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Streszczenie
W referacie przedstawiono problematyiadai taboru kolejowego w zakresie emisji zaburze
przewodzonych w poktadowej sieci zasilania niskiagpiccia w odniesieniu do dopuszczalnych
poziomOw zawartych w normach. Ponadto przedstawigpdmnezrodta zaburzé radioelektrycznych
wyskpujgce w poktadowej sieci zasitgjej. Omowiono metodykpomiaréw oraz zamieszczono
przyktadowe wyniki normatywnych pomiarow przed stalowaniem filtru eliminujcego nadmierne
poziomy zaburzejak i po instalaciji.

WSTEP
Kolejowe obiekty ruchome, takie jak lokomotywy digkzne, elektryczne zespoty
trakcyjne, wagony pasgarskie, stanowdi specyficzne i zibone $rodowisko

elektromagnetyczne. Pragog w tym srodowisku urzdzenia nie powinny wplywa
wzajemnie na siebie, a w szczegd@lriaurzadzenia elektryczne zasilane napem 3kV DC

nie powinny wprowadza nadmiernych zabur#eelektromagnetycznych, w tym rowaie
zaburzé radioelektrycznych, do portéw poktadowe] sieciilzasa niskiego nagcia a.c.
i d.c., portébw odnoszych s¢ do baterii akumulatoréw, portéw pomiarowych i steania
stuzacych do zasilania ugzlzen elektronicznych oraz portow komunikacji i sygnatij

pojazdu.

Nasycanie w coraz wkszym stopniu taboru wdzeniami elektronicznymi, w naturalny
spos6b wymusza konieczito wspoétistnienia tych ugdzeh w tym Srodowisku
elektromagnetycznym. Do istotnych pokladowychadea elektronicznych mina zaliczy
migdzy innymi przetworni¢ niskiego nagpicia, ktGra nie powinna wytwarzazaburzé
elektromagnetycznych o poziomachzsygych ni dopuszczalne, okélmne w normach.

Jednym z podstawowych sposobdw ograniczenia wptyrddet zaburzé zasilanych
z obwodu gtdéwnego jest separacja obwoddéw wysokieguoskiego napicia, ktéra jest
obecnie realizowana w pojazdach nowszej generdcjaczne ograniczenie MWOSCI
wystapienia sprzzenia indukcyjnego poradlizy obwodami zapewnia na ogét znaczne
obnizenie poziomu zaburagpod warunkiemze dohczone do obwodu niskiego nagia nie
wytwarzap zaburzé radioelektrycznych przekracaaych dopuszczalne poziomy. zéé
takie zjawisko wysipi wtedy konieczne jest stosowanie filtrow, ekraaova lub dodatkowej
separacjerodet.

Przez zaburzenia radioelektryczne przewodzone raayn wszelkie niepmdane
sygnaty elektryczne wygbujace w pdmie czstotliwosci od 0,15 MHz do 30 MHz.
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1. POTENCJALNE ZRODLA ZABURZE N RADIOELEKTRYCZNYCH
W POJEZDZIE

W obecnie produkowanych oraz modernizowanych pajezdrakcyjnych instalowane s
nowoczesne unzlizenia i systemy nie tylko odpowiedzialne za stenve pojazdem ale
rowniez systemy maice za zadanie poprawienie komfortu pagréWszystkie one mugz
by¢ odporne na zaburzenia radioelektryczne generowapekiadowej sieci zasilagej jak
I same nie mogbyc zrédtem takich zaburze

W obwodach wysokiego nagia wystpuja jednak urzdzenia, ktdre potencjalnie mgg
stat sie gtdbwnymzrodiem zaburzeradioelektrycznych, do ktérych zaliczamy:

— styk odbieraka pdu z przewodem jezdnym,
silniki trakcyjne w starszych typach pojazdow,
falowniki trakcyjne,

— styki stycznikow liniowych i grupowych.

W obwodach niskiego nagia mana wytypowé urzadzenia, ktére mag siec rowniez
stat potencjalnynerédiem zaburzeradioelektrycznych issto:

— przetwornica wytwarzaga niskie nagicie poktadowe,
— urzadzenia elektryczne i elektroniczne zasilane niskapkciem.

1.1. Pomiar emisji zaburzen radioelektrycznych przewodzonych w poktadowej
sieci zasilania niskiego nagcia
Emisja zaburzée przewodzonych definiowana jest jako zaburzenieiomektryczne
rozchodace s¢ wzdtwz przewodow elektrycznych lub linii transmisji sydgma. Pomiary
normatywne emisji zaburagorzewodzonych w poktadowej sieci zasilania niskiegpecia
wykonywane g w trakcie postoju pojazdu zgodnie z metaglygkpisan w normie [4].
Zgodnie z zaleceniami wymienionej normy wykonuje¢ spomiary skladowej
niesymetrycznej nagtia zaburzé radioelektrycznych w zakresiegstotliwosci od 150 kHz
do 30 MHz, z podziatem na dwa podzakresystatliwosci:
— 150 kHz - 500 kHz,
— 500 kHz — 30 MHz.
Pomiar emisji zaburZe przewodzonych wykonywany jest na wszystkich pdrtac
poktadowej sieci zasilagej a.c. i d.c., do ktérych npa zaliczy:
— porty pomocniczegarodia zasilania pidu sinusoidalnego a.c. lub d.c.,
— porty odnoszce s¢ do baterii akumulatoréw,
— porty pomiarowe i porty sterowania gfige do zasilania usglzen elektronicznych.
Typowe wartdci napkcia zasilania poktadowego w pojazdach zdefiniowsane normie
[5] i wynosz: 24V DC, 48V DC, 110V DC oraz 230V AC.
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Rys. 1.Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru zztdadioelektrycznych
w poktadowej sieci niskiego nagia
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Do pomiaru zaburze przewodzonych wykorzystuje ¢siwysokonapiciowa sond
pomiarova, a nie jak w przypadku badania agizen siet sztuczm, do ktérej poprzez kabel
koncentryczny podtzony jest odbiornik pomiarowy EMI, co ilustrujespnek 1. Uzyskane
wyniki sa porbwnywane z wykonanymi wcg@ej pomiarami poziomu zabunzgostronnych
(pomiar tla) wystpujacymi w pokladowej sieci zasikgej niskiego napgcia przy
odiaczonym zasilaniu.

Odbiornik pomiarowy EMI wchodgy w sktad wyposaenia pomiarowego musi spetfia
wymagania normy [6].

Dopuszczalne poziomy emisji zabufizeorzewodzonych zawartea sw normie [3]

I Wynosz:
— dla pasma 150 — 500 kHz — 99 dBuV,
— dla pasma 0,5 - 30 MHz — 93 dBuV.

2. WYNIKI POMIAROW

Badania emisji zaburaeradioelektrycznych przewodzonych zostaly przepameae dla
jednego ze zmodernizowanych elektrycznych pojazttékcyjnych. Modernizacja polegata
na kompleksowej wymianie elementoéw sterowania orasilania pojazdem, instalacji
nowoczesnych systemow informacji passigkiej oraz instalacji systemu klimatyzacji.

Pomiary zaburze przewodzonych wykonano guizy innymi w poktadowej sieci
zasilapcej niskiego nagrcia 230V AC na porcie L i N.
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Rys. 2.Przebieg charakterystyki napia zaburz# radioelektrycznych w funkcji estotliwosci
w pamie 0,15 + 30 MHz w pokladowej sieci zasilania g nhaptcia
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Rys. 3.Przebieg charakterystyki napia zaburzé radioelektrycznych w funkcji estotliwosci
w pamie 0,15 + 30 MHz w pokladowej sieci zasilania g nhaptcia

Na pokazanych wykresach przebiegu charakterystykiopu zaburze przewodzonych
w funkcji czstotliwosci wyskpuja przekroczenia poziomu dopuszczalnego. Napzg
przekroczenie zmierzono na porcie L-PE nastaliwosci 158 kHz i wynosi ono 5 dBuV
w stosunku do wartai dopuszczalnej. Stwierdzono réwhaiprzekroczenia o na porcie N-PE
na czstotliwosciach 154 kHz i 198 kHz i wynogszone odpowiednio 19 dBuV i 10 dBuV
w stosunku do dopuszczalnej wadio

W obu przedstawionych przypadkach zanotowano pozeknia wartéci dopuszczalnej
w pamie czstotliwosci od 150 kHz do 250 kHz.

3. METODY REDUKCJI ZABURZE N RADIOELEKTRYCZNYCH W
SIECI ZASILANIA

W przypadku stwierdzeniae dane urgdzenie dadczone do energetycznej sieci zasilania
przekracza dopuszczalny poziom emisji zaburzadioelektrycznych naly zastosowa
srodki stuzace do redukcji tego poziomu.

Podstawowymisrodkami stiacymi do obnienia podwyszonego poziomu zaburze
radioelektrycznych i instalowanymi wprost przayrodle s filtry przeciwzaktoceniowe
o wybranych parametrach oraz pojedyncze elementy C. RoOwnie powszechnie
stosowanym dodatkowym sposobem jest ekranowaniecpegolnych blokéw unzlzenia
oraz ekranowanie poszczegollnych obwodow w celu zzveyp ograniczenia mkwosci
powstania niepmdanych spr&en indukcyjnych lub pojemn@iowych w samym
urzadzeniu.
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Prawidlowy dobdr elementéw L i C musi dypoprzedzony znajordoia zakresu
ttumionych czstotliwosci oraz parametrow obwodu. Wynika to z faktawe kady
Z instalowanych elementéw L i C posiada wiasmestotliwosé rezonansow ograniczajca
zakres jego zastosowania w danym adeeniu. Im wyszy zakres cggtotliwosci
podlegagcych tlumieniu, tym trudniejszy jest dobor elementDotyczy to zar6wno
kondensatoréw i ditawikow. Ceghcharakteryzujca wiasciwosci kondensatora w funkcji
czestotliwosci jest jego indukcyjn& whasna, ktéra jak wynika z zgizonej charakterystyki
przebiegu jego impedancji w funkcji ¢stotliwosci pokazanej na rysunku 4, obaijego
wlasra czestotliwos¢ rezonansow, obnizajac jednoczénie jego widciwosci tlumiace
zaburzenia radioelektryczne. $Wd dos¢pnych na rynku kondensatoréw stosowanych do
ttumienia zaburze radioelektrycznych bardzo korzystne parametry gutsgi kondensatory
przepustowe, ktorych egtotliwosci rezonansowa nie wynos¢ powyzej 100 MHz.
Stosowane praktycznie waftd pojemndci nie wynosz wiccej niz kilka mikrofaradow ze
wzgledu na maliwos¢ wystapienia dopuszczalnegogoiu uptywu.

Analogiczna sytuacja wygtuje w przypadku dlawikow wielkiej egtotliwosci.
Stosowane do tlumienia zabufizeadioelektrycznych dtawiki posiadajndukcyjnagé nie
przekraczajca na ogot kilkusetuH, jednak nie wicej niz kilkka mH. Im wyszy zakres
czestotliwosci, tym  mniejsa pojemnd¢ wilasrm  powinien  posiada dlawik
I tym trudniejsza technologia jego wykonania. Najcej stosowanymi dtawikamisdtawiki
otwarte nawingte na rdzeniu w ksztalcie walca dla niezbyt wysbkiwartgci pradu
roboczego. W przypadku dych wartgci pradu roboczego stosowang dtawiki slimakowe.

Przyktadowa charakterystyk impedancji dla dtawika ilustruje rysunek 5.
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Rys. 4.Charakterystyka impedancji kondensatora w funkagjstotliwosci
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Prawidtowy dobdr elementow L i C rowriefiltrow przeciwzaktoceniowych pod
wzgledem doboru do zakresu ttumionychesiotliwosci oraz ich skuteczrié w eliminacji
zaburzé zaleey w duzym stopniu od znajongci parametrow obwodu, do ktérega s
dofaczane. W tabeli 1 przedstawiong lgryteria, jakie nalgy stosowa przy instalowaniu
elementéw L i C w wybranym obwodzie. Jak wynikaanych zawartych w tabeli 1 pgdana
jest przynajmniej orientacyjna znajoitoimpedancji zrodta zaburze. | tak ttumienie
zaburzé radioelektrycznych generowanych przez impulsowsgilaez o stabilizowanym
napkciu wyjsciowym lxdzie skuteczne jeli zostanie zwikszona jego impedancja
wyjsciowa w zakresie wysokich egtotliwosci poprzez deiczenia na jego wygiu diawika
o réwnie okrelonych parametrach egtotliwosciowych. Dlatego obaanie poziomu
zaburzé radioelektrycznych na w§giu gotowego ji urzadzenia przysparza na ogot wiele
trudnaci.

Problematyka ta powinna byozwiazywana w fazie projektowania danegoagizenia lub
w fazie modelu, poniewawtedy ilos¢ srodkéw dostpnych poza elementami L i C jest
znacznie wiksza oraz mina zastosowa srodki skuteczniejsze i t@ze. Ma to die
znaczenie przy produkcji nawet matoseryjnej.

Tab. 1. Zalecane konfiguracje elementow przeciwzaktocenmww zalenosci od impedancii linii
zasilania i odbiornika energii

Impedancja Impedancja
zrodta Topologia filtru zaktdécanego
zaburzen urzadzenia

O_!_l—o

Wysoka
I O
L

Wysoka JIt Niska

Niska

Wysoka I Wysoka

Wysoka - I I Wysoka -
Nieznana Nieznana

Niska o I o Niska

Niska - Niska -

Nieznana I Nieznana

4. ZASTOSOWANE SRODKI ZARADCZE

W celu obntenia poziomu napcia zaburzé radioelektrycznych generowanych przez
przetwornig postanowiono zastosowdiltr przeciwzaktdceniowy pokazany na rysunku 6.
Tabela 2 zawiera podstawowe parametry wartozastosowanych elementow filtru.
Charakterystyka przebiegu ttumiennob filtru w funkcji czgstotliwosci pokazana jest na
rysunku 7.
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Rys. 6.Schemat ideowy filtru przeciwzaktoceniowego typu\WEN02/20

Tab. 2 Parametry zastosowanego filtru
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Rys. 7.Przebieg charakterystyki ttumiersoo filtru typu CNW 102/20 w funkcji agstotliwosci

W celu eliminacji najwyszego poziomu generowanych zabdrzadioelektrycznych
zastosowano filtr o parametrach zawartych w taBebraz charakterystyce ttumieriico

w funkcji czstotliwosci pokazanych na rysunku 7.

Zastosowanie powrgzego filtru pozwolito na eliminagjzaburzé radioelektrycznych
generowanych w poktadowej sieci zasitaj 230V AC do poziomow pokazanych na

rysunkach 81 9.

TTS 615



_.-"’f REW S kH=x
MT 1 =
ATT 10 4B ATUTD FREAMEF OFF
LBRY Fiop 1 BH= 10 MH=
SE0LEL3az
|50

T T

ol

[
s

|- =0

|-=0

|-z0

10 kH=x

PORT L 230V AC, OBCIAZENIE

30 MH=x

Rys. 8.Przebieg charakterystyki napia zaburzé radioelektrycznych w funkcji gstotliwosci

w pamie 0,15 + 30MHz w pokfadowej sieci zasilania négjo napicia

®

REW 3 KH=zx

MT 1

=

=| .
ol ﬂ PN T |
AL /TR
ﬁf ”ﬁi“'\km
A

PORT N 230V aC, OCBCIAZENIE

Rys. 9.Przebieg charakterystyki napia zaburzé radioelektrycznych w funkcji gstotliwosci
w pamie 0,15 + 30MHz w pokfadowej sieci zasilania négjo napicia
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PODSUMOWANIE

W ogolnym przypadku obaenie nadmiernego poziomu zaburzadioelektrycznych jest
procesem zionym wymagajcym indywidualnych rozwizan polegaacych niekiedy na
doborze déwiadczalnie zastosowanych elementéw.

Postanowiono zastosowdiltr o okreslonej charakterystyce ttumientm w funkcji
czestotliwosci | znanej jego impedancji wagjiowe,.

Z przedstawionych na rysunkach 8 i 9 wynika,uzyskano znagze obnienie poziomu
zaburzé nie tylko do wartéci dopuszczalnej ale znacznie paipo zastosowaniu filtru typu
CNW 102/20 MED. Zastosowany filtr pozwolit na obenie wartéci zaburzé dla portu L
230V AC o okoto 35 dBuV natomiast dla portu N 238€ o okoto 48 dBuV.
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METHODS OF ELIMINATION OF EMISSION
RADIOELECTRIC DISTURBANCES
CONDUCTED ON-BOARD LOW -VOLTAGE
NETWORK

Abstract

The paper studies presents the problem matter efrésearch of railway rolling stock in
conducted disturbances emission in deck net supplywoltage. This research refers to permissible
levels included in the norms. Moreover the papadiss reveal major sources of radio disturbances
in deck net supply. Discusses the measurement dudtigy and includes a examples of the results of
normative measurements before installing a fileeeliminate excessive levels of disturbance aret aft
installation.
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