac zalezno$¢ 3. Z zaleznosci wynika, ze
1/ =2,3-10* < 1/20. Impedancja Z dla tego przypadku wyniesie

z=R, -L-0570

(5)
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Rys. 2. Zakt6cenia spowodowane sprzezeniem obwodéw o réznych poziomach sygnalu na wspol-
nej impedancji Z plaszczyzny uziemienia, gdzie: Ry;, Ry, — rezystancja wewnetrzna zrodla zasilacza
DC/DC i czujki elektronicznego systemu bezpieczenstwa; R,;, R,, — rezystancja obcigzenia obwodu

zasilacza i czujki systemu bezpieczenstwa



Analiza wystepowania zaburzeri przewodzonych... 181

Zrédlem zaklocen jest obwdd nr 1, odbiornikiem zaktdcen jest elektroniczny
system bezpieczenstwa, a sygnal zakldcen przenoszony jest przez wspolng plaszczyzne
odniesienia charakteryzowana przez impedancje¢ uziemienia Z [2, 5, 7].

Analizujac obwod nr 1, napigcie U, bedzie okreslone wyrazeniem 6

Z
U =E ——— (6)
R, +R,+Z

Obwad nr 2 jest odbiornikiem zakidcen, sktadowa zakldcen na rezystancji R,
bedzie wynosita:

R

U,=U —2 7
z02 z R82+R()2+Z ( )

Napiecie zaktocen dla obwodu 2 z uwzglednieniem obwodu nr 1 (napiecie U,)
bedzie wynosito:

ZR

U — E 02 8
“ 1 (Rsl +R01) (RSZ +R02) ( )

3. Pomiar emisji zaburzen przewodzonych —
wplyw obcigzenia na wynik pomiaru

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej emisji zaburzen przewodzonych
urzadzen kolejowych przeprowadzane sa zgodnie z metodyka zawarta w normie
PN-EN 55016-2-1 [10] dla sktadowej niesymetrycznej napigcia zaburzen radioelek-
trycznych w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz, z podzialem na dwa
podzakresy czestotliwosci:

— 1504500 kHz,

— 500 kHz + 30 MHz.

Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen przewodzonych zawarte w normie
PN-EN 50121-3-2 [11] przedstawiono na rysunku 3.

Pomiar emisji zaburzen przewodzonych wykonywany jest na wszystkich portach
wejsciowych oraz wyjsciowych danego urzadzenia. W artykule przedstawiono pomiar
emisji zaburzen przewodzonych zasilacza impulsowego pracujacego bez obcigzenia, na
jalowo oraz obcigzonego impedancja znamionows, wtedy na wyjsciu wystepuje tzw. moc
znamionowa. Zasilacz przeznaczony jest do zasilania obwodéw oswietleniowych taboru
kolejowego. Do pomiaru emisji zaburzen przewodzonych wykorzystuje sie sie¢ sztuczna,
do ktérej poprzez kabel koncentryczny podtaczony jest odbiornik pomiarowy (rys. 4).
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Rys. 3. Dopuszczalne wartoéci emisji zaburzen przewodzonych zawarte w normie PN-EN 50121-3-2
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Rys. 4. Stanowisko do pomiaru zaburzen przewodzonych zasilania obwodéw oswietleniowych
taboru kolejowego

Pomiar zaburzen elektromagnetycznych wykonano przy uzyciu detektora quasi-
-peak QP (detektor wartosci quasi-szczytowych). Detektor quasi-peak podczas wyko-
nywania pomiaréw umozliwia pomiar maksymalnej wartosci sygnatu po detekcji
w $cisle ustalonym czasie wykonywania pomiaru. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono
przykladowe wyniki pomiaréw zaburzen przewodzonych zasilacza impulsowego
pracujacego w stanie jalowym dla portu wyjsciowego. Napiecie zasilania réwne
+24 V DC, natomiast na rysunku 7 i 8 zasilacza obcigzonego na moc znamionowsg.
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Rys. 5. Pomiar emisji zaburzen przewodzonych zasilacza impulsowego: port + 24 V DC, stan jalowy

Trace/Detector

Frequency

Level dBpV

DeltaLimit

1 Quasi Peak 289.5000 kHz dB
1 Quasi Peak 348.0000 kHz 65.69 -33.31 dB
1 Quasi Peak 694.5000 kHz 61.88 -31.12 dB
1 Quasi Peak 809.2500 kHz 61.14 -31.86 dB
1 Quasi Peak 1.1580 MHz 56.85 -36.15 dB
1 Quasi Peak 2.4315 MHz 54.08 -38.92 dB
1 Quasi Peak 3.4148 MHz 53.98 -39.02 dB
1 Quasi Peak 3.9930 MHz 52.66 -40.34 dB
1 Quasi Peak 6.7155 MHz 59.33 -33.67 dB
1 Quasi Peak 09.7238 MHz 35.06 -57.94 dB
1 Quasi Peak 19.8533 MHz 32.08 -60.92 dB
1 Quasi Peak 29.9850 MHz 41.94 -51.06 dB

b

Rys. 6. Wykaz wartosci zmierzonych dla zasilacza pracujacego w stanie jalowym, port urzadzenia

+24V DC
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Rys. 7. Pomiar emisji zaburzen przewodzonych zasilacza impulsowego: port + 24V DC, znamiono-

we obciazenie urzadzenia

Trace/Detector

Frequency

Level dBpV

DeltaLimit -

1 Quasi Peak 231.0000 kHz 71.61 -27.39 dB
1 Quasi Peak 460.5000 kHz 70.56 -28.44 dB
1 Quasi Peak 692.2500 kHz 77.14 -15.86 dB
1 Quasi Peak 766.5000 kHz 74.52 -18.48 dB
1 Quasi Peak 1.4550 MHz 63.40 -29.60 dB
1 Quasi Peak 2.1480 MHz 61.43 -31.57 dB
1 Quasi Peak 2.8432 MHz 60.76 -32.24 dB
1 Quasi Peak 4.0043 MHz a8.27 -34.73 dB
1 Quasi Peak 6.1463 MHz 23.40 -39.60 dB
1 Quasi Peak 8.9970 MHz 40.78 -52.22 dB
1 Quasi Peak 19.9005 MHz 39.81 -53.19 dB
1 Quasi Peak 19.9770 MHz 39.76 -53.24 dB

-

—

Rys. 8. Wartosci zmierzone dla zasilacza obciazonego na moc znamionowa, port + 24V DC
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Po podigczeniu zasilacza do obcigzenia znamionowego zaobserwowano zmiang
charakteru zaburzen oraz zwiekszony poziom zaklécen elektromagnetycznych
przewodzonych, ktdry wystapil w zakresie czestotliwosci 150 kHz + 20 MHz (rys. 9).
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Rys. 9. Poziom zakltdcen elektromagnetycznych przewodzonych w zakresie czestotliwoéci 150 kHz
+ 20 MHz bez obciazenia i z obciazeniem, zaznaczono linie trendu zaklécen dla wybranego pasma
zaburzen

4, Wnioski

Podczas wykonywania badan emisji zaburzen przewodzonych nalezy pamietac,
aby urzadzenie lub system obciazony byly zawsze mocg znamionowga. W badanym
urzadzeniu (zasilacz duzej mocy) zaobserwowano podwyzszony poziom zakiocen
wraz ze wzrostem obcigzenia urzadzenia (tabela 1).

TABELA 1

Poziom zakl6cen wraz ze wzrostem obcigzenia urzadzenia
w wybranym pasmie czestotliwosci badanych

f[MHz] UldbuV] UldbuV]2
3,99 52,66 58,27
9,72 35,06 40,6
19,85 32,08 39,81
bez obcigzenia z obcigzeniem
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Zmiany te wynikajg z faktu, ze badane urzadzenie posiada nierezystancyjna
charakterystyke obcigzenia [16, 19]. Impedancja obciazenia zawiera pojemnosci
i indukcyjnosci, ktére wprowadzajg tego typu zaktocenia dla urzadzen zasilajacych
[12, 13, 15].

Projektujac urzadzenie elektroniczne, np. zasilacz duzej mocy, nalezy zapew-
ni¢ prace tego urzadzenia w warunkach srodowiska rzeczywistego — w otoczeniu
innych elementéw i urzadzen, ktore stanowig inne systemy, np. system sterowania
ruchem kolejowym (SRK) [1, 6, 14]. Oznacza to, ze na system nie powinny oddzia-
tywa¢ zewnetrzne i wewnetrzne Zrédla zakltocen, a i sam system nie powinien by¢
zrodtem zaklocen [4, 5, 8, 9].

Zroédlo finansowania pracy — srodki wtasne autorow.
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Analysis of occurrence of guided disorders in selected railway
equipment — impact of load on measurement results

Abstract. The parameter of interfering signals, determining the type of coupling, is the disturbing
frequency. For frequencies less than 30 MHz, main impact comes by conducted emissions. The article
presents an analysis of the occurrence of disturbances and the impact of the load of the selected railway
equipment’s on the measurement result of the conducted disturbances.

Keywords: electromagnetic field, spectrum, interference, induction and capacitive coupling
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