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Som vi tidigare meddelat Eder har vi anlitat utomstdende expertis
for undersdkning av riskerna for signalstérning i samband med
tyristordrifte

Dessa utredningar har lett till att den i vart provtagsattursprung-
ligen installerade utrustningen modifierats pa tvad punkter, namligen,

att kontinuerlig fartreglering vid laga hastigheter slopas,

att overgdng fran s.k. dubbelpuls till enkelpuls sker vid 55 Hz
istallet for tidigare 75 Hz. NAagon grundton i omradet 55-110 Hz
existerar-saledes ej.

Utredningen om signalstérningarna, som gjorts av institutionen for
elektrisk matteknik vid KTH och dar narmast av civilingenjor Erland

o/ Holmquist, finnes redovisade i bifogade rapport, vars sammanfattande
omddme Aar:
"Likspanningsriktama har sa liten mdjlighet att orsaka signalstor-
ningar att praktiska prov med tunnelvagnar ar ofarliga att utfdra.
Det &r den enda vagen till realistiska resultat angdende stdérningarna.”

Under de tre manader som provtadget nu varit i drift har icke nagra
negativa effekter kunnat konstateras, och d& provdriften i oOvrigt
visat ett utomordentligt gynnsamt resultat i frdgan om lag fel-
frekvens, berdknar SL att proven med tyristorreglering skall ut-
vidgas med ytterligare 20 vagnar av samma utférande som det prov-
tdg som nu ar satt i trafik.
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1. SAMMANFATTNING

Storstockholms lokaltrafik, SL», dnskar forse tunnelvagnar
med tyristorbestyckade LS-omriktare. FOreliggande
rapport redovisar teoretiska d6vervdganden, huruvida omrikt-
arens upphackning av riiotor strommen kan stéra tunnelbanans
signalsystem. Delar av signalsystemet har undergatt m at-

ningar som ocksa redogérs for.

I LS-om riktaren anviands genomgdende 4-fasdrift
kompletterad med s k dubbelpulsning vid laga strémuttag.

Detta visar sig ge tillfredsstallande stérningsreduktion under
startforloppet. Vid farthallning eller bromsning bér omrikt-
aren anvandas intermittent och bara sd att hackningen sker
med mer an 150 Hz. Den frekvensen ligger namligen tillrack-
ligt hogt Over det smalbandiga signalsystemets arbetsfrekvens,

75 Hz, for att ge obetydlig stdérning.

I rapporten behandlas det varsta eller &tminstone ett mycket
svart storningsfall for vardera av korsatten, fartreglering,

start och elektrisk bromsning.

Med tanke p& de nédvandigtvis idealiserade forutsattningarna
och svarigheten att tiacka och finna alla stdérningssituationer,

blir rapportens sammanfattande omdoéme:

Lik spanningsriktarna har sa liten mojlighet att orsaka signal-
stérningar att praktiska prov med tunnelvagnar ar ofarliga att
utfora. Det ar den enda vagen till realistiska resultat angdende

stérningarna.



1. SUMMARY.

Storstockholms lokaltrafik, SbL», wish to put DC to DC convertors
with thyristors into their underground railroad cars. This
paper accounts for theoretical considerations, concerning the
possibility that the chopping of the motorcurrent could inter-
fere with the car signalling system. Measurements on part

of the signalling system have also been made and are accounted
fori

The thyristors of the DC to DC convertor are split into 4 phases,
and at low motorcurrent they are regulated to work in double-
pulsing (patented by ASEA). These precautions give adequate
interference reduction during a start. In order to keep the
speed constant and to brake»the converter should only be taken
into intermittent use thereby maintaining the chopping frequency
above 150 Hz. For it is so high above the working frequency of

the signalling system, that the interference can be neglected.

Only the worst or at least very serious cases of interference
are reported for each of the driving means, constant speed,
start and electrical beaking. Considering the necessity'of

idealised assumptions and the difficulty to find and cover all

cases of interference, the final conclusion of this paper is:

The DC to DC convertor can hardly interfere with the signalling
system, so full scale testing is not dangerous to perform.

This offers the only way to acquire realistic results concer-
ning the interference.
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2. INLEDNING

Storstockholms lokaltrafik, SL, har givit ASEA i uppdrag att ut-
veckla motorstyrning med tyristorer for tunnelvagnar. De hastiga
strom - och spanningsvariationer, som alltid blir aktuella vid tyris-
toranvandning, kan tankas paverka tunnelbanans signalsystem.
Foreliggande rapport redovisar resultatet av en utredning som ut-
forts pa uppdrag av SL och behandlar

O hur motorstyrningen uppfattas,av signalsystemet

O nagra tankbara mdéjligheter att stora signalsystemet

Harigenom hoppas man ocksa finna lampliga matmetoder, samt

former for att tolka méatresultaten.

Bakgrundsinformationen om signalsystemet och motorstyrningen
i avsnitten 3-5 utgdér underlag fér behandling av de egentliga frage-

stallningarna i avsnitt 6-10.

3. SIGNALSYSTEMETS UPPBYGGNAD

Tunnelvagnarna ar forsedda med hyttsignalsystem, vilket betyder
att signaler langs banan erséatts av en signaltabld i férarhytten..
Denna utformning ar en féljd av att man 6nskar automatisk 6ver-
vakning av tagets hastighet. Varvtalet hos ett av tunnelvagnens
hjul jamférs med den maximala hastighet som signalsystemet

for tillfallet anger. Om foraren dverskrider den tilldtna hastig-

heten under 2, 5 s utan att b6érja bromsa, sa utloses nédbroms.

Signalinformationen sadnds som vaxelstrém, 75 Hz i farskenorna, s.k.
sparstrom, figur 3. 1. Strémbanan sluts av tunnelvagnens framsta hjul-
axel. Vaxelflodet kring skenorna fangas upp av mottagarspolar, figur 3. 2.
Den inducerade vaxelspdnningen bandpassfiltreras, forstarks, amplitud-
detekteras och avkodas i signalmottagaren. Hastighetsmeddelandet finns
namligen i form av nycklad barvag, dar nycklingsfrekvensen anger hogsta
tilldtna fart, figur 3. 3.

Avbrott mellan skenorna delar sparet i blockstrackor, som ar c:a 250 m
ldnga. Likstrommen fran tunnelvagnarna fors mellan blockstrackorna
genom filterlddor. Dessa-"~sparrar daremot for 75Hz-stro6m, som darfor
passerar ett reld i blockstrackans bortersta, ande, figur 3. 1, om tag
saknas pa bléckstrackan. Detta indikeringsreld anger tilldten fart pa

bakémvarande Uockstrackor, enligt nedanstaende tabell*



Avstand i blockstrackor Signalbild i bakre

mellan 2 tag taget
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Ursprungligen var varje tunnelvagn en sjalvstandig enhet med forarplats

i bdda andar. Numera har SL inskrankt sig till tdg med jamnt antal vagnar.
D& kan istallet tvd vagnar utgéra basenhet med forarplats i vardera anden.
Dessa vagnpar bendmns dubbelvagnar. Vid denna sammanslagning blir

ena vagnens signalutrustniig 6verflddig. Den monteras istallet i nyprodu-
cerade vagnar, som da far aldre typ av signalutrustning. Darfor ar det
meningsfullt att endast behandla den &ldsta utrustningen, SATT typ E,

i denna rapport.

De andra typer som férekommer &r tillverkade av S.ATT och LME
och praktiska erfarenheter tyder p& att de &ar likvarda ur stérnings-

synpunkt. Den principiella uppbyggnaden ar atminstone densamma.
4, MOTORSTYRNINGENS ARBETSSATT

For att f& en uppfattning om de stérningar som kan genereras vid
tyristoranvandning tillsammans med likstrémsmaskiner, beskrivs
forst principen for en saddan koppling. Daéarefter berdrs den verkliga

utformningen i en tunnelvagn.

Atermatning av energi till férsérjningsnatet ar en attraktiv mojlighet
som star till budsmed tyristorer. Aven har beskrivs kopplingen

.C o
prinipiellt..

Eftersom signalsystemet arbetar med barvagsfrekvensen 75 Hz ar det
framforallt stéorningsfrekvenser under ca 200 Hz, som &ar intressanta.
Det frekvensomradet maste tas i ansprak vid varje oregelbunden and-
ring av omriktarsystemets tillstdnd, transient forlopp, exempelvis

under startforloppet.



4. 1 EN PRINCIP FOR ENFASIG LIKSPANNINGSOMRIKTARE

Varje tunnelvagn har 4 motorer. Ett omriktaraggregat ska forsdrja
en dubbelvagn, eller mao 8 parallellkopplade motorer. Varje motor
cI;an fora 350 A vid 400 V, vilket ger den styrda effekten 1, 1 MW.

0

Linje spanningen ar 650 V likspanning.

Med belastningen ritad som en motor visas kopplingsschema fé6r om-
riktaren, fig. 4. 1. 1. Den ar ansluten till linjen via linjefiltret L-C,
som dels skyddar omriktaren och dels glattar linje strommen. Den
centrala delen 4r hackaren, som bestar av huvudtyristor samt
slackrets Ts’ TO, Ls’ Cs som kréavs for att avleda strommen fran
huvudtyristorn sd att den slacks. Eftersom kopplingen endast inne-

.hé&ller en hackare kallas den enfasig.

Hackaren tillfor belastningen en pulsformad strom, 17, som glattas

av reaktor L~. Pulsvaraktighet och repetitionsfrekvens bestammer
tillford effekt. En period inleds med att huvudtyristorn tands.
Samtidigt tdnds omladdningstyristorn Tq varvid den positivt laddade
Cg bildar en svadngningskrets med L och kan utféora en halv periods
oscillation. Kondensatorn Cgar nu negativt laddad och nar slacktyris-
torn T g tands sd g&r motor strommen genom Cg sa lange att hinner
slockna. NA&ar kondensator spanningen nar linje spanningen s& borjar fri-
hjuldioden D leda och T g slocknar. Efter ett visst uppehall bérjar

nasta period.

Strompulserna, | bestdr saledes av stréom i huvudtyristorn och slack-
strom. Deras sammantagna varaktighet ger pulstiden t . Den varierar
i den aktuella utrustningen mellan 1och 5ms. Vid lagt stromuttag,

t ex i borjan av startforloppet, kan repetitionsfrekvensen da bli 5Hz.
P& véagen till den maximala frekvensen 200 Hz passeras darfor det

kansliga 75 Hz-omradet.

Kopplingen bor dndras s att passagen av 75 Hz omradet blir snabb
samt sd att lagsta frekvensen blir hégre och darmed dess komponen-

ter lattare att glatta. Detta astadkoms om flerfasdrift infors.

4. 2 OMRIKTARE FOR 4 FASER

Tyristorerna i kopplingsschemat féor enfasig omriktare bestar i reali-

teten av flera parallell- och seriekopplade element. En uppdelning av
flera faser



kraver darfor fa ytterligare komponenter. Den aktuella utformning-

en med 4 hackare visas i :fig. 4. 2. 1.

De fyra faserna separeras ur strém synpunkt av induktorerna L1 - L4.
Om varje fas har samma pulsrepetitionsfrekvens som det enfasiga sys-
temet, sd kommer repetitionsfrekvensen att hojas 4 ggr och puls-
amplituden att minskas till 1/4 vid samma stromuttag jamfért med det
enfasiga, figur 4. 2. 2. Linjefiltret, som ar ett andra ordningens system,
dampar en 4 ggr hogre frekvens 42 =16 ggr battre, ovanfdér resonans-
frekvensen. Den &ar c:a 20 Hz och lagre frekvenser alstras ej, varfor
villkoret alltid ar uppfyllt. Med hansyn till amplitudminskningen jamfort
med enfasigt system reduceras pulsationerna i linjestrémmen c:a 64 ggr.
Dessutom sveper frekvensen 4 ggr snabbare vid en given stromandrings-
hastighet.

4.3 DUBBELPULSNING | 4-FASIGT SYSTEM

Om de fyra faserna sedda fran linjefiltret relateras enligt fig.
4, 3.1, sk dubbelpulsning, s& kommer vissa deltoner att under-

X)

tryckas. Detta forklaras med harmonisk analys pa foljande

satt:

Faserna 1loch 3 alstrar ett pulstdg med deltonerna

P 21t2 sin m j frep tp
n“ t wn f t (4.3
rep rep p

om pulserna t v antas vara rektangulara.

Faserna 2 och 4 alstrar ett pulstdg med samma deltoner som fa-
serna 1 och 3men det ar fordrojt t,. Linje spektrum for hela puls-
taget blir da

Ipn =]JA B + e ‘gn2lifrep <L « A b | (4. 3.2
med Z.tp
A = —
rep
sin n nf t
B=—_ Tep p
Tnf t
rep p

X)E6rfarandet ar patenterat av ASEA L
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cmriktare

Hackaren ar nu inkopplad s& att den kan kortsluta belastning och
separationsreaktor L1-4. D& 6kar strommen genom reaktorn och
nar hackaren oppnas (slacks) sa stiger spanningen O6ver reaktorn
till linje spanning, varvid en del av dess upplagrade energi ater-
matas. Systemet A4r fortfarande uppdelat i 4 faser, och fran linje -

filtret sett &r repetitionsfrekvensen alltid hdogre an 150 Hz.

Saknas belastning pa linjen s kommer spanningen 6ver linjefiltrets
kondensator att stiga. Vid en viss nivad kopplas bromsresistorerna
in med den s k bromschoppern. Den hackaren arbetar alltid med
hogre frekvens an 150 Hz.

5. SIGNALSTORNINGS 6VERFORINGSVAG

Strompulserna, som alstras av tunnelvagnarnas tyristoromriktare,
overfors till hyttsignalutrustningen enligt blockschemat i fig. 5. 1.
Varje blocks egenskaper behandlas kortfattat. Darefter redovisas
matningar som gjorts pa storre delar av 6verforing svagen, samt

intrimning av hyttsignalutrustningen.

-1
linje- | mottegar- |

filter ;unje spolar 1

\% |

Figur 5.1 Blockschema for signalstéornings oOverf 6ringsvag

5.1 LINJE OCH LINJEFILTER

Linjen matas med likspanning frdn 6-puls likriktarkopplingar i mat-
nings stationer med ungefar 2 km mellanrum. Stationerna delar spéret
i matningsstrackor, som ar galvaniskt atskilda och som matas i bada
andar. Varje stracka bestar dessutom av ett flertal blockstrackor,

fig. 5.1.t. En blockstracka har ca 250 m langd och markeras med av-

brott i ralerna. .. !
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Figur 5.1.1 Matnings- och blockstracka, definitioner

Linje strommen fors i filterlddor mellan bocken, fig. 5 1.2. For att
likstrommen inte ska matta transformatorerna tas den uti ett mitt-
uttag. Transformatorn anvands for att med rimligt kondensatorvarde
kunna dstadkomma en parallellresonanskrets for 75 Hz. Utformningen
paminner for 6vrigt om en strémsugares och en undersékning 3,

visar att vaxelstrom inom det aktuella frekvensomradet symmetreras
mycket val*. Det medfor emellertid att vaxelspanning alstras mellan
skenorna. Huruvida den kan paverka reldaet, som ar anslutet dar,

bor undersdkas. Det reldet ska endast dra nar tdg inte finns pd block-
strackan. En farlig situation uppstar saledes om ett eller flera tag

formar paverka relaet.

Fortsattningsvis antas lika mycket strom ga i badda ralerna, savida
ingen ar bruten. Linjefiltret lagpassfiltrerar strompulserna till tyris-
toromriktarna for att reducera vaxelstrommen pd linjen. Den kan
namligen fdngas upp av mottagarspolarna och stéra signalbildsinfor-
mationen. En dubbelvagn pa linjen askadliggors elektriskt i fig. 5. 1.3.

Komponentvardena ar angivna i figuren. Matningsstationens impedans
antas till en borjan vara forsumbar. FoOrlustresistansen utgdrs av
filterinduktoms lindningsre sistans samt kontaktre sistans mellan hjul
och raler samtmellan stromavtagare och strom skena. Fo&rluster

i kondensator C har daremot antagits vara forsumbara for frekvenser
under 150 Hz. Med figurens beteckningar fas



N&ara en matnings station ar forbattringen.mycket liten beroende pa
stationens ldga impedans. Satts den exempelvis till 0, 1mH sa blir
forbattringen bara 1,4 ggr. For rakningar pa varsta fallet antas
darfor ingen forbattring foreligga. Dessa forhallanden belyses ytter-
ligare i litteraturhanvisning 2 dar ocksa forluster i kondensator C ar

medtagna i berakningarna.

I de fall forbattring sags foreligga, sa betyder det att vaxelstrom
pendlar mellan vagnarna i ett tdgsatt i stallet for att tas frdn mat-
nings stationen. Vaxelstrom kan pd samma satt gd mellan flera tagsatt,
vilket blir markant pd visst avstand fran matnings stationerna. Ett
exempel ges i figur 5. 1.5 dar 2 tagsatt, vardera med 5 dubbelvagnar,
befinner sig ndra varandra och halvvags mellan matnings stationerna,
over resonansfrekvensen dominerar linjefiltrets induktans. Varje

tdg har darfér induktansen 1/5 mH. | figuren har en dubbelvagn i

tdg A antagits alstra 20.1, varav 11/20 passerar B:s mottagarspolar,

men bara 1/20 passerar egna tagets.

Svéaraste fallet uppstadr anda nar flera tdg nalkas en ldgimpediv mat-
nings stationi . Det framsta tadgets mottagar spolar passeras da av prak-

tiskt taget all vaxelstrom fradn bakomvarande tag.
52 MOTTAGARSPOLAR

Mottagar spolarna ar fasta i framkanten av en boggie och hanger ca 2
dm oOver vardera farskenan, se fig. 3. 2. Tidderivatan av stréom i far-
skenorna inducerar spanning i spolarna. Den 6msesidiga induktansen

mellan en farskena och spole ar ca 0, 6 mH.

De tvad spolarna ar différenskopplade, s att lika stor strom &t samma
hall i skenorna endast ger en liten utspanning betingad av olikheter i

spolarna.

Praktiska prov visar att vaxelstrom i stromskénan uppfattas som 1/20 s
stor cirkulerande signalstrom, vilket anges i det ekvivalenta schemat,

fig. 5, 2. 1



Om den ena spolen har 6msesidiga induktansen M, med underliggande

skena, och den andra har induktansen (1 + <y)M, s& lamnar mottagar-
spolarna i samsta fall

ul = (M -M (L+a)+Jdd (m +M(1 +0)J

UL' IL " WeM (0.1+ ) =1L . us M = k (5.2. 1)

Det ar realistiskt att anta g = 15%. D& .blir k= O» 18. Vid.en osanno-

lik, men lamplig osymmetri kan k bli O.

Strommarna i farskenorna har hittills antagits vara lika p. g. a.
filterlAdornas strom sugarverkan. Det uppstar emellertid sprickor
i skenorna nagon gadng per manad. Nar strommen da bara passerar

under ena mottagar spolen far k sitt maximalvarde 1, 1.

Observera att k anger hur stor del av linjestrommen som ska passera
under en spole for att ge samma inducerade sp&nning som den verkliga
situationen ger. Fortsattningsvis gors alla berdkningar for enkelhets

skull med k' = 1 samt stérningséverlaggndngar aven med typvardet k =0, 2.

Mottagar spolarnas mekaniska vibrationer under gang i det av likstréom -
men alstrade flodet ger ocksd inducerade stérningsspanningar. Dessa
omstandigheter &r utredda i litteraturhé&nvisning 4.

5.3 SIGNALMOTTAGARE

Signalmottagarens forsta del ar ett ingadngsfilter med passband kring
75 Hz, fig. 5.3.1. Den filtrerade signalen forstarks och amplitud-
detekteras. Signalens nycklingsfrekvens undersdéks med resonans-
kretsar, for att fa fartinformation till hyttsignalen. Mottagarens
delar beskrivs i tur och ordning.

.5.3.1 Ingéangsfilter

Fartinformation sinds i detta system som nycklad barvag. Barvags-

frekvensen ar 75 Hz och maximalt tillatna nycklingsfrekvensen ska
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Med 75-kodad sparstrom, 3 A, registreras installningstiden for U_,
fig. 5.3.1.3. Den ar ca 100 ms.

5.3.2 Rorforstarkare

Rorets arbetspunkt a4r vald s& att anodstrémmen blir en halvvags-

likriktad replik av galler spanningen, fig. 5.3.2. 1.
5.3.3 Medelvardesbi 1dning och derivation av anodstrém

Barvagens nycklingsfrekvens ar informationsbarare. Déarfor ska bar-
vagen dampas med ett lAgpassfilter. Det a4r utfort i anodbelastningen
med en LC-lank, som uppskattas ha 6vre gransfrekvensen 10 Hz.

D& kan hogsta nycklingsfrekvensen, 5Hz, passera opaverkad. Sam-
bandet mellan det pd si satt erhdllna medelvardet av anodstrommen
och galler spanningen ges i fig. 5 3.3. 1. Vid 5mA bottnas forstarkar-
steget praktiskt taget, vilket understryker dess karaktar av forstarkare

for nycklad information.

Eftersom lagsta informationsfrekvensen ar 1, 25 Hz kan aven en

undre gransfrekvens foras in med transfonnator 117. Dess sekun-
darstrom passerar ett polariserat reld, det s k huvudrelaet, som

darmed slar om i takt med nycklingsfrekvensen. Minskningshastig-

heten hos rela strommen, fig. 5. 3. 3. 2 antyder att undre gransfrekven- m
sen ar 1Hz. Overféringen mellan anodstrém och huvudreldstrém ut-
gors saledes av ett filter vars ungefarliga frekvensgang ges i fig. 5.3. 3. 3.
Hogpasskaraktaren gor att lAngsamma variationer i signalnivan inte pa-

verkar huvudrelaet.



5.3.4 M'- eller H-signal? Avkodning

Huvudreldets tunga genererar en vaxelspanning 6éver induktor 120.
Om slagsfrekvensen ar antingen 1, 25 eller 3 Hz. Tv& avkodnings-
enheter avgor vilken den aktuella frekvens-en &r med hjalp av serie-
resonanskretsar. Om en krets ar i resonans sa for den maximal
strom. Den aktiverar M- eller H-reldet via transformator och lik-
riktare. Relatillslagen tander signallampor i forhyttens signaltabla.
Ar varken M- eller H-reldet draget tdnds en lampa som indikerar
signal L. Den tands saledes antingen vid barvag utan nycklingsfrek-

vens eller vid avsaknad av barvag.

Om nycklingen &r osymmetrisk, dvs att barvag och uppehall inte ar

lika ldnga, s& blir energin vid nycklingsfrekvensen mindre. Utrust-
ningen ar trimmad s& att den staller ett tamligen hogt krav pd symmetri
for att acceptera en kod, vilket gor det annu svarare for en storning att

paverka M- eller H-relaet.

Resonanskretsarnas bandbredd ar av storleksordningen 1Hz och har

darfor installningstiden 1 s. Dessa uppfattas som fordrojning bade vid
till- och frdnslag. Det senare fordréjs ytterligare av likriktarbryggans
dioder. Fortsattningsvis satts fordrdjningen vid tillslag till 1 s och vid

franslag till 2 s.

Vid passage av skarven mellan 2 blockstrackor forsvinner sparstrom -
men. Franslagsféordrojningen gor att hyttsignalbilden ej andras under

denna tid.

5.3.5 Trimning av mottagarens kanslighet

For att huvudrelaet ska arbeta sakert, kravs c:a 3mA anodstroms-
andring. Denna ska astadkommas av 2, 5+ 0, 5A barvadgsamplitud
hos den nycklade sparstrommen. Huvudsakligen ar det trimning av
.mottagarens forstarkning med resistor 14, som kravs. Detta kallas

"pick-up-justering" och utférs flera gadnger per vecka pa signalmottagarna.

Eftersom relationen mellan anodstrom och sparstrom trimmas,
blir galler spanningen av sekundart intres6e. Det vasentliga ar att

2 A sparstrom kan racka for att paverka, huvudreliet.



5.4 MATNINGAR PA DELAR AV STORNINGARS OVERFORINGSVAG

Samtliga méatningar har utférts i en provbank for hyttsignal system
hos SL. Mottagarspolarna ar upphéngda 6ver var sitt ralsstycke
pa ett realistiskt satt. Ralsen matas med sparstrom via kodgivare.

Sambandet mellan anodstrém och sparstrom registreras pa tva satt.
Dels pa det naturliga sattet for sparstrom mellan 0 och 4 A. Dels
med spédnningsgenerator i serie med mottagarspolarna, for att kunna
simulera storre sparstrommar. Med kdnnedom om &msesidig induk-
tans kan spanningen réaknas om till sparstrom. For tydlighets skull
anges fortsattningsvis sparstrom som den strom som maste passera
under ena mottagarspolen, for att dstadkomma den aktuella anod-
strommen. Diagram i fig. 5. 4. 1och méatresultat under Al.

Av diagrammet framgar att matobjektet ar normalt trimmat, ty
3mA anodstrom kraver 4, 5A under en mottagarspole. P& banan
kan sparstrommen variera mellan 3, 5och c:a 10 A, vilket mot-
svarar 7 - 20 A under en spole. Tydligen ar forstarkaren praktiskt
taget bottnad inom det stromomradet,’ vilket en forstarkare for
nycklad barvag bor vara.

Med matuppstallningen i fig. 5. 3. 1.2 registreras ingangsfiltrets
overforingsfunktion genom att inspanningens amplitud halls konstant

och utspanningens noteras for olika frekvenser. God 6verensstammelse
fds d& med fig. 5.3. 1. 1L

.Bottningen av forstarkarsteget efter filtret kan eventuellt dterverka

pa filtret. Detta antyds ocksd av utspanningens utseende for olika
inspanningar, fig. 5.4. 2. Tydligen drar réret gallerstrom under

delar av den positiva halvperioden. Roret belastar da filtret och
sianker dess Q-varde. Som matt pa filtrets utspdanning anvands anod-
strommen. Den halls pA 5mA medan inspanning och frekvens varierar.
Jamforelse mellan inspdnningens inverterade varde och den "normala”
filterkurvan ges i fig. 5.4. 3, samt matprotokoll A2.



Ett datorprogram, B2, anvands for att berakna impulssvaret under

120 ms med 0O, 5ms inkrement.
varav det ena ar forskjutet 1/150 s, vilket ar fallet

Samtidigt berdknas summan av

2 impulssvar,
med en dubbelpuls.

dubbelpuls svaret heldraget.
figur 7.4.c, vilket bekraftar rakningarnas

I figur 8.2 visas impulssvaret streckat och

Resultatet stammer val med det experi-

mentellt erhéallna,
riktighet, samt berattigar antagandet om forsumbar pulslangd.

9. STORNINGEN BLOCKERAR SIGNALMOTTAGAREN

Avsnitt 9 och 10 innehdaller analys av en del stérningssituationer.
Den baseras pa resultaten i tidigare avsnitt och forsdoker huvud-

msakligen beakta de svaraste fallen. | detta avsnitt beskrivs m éjlig-

heterna att blockera signalmottagaren, sa att den anger signalbild

L aven om den ratta 4&r M eller H. En sadan stérning blir alltid

"at sakra hallet", ty lagre fart 4n gallande anbefalls. | nasta

avsnitt 4r stérningen "at farliga hallet".

En ofarlig stérning minskar reskomforten, eftersom taget maste

bromsas haftigt fér att réatta sig efter signalen som kan ha vaxlat
frdin H till L. Kommer storningen frdn det egna taget forsvinner
den nar bromsningen pabérjas. Efter att ha antagit 15 kra/h kan

farten hojas igen, varvid stérningen dterkommer och bromsning

tar vid, etc. Systemet ar tydligen oscillerande.

For att ta reda p& hur kraftig sinusformad stérning som blockerar
signalmottagaren, ansluts en generator i serie med mottagar spolarna.

Av matprotokoll A4 framgar hur stor generator spanning som kréavs for
att 180-kod ska utestangas.

Den 75 Hz spéarstrém som behover passera under en mottagarspole

for att ge samma galler spanning som generatorn, &r ocksd beraknad.

Sparstrommen som ger 180-kod ar sa stor att signalmottagaren precis
bottnas. Fran anodstrommen sett fyller stérningen ut mellanrummen
i koden, men dkar ej barvagsdelarna. Andringen i anodstrémmens

medelvarde blir d& sa liten att den ej orkar paverka huvudrelaet,

vilket gor att L indikeras.



1 frekvensomradet kring 75 Hz finns inga matresultat, ty svavning
mellan stdérning och barvag forskjuter matresultaten mot hogre
varden for fullstandig ute stangning. Daremot marks paverkan vid

2 A ekvivalent stérning, genom att huvudreldet bérjar ga ojamnt.
Under 30 Hz 6kar storningskansligheten, ty lagpassfiltret, for
medelvarde sbildning av anod strommen, har gréansfrekvens 10 Hz
och dampar knappast dar. De kraftigaste stérningarna under kor-
ning, alstras emellertid i frekvensomradet 30-100 Hz. Dé&r kan den
tilldatna stérningen maximalt fA vara 2 A. En del stéorning kommer *
emellertid frdn mottagar spolarnas vibrationer i det av arbetslik-
strommen alstrade magnetfaltet. Dessa vibrationer har resonans-
frekvensen ca 30 Hz och alstrar varje gadng boggien med mottagar-
spolarna passerar en ralsskarv. Denna och andra stérningar som
alltid finns i signalsystemet antas kunna adderas kvadratiskt till den
storning som hackarpulserna ger. Ska totala stérningen da bli 2 A,
sad far vardera delen endast bidraga med 1,4 A om de antas vara lika
stora.

Infor en sakerhetsfaktor

SF =1,4/ekvivalent 75 Hz - stérstréom

Eftersom hackarpulserna genererar stérningar med grundton och flera
6vertoner s& kommer jamforelsen med sinusformad stérning att halta

nagot. Ofta dominerar dock en ton vilket gor stérningen tamligen

sinusformad ocksa.

Stérningar i samband med de olika kérsatten farthallning, start och
bromsning behandlas.i tur och ordning. Dubbelpulsning forutsatts

ske under 55 Hz och normalpulsning foér ovrigt.

9.1 FARTHALLNING

Avsikten med farthallning 4r uppréatthalla en i det narmaste konstant
fart. D& ska huvudsakligen rull- och vindmotstand samt banans lut-
ning motverkas, vilket kraver relativt sma krafter. Stromuttaget

blir 1&gt och kan antingen dstadkommas med lag repetitionsfrekvens
hos hackarpulserna vid kontinuerlig reglering eller med hdégre repeti-
tionsfrekvens vid intermittent reglering. | det senare fallet pendlar
farten kring den 6nskade precis som med den nuvarande konventionella

motorstyrningen i tunnelvagnarna.



Med den aktuella utformningen av hackarna kan mindre pulser an

0, 35 As (ASEA) inte genereras. Vid kontinuerlig reglering ham-
nar repetitionsfrekvensen darfér i omradet for dubbelpulsning och
vid intermittent ges pulspaket med 150 Hz normalpulsning.

9.1.1 Kontinuerlig fartreglering

Betingat av den kraft som kravs for att évervinna yttre omstandig-
heter kan hackarpulsernas repetitionsfrekvens anta mycket varier-
Driftserfarenhet visar dock att omradet under 100 Hz
Sa lange som de yttre omstandigheterna
Ingangsfiltret hinner da svanga

ande varden.
dubbelpulsning ar vanligast.
inte &ndras Sr frekvensen konstant.
in och berakningarna i avsnitt 6 galler

Den svaraste situationen visas i figur 6.4 dar ingangsfiltret ligger
5Hz for hogt. Maximum vid 38, 5Hz bestar huvudsakligen av energi
vid forsta Overtonen, 77 Hz. Eftersom berakningen gjorts for ett
10Hz for lagt fall bor 6vertonen da flyttas upp. De andra kurvorna
antyder att 6 Hz ar lagom. Dar dampar linjefiltret 10% mer, vilket
gor att maximum bor bli 3,8 A/As. Liknande hansyn i fogur 6. 3
anger det basta fallet till 2, 3A/As.

Om varje frekvens mellan 0 och 100 Hz ar lika sannolik sa visar

kurvorna att

. L B maximum ’ B ,
Pr (godtycklig stérning < ------ A ) 'N75%. (9. 1. 11
Vid farthallning ar likstromuttaget sa Iagt att linjefiltrets drossel
ej alls ar mattad. Dess varde ar d& snarare 2 an 1 mH, vilket

fordubblar filtrets dampning 6ver 30 Hz.

De 3 situationer langs banan som undersdks ar



Signalsystemets upptradande vid svavning mellan spar- och
stérnings strom behandlas darfér férst. FOr en svavning galler

allmant att summan av 2 sinusformade signaler
A sin GLELt'FBSIn Gi.t A > B «

kan omformas till

@ -f UL fly - m
(A - B) sin gut + 2 B sin (— "~ 1) cos (-——-- g 1)

Den sista termen ger svavningen. Exempelvis alstrar 72 och
75 Hz en signal med 73, 5Hz vars amplitud varierar med 1, 5Hz.
Figur 10. 1. 1. 1 visar en sadan svavning, registrerad pad ingdngs-

filtrets utgdng, som genererar H-signal. Som jamférelse visas

en normal H-signal.

For att utrona vilka frekvenser som tillsammans med 75 Hz-spar -
strom kan ge en svavning, vilken uppfattas som en korrekt signal,
inkopplas en generator i serie med mottagar spolarna. Kring varje
frekvens som nominellt skall ge accepterad kod finns ett ca 1Hz
bre*tt band inom vilket svdvningen uppfattas, fig. 10. 1. 1.2. Dess-
utom anges M-signal vid frekvensskillnader 4, 5-5, 5 Hz, vilket

ar en kvarleva av ytterligare en signalbild, som SL ej anvander.

Sparstrommen &r minst 3, 5A och normalt mer an 5, 5A ute pa
banan. Med frekvensskillnaderna 1,25 och 3 Hz mellan stérande
generator spanning och sparstrém har matningar visat att genera-
torn maste lamna 0, 75 V, for att svavningen skall uppfattas, om
sparstrommen ar 3, 5A. Eftersom 0, 75 V motsvarar ca 3 A ekvi-
valent 75 Hz-stro6m under en spole kommer totala strommen att
svava inom 7 -3 A. Fig. 5. 3. 1lvisar att detta ger 3mA anod-
strOmséandring, vilket tidigare har angivits som minimum for att
huvudrelaet ska arbeta. Om sparstrommen 4r 5 5A sd anger

figur 5. 3. 1 att stérningsstrommen maste vara 6 A for att anodstréms-

andringen ska bli 3mA.



Sammanfattningsvis alstras en detekterbar kod genom svav-

ning mellan spar- och stéorningsstrom om:

O Stérningsstrommens frekvens ligger mellan 70 och
80 Hz
O Storningsstrémmens amplitud rdknat under en mottagar-

spole ar minst 3 A.

Vid kontinuerlig reglering av farten galler berdkningarna i
avsnitt 6. Enligt avsnitt 9- 1.1 visar figur 6.4 det samsta
fallet med maximum vid 41, 5Hz och praktiskt taget all energi
i odvertonen vid 83 Hz. Den kan inte skapa svavfrekvens som

godtas som kod, och ger darfér samsta fallet med. viss marginal.

Eftersom sparstrommen forutsatts finnas okodad, s& kan réalsen
inte vara bruten. Osymmetrin satts da till £0 %, vilket ger O, 13 A
stornings strom fran 1 dubbelvagn och 0, 65 A frdn 5 som &ar i fas
vid samma frekvens. Sakerhetsfaktorn blir 370, 65 ™~ 5 ggr for

ett tdg, som nalkas en matningsstation. Det 4r helt osannolikt

att bakomvarande tdg samverkar med det forsta. | stéallet hdjer

de sparstrommens nivd och darmed sakerhetsfaktorn.

Om sparstrommen saknas p g a ralsbrott sd kan svavning mellan
vagnarnas storningsstrommar tankas alstra M- eller H-signal.
Antas 2 dubbelvagnar samverka vid en frekvens s& ger de 1, 3A
De 6vriga 3 dubbelvagnarna i tdget ger 2, 1A. For att f& 3 mA
anodstrémsandring maste emellertid de 1, 3A vara 2 A enligt
figur 5. 3. 1. Sakerhetsfaktorn blir darfér 1, 5. Situationen

ar dessutom tamligen ofarlig eftersom taget mott signalbild L,
redan p& blockstrackan foie den med ralsbrottet. Det framfors
sdledes med hégst 15 km/h vid ett stérningstillfalle och stor-

ningen férsvinner nar farten hojs.

Sparstrommen saknas ocksd om den kortsluts av ett fram for-
varande tdg p4 samma blockstracka. Foérdelningen av motor-
strom mellan ralerna sker dd huvudsakligen pa resistiv vag,
men osymmetrin blir féormodligen 4nd&d inte mer an 20 %. Har
tdgen just passerat en matnings station s& kommer det framre
tdgets strom att passera det bakres mottagarspolar. Tva

dubbelvagnar i det framre tdget alstrar 0, 26 A, men for att



ge en svavning med de resterande 3 dubbelvagnarna kréavs 2 A.

Sakerhetsfaktorn blir darfor 8 ggr.

Vid ralsbrott kan svavning uppstd mellan 2 tags stérningsstrom-
mar. Om samtliga vagnar samverkar sa genererar vardera ta-
get 3, 5A, men endast ca 50 % av det bakre tdgets strom passerar
det framres mottagarspolar. Stdérningsstrommen blir 1,7 A,
vilket jamfort med gransvardet 2 A, ger sakerhetsfaktorn 1,2.
Situationen &r dock mycket osannolik .och tamligen ofarlig med

tanke p& att ralsbrottet foranleder tdgen att féras med 15 km/h.

Ytterligare en stérningssituation kan tankas uppstd om M-signal
sands ut. D& kan den kontinuerliga stérningsstrommen svava
med barvagsdelarna av signalen. Enligt tidigare analys-ar
sakerhetsfaktorn 5 ggr for ett tdg mot en sddan svavning.

Skulle den 4nd& uppstd sd att M-signalens barvagsdelar varierar
i 3Hz-talet, s& genereras H- och M -signalerna omvaxlande.
Signalen blir da alltfor rorig och ’ticbsymmetrisk, for attt ex
H skall kunna anges. | stallet visas L. Stdrning frdn M till H

ar darfor omojlig att skapa med svavning.

Ett tdg i kontinuerlig fartreglering dar alla vagnars stérningar

samverkar ger saledes foljande sakerhetsfaktorer i nagra svara

fall:

Verklig signal Indikerad signal Sakerhetsfakto:
mot stérningen

L med barvag H eller M 5

L utan barvag H eller M i 1,4

L utan barvag

bakom téag H eller M 8

M H mycket stor

10.1.2 Intermittent fartreglering

Vid intermittent fartreglering alstras pulspaket innehallande

150 Hz normalpulsning. Paketets, bdrjan och slut ger en 100 m 6



lAng transient med toppvardet 0, 6 A storningsstrom under en

mottagar spole. Se for 6vrigt avsnitt ® 1.2 och figur 9. 1.2. 1.

Om transienterna, enskilda eller sammanlagrade fran flera
vagnar har tillracklig amplitud for att paverka huvudrelaet

och kommer med lampliga tidintervall, s& kan falsk signal-

bild indikeras. Amplituden hos den signal som tillférs avkod-
ningsenheterna &ar emellertid oberoende av stérningsnivan, ty
den alstras av huvudrelaets tunga som hackar likspanning, 36 V.
Detta ger mycket distinkta krav pa repetitonsfrekvensen hos en

acceptabel kod:

P M -signal, 1,25 Hz nominellt 1, 1-1,6 Hz

(e} H-signal, 3, 0Hz nominellt 2, 6-3, 5Hz

Ar foérhallandet mellan pulslangd och pulsuppehdll inte 50/50 s&
inskranks frekvensomradena ytterligare. Vid 30/70 boérjar det
krympa hastigt och vid 20/80 kan inte ens den nominella frekven
sen detekteras. Dessa forhallanden gor det mycket svart att

alstra en storning at farliga hallet.

Vid ralsbrott saknas barvag och L indikeras. | ett tdg med 5
dubbelvagnar kravs foljande for att tidkraven pa en H-signal

skall vara uppfyllda under | s:

o dbv 1 bodrjar pulspaket vid tiden T

o dbv 2 borjar pulspaket vid T + 60 ms och s& att transienter
frdn dbv 1 och 2 sammanlagras till ca 120 ms lang
puls med effektivvardet 0,4 A

o dbv 3 borjar vid T + 330 ms

o dbv 4 och 5 startar ytterligare férdrdjda, och ger till-
sammans med dbv 3 en 120-180 ms lang puls med

effektivvarde 0, 4 A

o dbv 1 och 2 slutar pulspaket vid T + 2 x 330 ms samman-
lagrade som vid bdrjan'
o dbv 3-5 slutar vid T + 3 x 330 ms.



Denna sammanstallning ger saledes 4 perioder H-signal med
pulsamplituden 0,4 A. FOr att huvudrelaet ska arbeta kravs
4 A. Trots att alla osannolika premisser ovan ar uppfyllda
blir sakerhetsfaktorn 4/0, 4=10 ggr.

Pulserna i en M-signal ar 400 ms langa. Om de 5 dubbel-
vagnarna boérjar och slutar pulspaketen med 60-80 ms inbdrdes
fordrojning sa kan 2 tillrackligt ldnga pulser alstras. 2 perio-
der M-signal med pulsamplituden 0O, 4 A ger sakerhetsfaktorn

10 p. s. s. som i foregadende fall.

Pulspaketen vid intermittent fartreglering aterkommer tidigast
efter 2 s. Dock méaste sannolikheten, att alla férutsattningar an-
gaende tidrelationerna skall vara uppfyllda ytterligare en. gang,
betraktas som mycket liten. Darfor varar signalstérningen
aldrig mer an 1s. Jamfoért med kontinuerlig hastighetsregle-

ring ar detta den storsta fordelen.

Barvagen saknas ocksa bakom ett tdg pA samma blockstracka.
Storningsstrommarna ar da fordelade pa bada ralerna och jam-
fort med forhallandena vid ralsbrott fids minst 5 ggr forbattring.
Sakerhetsfaktorn mot indikation M eller H blir darfér 50 ggr.

En kontinuerlig barvag ger L-signal. De tidigare behandlade
transienterna kan tankas motverka barvagen sa att uppehall
skapas. Stdrningsstrommarnas symmetrering ger minskningen
0, 4/5A i pulsuppehallet, utgdende fran forhallandena vid rals-
brott. Minskningen maste vara 3 A for att huvudreladet skall
paverkas. Sakerhetsfaktorn blir 3*5/0, 4 ~ 38 mot indikation

av M eller H nar L ska anges. Forutom alla krav pa tidrela-
tioner mellan transienter kommer har ett krav pd motfas rela-
tivt barvagen. Medfas ger ingen stérning ty barvagen bottnar all-

tid signalmottagaren.

Om mellanrummen i en M-signal delvis fylls med ca 150 ms langa
pulser s borjar ndgot av en H-signal ta form. Den blir emeller-
tid alltfér tidosymmetrisk for att accepteras som kod. | stallet

kan L komma att indikeras vilket behandlats i avsnitt 9.



Ett tdg med 5 dubbelvagnar i intermittent fartreglering, dar
vagnarna samverkar pa ett mycket oturligt satt, uppvisar fol-

jande sakerhetsfaktorer.

Verklig Indikerad ,, Sékerhetsfaktor
signal signal mot stdérningen

L utan barvag

ralsbrott H eller M 10

L* utan barvag

bakom tag H eller M 50

L med barvag H eller M 38

M H mycket stor

10.2 START

Forhallandena under startféorlopp erhalls ur samma berakningar,
avsnitt 6, som ligger till grund for sakerhetsfaktorerna i 10.1.1,
kontinuerlig fartreglering. En vasentlig skillnad ar dock att hackar-
pulsernas repetitionsfrekvens sveps. Modjligheterna att generera en
stabil svavning tillsammans med kontinuerlig barvag blir dd mycket
sma. Svavning mellan vagnarnas stérningsstrommar i ett tdg med

5 dubbelvagnar kan tankas bli ndgot mer stabil. Avsnitt 9. 2 visar
att sakerhetsfaktorerna for start fds ur de for kontinuerlig fart-

reglering x 1, 5.

Barvag saknas vid ralsbrott och da blir sakerhetsfaktorn ca 2.
Bakom ett tdg blir den ca 10, eftersom stérningsstrommen

symmetreras.

Omvandling av M -signal till H-signal kan lika lite ske under

start som under kontinuerlig fartreglering.

Vid start passeras det kritiska frekvensomradet p& négra
sekunder. F&s mot all formodan signalstdrning sa varar

den inte lange.



Ett tdg med 5 dubbelvagnar under start, dar vagnarna sam-

verkar pa ett mycket oturligt satt, uppvisar féljande saker-

hetsfaktorer.

Verklig Indikerad Sakerhet sfaktor
signal signal mot stérningen
L med barvag H eller M mycket stor, ty

‘ stabil svavning
hinner inte bildas

L utan barvag,

ralsbrott H eller M 2

L utan barvag

bakom tag H eller M 10

M H mycket stor

10.3 ELEKTRISK BROMSNING

Vid elektrisk bromsning sker atermatning till linjen, eller

om denna saknar last, till resistorer i vagnen via hackare,
bromschopper. Bada forfarandena sker p4d samma satt som
intermittent fartreglering. Hackarpulserna innehaller 0, 35 As

vid atermatning och 1As vid vid bromschopperanvandning.

Ett tdg med 5 dubbelvagnar i elektrisk bromsning, dar vagnarna

samverkar pa ett mycket oturligt satt, uppvisar foljande saker-

hetsfaktorer:
Verklig Indikerad Sékerhetsfaktor mot stérningen
signal signal Atermatning Bromschopper

L utan barvag

ralsbrott H eller M 10 3, 5
L utan barvag

bakom tag H eller M 50 17, 5
L med barvag H eller M 38 13, 3

M H mycket stor



10.4 FLERA TAGSATT

N &ar 2 tdgsatt nalkas en matnings station kommer ca 50 % av
bakre tdgets storningsstrom att passera under det framres
mottagarspolar. Inverkan frAn langre bak beldagna tagsatt

kan praktiskt taget forsummas. Allt enligt avsnitt 5, 1 och

9. 4.

De tva tadgen befinner sig formodligen i helt olika kortillstand.
Darfor ar en farlig sammanlagring av tdgens stdérningsstrom -
mar mycket otrolig. Sparstrommen blir i stallet nadgot rorlig,
och vid utsdndning av M - eller H-signal kan mottagaren block-

eras enligt avsnitt 9.

For 6vrigt ter det sig meningslost att ange sadkerhetsfaktorer
for situationer uppkomna genom samverkan mellan tag. Redan
for ett tdg ar forutsattningarna i angivna stdrningssituationer
mycket osannolika. Bakgrundsinformation saknas ocksa for

att kunna precisera sannolikheterna.



11. SLUTORD

Denna rapports slutsatser ar presenterade i avsnitt 9 och 10.
Ambitionen ar att finna de véarsta fallen och att visa att inte

ens de formar stdéra tunnelbanans signalsystem. Da behover
nadmligen sannolikheten for fallenrinte undersdkas. Tyvarr e
kan man inte veta att de varsta fallen fangats, men de ar sa-
kert mycket svara.. Genomgdende har stérningsenergin fran
ett tAg med 5 dubbelvagnar fordelats sd oturligt som mojligt *

i tiden. Darefter har kvoten mellan minsta amplitud for
stérning och aktuell amplitud angivits som sakerhetsfaktor, SF.
Denna innehdller saledes ingen information om sannolikheten
for att en viss storningssituation skall intraffa men ger foljande
fingervisningar.

o] SF< 1 Nodvandigt att undersdka situationens
farlighet och sannolikhet.

o] V<SF <10 Amplitudmassigt ganska omadjligt att
situationen kan ge storning

o] SF >10 Amplitudmassigt mycket omgjligt att
situationen kan ge stérning

Av detta foljer att alla jamforelser mellan sakerhetsfaktorer

for olika korsatt maste bli subjektiva, vilket bor betankas infor

studiet av tabell 11.1. DA&r anges sékerhetsfaktorer for mycket
svara fall med ett tdg omfattande < dubbelvagnar. Forfattarens
kommentar till tabellen ar att foredra

o] intermittent fartreglering tycks vara att foredrag fram -
for kontinuerlig
o] startforloppet kan ha ganska lag sakerhetsfaktor men

bara under nagra sekunder

En viktig malsattning med rapporten ar ocksd att lamna system-
information, sa att var och en kan bedéma stérsituationer som
inte behandlats har. En stor del av detta stoff har hamtats i
referenserna 4-6, och har atergivits i avsnitt 3-8. En vasentlig

slutsats i denna avdelning ar att dvergdngen fran dubbelpulsning



till normalpulsning bdr ske vid 55 Hz dubbelpulsrepetitionsfrek-
vens och inte vid 75 Hz. D& blir namligen stérningsnivan lagre
i de signalmottagare vars ingangsfilter har mittfrekvensen
under nominella 75 Hz.

Denna rapport behandlar utesluta‘hde stérningar pa den rullande
delen av signalsystemet. Darfor har indikeringsrelaernas stor-
ningskanslighet inte studerats. Det bor goras och kan lampligen

ske i samband med praktiska prov pa tyristorbe styckade tunnel-

vagnar.



Appendix A

Appendix A innehdller matprotokollen Al -A4 angdende méat-
ningar utféorda vid SL:s serviceplats for signalmottagare i.

Hammarby.
Appendix B

Appendix B innehdaller datorprogrammen B1-B4. De &ar alla
skrivna i BASIC for en dator av typ Digital Equipment, PDP-1 1
med plottertillsats utvecklad vid institutionen for elektrisk méat-
teknik, KTH.
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MATPROTOKOLL Al

Benamning Anodstrom som funktion av sparstrom
Datum 1973-03-27
Matfel generellt 5%
Basparametrar Forstarkares matningsspanning = 36 V
strém under en anodstrom
spole (A eff) (mA)
0 0
2 0,8
4 2,7
6 4,6
8 5 4

spanning i serie med mottagarspolar = U
strom under en spole 1 =Ut/2" m75*6. 10"4

ui | anodstréom
(Veff) (A eff) (mA)
0, 5 1.8 1.0
1,0 3,6 2,5
1,5 5 4 4,0
2,0 7,1 4,8
3,0 10, 7 5 6
4,0 14, 2 6, 2
50 17, 8 6, 8
6,0 21,4 7,1
6,5 23,2 7,3
7,0 25,0 7,5

7,4 26, 4 7,6



