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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problematyklotyczcq zaburzé radioelektrycznych
i impulsowych zaburze elektromagnetycznych, ktére wymsijc w niskonapiciowej
poktadowej sieci zasilania elektrycznych i spalinesiektrycznych pojazdow trakcyj-
nych oraz wagonéw pagerskich. Oméwiono metody przeprowadzania pomiaréw
i podano przykladowe wyniki pomiaréw, w formie ciderystyk poziomu zaburze
radioelektrycznych w funkcji eztotliwasci dla wytypowanych obiektéw, oraz oscylo-
gramy zarejestrowanych przepina wyjciu poszczegoélnychiédet. Scharakteryzowano
ciekawsze rezultaty z przeprowadzonych bBada

T Wspotautor byt diugoletnim pracownikiem Centrumukawo-Technicznego Kolejnictwa.
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1. WPROWADZENIE

Kolejowe obiekty ruchome — takie jak lokomotywy ldigczne, elektryczne zespoty
trakcyjne i wagony pasarskie — stanowi specyficzne i ztbone srodowisko elektro-
magnetyczne. Pracige w tymsrodowisku uradzenia nie powinny wplywiawzajemnie
na siebie, a zwlaszcza gdzenia elektryczne, zasilane nggém 3 kV, nie powinny
wprowadzé& nadmiernych zaburieelektromagnetycznych do obwodow poktadowej
sieci zasilania niskiego najgia i obwodéw przesytania sygnatéw w poktadowychaur
dzeniach elektronicznych. Spelnienie wymienionegounku jest szczegélnie istotne,
poniewa obecnie jest rozwana maliwos¢ instalowania sieci komputerowej, ktéra
zapewniataby aigly przeptyw informacji wzdha catego poecigu. Informacje bytyby
przesytlane midzy urzdzeniami elektronicznymi zainstalowanymi wzngch wago-
nach, jak réwnig miedzy lokomotyva a sktadem poggu. Planowane jest rowriiesto-
sowanie elektronicznych tachograféw i licznikéw egiieelektrycznej w lokomotywach,
gdyz mogy one spetni@ o wiele wkcej funkcji, w zaleénosci od oprogramowania, hi
dotychczas stosowane adzenia.

Nasycanie w coraz wkszym stopniu taboru wdzeniami elektronicznymi wymusza
konieczné¢ wspdtistnienia tych urglzer w srodowisku elektromagnetycznym. Uz
dzenia elektroniczne nie tylko nie mpgowodowa zaburzé elektromagnetycznych
0 poziomach wyszych nk dopuszczalne, okéne w normach, ale réwnianusz miet
okreslona odpornd¢ na r&norodne, postronne zaburzenia elektromagnetyczeehdCta
jestnazwana kompatybildoia elektromagnetycan

Podstawowym wymaganiem dli@odowiska elektromagnetycznego w ruchomych
obiektach kolejowych jest, aby w poktadowej sieasifania niskiego nagtia poziom
zaburzé elektromagnetycznych nie wptywal negatywnie nacpnarzadzen zasilanych
z tej sieci. Przez zaburzenia elektromagnetyczmamiemy wszelkie niepadane sy-
gnaly elektryczne, wyspujace w catym widmie agtotliwosci; natomiast zaburzenia
okreslane w niniejszej pracy mianem radioelektrycznyglzaburzeniami elektromagne-
tycznymi przewodzonymi, wygbujacymi w pamie czstotliwosci od 0,15 MHz do
30 MHz.

Spairéd wszystkich rodzajéw zaburzelektromagnetycznych, na jakie nadgy¢ na-
razone uradzenia elektroniczne, najgksze niebezpiecastwo stwarzaj impulsowe
zaburzenia elektromagnetyczne a:&jenergii, zwane rownieprzepéeciami [9]. Nalery
takze br& pod uwag zaburzenia radioelektryczne, wystijace w poktadowe] sieci
zasilania niskiego nagia. Mimoze amplitudy tych zaburaesy niewspotmiernie risze
od przepi¢, jednak ze wzghu na ich szerokie pasmoestotliwosci mogy one rownie
mie¢ negatywny wpltyw na pracurzadzen elektronicznych. Oba rodzaje zaburztwa-
rzaja niebezpieczestwo wadliwego funkcjonowania udzen.

Publikacja niniejsza jest pierwsproby przedstawienia stanirodowiska elektroma-
gnetycznego w pokiadowej sieci zasilania pojazdiakdyjnych i wagonéw paser-
skich, wyposaonych w przetwornice statyczne DC-DC. Materiatenddiowym dla tej
publikacji & wyniki z bada przeprowadzonych w Centrum Naukowo-Technicznym
Kolejnictwa w drugiej potowie lat dziewddzieshtych [2]. Pomimo znacznego uptywu
czasu, zdaniem autoréw, wyniki tych badaie stracity swojej aktualdoi, poniewa
wytypowane i przebadane obiekty znajdsje nadal w eksploatacji. W latach ngst
nych nie prowadzono jutak obszernych bada na tak wielly skak. Pewne wycinkowe
badania, prowadzone w CNTK, dotyczyly wytypowanycdlowych obiektow i byty
prowadzone poddtem ich ewentualnego dopuszczenia do eksploatdalezy podkre-
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$li¢, ze problematyka ta obejmuje bardzo szeroki zakrgadmier i ze wzgedow prak-
tycznych ograniczono sjedynie do badazaburzé elektromagnetycznych, wygtuja-

cych w sieciach zasilania niskiego nggid obiektéw ruchomych, a pométd badania
nakzen niepazadanych pdl elektromagnetycznych.

2. OBOWIAZUJACE NORMY | PRZEPISY

Zaburzenia radioelektryczne oraz impulsowe zabuazetektromagnetyczne, ktére
wystepuja w poktadowej sieci zasilania elektrycznych pojazdéakcyjnych i wagonéw
pasaerskich, mog pochodzt od wlasnych poktadowych umdzen elektrycznych i
elektronicznych oraz magprzedostawa sic do poktadowej sieci zasilania w wyniku
sprz:zen z obwodem gtéwnym pojazdu trakcyjnego, zasilaneggoizciem 3 kV.

Do oceny emisyjnéi zaburzé elektromagnetycznych, wygtujacych w sieci zasila-
nia, pomiary wykonuje siwytacznie po stronie niskiego napia (w poktadowej sieci
niskiego napicia pojazdow trakcyjnych i wagonéw), a zatem nie&kanuje st pomia-
réw napecia zaburzé w sieci trakcyjnej, zgodnie z zaleceniami norm4B,

Norma og6lna — zawierga przepisy ogolne, dotygze wyposaenia elektronicznego
pojazdéw szynowych,doaca ttumaczeniem publikacji IEC 771 z 1977 r. — élaalo-
puszczalne udary przepiowe dla urzdzen elektronicznych zasilanych z poktadowej
sieci energetycznej niskiego nega [6].

W odniesieniu do stacjonarnych wtzen trakcji elektrycznej polska norma nie zawie-
ra wymaga dotyczacych dopuszczalnego poziomu emisji zabareéektromagnetycz-
nych w energetycznej sieci zasilegj, w tym rownie zasilajcej si€ trakcyjm. Nie
przewidup tego rownie normy europejskie. Podstacje trakcyjne zasilane bowiem
z sieci energetyczndyedniego nagiia. Si€ trakcyjna sama w sobie nie jgsbdiem
zaburzé elektromagnetycznych, lecz jest liniransmitujca zaburzenia wytwarzane
przez podstacje trakcyjne i pojazdy znajdej st na szlaku. Ocenemisyjnéci zabu-
rzen radioelektrycznych, wyspujacych w sieci trakcyjnej, wykonuje estak samo jak
dla podstacji trakcyjnych, to znaczy mierzy siatzenie pola elektromagnetycznego,
emitowanego przez sigrakcyjm jako antean.

W obowizujacej obecnie normie dla urdzer kolejowych zdefiniowano dopuszczal-
ne poziomy emisji zaburaew zakresie od 9 kHz do 1 GHz dlazngch rodzajéw ukta-
doéw zasilagcych, obowizujacych w danym kraju Unii Europejskiej [8]. W zakmesi
czestotliwosci 9 kHz+150 kHz, dla szerokoi pasma odbiornika pomiarowego 200 Hz
oraz ukfadu zasilania oboariujacego w Polsce (oznaczenie B: 15 kV ac, 3 kV dc),
dopuszczalne poziomy emisji mieszeic w zakresie 60 dB+35 dB.

Dla zakresu aogstotliwosci 150 kHz+30 MHz (szerok% pasma odbiornika pomiaro-
wego 9 kHz), dopuszczalne poziomy emisji miegRigz w zakresie 70 dB+20 dB.

Dla pasma 30 MHz+1 GHz (szerakd pasma odbiornika pomiarowego 120 kHz),
dopuszczalne poziomy emisji miesgcgie w zakresie 95 dB+70 dB. Metody pomiaru
zaburzé radioelektrycznych zawarte sv normie [7]. Wymieniona norma dotyczy za-
burzer radioelektrycznych, promieniowanych przez pojaattdyjny.

Niektore zrédta wewrtrzne, jak na przyklad wszelkie udzenia wykorzystaice
uklady tyrystorowe, maj tendenci do generowania zaburzeradioelektrycznych
0 znaczcych poziomach. Magone wydostawasig na zewatrz pojazdu przez obwod
gtowny i oddziatywé na uradzenia zainstalowane w pahlitoru.
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Poziomy dopuszczalne zabuiizedioelektrycznych, wygbujacych w niskonagiciowej
sieci poktadowej, sokreslone w normie europejskiej [5]. Wymagania zawarterymienio-
nej normie § znacznie tagodniejsze w poréwnaniu z npirajowa, dotychczas obowiu-
jaca, ktéra zostata wycofana po wprowadzeniu normy gejskie;.

Odporna¢ taboru na impulsowe zaburzenia elektromagnetygesieoceniana jako
odporna¢ poszczegolnych usdzen elektronicznych, zainstalowanych weanz pojaz-
doéw oraz na terenie podstacji trakcyjnej. Mglezaznaczy, ze odporné taboru
i podstacji na wyladowania atmosferyczne nie jesbzwaana, poniewaw tym zakre-
sie obowazuja odrebne przepisy dotyeze ochrony odgromowej obiektow.

3. PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA ZABURZE N
ELEKTROMAGNETYCZNYCH O DU ZEJ ENERGII
W OBWODACH ZASILANIA NISKIEGO NAPI ECIA
ELEKTRYCZNYCH POJAZDOW TRAKCYJNYCH

Elektryczny pojazd trakcyjny jest bardzo skomplilkkswm zespotem imorodnych
urzadzen elektrycznych, umieszczonych w metalowym korpusigasilanych z sieci
trakcyjnej padem statym o napciu 3 kV. Obwody wysokiego nagiia zasilagce silni-
ki trakcyjne g wprowadzane do witrza lokomotywy przewodami wysokonapiowy-
mi, nieekranowanymi.

Ze wzgkdu na stosunkowo mgprzestrzé wewratrz lokomotywy aparatura wysoko-
napkciowa i jej obwody znajdujsic w bliskim sisiedztwie urzdzea niskonapiciowych,
zasilanych z wilasnegarddia, ktérym jest midnica padu statego o nagiiu 110 V
i bateria akumulatoréw. Istnigjzatem maliwosci réznorodnych sprgen typu pojem-
nosciowego, indukcyjnego, dolz mieszanego mdzy obwodami wysokiego i niskiego
napkcia dla przebiegéw wielkiej estotliwosci.

W obwodach wysokiego nagmia wystpuja nastpujace, potencjalngrédta zaburze
elektromagnetycznych: silniki trakcyjne, silnik viglatora napdzapcy pradnice pradu
statego, styki stycznikéw liniowych i grupowychylstodbieraka prdu z przewodem
jezdnym.

W obwodach niskiego nagia znajdug sie nastpujace, istotnezrédia zaburze radio-
elektrycznych i impulsowych zaburreslektromagnetycznych: ganica padu statego
0 napeciu 110 V, styki stycznikow niskonagiowych, silniki nagdéw pomocniczych.

W obwodach wymienionych usdzen s3 komutowane lub przerywaneaply o znacz-
nych na¢zeniach. § onezrodiem przebiegoéw elektrycznych wielkiejestotliwosci. Ze
wzgledu na wystipowanie sprzzen miedzy obwodami wysokiego i niskiego nagpia,
do obwodow niskiego nagia mog przenik& zaburzenia o znacznych amplitudach,
generowane w obwodzie wysokiego rgm. Z powodu wysgpowania znacznych in-
dukcyjncici w obwodach wysokiego i niskiego nagia w trakcie przefczania tych
obwodow lub ich fragmentovwagenerowane przebiegi oscylacyjne ttumione, ktGagam
charakter przegt. Istotne znaczenie maprzepicia generowane w obwodach wyso-
kiego napgcia, ktére w wyniku istnienia spgzen mogy przedostaw@sig do obwodow
niskiego napicia. Jak wykazaly wczaiej przeprowadzone badania w elektrycznych
zespotach trakcyjnych EN97, przegia generowane w obwodzie wysokiego raja
i przedostajce st drog sprzzen do obwoddw niskiego nagiia przekraczaty dopusz-
czalne tolerancje okémne dla sieci poktadowej [1]. W toku badatwierdzono réw-
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niez, ze pojemné¢ akumulatoréw nie powoduje zwarcia dla przebiegdysakiej cz-
stotliwosci, poniewa dla tego zakresu egtotliwosci impedancja akumulatora ma cha-
rakter indukcyjny. Uznano wt za celowe wykonanie pomiaréw zaburzaadioelek-
trycznych i pozioméw przept w obwodach niskiego nagmia pojazdoéw trakcyjnych,
poniewa zobrazuj one starsrodowiska elektromagnetycznego weitva pojazdu.

W obwodach niskiego naggia wystpuja zaburzenia radioelektryczne, ktéeegene-
rowane przez ueglzenia elektryczne dggzone do tych obwoddw, oraz wystija zabu-
rzenia przenikajce drog sprzzen z obwoddéw wysokiego naggia. Wobec tego pomia-
ry prowadzono — w miar mozliwosci — przy whczonych wszystkich usglzeniach
elektrycznych, zaré6wno w obwodach nisko- jak i ws@mapgciowych.

.

4. METODYKA POMIARU ZABURZE N
ELEKTROMAGNETYCZNYCH W OBWODACH NISKIEGO
NAPIECIA POJAZDOW TRAKCYJNYCH | WAGONOW

4.1. Pomiar poziomu zaburzé radioelektrycznych w obwodzie
zasilania niskiego napgcia pojazdu trakcyjnego i wagonu
pasaerskiego

Pomiary sktadowej niesymetrycznej ngpa zaburzé radioelektrycznych, wyspu-
jacych w pokiadowej sieci zasilania niskiego rad, wykonano za pomacsondy
pomiarowej, typ SLMZ-150, dglacej wyposaeniem kompletu pomocniczego do pomia-
ru zaburzé radioelektrycznych, oraz analizatora widma, ktorg@rametry spetniaj
wymagania CISPR. Pomiary byty wykonywane zgodrzaleceniem normy [7], wedtug
zakcznika E punkt E4 w zakresie estotliwosci od 0,15 MHz do 30 MHz. Schemat
blokowy uktadu pomiarowego pokazano na rysunkach.1

ELEK;IIE\((:CZNA SONDA ANALIZATOR PLOTER
aSIEC A POMIAROWA [ WIDMA

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru puzipaburzé radioelektrycznych

e SONDA MIERNIK
ZASILANIA POMIAROWA ZAKLOCEN

Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego do pomiaru pozipaburzé radioelektrycznych metacdezpdrednia
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Zawsze na poatku cyklu pomiarowego rejestrowano charakterystyidma zabu-
rzen w catym pamie pomiarowym (0+30 MHz), przy wtzonym detektorze waroi
szczytowej. Umdliwiato to szybkie poznanie przebiegu charakterkispaburzé radio-
elektrycznych w funkcji ogstotliwosci, poniewa czas pomiaru w tym przypadku wyno-
si tylko 10 s. Zgodnie z zaleceniami normy [7] paryi zaburzé radioelektrycznych
nalezy wykonywat przy whczonym detektorze quasi-szczytowym oraz piadsle okre-
slonej szerokéci pasma ogstotliwosci posredniej dla danego zakresu pomiarowego.
Powoduje to jednak znaczne wy#imie czasu wykonywania pomiaru (np. dla podza-
kresu 150 kHz+3 MHz czas pomiaru wynosi 1000 sprzebiegu wsipnie zdgtej cha-
rakterystyki mana zorientowé sig, w jakim pamie naley wykona pomiar wtywajac
detektora quasi-szczytowego.

Na rysunkach wykionych przez ploter naniesiono skalv ktérej uwzgtdniono
tlumienie wnoszone przez ngstijace elementy:

e tlumik zewretrzny, wiaczany doranie w razie potrzeby (np. 20 dB),
e sond pomiarow (wartas¢ wspoitczynnika ttumienia sondy wynosi 21 dB w catym
pasmie pomiarowym od 150 kHz do 30 MHz).

Calkowite ttumienie wymienionych skladnikéw wynasiajczsciej 47 dB. W takim
przypadku, odczytap z charakterystyki waré poziomu znacznika MKR (skrét od
MARKER) np. 11 dB, naley dod& wartas¢ 47 dB, co w wyniku daje 58 dB; jest to
whasciwa wart@¢, ktéra mae by odczytana bezgoednio ze skali opisanej na ogi
Skala ta powstata w wyniku dodania tej samej waitd7 dB do poziomu odniesienia
RL (skrot odReference Levglnp. dla RL = 33 dB gorny kres skali wynosi 80.dB

Wartas¢ zmierzonego naptia U w woltach mana obliczy przyjmujc, ze poziom
0 dB odpowiada wartgi 1uV.

4.2. Pomiar amplitudy i czstotliwosci wystepowania zaburze
elektromagnetycznych o duiej energii w obwodach zasilania
niskiego napkcia elektrycznych pojazdéw trakcyjnych
i wagonow pasaerskich

Pomiary amplitudy i ogstotliwosci wyskpowania zaburze elektromagnetycznych,
objawiapcych s& w formie przepi¢, wymagaj zastosowania specjalistycznej aparatury.
Oscylograficzne metody pomiaru przebiegu waitahwilowych przepi¢ s bardzo
trudne do przeprowadzenia i kosztowne, a jedrimize— pod wzgidem zakresu, czasu
obserwaciji i liczebnii — ograniczone. Nie dajmazliwosci okreslenia rozktadu praw-
dopodobi@stwa wysgpowania wartéci szczytowych przepé. S one bardzo przydatne
w specyficznych warunkach, tam gdzie potrzebnapgesta informacja o przyczynach
wywotujacych przepicia, np. w trakcie manewrowania nastawnikiem jazdpkomo-
tywie badz w chwili wiaczania i wyhczania poszczegolnych obwodéw.

Informacje o rozkladzie amplitud przepii czestotliwosci wyspowania mana uzy-
skat stosujc analogowe rejestratory z wbudowanym przetwornikigrzepéé, ktéry
zamienia szybkozmienny przebieg regi na wejciu, na sygnaly wartei proporcjo-
nalnej do wartéci szczytowej nagcia wefciowego. Czas trwania przetworzonego
impulsu musi by na tyle diugi, aby byt zarejestrowany przez kongaeyjny rejestrator
napkcia statego.

Do rejestracji przegt wyskpujacych w trojfazowej sieci zasilaniax800 V/50 Hz,
jednofazowej sieci zasilania 230 V/50 Hz oraz w otach psdu statego sty tréjka-
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natowy rejestrator przegi. Umazliwia on zarejestrowanie przeji o czasie trwania
1,2/50pus na tamie papierowej, bez nmibiwosci wyrdzniania biegunowsxi przepie¢ w
trojfazowej sieci zasilania rilzy kazdym przewodem fazowym a przewodem neutral-
nym oraz w obwodach gilu statego, w uktadzie niesymetrycznym. Przetwormitaz-
liwia rejestract przepe¢ osobno w kadej fazie.

Przepécia rejestrowano za pomgpticznika przepg¢, ktéry umaliwiat zliczanie im-
pulséw o biegunowizi dodatniej i ujemnej. Biegunow® impulséw byta za kalym
razem ustalana specjalnym przyciskiem. Prgyrayposaony jest w dwa zakresy po-
miarowe, umaliwiajace pomiar amplitudy przegi 4 kV.

Do bada zastosowano rownieoscyloskop cyfrowy LS-140 firmye Croy Jest to
czterokanatowy oscyloskop, udiowviajacy rejestragj przebiegbw w pamie czstotli-
wosci do 100 MHz. Najmniejsza podstawa czasu wyno$) p8/dz. Urzdzenie ma
wewrgtrzny dysk twardy 170 MB oraz staajlyskow 3,5. Dzigki temu jest maliwosé
rejestrowania przebiegéw w pagoi w celu péniejszego odtworzenia ich na ekranie
monitora dowolnego komputera. Oscyloskop ulimoa dokladne obejrzenie egci
zarejestrowanego przebiegu z zastosowaniem fugdapm”.

5. WYNIKI POMIAROW ZABURZE N
ELEKTROMAGNETYCZNYCH W NISKONAPI ECIOWYCH
OBWODACH ZASILANIA ELEKTRYCZNYCH POJAZDOW

TRAKCYJNYCH | WAGONOW PASA ZERSKICH

5.1. Wytypowanie obiektow do bada

Do bada wytypowano nagpujace obiekty: lokomotywy elektryczne, lokomotywy
spalinowo-elektryczne oraz wagony pasakie, wyposaone w przetwornice statyczne.
Sparod obecnie eksploatowanych lokomotyw elektrycznylth najpopularniejszych
typow nalea: EUO7, ET22, EP09. Spmd wszystkich eksploatowanych lokomotyw
spalinowo-elektrycznych wytypowano ngstijace typy: SU45, SM42, ST44.

Do bada wytypowano réwnie wagony paserskie, ktére § obecnie eksploatowane
w sktadach poagéw, gtownie ekspresowych. Wagony teveyposaone w przetworni-
ce statyczne, shace do zasilania obwodow niskiego rnggi@ 24 V. Postanowiono prze-
bada& przetwornice zainstalowane w ngsijacych typach wagonow: 144A, 136A,
111AR, XB.

5.2. Wyniki pomiaréw poziomu zaburzea radioelektrycznych
w niskonapigciowych obwodach zasilania elektrycznych
pojazddw trakcyjnych

5.2.1. Lokomotywy spalinowo-elektryczne SU45, SM43T44

Badanie lokomotyw prowadzono w czasie jazd manewocbvwa terenie Zaktadu Ta-
boru w Szczecinku. Pomiary zabufizedioelektrycznych w poktadowej sieci zasilania
niskiego napicia wykonywano dla kilku egzemplarzy wybranych typéokomotyw.
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Przyktadowe wyniki pomiaréwasprzedstawione w tablicach 1, 2, 3. W celu uzyskani
wiekszej liczby informacji o wptywie niektérych wdzen elektrycznych, pomiary prze-
prowadzano z vgczanym doranie wentylatorem (w) i przetwornidp).

Tablical

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pamie 0,15+30 MHz dla lokomotywy
typu SU45 nr 105

f [MHZ] 0,15| 0,25/ 0,5 1] 1,5 3 4 6| 10| 15
Uz [dB] w., p. 90, 99| 825 62| 63| 41| 39| 42| 26| 24
Uz [dB] S. 88| 89| 82| 68| 67| 74| 42| 26| 17| 16
Uz [dB] S., W., p. 80 88| 74| 75| 74| 43| 32| 42| 27| 23
Tablica 2

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznychw pasmie 0,15+30 MHz dlalokomotywy
typu SM42 nr 882

f [MHZ] 0,15 0,25 0,5 1 1,5 3 6
Uz [dB] p.,w. 75,8 81,8 84,8 62,8 52,8 39,8 37,8
Tablica 3

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pa&mie 0,15+30 MHz dla lokomotywy
typu ST44 nr 614

f [MH] 0,15| 0,25 0,5 1 1,5 3 6
Uz [dB] p.W. 94,8 94| o918 743 688 488/ 353

5.2.2. Lokomotywy elektryczne ET22, EU0O7, EP09

Badania dla lokomotyw EUQ7 i EP09 zostaly przepdreae w czasie jazdy pagu, na-
tomiast dla lokomotyw ET22 — w czasie jazd manewmwna terenie Zaktadu Taboru
w Szczecinku. Pomiary zabufzeadioelektrycznych w poktadowej sieci zasilaniski@go
napkcia wykonywano — zgodnie z obawiljaca metody, — na kilku egzemplarzach loko-
motyw, przy whczonej przetwornicy. Wyniki z pomiarOw zawiera tedl4.

Tablica 4

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pamie 0,15+30 MHz dla lokomotywy
typu ET22 nr 589

f [MHz] 0,15 0,25 0,5 1 15 3 6 10
Uz [dB] kab. A 928 96,8 77,8 608 48,8 52,8 33,8 298
Uz [dB] kab. B 9384 96,8 79,8 688 708 638 308 —

Pomiary dla lokomotyw EUO7 wykonano w czasie jatefylokomotywy w skiadzie
pociagu pospiesznego, przygquikosci pocagu od 60 do 100 km/h. Badany byt poziom
zaburzé radioelektrycznych w obwodzie napia w sieci poktadowej czterech wyty-
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powanych lokomotyw. Kablem koncentrycznym byt dapadzony sygnat pomiarowy

z lokomotywy do analizatora widma umieszczonego agenie pomiarowym. Pomiary
wykonano za pomaecanalizatora widma, z uwzginieniem sumarycznego ttumienia
obwodu pomiarowego, wynagzego 37,8 dB. Przykladowe rezultaty z pomiaréw za-
mieszczono na rysunkach 3, 4 i 5.

a) b)
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Rys. 3. Charakterystyka widma zabureadioelektrycznych w pokladowe;j sieci zasilarg@motywa EUO7, nr 450)
) & pasmie 0-:30 MHz, przy whczonym detektorze waroi szczytowej,
b) w pamie 0,153 MHz, przy whczonym detektorze waioi quasi-szczytowej
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Rys. 4. Charakterystyka widma zaburzadioelektrycznych w pganie 6:9 MHz w pokfadowej
sieci zasilania lokomotywy EUO7, nr 450 §arony detektor wartei quasi-szczytowej)
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Pomiary napicia zaburzé radioelektrycznych w obwodzie niskiego nggéa lokomo-
tywy EP0O9 wykonano metadanalogicza do poprzedniej, w czasie jazdy za lokomoty-
wa w sktadzie poeigu. Sumaryczne ttumienie obwodu pomiarowego wyno4it dB.
Wyniki z pomiaréw § przedstawione na rysunkach 5 i 6.

a) b)

MKR: 0, 18MHz 79. 218KV HeA ay MKR:0, 16MHz 41,774dBUV WiA
BN, 72,2484V 1048/ ATOGS ST SOms  D:iPK TRL: 63,0dBMV 100/ ATOB ST 105 D:PK
10 T T T

| |

) |

w0 i ! 1

I l

’ 1 ff_J 90 1

€0 ] | |

| ! I

® } S i 804 ! .

s ‘ |

i ‘ | !
nH--t==-4== el Cs B | N E R P EEE R el Bl

|
f N || l , I (]
o E m Lﬁ 11 T | :

] i k | Joadibnt 2 b
M ] N W il J J nr

© ': HE e 01'*: by W & |

i |

i 40 Il
“k | |
0 3 L] ) 12 15 13 il u a 30 MHz { "
L [ S S S S N (O | o 6o g0 qp 45 48 M M A Iomm
STF 1 0kHz SGF : 30MHz RB100KHz  VB100KH: STF : OkHz SOF : 30MHz RBSkHz  VB-OFF-
Rys. 5. Charakterystyka widma zaburzadioelektrycznych w poktadowej sieci zasilania
(lokomotywa EPQ9, nr 004), w fraie 0-30, MHz przy whczonym detektorze wario szczytowej
a) podczas postoju) w czasie jazdy
a) b)
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Rys. 6. Charakterystyka widma zaburzadioelektrycznych w poktadowej
sieci zasilania (lokomotywa EUO7, nr 004)
a)v pamie 3-6 MHz przy whczonym detektorze wargoi quasi-szczytowej,
b) w pamie 9-12 MHz, przy whczonym detektorze waloi quasi-szczytowej
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6. WYNIKI POMIAROW AMPLITUDY IMPULSOWYCH
ZABURZE N ELEKTROMAGNETYCZNYCH O DU ZEJ
ENERGII W OBWODZIE ZASILANIA NISKIEGO
NAPIECIA POJAZDOW TRAKCYJNYCH

6.1. Uwagi wsgpne

Do bada impulsowych zaburze elektromagnetycznych na lokomotywach spalino-
wo-elektrycznych zastosowano wg¥nie oscyloskopoavmetod; analizy. Do tego celu
zostat uyty oscyloskop cyfrowye Croy LS 140Wyniki obserwacji byty rejestrowane
na dyskietce i piniej odtwarzane na ekranie monitora komputera. Abysk& jak
najwiecej informacji zarejestrowano wiele przebiegéw,tarkch w niniejszym opraco-
waniu umieszczono jedynie kilka przyktadowych.

Badania zostaty przeprowadzone na tych samych ggaerach lokomotyw, na kt6-
rych badano zaburzenia radioelektryczne. Pomiarkowywano w obwodzie zasilania
niskiego napicia w sieci poktadowej oraz w obwodzie zasilanidiotelefonu poktado-
wego, po wsipnym filtrze.

6.2. Lokomotywy spalinowo-elektryczne SU45, SM42, ST44

Przyktadowe wyniki pomiaréwaspokazane na rysunkach 7 i 8.
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a)

04-Jul-93
06:14:56

CH1—

Eou

10us

CH 1t

CURSORE on CHi

—--— -100.7254

Ay 192 .000v

TRIGGER on CHi

LeCroy
Auto L5140

CH1 04 Jui,0e:12:58
AC, BUWL:Ful
UeCenter 2U
tE#Center 25 .0us

B(Eaa LeCroy

Auto L3140
CH1 o4 Juir,13:12:33
A, BUL:Full

UFCenter -20U
t@Center 1.28s

--- 91,273V
b)
04-Jul-95
13:13:02
CH1
su
1z

CH1

CURZORE on CHI

- - -11.4700V
--- 10,7700
sl 22,2400

TRIGGER on CH1

Rys. 7. Lokomotywa SU45, nr 105; przepa na zaciskach 110 V

aprzyktadowy impuls zaburaeslektromagnetycznych przy rozruchu,
b) po filtrze radiotelefonu, podczas biegu jalowsgnika i przy whczonych wentylatorach

i pradnicy grzewczej
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10U UECenter 0OU
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CH1 L L L
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Rys. 8. Impulsowe zaburzenia elektromagnetycznekarhotywach spalinowo-elektrycznych
a) lokomotywa SM42, nr 882 podczas biegu jalowegny prlaczonym wentylatorze,
plokomotywa ST44 — przegiia po filtrze radiotelefonu, podczas biegu jatoweg
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6.3. Lokomotywy elektryczne ET22, EU0O7, EP09

Przyktady impulsowych zaburaeraz przepi¢ podano na rysunkach 9 10.

0-May-36 s LeCroy
06:25:29 Auto L5140
CH1 EIEH TR TR
=] U#Center -430U
100ms P S R PR SR T, SRR seooloocalo ool t@Center 200ns

TRIGGER on CHi

CURSORS on CHI _+ -2y AC

--= -23,9500 ¥
--- 10,7700 Y
Ay 34,7200 W

Rys. 9. Lokomotywa typu ET22, nr 589; charakteryatimpulsowych zaburze
elektromagnetycznych po filtrze, przy pragmgj przetwornicy
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--= 7b.B00Y
--- 158 . 4004
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Rys. 10. Przeptia w pokltadowej sieci zasilania lokomotyw elekirygch
a) lokomotywa EUQ7 — przeptia zarejestrowane w czasie jazdy,
b) lokomotywa EP09 — przeggia zarejestrowane w czasie postoju
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7. WYNIKI POMIAROW ZABURZE N
RADIOELEKTRYCZNYCH ORAZ IMPULSOWYCH
ZABURZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W NISKONAPI ECIOWYCH OBWODACH ZASILANIA
WAGONOW PASAZERSKICH

7.1. Wyniki pomiaréw poziomu zaburze radioelektrycznych na wygciu
przetwornicy wagonowej

Pomiary dotycz zaburzé radioelektrycznych wytwarzanych przez przetworrsta
tyczne i wprowadzanych do poktadowej sieci zasilarigkiego naptia.

Do bada wytypowano nagpujace typy przetwornic statycznych, ktorg zamontowane
w wagonach pasarskich, przeznaczonych do pa@gw midzynarodowych i ekspresowych:
1) przetwornica typu SAB WAPCO-DC-AC-DC (3 k\#380 V/24 V) o mocy 47 kW,

produkcji wtoskiej, instalowana na wagonie typu Ad#vyniki z pomiarow g przed-

stawione na rysunkach 11 i 14;

2) przetwornica typu SAB WAPCO-DC-DC o mocy 5,5 kWegukcji wtoskiej, insta-

lowana na wagonie typu 136A; wyniki z pomiaréywpszedstawione na rysunku 12;
3) przetwornica typu U/WA3000/28/6,5 DC-DC o mocy 6,5 kW, produkcji ABB

Transw todzi, instalowana na wagonie typu 111AR, praiuRAFAWAG; wyniki

Z pomiardw g przedstawione na rysunku 13.

a) b)
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Rys. 11. Charakterystyka widma zaburzadioelektrycznych na wigiu przetwornicy SAB WAPCO-DC-DC
Jaw pamie 030 MHz przy whczonym detektorze waro szczytowej,
b) w pamie 0,153 MHz, przy obcizeniu przetwornicy obwodemiwietlenia i wentylacji
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Rys. 12. Charakterystyka poziomu zabtainaelioelektrycznych na wigiu przetwornicy SAB WAPCO-DC-DC
w pamie 0,153 MHz; przetwornica na biegu jatowym (bez abenia)
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Rys. 13. Oscylogram nagiia zaburzé radioelektrycznych na wégiu
przetwornicy UWA 3000/28/6,5 dla uktadu zasilanépiciem 3 kV DC
a) maksymalne obgkenie,b) minimalne obcizenie
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7.2. Wybrane wyniki z pomiaréw impulsowych zaburzé
elektromagnetycznych na wy§ciu przetwornic

Wyniki pomiaréw impulsowych zaburzeelektromagnetycznych przedstawiajy-
sunki 13 i 14.

33,’1:2 ﬂﬁtﬁnlﬁ %E:ﬁl’sg;?é%ggs
I fﬂHHHMM 1 /ﬂlHth {ﬂlH
BT TR A AP CTATARG ANARG VAR
R VAL AL

TRIGGER on CH1

CURSORS on CH1 __ & -23zmV DC

CH1 MEASUREMENTS

Sr-— -101.300my  pkpk 216mY

--- 114 ,700mY

Ay 216,000mY

b)
02-Jul-96 LeCroy
05:07:40 futo  LS140

CH1 L,05:06:

CH1 A, BULIFLlT O ST
Somy VeCenter -3mV
A R - O T TS S, S t@Center 55 .5ns

ol R

AL IR ARLL
T
TRIGGER on CHI
CURSORS on CH1 4 -202eVv DC
CH1 MEASUREMENTS
—— -125.700mY  pkpk 268mY

- 141,500mY
&) 267 ,200mY

Rys. 14. Oscylogram nagiia wyjsciowego w sieci poktadowej niskiego negia wagonu
typu 144A dla przetwornicy SAB WAPCG@C-AC-DC (3 kV/3x380 V/24 V), o mocy 47 kW
a) przy pracy na biegu jalowyn) przy pracy z petnym obgieniem
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8. PODSUMOWANIE WYNIKOW POMIAROW

8.1. Wyniki pomiarow poziomu zaburze radioelektrycznych

W energetycznych sieciach zasilania elektrycznyojaznlow szynowych wyspuja
zaburzenia elektromagnetyczne spowodowaneymi czynnikami, w nagpstwie kto-
rych powstaj rowniez zaburzenia radioelektryczne o olomym widmie czstotliwosci.
Szerokd¢ widma czstotliwosci jest uzaleniona od czas6w propagacji impulséw. Po-
ziom zaburze radioelektrycznych zaky od mocyzrodia, tumiennéci linii przesytowe;j
oraz od odlegitri od linii przesytowej (dla zaburaeéndukowanych).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréwzngostwierdzt, ze wysoki poziom zabu-
rzen radioelektrycznych zanotowano dla lokomotywy Sldib czstotliwasci 0,25 MHz.
Wystepowato to we wszystkich przypadkach pomiaréw, djéavno przy pracagej prze-
twornicy, jak i pracujcych silnikach. Analizujc charakter przebiegu charakterystyki po-
ziomu zaburze radioelektrycznych w funkcji estotliwosci mazna stwierda, ze ¢ to
typowe przebiegi w przypadku zabufizadioelektrycznych, generowanych przez komuta-
torowe maszyny elektryczne. Zauwae rénice w przebiegach charakterystyk zmierzo-
nych dla innych egzemplarzy lokomotyw wynik@rawdopodobnie z iego stanu tech-
nicznego komutatoréw i szczotek w maszynach elektrych.

Podobne rezultaty uzyskano podczas pomiaréw wnokgwach ET22. Przyczyrpod-
wyzszonych poziomow zabunzev niektdrych zakresach widma byta przetwornicaijyga.
Roéwniez zanotowano przekroczenie poziomu dopuszczalnegozitotliwosci 0,25 MHz
dla dwéch egzemplarzy lokomotyw (waitosrednie z pomiaréw wynosity 101,8 dB oraz
103,8 dB), co oznacza przekroczenie poziomu dopabkeego o 2,8 dB i 3,8 dB.

W przebadanych gtiu egzemplarzach lokomotyw EUO7 stwierdzono praekenie
poziomu dopuszczalnego. Przekroczenia te nie olynsigitylko do jednej czstotliwo-
sci, jak to wysspito w lokomotywie ET22, lecz obejmowaly przemde pasmo
0,15 MHz1,5 MHz. Czyniono proby wyfmienia tego zjawiska. W czasie jazdy obser-
wowano, czy wykonywane manewry adzeniami poktadowymi przez maszyrigha-
stawnik jazdy, wiczanie/wyhczanie ogrzewania) mawptyw na przebieg charaktery-
styki zaburzé radioelektrycznych w funkcji ggtotliwosci. Nie zaobserwowano jednak
bezpdredniego zwizku midzy wykonywanymi manewrami a przebiegiem charaktery
styki zaburzé radioelektrycznych w funkcji estotliwosci. Mozna przypuszcza ze
przyczyry byla wadliwa wspoétpraca odbierakaagu z sieci trakcyjm i przenikanie
zaburza radioelektrycznych z obwodu gtéwnego wskutek spmsa.

Wyniki pomiaréw poziomu zaburaeadioelektrycznych w sieci zasilania niskiego na-
piecia lokomotyw EPQ9 nie ¢fia sie w sposob istotny od wynikéw dla lokomotyw EUQ7.
Zauwaono natomiast wkszy wptyw jakdci wspétpracy odbieraka gotu z sieqi trak-
cyjna na poziom zaburzeradioelektrycznych w poktadowej sieci zasilaniskiégo napi-
cia lokomotyw typu EP09. Na rysunku % gokazane charakterystyki poziomu zabtirze
radioelektrycznych w sieci poktadowej niskiego raj@ w pamie od 615 MHz do
30 MHz dla lokomotywy EPO05, uzyskane w czasie gastezasie jazdy. Wynika z nich
zdecydowany wptyw obwodu gtéwnego na obwdéd zaslamskiego nagcia.

Przetwornice instalowane w wagonach gasskich typu: U/WA-3000/28/6,5 DC-DC
0 mocy 6,5 kW i U/WA-3000/28/6,5 DC-DC o mocy 6,%/loraz SAB WAPCO o0 mo-
cy 47 kW nie generdjw obwodzie wyjciowym zaburzé radioelektrycznych, przekra-
czapcych poziom dopuszczalny, okleny w normie europejskiej [5].
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8.2. Wyniki pomiarow amplitud przepieé

W przebadanych lokomotywach spalinowo-elektryczngejwyzszy poziom impul-
sowych zaburze elektromagnetycznych zarejestrowano dla lokomotysy45. Zr6-
diem tych impulséw spoktadowe urgdzenia sterajce (np. nastawnik jazdy powoduj
cy zahczanie stycznikow). Znacznie zsze poziomy przept (rzedu kilkudziesgciu
woltow) zanotowano w sieci poktadowej niskiego raj@ lokomotyw SM42. Najwi
sze amplitudy przepté powoduje praca wentylatorow igonicy.

Podobne wyniki uzyskano podczas pomiaréw w lokomvagh ET22. Najwysze po-
ziomy zanotowano w czasie rozruchu lokomotyw. Poynieykonywano w warunkach
postoju lokomotyw ET22 (wkzano i wyhczano poszczegdlne obwody po stronie wy-
sokiego nagicia).

Amplitudy zaburzé o tym poziomie mzna uzné za malo gréne dla uradzen typu
radiotelefon poktadowy, poniewgego zasilacz jest wyposany w filtr 0 wefciu in-
dukcyjnym.

Pomiary przepic w poktadowej sieci zasilania lokomotyw EUO7 i ER@gonano w
warunkach dynamicznych, z zastosowaniem rejestratoscyloskopu. Najwcej zabu-
rzen impulsowych zanotowano podczas pomiar6éw w lokomvayEPQ09. Byty to jednak
impulsy o matej amplitudzie — okoto 60 V. Natomiastdczas pomiaréw w lokomoty-
wach EU07 zanotowano mniejsliczbe impulséw przepi¢, ale o zdecydowanie vy
szej amplitudzie (powaej 390 V). Podczas obserwacji prowadzonych za pgmoscy-
loskopu zanotowano osiem przepio amplitudzie powsej 800 V. Jest to zjawisko
niepokojce, poniewa pojedynczy impuls o dej amplitudzie mee spowodowéanega-
tywne skutki w obwodzie zasilania wiavego urazdzenia elektronicznego.

W trakcie prowadzonych obserwacji nie zanotowandazku miedzy amplitudami
przepic a okrélonymi czynndciami wykonywanymi przez maszyngstZarejestrowane
impulsy byty prawdopodobnie wynikiem chwilowego jpogzenia wspotpracy odbiera-
ka z siec trakcyjra i powstania znacznych przepiw obwodzie gtéwnym lokomotyw
i nastpnie przedostaniaeprzepié w wyniku istniefcych sprzzen obwodu gléwnego
z obwodem zasilania niskiego negia.

Badania amplitud przegi na wypciu niskonapiciowym przetwornic statycznych
wykonywano za pomacoscyloskopu cyfrowego, dla mdych warunkéw pracy prze-
twornicy. W przypadku przetwornicy UWA-3000/28/68wierdzonoze impulsy prze-
pie¢ majp amplituc: przekraczajca niemal dwukrotnie poziom naggia statego, wyst
pujacego na wyciu przetwornicy. Cgstotliwos¢ wystpowania impulséw przegt
wynika z podstawowej estotliwosci pracy przetwornicy.

Bateria akumulatoréw, wspo6itpragop z przetwornig buforowo, nie stanowi filtru
w tym zakresie ggtotliwosci, poniewa impedancja akumulatora ma w tym zakresie
czestotliwosci charakter indukceyjny.

Na przyktad, przetwornica SAB WAPCO miala na $eji poziom przepic rzedu
270 mV, a w¢c zdecydowanie mniejszyzinne przetwornice.

Przetwornice wagonowe siy obecnie do zasilania przede wszystkim adean
oswietleniowych w wagonach pasaskich.
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9. WNIOSKI

. Wyniki z bada — przedstawione w opracowaniu — potwierdzaptrzelg i zasadn&:

wykonywania pomiaréw w dziedzinie kompatyb#obelektromagnetycznej w procedu-
rze nadawani@wiadectw kwalifikacji dla urgdzen elektrycznych i elektronicznych, insta-
lowanych w pojazdach trakcyjnych i wagonach pesskich.

. Stan techniczny uszlzen elektrycznych, a szczegdlnie przetwornic winyich, decy-

duje o poziomie zaburseradioelektrycznych w poktadowej sieci energetyg¢ame
skiego napicia lokomotyw i wagonow pagarskich.

. Podczas prowadzenia prac projektowych nad nowyraizoami i pojazdami moder-

nizowanymi naley zwrécic uwag; na konieczn& separacji elektrycznej obwodow
wysokiego i niskiego nagtia w celu zmniejszenia pasaniczych sprzzen pojem-
nosciowych i indukcyjnych.

. Przedstawione wyniki pomiaréw nie mpgtanowt oceny ,bada typu”; naley je

traktowa tylko jako rozpoznanie wagi problemu wystijacych zaburze elektroma-
gnetycznych w sieci poktadowej lokomotywy i waggasaerskiego.
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