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Zofia Wrébel

Mozliwosci stosowania wybranych
modeli generatorow udarowych
w analizie zagrozen urzadzen

sterowania ruchem

Ukfady zasilania urzadzen sterowania ruchem kolejowym
s$gq narazone na wystepowanie zakfocen wywofywanych
bezposrednimi wyfadowaniami atmosferycznymi w linie
zasilajagce Ilub powstajagcych w wyniku oddziatywania
szybkozmiennych, impulsowych pol elektromagnelycz-
nych, zaburzer o wartosciach porownywalnych z sygnafa-
mi uzytecznymi. Nieprzewidywalny charakter tych zabu-
rzen, poprzez zakfocenia w pracy urzadzen elektrycznych
i ich zestawow, wywotuje okreslone szkody [1].
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Badania laboratoryjne, majgce na celu sprawdzenie skutecznosci
dziatania projektowanych uktadow ochrony przeciwprzepigeciowej,
sg pomiarami decydujgcymi o dopuszczeniu tych uktadow do
stosowania. W analizie zagrozen urzgdzen sterowania ruchem
kolejowym warto wiec uwzglednia¢ jako wymuszenie przebiegi
napie¢ i pradow modeli generatordw opracowane na podstawie
wynikow pomiarow.

Modelowanie zrédet udaréw

Badania eksperymentalne modeli udaréw przeprowadzono stosu-
jac: generator udarowy Haefely PC6-288.1 i filtr Haefely FP
20/3-3.2 [2]. Rejestracje napie¢ udaréw przeprowadzano za po-
mocg czterokanatowego oscyloskopu cyfrowego LeCroy LS-140,
umozliwiajgcego rejestracje przebiegdw w pasmie czestotliwosci
do 100 MHz, z doktadnos$cig podstawy czasu 0,01%. Oscyloskop
zasilono poprzez transformator separujgcy typu Tma 630S. Do
pomiaréw zastosowano sonde LeCroy 6 kV, 50 M2, 1000:1.

W celu uzyskania udaru napieciowego 10/700 us stosowano
wktadke PHV 9 z zatozong zatyczkg na 25 Q [3]. Rejestracje
przebiegow przeprowadzono w pasmie czestotliwosci do 100 MHz.
Oscyloskop zasilano poprzez transformator separujgcy. Do po-
miaréw napie¢ udarow stosowano kabel koncentryczny i we-
wnetrzny dzielnik napiecia o wartosci 745 €, a do pomiaru pradu
zastosowano sonde 6 kV, 50 MQ, umozliwiajacg zapis wynikow
w skali 1000:1. Btgd pomiaru napigcia sondg byt nie wigkszy niz
+0,1% dla napiecia statego i =2% dla napiecia przemiennego
0 czestotliwosci do 100 MHz.

W badaniach charakterystyk uktadow ochrony przepieciowej
i ich elementow sktadowych wazng role odgrywa powtarzalno$c
wymuszen udarowych. W celu sprawdzenia powtarzalno$ci wyni-
kow pomiaréw, na wstepie wykonano rejestracje dwudziestu pie-
ciu wymuszen dla kazdego udaru:

B napigciowego 1,2/50 us dla U, = 1 kV,
B pradowego 8/20 us U, = 1 kV,
B napigciowego 10/700 us dla U, = 1 kV.
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kolejowym

Wyniki pomiaréw zapisywano w formacie zgodnym z PSPI-
CE®, wybierajac ostatecznie ten pakiet jako podstawowe narze-
dzie obrobki danych. Metodyke oznaczania miar odpowiednich
przebiegdw napigciowych oparto na zaleznosciach [4]:
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gdzie:
U,,(i) — warto$¢ maksymalna kolejnego napigcia pomiaru,
U — warto$¢ $rednia wykonanej serii pomiarow.
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Wyniki pomiaréw rejestrowano w przedziatach czasowych
At;= 0,1 us. Roznice migdzy maksymalnymi mierzonymi warto-
Sciami nastawy na generatorze udaru a maksymalng wartoscig
Srednig miescity sie w granicach 1%. Jako wynik koncowy wy-
znaczono przedziat dla wartosci: Um iZGUm (rys. 1). W Swietle
tych wynikow, a szczegolnie niskich wartosci odchylenia standar-
dowego na poziomie 0,3%, uznano powtarzalno$¢ wynikdw ba-
dan. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo wartosci maksy-
malne napie¢ udaru 10/700 us dla wykonanej serii pomiarow.
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Rys. 1. Wartosci maksymalne napiec¢ udaru 10/700 us dla wykonanej serii
25 pomiarow przy uwzglednieniu przedziatu: iZO'Um (dwie rowno-
legfe linie)
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Udar kombinowany 1,2/50 ps — 8/20 ps

Zgodnie z definicjg podang w normie, udar kombinowany powi-
nien by¢ zadany z generatora wytwarzajgcego udar napigciowy
1,2/50 us dla obwodu otwartego, a udar pragdowy 8/20 us dla
obwodu zwartego (PN EN 61000-4-5) [2]. Napiecie, amplituda
pradu i ksztatty udaréw, kitore doprowadza sie do badanego urzg-
dzenia, wyznaczone Sg poprzez parametry generatora i impedan-
cje charakterystyczng generatora Z,. Jest to wartosc szczytowa
udaru napieciowego przy otwartym obwodzie wzgledem warto$ci
szczytowej udaru prgdowego przy obwodzie zwartym. Zwykle dla
tego typu generatora wartos¢ Z, wynosi 2€2 [2].
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Rys. 2. Schemat obwodu generatora udaru kombinowanego
U - Zrodfo napiecia udaru, R, - rezystancja obcigzenia, Cg — kon-
densator przejmujacy energie udaru, W - wyfgcznik, R — rezystan-
cja przyjetej impedancyi, R,, R, — rezystancje okreslajgce czas trwa-
nia udaru, L, — okreslajgca szybkosc narastania udaru [2]

Wyznaczenie parametrow generatora udaru kombinowanego
1,2/50 us — 8/20 us zrealizowano w programie Mathematica 4
przez wprowadzenie wynikow pomiardw napiecia i pradu w pakie-
cie Statistics’NonLinearFit, stosujgc metode Gaussa-Newtona
i Levenberga-Marquardta. Dla udaru napigciowego t3 metoda
mozna znalez¢é rdzne dane parametrow generatora z rysunku 2.
Dodatkowe ograniczenie, jakim jest warto$¢ impedancji charakte-
rystycznej 2 Q, znaczaco zmniejsza liczbe rozwigzan. Koniecz-
no$¢ uwzglednienia jednoczesnie przebiegu pradu 8/20 us wy-
maga dalszego usciSlenia zakresu poszukiwanych warto$ci.
Metode wyznaczenia parametrow generatora udaru kombinowa-
nego na podstawie wynikdw pomiaru napiecia omowiono w [5],
a napiecia i pragdu przy uwzglednieniu impedancji charaktery-
stycznej 2 Q w [6]. Dla przyjetych danych: Cg =12uF L, =
=91uH, R =78Q,R =1302Q,R, =30 Q, otrzymano
warto$¢ impedancji charakterystycznej 1,994 Q.

Przebiegi impulsu napieciowego 1,2/50 us i pradowego
8/20 us dla parametrow generatora zamieszczonych w tabeli 1
przedstawiono na rysunkach 3 i 4 w programie LTspice przez
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Tabela 1
WartosSci parametrow schematu zastepczego generatora
(rys. 2) wyznaczone w programie Mathematica 4 oraz
ich warto$ci montazowe

Wartosé

montazowa wyznaczona dla danych
Z pomiaru napigcia

Parametr Jednostka

wyznaczona dla danych
z pomiaru napiecia [5]

i pradu [6]
C, uF 12,25 12,0 12,000
L, uH 22,70 20,0 9,100
R, Q 0,61 0,8 1,302
R, Q 6,81 15,0 7,800
R Q 25,00 25,0 30,000

nS

wprowadzenie obwodu generatora zgodnie z odpowiednio wyzna-
czonymi parametrami.

Udar komhinowany 10/ 700us
Parametry udaru napieciowego 10/700 us wyznaczono z zalezno-
Sci [7]:

U(t) = 0,10113U,, [exp(-0,10068E + 10%) — 4)
— exp(—0,64766E + 10% )]

Zamieszczony na rysunku 5a model generatora udaru
10/700 us zawiera: U — zrodto wysokiego napiecia, R, — rezystor
tadujgcy, C, — kondensator gromadzacy energie (20 uF), R, — re-
zystor ksztattujacy czas trwania impulsu (50 ©), R — rezystory
dopasowujgce impedancje (R, = 15 ; R, = 25 Q), C, —
kondensator ksztattujacy czas narastania (0,2 uF), S, — wytgcznik
zamykany, gdy uzywane sg zewnetrzne rezystory dopasowujgce.

Na rysunku 5b przedstawiono, dla udaru napieciowego
10/700 s, przyktadowe wyniki z pomiaréw i modelowania
w programie LTspice ofrzymane dla parametrow generatora
(rys. 5a) oraz wyznaczone z zaleznosci (4).

W programie LTspice, model udaru opisany zaleznoscig wpi-
sang w linii (przyktad 1): epior2 miedzy weztami: 1 0 jako war-
to$¢: value=1{...} wyznaczono instrukcjg .subckt UDAR jako zro-
dto napieciowe e. Mozliwos¢ symulacji udaru w dowolnym
czasie uzyskano przez wprowadzenie czasu to (przyktadowa war-
to$¢: 10 ws). Udar moze by¢ doprowadzony deklaracjg xp1 do
dowolnego wezta badanego elementu, np. do wezta 5 [7].
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Rys. 3. Otrzymane w programie LTspice przebiegi dla udaru napieciowego 1,2/50 us
a) dla generatora udaru kombinowanego w programie Mathematica 4: b) poczatkowy fragment przebiegu z oznaczeniami linii: 1 — dla danych
Z pomiaru napiecia [5], 2 — dla danych z pomiaru napiecia i pradu [6], 3 — przebieg z pomiaru
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Rys. 4. Otrzymane w programie LTspice przebiegi impulsu pradowego 8/20 us

a) dla generatora udaru kombinowanego w programie Mathematica 4; b) poczatkowy fragment przebiegu z oznaczeniami linii: 1 — dla danych
Z pomiaru napiecia [5], 2 — dla danych z pomiaru napiecia i pradu [6], 3 — przebieg z pomiaru
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Rys. 5. Schemat ukladu generatora impulsowego 10/700 us [2, 7]
b) napiecie udaru 10/700 us dla U = 1 kV: 1 - wyznaczone dla
parametrow generatora udaréw — rys 5a; 2- napiecie wyznaczone:
7 zaleznosci (4),; 3- otrzymane z pomiaru

Przyklad

.subckt UDAR wy Params: to=10us

epior2 1 0 value = {0.10117E + 04*(1)*(exp(—0.10068E + 04*time)
+—exp(—0.64766E + 06*time))}

Top101f02z0 = 100 Td = {to}

Rc 10 100

ewy01f01

.ENDS UDAR

xp1 5 UDAR
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W stanie zwarcia z generatora udaru napigciowego 10/700 us
otrzymuje sie przebieg pradu 5/320 us [7]. W programie EMTP-
ATP jest dostepnych do stosowania kilka modeli zrodet napiec
i pradow udarowych: Heidler.sup, Standler.sup, Surge.sup [7, 8].
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Udar napigciowy 5/50 ns

Przyjety w normie uproszczony schemat generatora pojedyncze-
go impulsu 5/50 ns przedstawiono na rysunku 6. Dla tego impul-
su pomiary wykonano stosujac generator Schafner NSG 2050
i oscyloskop Tektronix TDS 3052B. Posta¢ analityczng udaru na-
pieciowego 5/50 ns wyznaczono z zaleznosci [9]:

ut) = 1,270, [exp(~18:10%¢) — exp(~303-10°¢) (5)
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Rys. 6. Schemat generatora 5/50 ns [9]
U, — Zrédfo wysokiego napiecia, R, — rezystor w obwodzie fadowa-
nia, C, — kondensator magazynujacy energie, R, — rezystor ksztat-
towania czasu trwania impulsu, R, — rezystor dopasowania impe-
dancji, C, — kondensator odcinajacy skfadowg stafg pradu

Na rysunku 7a przedstawiono przebieg napiecia udaru
5/50 ns, opisany zaleznoscig (5), a na rysunku 7b zamieszczono
przebiegi napiec otrzymane w wyniku modelowania zgodnie z za-
pisem podanym w przykfadzie oraz z pomiarow.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i modelowania impul-
sow napieciowych 1,2/50 us, 10/700 us i 5/50 ns oraz prado-
wych 8/20 us. Tworzenie tego typu modeli, przy jednoczesnym
poréwnywaniu z wynikami z pomiaréw pozwala na prowadzenie
analiz badanych uktadow ochrony przepigciowej. Moze réwniez
stuzy¢ do ich projektowania.

Rozeznane mozliwosci programu PSPICE zostang wykorzysta-
ne do dalszych prac oraz analizy poréwnawczej z wynikami uzy-
skanymi z przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
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Dokoriczenie na s. 64 »



