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Streszczenie

Badania homologacyjne nowych i modernizowanych pojazdow trakcyj-
nych wymagaja m.in. pomiaru pradu psofometrycznego wedlug PN-EN
50121-3-1. W artykule przedstawiono uktad do wyznaczania tej wielkosci,
zbudowany w oparciu o mikrokontroler. System charakteryzuje si¢ szyb-
kim uzyskaniem wyniku podawanego w sposob ciagly, np. podczas catego
przejazdu badanego pojazdu trakcyjnego oraz dodatkowo tatwoscia obstu-
gi i matymi gabarytami.

Stowa kluczowe: kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, trakcja elektrycz-
na, prad psofometryczny, mikrokontroler.

The microcontroller system for the traction
vehicle's psophometric current determination

Abstract

Many high power electronic devices working as main drive and auxiliary
inverters are being installed in traction vehicles. It requires to pay particular
attention to electromagnetic compatibility (EMC) of traction systems.
Certification tests for new and modernized traction vehicles require among
others the measurement of psophometric current according to PN-EN
50121-3-1. A system used for determination of this value, built on the
basis of microcontroller is shown in the article. The task of this device is to
measure (record) vehicle’s supply current, its FFT analysis and calculation
of psophometric current in frequency range from 50Hz to 5kHz. Determined
parameter has been defined and details related to normative measurement
conditions have been specified. Individual blocks of presented system have
been discussed, including with current measurement converter (Rogowski
coil). Description and remarks related to configuration of used microcontroller
were presented as well. Possibilities of using program libraries for FFT
scope have been provided and results of initial test have been shown.
Possibilities of system presented in the article facilitate significantly
determining of measured value in heavy conditions of test site. System is
characterized by fast result acquiring delivered continuously e.g. during
the whole ride of tested vehicle and additional by service easiness and
small gauge.

Keywords: electromagnetic compatibility, electric traction, psophometric
current, microcontroller.

1. Wstep

W pojazdach trakcyjnych instaluje si¢ obecnie wiele urzadzen
energoelektronicznych duzej mocy, pracujacych jako przeksztatt-
niki napgedéw gtownych i pomocniczych. Wymaga to zwrdcenia
szczegblnej uwagi na aspekt kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej (EMC) systemow trakcyjnych. Zaklocenia generowane przez
uktady energoelektroniczne moga negatywnie oddziatywaé na
obwody sterowania ruchem, systemy taczno$ci oraz uktady auto-
matyki. Obecnie dopuszczalne poziomy zaklocen definiowane sa
m.in. poziomem pradu ptynacego w torach w szerokim zakresie
czestotliwosci, co jest tematem wielu artykutow [1, 2].

Tematem artykutu jest mikroprocesorowy uktad do wyznacza-
nia pradu psofometrycznego pojazdu trakcyjnego werdtug normy
PN-EN 50121-3-1 [5]. Zadaniem tego urzadzenia jest pomiar
(rejestracja) pradu zasilania pojazdu, jego analiza FFT i obliczenie
wartosci pradu psofometrycznego w zakresie czgstotliwosci od
50Hz do SkHz. Cecha tego systemu jest jego autonomiczno$é
i mozliwo$¢ tatwego zastosowania przez uzytkownika bez korzy-
stania z dodatkowych urzadzen obliczeniowych. Uklad ma wyj-
Scie, ktore umozliwia takze ciagly zapis wyznaczanego pradu
psofometrycznego przy pomocy zewnetrznego ukladu rejestruja-
cego. W artykule przedstawiono takze wskazoéwki dotyczace
konfiguracji zastosowanego uktadu mikrokontrolera, mozliwosci
wykorzystania bibliotek programowych oraz wyniki badan testo-
wych. Zwrdocono uwagg na scisle sprecyzowane w normie warun-
ki pomiaru. System moze znalez¢é zastosowanie w pomiarach
zaklocen generowanych do sieci trakcyjnej tj. przy badaniu prze-
ksztattnikowych pojazdow trakcyjnych wedlug normy PN-EN
50121-3-1 lub przy badaniu podstacji trakcyjnych wyposazonych
w prostowniki generujace wyzsze harmoniczne.

2. Prad psofometryczny

Standardowy telekomunikacyjny kabel miedziany w poblizu
zelektryfikowanej linii kolejowej podlega zakldceniom elektro-
magnetycznym powodowanym przez wyzsze harmoniczne pradu
w sieci kolejowej. Gtownym zrodlem generowania harmonicz-
nych sa przeksztaltniki w systemach napgdowych pojazdu trak-
cyjnego oraz podstacje trakcyjne zawierajace prostowniki. Pomiar
zaklocen dokonuje si¢ za pomoca filtrow psofometrycznych, a ich
dopuszczalny poziom w standardowych liniach telefonicznych jest
okreslony przez Migdzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny
ITU-T (International Telecommunication Union).

Zwiazek pomiedzy pradem pobieranym przez pojazd trakcyjny,
a zakltoceniami w linii telekomunikacyjnej zalezy od wielu czyn-
nikow: topologii sieci telekomunikacyjnej i kolejowej, systemu
zasilania sieci trakcyjnej, oraz harmonicznych w pradzie pojazdu
trakcyjnego [5].
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Prad psofometryczny jest ekwiwalentem pradu zaburzen, ktory
reprezentuje efektywne zaburzenia widma pradu w obwodzie
zasilajagcym wobec linii telefonicznej. Prad psofometryczny zdefi-
niowany jest wzorem [5]:

boo == [ y? M

gdzie: Iy - sktadowa pradu o czgstotliwodei f'w pradzie zasilania
pojazdu, ps - wspotczynnik wazkosci psofometrycznej dla czgsto-
tliwosci f, pgoo — Wspotczynnik wazkosci psofometrycznej dla
czestotliwosci odniesienia dla toréw telefonicznych f, = 800 Hz.

Warto$¢ wspolczynnika py podana jest w Dyrektywie ITU-T
[4]. Wspotczynnik wazkoS$ci okresla si¢ wzorem:
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gdzie: py - wspbtczynnik wazkosci, Ugg - napigcie o czestotliwo-
$ci f=800 Hz, Uy - napigcie o danej czgstotliwosci, ktore daje ten sam
efekt co U800'
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Rys. 1. Wspolczynnik wazkosci psofometrycznej w funkcji czgstotliwosci
Fig. 1. Psophometric significance factor vs. the frequency

Norma PN-EN-50121-3-1 podaje, ze do obowigzku nabywcy
pojazdu trakcyjnego nalezy okre$lenie maksymalnej wartosci
pradu psofometrycznego oraz warunkéw, dla ktorych zostat zdefi-
niowany. Dotyczy to warunkéw pracy normalnych i ztagodzonych
(jeden lub wiecej przeksztaltnikow wylaczonych). Przy ocenie
pojazdu trakcyjnego nalezy uwzgledni¢ udziat prostownikow
i filtrdw podstacji oraz odlegtos$ci pomiedzy pojazdem trakcyjnym
i podstacja. W czasie badan prad psofometryczny /,,, nalezy mie-
rzy¢ na pokladzie pojazdu trakcyjnego silnikowego. Pomiaru
dokonuje si¢ psofometrem lub innym odpowiednim urzadzeniem
zawierajacym filtr zgodny z psofometrycznym wspotczynnikiem
wazonym p. Interpretacja wynikow pomiarowych powinna
uwzglednia¢ wpltyw warunkéw pracy jak rowniez zmiany induk-
cyjnosci przewodow i zmiany napigcia zasilania. Przy ocenie nie
nalezy uwzglednia¢ skutkéw standw przejsciowych tj. procesow
taczeniowych, odskokow pantografoéw itp. [S].

3. Opis uktadu pomiarowego

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu do wy-
znaczania pradu psofometrycznego.

Jako przetwornik pradu zastosowano cewke Rogowskiego.
Rozpinana budowa cewki pozwala na natozenie jej na przewdd
i tatwy pomiar pradu przy zapewnieniu izolacji galwaniczne;j.
W cewce indukuje si¢ sita e, proporcjonalna do pochodnej nateze-
nia mierzonego pradu [3].

UoNr2 di(t)
2R, dt

e =

3)

gdzie: py — przenikalno$¢ magnetyczna, N — liczba zwojow cewki,
r — promien zwoju, Ry — promien cewki.
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Rys. 2.  Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig.2.  Block scheme of the measurement system

W uktadzie pomiarowym zastosowano cewke CWT INB
20 mV/A. Ze wzglgdu na niskg wartos¢ sktadowej przemiennej
pradu mierzonego w ukladzie laboratoryjnym, do ukladu zostat
dotaczony wzmacniacz o wzmocnieniu 10. Przelicznik napigcia
wyjsSciowego na prad jest wigc rowny 200 mV/A. W przypadku
pomiaru wickszych wartoSci pradow, gdzie warto$¢ napigcia
przekracza 3 Vpp nalezy pomiar przeprowadzaé¢ bez dodatkowego
wzmacniacza. Sygnat z cewki Rogowskiego wymagal przekon-
wertowania do zakresu 0-3,3 V ze wzglgdu na zakres pracy prze-
twornika analogowo-cyfrowego w mikrokontrolerze STM32F4.
Jako uktad dopasowujacy zastosowano wzmacniacz TLC272.

Glownym narzgdziem pomiarowym uzytym w uktadzie jest mi-
krokontroler STM32F4-DISCOVERY firmy ST Microelectronics.
Oferowane mikrokontrolery posiadajg obecnie rdzenie o predkosci
taktowania 168MHz, do 1IMB pamigci FLASH, do 192kB pamigci
SRAM. Zasilane napigciem 2,0-3,6V, kompatybilne Pin-to-Pin
i dostgpne sa w obudowach QFN, LQFN, BGA. Mikrokontrolery
rodziny STM32 charakteryzuja si¢ bardzo dobrze rozwinigtymi
peryferiami, co umozliwia wykorzystanie ich w wielu aplikacjach.
Konfiguracja mikrokontrolera obejmuje: konfiguracje portow
wejsciowych, konfiguracje przetwornika analogowo-cyfrowego
ADC, konfiguracje kontrolera DMA oraz konfiguracj¢ timera
wyzwalajacego przetwornik AC [6].

W ukladzie zostat zamontowany standardowy alfanumeryczny
wyswietlacz LCD 2x16 pods$wietlany, zasilany napigciem +5 V.
Sterownik wyswietlacza jest zgodny z biblioteka HD44780, ktéra
zostata zataczona do programu gtéwnego.
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Rys. 3.  Schemat podtaczenia wyswietlacza LCD do uktadu STM32F4
Fig. 3.  Scheme of connection between LCD display and STM32F4 system

4. Uruchomienie ukitadu i badania testowe

W uktadzie wykorzystano przetwornik ADC3 pracujacy z czg-
stotliwoscia probkowania 10 kHz wyzwalany za pomoca zegara
TIM3. Sprawdzenie przetwornika zostalo przeprowadzone dla
roéznych czestotliwosci za pomoca generatora, a wynik odczyty-
wano bezposrednio z komorek pamigei przy wykorzystaniu deba-
gera programu Keil uVision4.

Najpopularniejszym algorytmem do wyznaczenia harmonicz-
nych, stosowanym w ukladach wbudowanych jest FFT (Szybka
transformata Fouriera).

Jedng z udostgpnionych przez firm¢ STM bibliotek jest
STM32F4xx DSP and Standard Peripherals Library. Jest to kom-
pletny pakiet, sktadajacy si¢ ze sterownikow do wszystkich stan-
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dardowych urzadzen peryferyjnych. Ta biblioteka jest pakietem
oprogramowania, ktory zawiera zbior procedur, struktur danych
i makra obejmujace cechy peryferii STM32F4. Zawiera opis
sterownikow urzadzen oraz zestaw przyktadéw dla kazdego urza-
dzenia peryferyjnego. Biblioteka ta zawiera réwniez CMSIS
Software Library DSP, ktoére wyposazone sa w zestaw popular-
nych funkcji przetwarzania sygnalow. Biblioteka jest napisana
w C i jest w pelni zgodna z CMSIS. [7].

Rys. 4. Widok wykonanego urzadzenia pomiarowego
Fig. 4.  The view of manufactured measurement device

Jedna z bibliotek DSP jest biblioteka wykorzystujaca algorytm
FFT o nazwie Complex 16-bit radix-4 FFT. Dyskretna transforma-
ta Fouriera (DFT) przeksztatca N zespolonych warto$ci z dziedzi-
ny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Aby algorytm dziatal po-
prawnie wszystkie probki sygnalu wyjsciowego musza by¢ zapi-
sane w systemie danych 32-bitowych. Kazda liczba zawiera 16-
bitowa cze$¢ rzeczywista oraz 16-bitowa cze$¢ urojona. DSP
oferuje trzy 16-bitowe ztozone funkcje FFT:

- crd fft 64 stm32 - funkcja FFT do obliczenia 64 punktow,
- cr4_fft 256_stm32 - funkcja FFT do obliczania 256 punktow
- cr4 fft 1024 stm32 - funkcja FFT do obliczenia 1024 punktow.

Ta ostatnia zostala uzyta w programie.

Do sprawdzenia poprawno$ci dziatania zastosowanego algo-
rytmu FFT wykorzystano testowe przebiegi, wstawione w tablice
zmiennych. Kazdy z przebiegdw poddano wczeéniej analizie FFT,
w celu p6zniejszego poroéwnania z wynikiem z algorytmu uktadu.
Z uwagi na fakt, ze funkcja zastosowana w programie liczy dla
1024 probek, zmieniono czgstotliwos$é probkowania do 10240 Hz
aby otrzymac okno analizy 100 ms i krok wyznaczanej czestotli-
wosci 10 Hz.

Badanie jak i sprawdzenie kompletnego uktadu zostato zreali-
zowane w warunkach laboratoryjnych. Stanowisko pomiarowe
sktadalo si¢ z transformatora trojfazowego TE610/05, 6-
pulsowego prostownika diodowego oraz rezystorow pehiacych
role obcigzenia. Do uktadu pomiarowego dotaczono wzmacniacz
o wzmocnieniu 10, aby zwickszy¢ sygnal z Cewki Rogowskiego.
Ustawiony zakres pomiarowy ukladu wynosit od -3,75 A do
3,75 A. Do wyjscia BNC dzigki, ktéoremu mozna obserwowac
i rejestrowa¢ aktualng warto$¢ wyznaczanego pradu psofome-
trycznego, podtaczono oscyloskop.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 5.  Scheme of measurement site

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania prezentowanego
uktadu jednoczesny pomiar zostal przeprowadzony dodatkowym
24 bitowym przetwornikiem DEWE 43, a wynik obliczono
w programie Matlab.
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Rys. 6. Przebieg sktadowej przemiennej pradu i jego widmo czgstotliwosci
Fig. 6. Chart of current’s alternating component and its frequency spectrum

Dla pomiaru wykonanego dla pradu obcigzenia /y.=7 A warto$¢
pradu psofometrycznego mierzona opisanym uktadem wyniosta
1,4,=0,160 A, natomiast prad zmierzony uktadem kontrolnym
[,,=0,165 A. Z pomiaru dla pradu I3:=15 A warto$¢ pradu psofo-
metrycznego mierzona opisanym uktadem wyniosta /,,,,=0,340 A,
natomiast prad zmierzony uktadem kontrolnym /;,,,=0,335 A.

5. Podsumowanie

Obecnie produkowane pojazdy trakcyjne, ze wzgledu na zasto-
sowanie w nich energoelektronicznych urzadzen przeksztaltniko-
wych sg poddawane badaniom z zakresu EMC. Wymagane jest
uzyskanie kompatybilnosci elektromagnetycznej pojazdu z otacza-
jaca infrastruktura kolejowa. Jednym z parametrow wyznaczanych
podczas badan jest prad psofometryczny zaktocen [5].

W artykule zaprezentowano autonomiczny, mikroprocesorowy
system do wyznaczania pradu psofometrycznego pojazdu. Wyko-
rzystany mikrokontroler jest jednym z bardziej oszczednych
i szybszych od innych urzadzen obecnie dostgpnych na rynku.
Kazdy blok uktadu i programu urzadzenia pomiarowego, zostat
indywidualnie przebadany i sprawdzony na etapie uruchamiania.
Poprawnos¢ dziatania ukladu zostala potwierdzona na podstawie
badan kontrolnych przeprowadzonych za pomoca dodatkowego
systemu pomiarowego z oddzielng obrobka obliczeniowg mierzo-
nego sygnatu. Mozliwos$ci zaproponowanego w artykule systemu
w znacznym stopniu ulatwiaja wyznaczenie mierzonej wielkosci
w trudnych warunkach poligonu pomiarowego. Uktad charaktery-
zuje si¢ szybkim uzyskaniem wyniku podawanego w sposob
ciggly np. podczas catego przejazdu badanego pojazdu trakcyjne-
go. Dodatkowa zaleta jest tatwa obstuga i mate gabaryty.
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