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GENERACJA ZABURZEN RADIOELEKTRYCZNYCH NA STYKU

PANTOGRAF - PRZEWOD JEZDNY

1. Wprowadzenie

Typowym przykladem ruchomego zestyku
slizgowego typu nieroztacznego jest wspotpraca
naktadek $lizgacza z przewodem jezdnym w
pantografowym odbieraku pradu. Wzajemne
wspotdziatanie  stykajacych si¢  powierzchni
odbywa si¢ przy udziale tarcia zewnetrznego w
wyniku istnienia sity dociskajacej normalnej oraz
sily stycznej powodujacej przemieszczanie sig
powierzchni wzgledem siebie. W tarciu biora

udziat warstwy powierzchniowe,
podpowierzchniowe i $rodowisko, w ktérym ono
przebiega.

Rzeczywista styczno$¢ tracych si¢ elementow
nie wystepuje na catej geometrycznej powierzchni,
lecz na bardzo matych fragmentach przenoszacych
cate obciazenie. W trakcie przemieszczania sig
slizgacza wzdluz przewodu jezdnego, pod
wplywem sity dociskowej, nastgpuje zgniatanie
nierownosci 1 tworza si¢ mikro powierzchnie
zestyku mechanicznego, ktore sa roztozone
przypadkowo stanowiac jednoczes$nie elementarne
zestyki elektryczne.

Stykajace si¢ powierzchnie, tworzace ruchomy
zestyk §lizgowy charakteryzuja dwie wlasciwosci
ze wzgledu na pracg przepustowa zestyku, a

mianowicie: mikroporowato$§¢ 1 wystgpowanie
cienkich warstw.
W zestyku  $lizgowym  jaki  stanowia

przemieszczajace si¢ naktadki s$lizgacza wzdluz
przewodu jezdnego wystepuje wiele rdznych
powiazanych ze soba zjawisk: -elektrycznych,
cieplnych, strukturalnych i fizykochemicznych w
materiale.

Nawet przy bardzo starannym przygotowaniu

powierzchni rzeczywista powierzchnia
stycznosci stanowi tylko nieznaczng czg$§¢
pozornej powierzchni styku, przez ktora

przepltywa prad elektryczny. Zatem od jakosci
pracy zestyku $lizgowego =zalezy migdzy
innymi  poziom generowanych zaburzen
radioelektrycznych.
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2. Przeplyw pradu przez zestyk Slizgowy

Prad elektryczny jest przewodzony przez
roztozone losowo mikropowierzchnie stycznosci,
ktore tworza rezystancj¢ zestykowa ztozona z
rezystancji ksztattu badz przewezenia Ryoraz
rezystancj¢ warstwy nalotowej R,. Rezystancja
ksztaltu spowodowana jest zageszczeniem strug

pradu w skutek zmniejszenia si¢ czynnego
przekroju na stykajacych si¢
mikropowierzchniach..  Rezystancja  warstwy

nalotowej wywolana jest przez obecno$¢ obcych

warstewek na powierzchni styku. Wartos¢
rezystancji R, wuzalezniona jest od grubosci
warstwy absorbcyjnej (przyleganie
powierzchniowe) i warstwy korozyjnej

(objetosciowej), zawierajacej zwiazki np. miedzi z
gazem otaczajacej atmosfery. Sie¢ jezdna oraz
starsze typy Slizgaczy odbierakow pradu na postoju
narazone sa na dzialanie wielu czynnikdéw
podwyzszajacych rezystancje przejscia przez
zwigkszenie grubosci warstwy nalotowej. Bardzo
dobre wlasnoséci smarowne wykazuje grafit, dzigki
duzej adhezji do materialu podloza. Cecha
wszystkich smardéw grafitowych jest zwigkszenie
rezystancji przejscia wynikajacej z wigkszej
rezystywnosci wegla w porownaniu z miedzia.
Dlatego obecnie eksploatowane s$lizgacze maja
sproszkowana miedz.

Analiz¢ pracy zestyku $lizgowego najdogodnie;j
jest przeprowadzi¢ na dyskretnym modelu
rezystancji  zestykowej, ktory w  ogélnym
przypadku sktada si¢ z przestrzennej sieci
rezystancji, odpowiadajacej skonczonej liczbie
zestykow  elementarnych. Schemat zastgpczy
struktury dyskretnego modelu zestyku $lizgowego
pokazany jest na rysunku 1.
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Przewod jezdny

Nakladka slizgacza
Rys. 1. Schemat zastgpczy dyskretnego modelu
rezystancji zestykowych

gdzie:

Rs; + Rs, — rezystancje elementarne dla odcina
przewodu  jezdnego  tworzacego  pozorna
geometryczng powierzchnig stycznosci z naktadka
slizgacza,

Rpy + Rp, — rezystancje zestykow
odpowiadajace skonczonej licznie zestykow

elementarnych pomigdzy przewodem jezdnym a
naktadka $lizgacza,

Ro; = Ro, — rezystancje elementarne naktadki
slizgacza,

I, + I, — prady plynace przez elementarne
rezystancje zestykowe, przy czym suma pradow
wyrazona jest zalezno$cia(1):

n
Dli=hy+Iy+-+l, =1 (1)
=1

W celu uproszczenia modelu ograniczono si¢
do ~zlacza stykowego, zlozonego =z jednego
przewodu jezdnego i pojedynczej naktadki
stykowej, opisanego w jednym wymiarze
geometrycznym. Prad przeptywajacy przez zestyk
slizgowy stanowi sume wszystkich elementarnych

pradow przeptywajacych przez poszczegodlne
mikropowierzchnie stycznosci.
Spetiony jest warunek:
Rs; < Rp; oraz Ro; < Rp;

Liczba mikropowierzchni stycznosci, ktorym sa
przyporzadkowane rezystancje Rp; do Rp, zaleza
od twardosci materialu i wartosci sity docisku w
zestyku. Elementarne rezystancje Rp;. do Rp, .
mikropowierzchnie styczno$ci, roztozone losowo
nie maja zwykle jednakowych powierzchni,
uksztattowanych pod wptywem dziatania sily.
Wobec  tego  utworzone stykajace sig
mikropowierzchnie  nie  maja  jednakowej
rezystancji. Ptynace przez nie prady nie beda mialy
jednakowej wartosci, to znaczy: [} # 1, # - # 1,

Zwigkszenie wartosci pradu przeptywajacego
przez caly zestyk spowoduje wzrost pradow
przeplywajacych przez poszczegélne rezystancije
Rp; - .Rp,. Przy zbyt duzych ggstosciach pradu,

ptynacego przez niektore elementarne zestyki,
wzrosnie ich temperatura, co wywola zwigkszenie
oporu wlasciwego materialu, a tym samym
zwigkszenie elementarnej rezystancji zestykowe;j,
zmieniajac chwilowo stan rozptywu pradow. Jest
to oczywiste w zakresie temperatur nie
powodujacych topnienia materiatu, gdyz wtedy
ulega réwniez zmianie promien mikropowierzchni
stycznos$ci i rezystancja maleje.

W warunkach dynamicznej pracy styku
slizgowego, jak np. podczas wspotpracy odbieraka
pradu z siecia trakcyjna §lizgacz wykonuje drgania
w plaszczyznie pionowej i dochodzi wtedy do
odrywania si¢ naktadek slizgacza od przewodow
jezdnych.

Wraz z rozchodzeniem si¢ stykow maleje
gwaltownie sita docisku i na ostatnich stykajacych
si¢ mikropowierzchniach tworza si¢ ciekle mostki
kontaktujace. Powstanie mostka jest uwarunkowa-
ne charakterystyczna zmiang spadku napigcia na
stykach, pokazana na rysunku 2.

U i
U 4

Pa

U -
t

Rys. 2. Rozktad spadku napigcia oraz sity dynamicznej
w zestyku przy rozchodzeniu sig stykow

W  poczatkowym okresie rozchodzenia sig
stykow, w wyniku wzrostu gesto$ci pradu spadek
napigcia wrasta od wartosci U; do wartosci Uy, ,
przy ktorej material stykowy ulega stopieniu i
tworzy si¢ plynny mostek / etap 1/. Wartos¢
spadku napigcia Uy, dla zestykow miedzianych w
pierwszym etapie wynosi 0,43 V.

Jezeli proces rozchodzenia si¢ stykow nie
bedzie przerwany, to przy wartosci spadku
napigcia U, = 0,82V temperatura mostka osiagnie
temperatur¢ wrzenia metalu i rozpoczyna si¢ etap
odparowywania materiatu /etap 2/. Jest to etap
erozji mostkowej.
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Nastepnie napigcie na zestyku wzrasta nadal
gwattownie do wartosci U, /etap 3/. Wystepuje
wtedy tuk krotki zwany iskrzeniem, w ktorym o
wartosci spadku napigcia decyduja jedynie
zjawiska przyelektrodowe. Warto$¢ napigcia U,
zalezy od jonizacji par materiatu stykowego i
potencjatu  odpowiadajacego  pracy  wyjscia
elektronow z powierzchni pehiacej rolg katody.

Palenie si¢ tuku elektrycznego z wytworzona
plazma nastgpuje w etapie czwartym rozchodzenia
si¢ stykow, po przekroczeniu warto$ci napigcia
zaptonu tuku, ktore dla stykéw wykonanych z
miedzi wynosi okoto 13V. Z chwila zaptonu tuku
rezystancja zestykowa jako taka przestaje istnie¢ i
obszar miedzystykowy jest reprezentowany przez
napigcie tuku U,. Erozja lukowa materiatow styku
jest uwarunkowana energia wydzielona w kanale
tlukowym podczas rozejscia sig stykow.

Czasy tworzenia wymienionych etapow sa bar-
dzo krotkie i wynosza: 30 + 100us dla etapu 1, 15
+20 pus dlaetapu 2 i 1 + 10ns dla etapu 3.

3. Powstawanie zaburzen radioelektrycznych
w zestyku $lizgowym

Powstawanie = zaburzen radioelektrycznych
najdogodniej jest przeanalizowaé¢ na podstawie
zmodyfikowanego schematu zastepczego struktury
dyskretnego modelu zestyku  pokazanego na
rysunku 3.

Schemat zastepczy pokazany na rysunku 3 w
stosunku do schematu z rysunku 2 z punktu

widzenia przebiegow wielkiej czestotliwosci
wymaga uzupeklnienia. Oprocz wystepujacych
elementarnych rezystancji Rs;, Rp; nalezy
uwzglednié wystepujace elementarne
indukcyjnosci i pojemnosci.  Indukcyjnosci

elementarne sa rzedu nH. Pojemnos$¢ zestyku
wynosi od dziesiatkow do setek pF w zaleznosci
od rodzaju zestyku. Wartosci pojemnosci
elementarnych Cp, --Cp, zaleza od gladkosci

powierzchni oraz od rodzaju i wlasnosci warstwy

nalotowe;j.
Przewod jezdny

Nakladka Slizgacza

Rys. 3. Schemat zast¢pczy dyskretnego modelu impe-
dancji zestykowych

Z mechanicznej teorii styczno$ci wynika, ze
wartosci  indukcyjnosci  jak 1 pojemnosci
elementarnych sa zmiennymi przypadkowymi,
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nawet przy spetieniu warunku, ze sita docisku ma
wartos¢ stata.

Podczas przemieszczania si¢ $lizgacza wzdhuz
przewodu jezdnego prad plynie przez stale
zmieniajace si¢ mikropowierzchnie stycznosci.
Jedne zanikaja a inne s3 w stadium nawiazywania.
Oznacza to, ze warto$¢ rezystancji przejscia dla
niektorych mikropowierzchni stycznosci bedzie
dazy¢ do nieskonczonosci, a innych do wartosci
rezystancji ustalonej po nawiazaniu chwilowego
zestyku. Czyli jeden elementarny zestyk bedzie
w trakcie nawiazywania, a drugi w trakcie
przerywania.

W celu uproszczenia modelu przyjgto, ze
stykajace si¢ mikropowierzchnie maja ksztakt
p6tkul. Na powierzchni przewodu jezdnego moze

wystgpowac warstwa tlenkowa,
potprzewodnikowa, izolacyjna i warstewka
przewodzacego grafitu, pochodzaca od naktadek
$lizgacza.

W procesie nawiagzywania styczno$ci w wyniku
dziatania sity dociskajacej normalnej nastepuje
formowanie pola mikropowierzchni styczno$ci od
wartosci minimalnej w chwili zetknigcia az do
warto$ci maksymalnej wynikajacej z wartos$ci sity
docisku i twardosci materiatu. Wskutek dziatania
sity dociskajacej na powierzchniach tworzacych
mikrozestyk wystapia odksztatcenia sprezyste i
plastyczne, a zatem zgniatanie warstwy tlenkow,
warstwy polprzewodnikowej i izolacyjne;.

Po  zakoniczeniu procesu nawigzywania
stycznos$ci dla danych mikropowierzchni ustala si¢

chwilowa rezystancja przejscia  Rpmm, cO
umozliwia przeptyw pradu I,..« dla danego zestyku
elementarnego.

Na wypadkowej rezystancji catego zestyku
ustala si¢ pewna wartos¢ spadku napigcia AUk
wprost proporcjonalna do wartosci sity docisku.
Jezeli sita ta bedzie duza, to wystapi duza liczba
mikropowierzchni stycznos$ci i praca
elementarnych zestykéw bedzie si¢ odbywac przy
ustalonym i niemal statym spadku napigcia AUk
wymuszonym przez caty uktad.

W sytuacji odwrotnej prad bedzie ptynal przez
mata liczbe mikropowierzchni styczno$ci i
niewielka zmiana parametrow wymusi zmiang
wartosci AUk.

Wytworzony na rezystancji styku wypadkowy
spadek napigcia AUk wywoluje powstawanie
w mikroszczelinach migdzy nawiazujacymi
styczno$¢ mikropowierzchniami stycznosci pole
elektryczne. Jezeli warto§¢ natgzenia pola
przekroczy warto$§¢ potencjatu pracy wyjscia
elektronow, to moze mie¢ miejsce lokalne
przebicie w postaci iskry elektrycznej. Moze
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rowniez wystapi¢ zjawisko frittingu, w wyniku
ktorego tworzy si¢ mostek metaliczny lub
metaliczne  zetknigcie = mikropowierzchni  w
obszarze odstonigtego metalu.

Nastepna faza pracy zestyku, to rozchodzenie
si¢  mikropowierzchni  stycznosci,  wzrost
rezystancji przejScia, powstawanie wyladowania
iskrowego, dejonizacja mikrokanalu. Rezystancja
przejscia wzrasta gwaltownie do stanu rozwarcia
az do kolejnego nawiazywania stycznosci na
nastgpnym mikrowystepie.

Z przedstawionego w sposob uproszczony
mechanizmu przeptywu pradu przez elementarne
rezystancje przejScia wynika, ze pojawianie sig
iskry elektrycznej moze mie¢ miejsce przy
nawiazywaniu i przerywaniu stycznosci na kazdym
elementarnym zestyku.

Spadkowi napigcia AUk wymuszanemu na
rezystancji zestyku towarzysza szybkie zmiany
pradu z wystgpowaniem iskrzenia na
elementarnych rezystancjach przejscia. Pojawienie
si¢ gwaltownych zmian pradu z wystgpowaniem
iskrzenia w obwodach RLC powoduje powstanie
stanu nieustalonego w postaci drgan ttumionych.
Im amplituda impulséw inicjujacych jest wigksza i
krotszy jest czas trwania, tym szersze jest widmo
generowanych sygnatéow. W literaturze dotyczacej
tematyki zaburzen radioelektrycznych podawana
jest nastepujaca przyczyna powstawania zaburzen
radioelektrycznych:  ,,przyczyna  generowania
zaburzen radioelektrycznych ~w  obwodach
elektrycznych sa gwattowne zmiany pradu z
wystgpowaniem iskrzenia”. Nalezy zaznaczy¢, ze
fakt  wystgpowania iskrzenia $wiadczy o
przerywaniu obwodu z wystgpujacym zestykiem,
w ktorym wystapilo stopienie i1 odparowanie
materiatu w zestyku przy przeptywie pradu.
Natomiast przyczyna generowania zaburzen jest
wylacznie gwaltowna zmiana warto$ci pradu w
tym obwodzie.

Losowy charakter rozktadu mikropowierzchni
stycznosci powoduje, ze wytwarzane przez zestyk
slizgowy zaburzenia radioelektryczne zaliczane sa
do quasiimpulsowych, poniewaz naktadaja si¢ na
siebie ciagi poszczegolnych oscylacji, tzn. jeszcze
nie zakonczyt si¢ poprzedni stan nieustalony, kiedy
powstaje nastgpny itp.

Zatem mozna powiedzie¢, ze wyeliminowanie
zaburzen radioelektrycznych powstajacych po-
dczas pracy zestyku $lizgowego jest niemozliwe
bez zastosowania zewngtrznych elementow
thumiacych. Gléwnym czynnikiem decydujacym o
jakosci pracy zestyku, a tym samym o poziomie
generowanych zaburzen jest sita docisku. W ruch-
omym zestyku §lizgowym, jakim jest styk odbiera-

ka pradu z przewodem jezdnym decydujace
znaczenie ma zatem sita dynamiczna.

W rzeczywistym zestyku §lizgowym, ktory
sktada si¢ z dwodch przewodow jezdnych i
slizgacza zawierajacego np. dwie naktadki stykowe
wystgpuja nastgpujace czynniki nie brane w
rozwazaniach pod uwage:

- tarcie mechaniczne powodujace
charakterystyczne efekty cieplne i mechaniczne,
- sita dynamiczna posiada warto$¢

zmieniajaca si¢ wzdtuz drogi przelotu,

- w wyniku zmian sily dynamicznej moze
dojs¢ do utraty stycznosci,

- siec trakcyjna wykonuje drgania pobudzone
przez odbierak pradu,

- obecnie eksploatowane nakladki stykowe
slizgacza sq wykonane z grafitu domieszkowanego
migdzy innymi miedzia, co zwigksza rezystancje
przejscia, a zatem straty elektryczne,

- stykajace si¢ mikropowierzchnie nie maja
ksztaltu kulistego.

Wszystkie czynniki, ktore wplywaja na
zmniejszenie sity dynamicznej lub na jej chwilowe
zmiany spowoduja jednocze$nie wzrost poziomu
generowanych zaburzen radioelektrycznych.

Poziom zaburzen radioelektrycznych wywotany
procesem komutacji stosunkowo mato zalezy od
mocy przenoszonej przez dane obwody elektrycz-
ne. Znacznie wigksze znaczenie ma sposob i rodzaj
komutacji, jako$¢ i1 rodzaj elementow bioracych w
niej udzial oraz wlasnosci obwodéw. Przepro-
wadzone pomiary poziomu zaburzen radio-
elektrycznych wytwarzanych przez styk odbieraka
pradu z przewodem jezdnym w funkcji pradu po-
bieranego przez pojazd potwierdzity omawiana
zaleznos¢.

4. Oddzialywanie warstwy nalotowej w ze-
styku §lizgowym na poziom zaburzen radio-
elektrycznych

Wartos$¢ rezystancji warstwy nalotowej Rn jest
uzalezniona od grubosci i rodzaju warstwy ktora
sktada si¢ z warstwy absorpcyjnej (przyleganie
powierzchniowe) i warstwy korozyjnej
(objetosciowej) zawierajacej zwiazki miedzi z
gazem otaczajacym atmosferg. Sie¢ jezdna jest
narazona na dziatanie wielu  czynnikéw
podwyzszajacych rezystancje przejScia przez
zwigkszanie grubosci warstwy korozyjnej. Pyly
pochodzace z hut, cementowni, sitowni cieplnych,
zaktadow chemicznych powoduja powstawanie
siarczkow 1 weglikow tworzacych warstwe o duzej
rezystywnosci na przewodach jezdnych.

Obecnie na PKP stosowane sa $lizgacze
grafitowe, ktore sa kompozycja grafitu i miedzi z
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dodatkami. Cecha tych §lizgaczy jest zwigkszona
rezystancja przejscia wynikajaca ze zwigkszonej
rezystywnos$ci wggla w porownaniu z miedzia.

Zbadanie przez pomiary wplywu rezystancji
warstwy  nalotowej na poziom  zaburzen
radioelektrycznych jest przedsigwzigciem trudnym
i pracochtonnym, poniewaz warstwy nalotowe
ulegaja Scieraniu w czasie jady, a ich naturalna
odbudowa wymaga kilku godzinnych przerw w
eksploatacji lokomotyw.

Innym czynnikiem wymagajacym omodwienia
jest wplyw opadéw atmosferycznych na poziom
zaburzen radioelektrycznych. Woda z mgty, rosy i
deszczu zmniejsza tarcie zwigkszajac jednoczesnie
rezystancje przej$cia. Norma okres$lajaca metodyka
pomiaru zaburzen radioelektrycznych pocho-
dzacych od taboru kolejowego zaleca jej wy-
konywanie przy suchej i ustalonej pogodzie (po
24h, w czasie ktorych nie spadilo wigcej niz 0,1mm
deszczu). Pomiary wpltywu opadow atmos-
ferycznych na  poziom  zaburzen  radio-
elektrycznych wykonano metoda wagonowa w
pasmie od 0,15 do 3MHz oraz dla cze¢stotliwosci
150 MHz. W trakcie pomiardéw stwierdzono
nieznaczny i wynoszacy okoto 2,5 dB wzrost pozi-
omu zaburzen spowodowany deszczem.

5. Wplyw luku elektrycznego na poziom ge-
nerowanych zaburzen radioelektrycznych

Podczas dynamicznej wspolpracy odbieraka
pradu z siecia trakcyjna wystgpuja przypadki utraty
styczno$ci naktadek stykowych z przewodem
jezdnym 1 prad przeptywa przez palacy si¢ tuk
elektryczny.

Na temat zjawisk zwigzanych z tukiem
elektrycznym jest duzo opracowan, natomiast
wytwarzanie zaburzen radioelektrycznych wskutek
pojawiania sig¢ tuku jest traktowane marginesowo.
Wynika to z faktu, ze jest to zjawisko przejsciowe i
wszystkie stosowane $rodki zmierzaja do jego
eliminacji.

Przyczyna powstawania zaburzen
radioelektrycznych podczas zapalania si¢ tuku sa
zjawiska zachodzace w plazmie. W zakresie
czgstotliwoscei, dla ktorych wykonuje si¢ pomiary
mozna pomina¢ oddzialywanie ujemne;j
charakterystyki rezystancji tuku na obwody RLC.
Wytworzone w wyniku odttumiania obwodéw LC
drgania elektryczne sig¢gaja niezbyt wysokich
czestotliwosci / kilkadziesiat kHz /.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo uszkodzenia
sieci trakcyjnej nie przeprowadzono badan
zaburzen radioelektrycznych podczas palenia si¢
huku. Ograniczono si¢ do pomiaru zaburzen
podczas zapalania si¢ tuku w momencie
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opuszczania odbieraka przy niewielkim poborze
pradu i predkosci 60km/h.

Uzyskana w ten sposob charakterystyka
natezenia pola zaburzen radioelektrycznych w
funkcji czestotliwosci przebiega s$rednio 15dB
powyzej wartosci przecigtnej dla danego typu
pojazdu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w
warunkach eksploatacji, w miejscach gdzie moze
mie¢ miejsce oderwanie sig $lizgacza od przewodu
jezdnego (zle wyregulowane rozjazdy sieciowe,
oblodzenie przewodow jezdnych) nalezy si¢ wtedy
liczy¢ ze znacznym wzrostem poziomu zaburzen
radioelektrycznych.

Podczas inicjacji tuku elektrycznego moga
wystapi¢ krotkotrwate przerwy w przeplywie
pradu elektrycznego z sieci trakcyjnej do pojazdu.
Kazdorazowe krotkotrwate potaczenie lub przery-
wanie obwodu powoduje wyzwolenie energii
zgromadzonej w polu elektrycznym i magnety-
cznym w elementach L i C obwodu. Powstaje
wtedy stan nieustalony w obwodzie elektrycznym
o charakterze oscylacyjnym lub periodycznym. O
parametrach generowanych przebiegdw decyduja
elementy obwodu (RLC). Przebiegowi os-
cylacyjnemu i periodycznemu towarzysza znaczne
amplitudy napigcia, zwane przepigciami. Amplitu-
da przepie¢ generowana podczas przerywania ob-
wodu z indukcyjnoscia okreslona jest wzorem (2):

Un ZIO\/g ()

Amplituda napigcia na zestykach moze
wzrosna¢ nawet kilkadziesiat razy w stosunku do
warto$ci sily elektromotorycznej obwodu. Warto$é
amplitudy powstajacego przepigcia zalezy przede
wszystkim od wartosci pradu w obwodzie i
warto$ci indukcyjnosci w przerywanym obwodzie.
Zgromadzona w indukcyjno$ci  przerywanego
obwodu energia roztadowuje si¢ w formie
oscylacji gasnacych.
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Typowym przyktadem ruchomego zestyku s$lizgowego typu nieroztacznego jest wspodtpraca naktadek
slizgacza z przewodem jezdnym w pantografowym odbieraku pradu. Wzajemne wspoétdziatanie stykajacych sie
powierzchni odbywa sie przy udziale tarcia zewnetrznego w wyniku istnienia sity dociskajacej normalnej oraz
sity stycznej powodujacej przemieszczanie sie powierzchni wzgledem siebie.

Poziom zaburzen radioelektrycznych wywotany procesem komutacji stosunkowo mato zalezy od mocy
przenoszonej przez dane obwody elektryczne. Znacznie wieksze znaczenie ma sposéb i rodzaj komutacji, jakos¢
i rodzaj elementéw bioracych w niej udziat oraz wiasnosci obwoddéw. Przeprowadzone pomiary poziomu
zaburzen radioelektrycznych wytwarzanych przez styk odbieraka pradu z przewodem jezdnym w funkcji pradu
po-bieranego przez pojazd potwierdzity omawiang zaleznos¢.

Podczas dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna wystepuja przypadki utraty stycznosci
nakfadek stykowych z przewodem jezdnym i prad przeptywa przez palacy sie tuk elektryczny.

Na temat zjawisk zwigzanych z tukiem elektrycznym jest duzo opracowan, natomiast wytwarzanie zaburzen
radioelektrycznych wskutek pojawiania sie tuku jest traktowane marginesowo. Wynika to z faktu, ze jest to
zjawisko przejsciowe i wszystkie stosowane srodki zmierzajg do jego eliminacji.

Artykut opisuje problemy zwigzane z generacjg zaburzen radioelektrycznych na styku odbierak pradu
trakcyjnego (pantograf) - sie¢ trakcyjna. Omowiono gtdwne warunki powstawania tego typu zaburzen, jak
réwniez podstawowe czynniki majace wplyw na poziom tych zaburzen. Opisano wptyw warstw nalotowych i tuku
elektrycznego na poziom zaburzen radioelektrycznych. Przytoczono dane z badan przeprowadzonych
w warunkach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: zaburzenia radioelektryczne, siec trakcyjna, odbierak pradu, pojazdy trakcyjne.
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I'EHEPALIA PAAIO3ABA/I HA CTUKY TAHTOI'PA® —
KOHTAKTHUM MPOBIJ

72

TUNOBUM NPUKIAAOM PYXOMOro KOHTaKTYy € KOHTaKT KOHTaKTHOro nposoja 3 naHtorpadom npu pyci pyxomo-
ro cknagy. Bsaemogis KOHTaKTylOUMX NMOBEPXOHb OMOCEPEAKOBaHa 4epe3 TepTa iCHYBAaHHAM 30BHILUHbOrO 3Yy-
CUNS 3aTUCKY HOPMasbHOI i TAHreHuiasIbHOi CUIN, WO BUKIIMKAE PYX MOBEPXOHb BiHOCHO OAUH O4HOrO.

PiBeHb pagionepelukos, WO BUKIMKAHI NpoLEecoM KoMyTalii NOpiBHSHO cnabko 3anexuTb Big NMOTYXHOCTi, Wwo
nepeaaHa Bif enekTpuyHux cxeMm. Habarato BaxnueiwmM € cnocib i TMn KoMyTauii, AKiCTb i TUN KOMMOHEHTIB, L0
6epyTb y4acTb Y HbOMY i BNacTMBOCTEN CXeM. BUMipioBaHHS piBHA XapaKTepuUCTUK paaio3aBaj pyXOMOro KOHTaK-
Ty NaHTorpada 3 KOHTaKTHUM NpOBOAOM B (DYHKLIi CTPyMy B 3a5€XHOCTI Bi4 TUMY PyXOMOro cknagy niagTeepans
BKa3saHi 3a/1eXHOCTI.

Migyac aMHaMiyHOT B3aeMogii naHTorpada 3 TAroo Mepexero 6yBaloTb BUMNAAKW BTPATW KOHTaKTy NaacTuH
CTpyMonpuiiMaya 3 KOHTaKTHMM MPOBOAOM i CTPYM MPOTIKaE yepes eNeKTpuYHy 4yry.

BaraTto pocnigxeHb 6yno npoBeaeHO Ha TeMy BUMHWKHEHHS pajionepewkos yepes nosisy Ayrn. barato asTo-
piB BBaXKa€ BNAMB AYyrn Ha NosiBy pajionepelkos He3HayHuM. Lle noB'a3aHO 3 TUM, WO BUHUKHEHHSA AyrK - Le
TUMYacoBe ABULLE, | BCi 3aX0AN, CNPAMOBaHi Ha ii YCYHEHHS.

LUsa cratte onucye npobnemn, nos'sa3aHi 3 reHepaui€lo pagionepewikon Ha CTUKY MAacTUH CTpyMonpuiMadya
(naHTOorpada) Ta KOHTakTHOI Mepexi. O6roBoplOOTLCA OCHOBHI YMOBW BUHUMKHEHHS LbOro TUMYy nepewkoa, a Ta-
KOX OCHOBHi YUWHHWKM, WO BMNANBAIOTb Ha iX piBeHb. ABTOPWM CTaTTi ONUCYIOTb BMN/IMB €NeKTPUYHOI Ayrn, Hannas-
NleHb Ha piBeHb pajionepewkos. HaseaeHi pe3ynbTaTy AOCNIAXEHDb, WO BWKOHAaHI B peasibHMX YMOBaXx.

KniouoBi cnoBa: 3aBaau pagioenekTpuyHi, TAroBa Mepexa, CTpyMonpuiMad, enekTpudHuii pyxoMumi cknaa.

CTaTTIO peKOMEHIOBAHO JIO IPYKY 1.¢-M.H., mpodecopom B. . [agpunroxom
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I'EHEPAIIMSA PAIMOIIOMEX HA CTBIKE ITAHTOI'PA® —

KOHTAKTHBIN TPOBO/I

TUAMYHBIM NPUMEPOM MOABWUXXHOIMO KOHTaKTa SIBIIETCS KOHTAKT KOHTAKTHOrO MpoBoAa C naHTorpadom npwu
ABUXXEHUN MOABWXXHOIO COCTaBa. B3auMopaeicTBMe KOHTAKTUPYOLWMX MOBEPXHOCTEN OMoCpefoBaHHOro 4epes
TpEeHWe CyLlecTBOBaHUEM BHELUHEro YCUAUS HOPMaNbHOW W TaHreHUManbHOW CUbl, Bbi3biBaloWel ABMXKEHME MO-
BEPXHOCTE OTHOCUTENBLHO ApPYr Apyra.

YpoBeHb paanonoMex, Bbl3BaHHbIX MPOLECCOM KOMMYyTaLMW CPaBHUTENbHO c/1labo 3aBUCUT OT MOLLHOCTM, ne-
penaHHol OT 3NeKTpUYecknx cxem. [opasfo CyLecTBEHHbIM SIBASIETCS CNoco6 M TUM KOMMYTauWW, KavyecTBO U
TWUM KOMMOHEHTOB, Y4YacCTBYIOLWMX B HEM U CBOWCTBA CXeM. M3MepeHUsi ypoBHeN paavonoMex MOABUMXKHOMO KOH-
TakTa naHTorpada C KOHTaKTHbIM MPOBOAOM B (yHKUMM TOKa Ha pasHbIX TUMax MOABWXXHOIMO COCTaBa NMoATBEp-
AW yKa3aHHble 3aBUCUMOCTMU.

Mpu AMHaMUYecKoM B3aUMOAENCTBUM MaHTorpada C TAroBOi CeTbio GbIBAKOT ClydYan NMoTepy KOHTakTa nna-
CTWH TOKOMpPUEMHUKA C KOHTAKTHbIM NMPOBOAOM M TOK NMPOTEKAET Yepes 3/1eKTPUYECcKyo Ayry.

MHoro uccrnepoBaHuii 6b110 MPOBEAEHO Ha TEMY BO3HUKHOBEHMUS PaAMOMNOMEX M3-3a MOSIBNEHUs Ayru. MHo-
rMe aBTOpPbl CYMTAIOT BAWSIHWE AYrM Ha MOsIBIEHWE PagMoroMex He3HauyuTeNbHbIM. 3TO CBS3aHO C TeM, YTO BO3-
HUKHOBEHWE yru - 3TO BPEMEHHOE SIBNIEHME, U BCE MEPOMNpPUSTUS, HarnpaB/ieHHbl €€ Ha yCTpaHeHue.

OTa cTaTbs onucbiBaeT NpobneMbl, CBS3aHHblE C reHepauuneit pagMornoMex Ha CTblke NAacTUH TOKONMpPUEMHMKaA
(naHTorpacda) U KOHTakTHOI ceTn. O6CYXAATC OCHOBHbIE YC/TOBUS BO3SHUMKHOBEHWSI STOrO TUMa MOMEX, a TaK-
K€ OCHOBHble (haKTOpbl, BAMSIOWME HA UX YPOBEHb. ABTOPbI CTaTbW OMWUCHIBAIOT BAUSIHUE AYMU 3NEKTPUYECKOW,
HanIaBoOK Ha ypoBeHb paauornomex. MNpuBeaeHbl pesynbTaTbl UCCIEA0BAHMUI, BbINOHEHHbIX B peasibHbIX YCNo-
BUSIX.

KnioueBble csnoBa: pagnonomMexun, tTaroeaa CeTb, TOKOI'IpVIéMHVIK, 3}'IeKTpOI'IO,U,BVI)KHOI‘/‘I COCTaB.

Crarplo peKOMEHIOBaHO K redaTu A.¢-M.H, npodeccopom B. M. Iagpuniokom
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