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MAGNETFÄLT l ELEKTRISKA LOK 

1. INLEDNING 
Under det senaste decenniet har det gjorts ett stort antal epidemiologiska undersökningar om ett 
eventuellt samband mellan yrkesmässig magnetfaltsexponering och en ökad risk för malignitet, 
främst leukemi och hjärntumörer (se vidare t ex Hardell et al., 1995, och Kheifets et al., 1995). 

Studier har även gjorts blandjärnvägsanställda. Fladerus et al (1994) undersökte incidensen av 
cancersjukdomar hos de som var yrkesverksamma under perioden 1961 - 1979. Därvid sågs en 
förhöjd risk för kronisk lymfatisk leukemi bland lokförare under perioden 1961-69. I en nyligen 
publicerad studie av Alfi-edsson m. fl. (1996) om cancerincidens under tiden 1976-90 bland lokförare 
finner man en ökning av lymfatisk leukemi (RR=2,3, 95%KI: 1,0-4,5). 

Lokförare utsätts under sin yrkesutövning för relativt höga magnetiska flödestätheter medan 
exponering för andra genatoxiska ämnen bedöms som försumbar. 

De mätningar av magnetfalt som hittills gjorts på lok (Stenlund et al, 1989) har varit av enklare 
slag och hänsyn har inte tagits till de speciella förhållanden som finns i loken. För att få en bättre 
förståelse för den exponeringssituation som råder, och därigenom bättre kunna bedöma vilken 
eller vilka faktorer i den elektromagnetiska miljön på lok som eventuellt är kopplad till 
cancerrisk, finns behov av såväl korttidsmätningar med frekvensanalys som långtidsmätningar 
med loggande instrument. 

Eftersom bara ett fåtal Da-lok är kvar i trafik är det också av intresse att mäta magnetfalten i ett 
Da-lok vid lokförarens placering ochjämföra resultaten med motsvarande mätningar i de 
modernare tyristorstyrda Re-loken. Samtidigt gav undersökningen tillfalle att prova olika typer 
av mätutrustningar i en mera komplex miljö än i laboratoriet. 
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2. DET SVENSKA JÄRNV ÄGSSYSTEMET 

2.1 Järnvägens clel<tl'ifiering 
Det svenska jämvägsnätet har for närvarande en totallängd av l O 960 km. varav 67% eller 7335 
km är elektrifierade (Banverket, 1993). Mer än 90% av all personbefordran inom Statens järn-
vägar (SJ) utiors idag med elektrisk dragkraft. .• 

Den fårsta elektriskt drivna banan i Sverige, en l 

750 m lång transportbana i Boxholm i Östergöt­
land, togs redan i bruk 1890. 1923 fastställdes att 
enfas växelström, som krävde endast en kontakt­
tråd, med en fi·ekvens av 16 2/3 Hz och en nomi­
nell spänning på 15 k V skulle användas får den 
fortsatta elektrifieringen. Förutom i Sverige drivs 
järnvägen också i fYra andra länder i Europa, 
Norge, Tyskland, Österrike och Schweiz, med 
16 2/3 Hz 15 k V enfas växelström. I de övriga 
europeiska ländema används antingen likström 
eller 50Hz, 25 k V enfas växelström. 

Under elektrifieringen av västra stambanan till­
kom 1925 en loktyp, D-loket, som fi·am tilll943 
tillverkats i 332 exemplar. D-loket har två moto­
rer som via kugghjul driver en blindaxeL Därifi·ån 
överfårs rörelsen med koppelstänger till tre driv­
axlar. De forsta D-loken (Dg fdr gods- och Ds 
fdr snälltåg,) hade en effekt av l 222 kW. 1936 Figur 1: Da-lok 896. 
byggdes också en variant (Dk) med 1472 kW. 

En ny serie koppelstångslok, Da-loken (figur l), 
bö1jade tillverkas 1952. De var en modernare 
variant av D-loken och tillverkades fram till 1957 
i 93 exemplar. 1953 tillkom dessutom Dm-loken 
for malmbanan, som tillverkades sanunanlagd i 78 
exemplar. De forsta Da- och Dm-loken hade en 
motoreffekt av 1840 k W respektive 4800 k W. 
Malmbanans ökande transportkapacitet gjorde att 
det fi·ån 1960 - 1970 tillverkades 19 stycken sk 
Dm3-loken, som består av tre Dm-lokhalvor med 
en sammanlagd motoreffekt av 7200 kW. Gemen­
samt for alla D-lok är att växelströmsmotorerna 
regleras genom att man via kontaktorer kopplar 
in olika uttag fi·ån lokets transformator. Sanuna 
styrteknik används också i SJ:s växellok av typ 
Ud, Ue och Uf, varav det 1994 fanns 77 exemplar 
kvar. 

Vid årsskiftet 1966-67 bö1jade leveransen av en 
ny typ av lok, det boggidrivna Re-loket (tig. 2), 
som var det forsta serietillverkade loket i världen 
med tyristoneglerade likströmsmotorer. Det 

elektroniska styrsystemmedger en steglös effektreglering av lokets fYra traktionsmotorer. Re-
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loken har dessutom både hastighets- och dragkraftsmässiga fördelar gentemot D-loken. De finns 
för närvarande i sex olika serier, Re! - Rc6, och bildar idag stommen i SJ:s lokpark. 

Från och med 1990 introducerades en ny typ av tåg, det sk snabbmotorvagnståget, som består av 
en tyristorstyrd drivenhet X2, mellanvagnar och en manövervagn. 

2.2 Elforsörjning av järnvägen 
Kontaktledning 
Svenskajärnvägar drivs med en nominell enfas växelspänning på 15 k V, 16 2/3 Hz, som 
överförs från omformarstationer via kontaktledningar till strömavtagama på de elektriska 
fordonen ute på linjen. Strömmen i kontaktledningen kan uppgå till ca 300 A. Ledningen är 
monterad 5,0- 5,6 m över rälen och består av kontakttråd, bärlina och bärtrådar. För att kunna 
begränsa eventuella fel på kontaktledningen är kontaktledningsnätet indelat i ca 1200 m långa 
linjesektioner, som är sammankopplade med enkla frånskiljare. 

Inmatningen tillledningsnätet sker från omformarstationer, som finns med jämna mellanrum 
längs banan. De olika kontaktledningsdelarna kan ha något olika spänning. De är därför 
separerade av särskilda ca 180 m långa skyddssektioner, som kan hållas spänningslösa för att 
förhindra att lokens strömavtagare sammankopplar kontakttrådarna där spänningar kan vara 
något olika. På mätsträckan i stockholmstrakten fanns det tre skyddssektioner, vid Hagalund, vid 
Kallhäll station och vid infarten till Tillbergas bangård. 

Återledning 
Strömmen återförs från loken via hjulen och en av rälen, sammanhängande (s-) rälen, till om­
formaren. För att minska störningar i det vanliga svagströmsnätet intill banvallen genom kraftiga 
räl- och jordströmmar har man infört särskilda återledningar, som är placerade på kontaktled­
ningsstolparna i samma höjd som kontaktledningarna men ca 3 m i sidled från dessa. Återled­
ningsnätet är anslutet till s-rälen via sk jordslutare, som finns vid kontaktledningsstolparna med 
ca 5 km mellanrum längs banan. Återgångsströmmen tvingas tillbaka till återledningen med 
hjälp av särskilda strömtransfonnatorer, s.k. sugtransformatorer med omsättningen l: l. sug­
transformatorerna är inkopplade mellan kontakt- och återledningen och finns 5 - 6 km ifrån 
varandra på stolpar längs banvallen, se figur 3. Vid stockholmsmätningarna passerades ca. 20 
sugtransformatorer under fården från Stockholm till Tillberga. 

Sammanhängande räl 

Omformarstation 

Figur 3: Principskiss av strömf6rsö1jning vid svensk järnväg. 
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Hjälpkraftledning 
På kontaktledningsstolparna och parallellt med återledningen finns också en lO k V eller 20 k V, 
50Hz kraftledning fdr att fOrsörja signalanläggningar, belysningar och uppvärmning av växlar 
längs spåret med ström. Spänningen transformeras ner till230 V eller 380 V av transformatorer, 
som antingen är placerade fristående på marken eller monterade på kontaktledningsstolparna. 

2.3 Elektrisk utrustning i elloken 
2.3.1 Da-lok 
Elfdrsörjning och kraftöverföring 
Loket är fOrsett med två strömavtagare, som kan manövreras oberoende av varandra och separat 
frånskiljas frånjärnvägens 15 kV-elsystem. Från strömavtagaren leds spänningen via högspän­
ningsgenomföringen och ett överströmsrelä till huvudtransformatorns primärlindning. Transfor­
matorn, som är av manteltyp, innehåller sekundärlindningar med elva uttag, som är försedda med 
kontaktorer fdr anslutning av traktionsmotorer, hjälpmaskiner, tågvärme, hjälptransformator och 
reglertransformator. Huvuddelarnas placering i apparatskåp i maskinrunnnet framgår av figur 4. 
Da-loket har två förarhytter, A och B, i var sin ände. I varje förarhytt finns det två dörrar till 
maskimummet. 

Da-loket har en total effekt av 2 x 920 = 1840 kW och är avsett för en största hastighet av l 00 
km/h. Det består av ett ramverk med två traktionsmotorer, tre drivaxlar, en blindaxel och två löp­
axlar. Motorernas kraft överförs från rotoraxlar via fjäderkopplingar, kuggväxlar, blindaxel och 
koppelstänger till drivaxlarna. 

Spänningsreglering av de två seriekopplade traktionsmotorerna skall ske med liten spännings­
skillnad mellan stegen. Därför tas spänningen från tio olika uttag på huvudtransformatorns 
sekundärsida och delas sedan med hjälp av en regletiransformator till en variabel spänning 
mellan O och 296 V. 

Hjälpmaskiner 
Ventilatorer för kylning av transformatorn och traktionsmotorerna, oljepumpen fdr cirkulation av 
olja genom huvudtransformatorn och kompressorn för ttyckluftsutmstning drivs av ett hjälp­
maskinsystem, som består av fyra stycken (12,5 kW, 22 kW, 3 kW, 16,2 kW) 4-poliga enfas 
växelströmsmotorer vars spänning tas ut från huvudtransformatorns hjälpeffektuttag på 213 V. 
Medan oljepumpsrnatom är i drift så fort huvudtransformatorn är spänningssatt, slås de övriga 
hjälpmotorerna till och från med strömställare i förarhytten. 

Övriga elsystem 
I varje hytt finns det fyra värmelement och en värmefläkt, som matas fi'ån huvudtransformatorns 
hjälpeffektuttag på 213 V och in- och urkopplas med en strömställare i respektive förarhytt. 
Ä ven vissa apparater i maskinrunnnet är försedda med värmelem en t, som matas från sannna 
hjälpeffektuttag, men in- och urkopplas med en strömställare placerad i ett apparatstativ i 
maskimunnnet. 

Reservbelysning, hastighetsmätarbelysning och insttumentbelysning i loket matas med 6 V 
växelspänning från hjälptransformatorn. Lokets alla taklampor och strålkastare matas med 72 V 
växelspänning från en hjälptransformator, som är ansluten till huvudtransformatorns hjälp­
effektuttag. Tidtabellslamporna däremot matas från lokets batteri med 72 V likström. Batteriet, 
som bl a också används för att höja och sänka strömavtagaren, laddas med ström från hjälptrans­
formatorn, som likriktats med en likriktare av selentyp. 
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6 l 

Figur 4: Huvuddelamas placering i Da-loket. (SJS 1982) 
l: Huvudtransformator 2:Traktionsmotor med ventilator 
4: Transfom1atorventilator 5: Oljepump 

Tågvärme 

3 

3: Kompressor 
6: Förarplats 
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Tågvärmen matas från sekundärlindningens 800 eller 1000 V uttag (16 2/3 Hz). Tågvärme­
strömmen leds via en kontaktor till kopplingskabeln i lokets ändar och genom tågvärmekabeln 
till apparater i vagnarna och sedan vidare genom värmekablar under vagnarnas golv. Återled­
ningen av strömmen sker genom vagnarnas ramverk, hjul, rälerna, samt lokets hjul och ramverk, 
och via återlednings- och strömtransformatorer till huvudtransformatorns sekundärlindning. 

2.3.2 Re-lok 
E!ffjr·sörjning och kraftöverföring 
Re-loken finns i sex olika tillverkningsserier, Re l - Rc6. Re-loken är boggilok, där de fYra 
fraktionsmotorerna är fast upphängda med två på varje boggis ramverk. De har en total effekt av 
4 x 900 = 3600 kW. Medan Re l-, Rc2-, Rc4- och Rc5-lok är avsedda får en största hastighet på 
135 km/h är Rc3- och Rc6-lok byggda får en maxhastighet på 160 km/h. Kraften överfårs från 
motorns rotor via en tandkoppling till en torsionsaxel och därifrån via en gummikoppling till 
kuggväxeln och hjulaxeln. 

Ä ven Re-loken har två strömavtagare, som ·kan manövreras oberoende av varandra och med vars 
hjälp strömmen leds från 15 k V kontaktledningen till huvudtr·ansformatorn. Den är en kärntrans­
formator med primärlindningen av koppar och olika sekundärlindningar av aluminium får mat­
ning av traktionsmotorer, tågvärme och hjälpkraft. Primärlindningen är jordad via en återled­
ningstransformator får att tvinga strömmen att passera via återledningsdonen istället får hjulaxel­
lagren till rälen. Ovanfår transformatorn fim1s dessutom ett antal glättningsreaktorer inbyggda i 
transformatorkärlet. 

Alla erforderliga kontaktorer, strömställare, reläer, säkringar, övriga komponenter och apparater 
är sammanfårda i olika skåp i maskinrummet, se figurerna 5 - 7. Ä ven Re-lok har två fårarhytter, 
A och B, i var sin ände med en dörr till rnaskirnummet 
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Motorreglering 
Traktionsmotorerna, som är tyristorstyrda for att möjliggöra en steglös effektreglering, drivs med 
pulserande likström. De består av separatmagnetiserade likströmsmotorer, som matas via ström­
riktare, som likriktar och styr strömmen från transformatorn. Strömmen passerar dessutom en 
glättningsreaktor innan den tillfors respektive motors rotor. startströmmen kan uppgå till 2080 
A, fåltströmmen kan maximal bli 290 A. Fältströmmen till motorema tas från var sin fåltström­
riktare, som matas från en särskild lindning från transformatorn. Tyristoren1a i strömriktaren är 
vända på sådant sätt att den dra ström från transformatorns båda lindningshalvor under båda 
halvperioder. 

Motorerna är två och två via var sin rotorströmriktare parallellkopplade till två gemensamma 
transformatorlindningar. Varje strömriktare är uppdelad i två bryggenheter, som innehåller ett 
antal tyristorer och dioder. Tyristorerna i de fYra rotorströmriktare styrs av totalt fYra styrpuls­
don, som omvandlar styrsignaler från regleruttustningen till styrpulser i takt med nätspänningen 
och med ett fasläge så att strömriktarens spänning blir proportionellt med styrsignalen. Lik­
spänningen från strönn·iktarbryggorna ligger i serie med varje fraktionsmotor och kan steglöst 

R S 

r ... 

Figur 5: Huvuddelarnas placering i RcS/6-lok (Sjöborg, 1995). 

S: strömavtagare, R: huvudbrytare, T: huvudtransformator, Yl: strömriktare, Ml-M4: 
traktionsmotorer, V: ventilator och oljekylare för strömriktare och transfmmator, Sl-84: 
ventilatorer för traktionsmotor, S7: skåp för manöversystem, 88: skäp för kontaktorer och 
filterutrustning, 810: glättningsreaktorer, H: hjälpkraftomriktare, Y2: skåp med styr- och 
reglerutrustning, B: batterier, ATC: ATC-utmstning, L!: huvudkompressor, L3: tryckluft­
stativ. 

styras upp från noll. När båda bryggorna är fullt utstyrda har traktionsmotorerna nått sin maxi­
mala spänning av 870 V. Vid hastighet under ca 40 km/h är motorspänningen låg och genom 
bryggväxling blir alla transformatorlindningar lika belastade. Vid hastighet över 40 km/h ökas 
spätmingen genom seriekoppling av två transfonnatorlindningar, som då belastas av två motorer 
med dubbelt så stor strömmatning som följd. 
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Strömriktarna är placerade i två rader av tredelade plåtskåp bredvid transformatorn. Varje skåp­
rad är utrustad med 4 stycken strömriktarbryggor f<ir två rotorkretsar och en enhet f<ir två fålt­
strömriktare. I de mellersta skåpen finns också fläktar och värmeväxlarpaket med kylare fdr 
strömriktare, reaktorer och transformatorn. Dessutom finns det i ett skåp en strömriktare fdr 
batteriladdning och i ett annat skåp en oljepump f<ir strömriktarens kylsystem. 

I Rc2- och Rc3-loken är strömriktarna betydligt större och tyngre än i de modernare RcS- och 
Rc6-loken. Eftersom det med dåtidens komponenter inte var möjligt att styra lokens starka 
strömmar var man tvungen att parallellkoppla ett större antal tyristorer och dioder. I Rc4-loken 
lyckades man att utforma strömriktarna betydligt mindre genom att ungefår halvera antalet halv­
ledarkomponenter. Antalet tyristorer och dioder i strömriktarna kunde ytterligare reduceras i 
RcS- och Rc6-loken. Strömriktarna kunde därfår får en mindre och mera kompakt utformning 
och placeras tillsammans med hjälpkraftsomriktaren i apparatskåp bredvid transformatorn. Dessa 
ändringar har också bidragit till en annorlunda placering av några apparatstativ. Ä ven motorerna 
i RcS/6-lok har fått en delvis ny utformning, men mekaniskt och elektriskt skiljer de sig inte från 
motorema i tidigare Re-lok. 

Under loken hänger i en låda fyra stycken sk telefilter, som är kopplade till var sin traktions­
motorlindning. Var och en består av kondensatorer och reaktorer med uppgiften att dels höja 
motoremas effektfaktor och dels filtrera bort de öve1toner som bildas vid tändning och släckning 
av tyristorema. 

Figur 6: Huvuddelamas placering i Rc4-lok (Sjöborg, 1995). 
MT: mellantransfonnator (i lok nr 1137-1176), övriga förklaringar se figur 5 

Hjälpmaskiner 
Hjälpmaskinema utgörs av nedre och övre fläktmotorer till traktionsmotorerna, 3 fläktmotorer 
till strömriktare, fläktmotor till omriktare, 2 oljepumpmotorer till transformatorn och ström­
riktare, kompressormotor och maskinrumsventilator. Alla dessa hjälpmaskiner består av trefas­
standardasynkronmotorer, som drivs med sinusliknande 3 x 380 V, 50Hz ( effektivvärde 420 V). 

I Re l-, Rc2- och Rc3-loken alstras trefasspänningen med hjälp av roterande omformare på 
80 kW. Omformaren matas med 220 V från en lindning på huvudtransformatorns hjälpkraftlind­
ning och består av en 2-polig enfas asynkronmotor, som driver en trefas asynkrongenerator. En 
del av Rc2-loken, nr 1127- 1136, har byggts om och utrustats med statiska omriktare. För detta 
ändamål har en mellantransformator installerats, som upptransformerar huvudtransformatorns 
220 V-uttag till 750 V, som krävs som matning av omriktaren, se figur 7. I Rc4-, RcS- och Rc6-
loken alstras den erforderliga trefasspänningen med hjälp av en statisk omriktare på 83 kW. Med 
hjälp av tyristorer omvandlas 16 2/3 Hz enfasspänningen på 750 V från huvudtransformatorns 
hjälp-kraftlindning till3x380 V på 50 1-Iz-spänning. Äldre Rc4-lok (fram t o m m. 1176) 
levererades dock med roterande omformare, vilka senare byttes ut mot statiska omriktare. För 
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matningen av omriktaren forsågs dessa Rc4-lok då med en mellantransformator for 750 V, som i 
sin tur matas med 250 V från hjälpkraftlindningen. 

s 

60 T 

y Yl 

Figur 7: Huvuddelamas placering i Rc2/3-lok (Sjöborg, 1995). 
HR: Roterande omformare (i lok nr 1127-1136 ersatt med omriktare och mellantransfonnator), 
Y3: batteriladdningsdon, övriga förklaringar se figur 5. 

Övriga elsystem 
Värmeutrustningen i loken består dels av ett värmeaggregat med fläkt, som är placerat i maskin­
rummet på väggen mot respektive förarhytt, och två elkaminer, som fi1ms under durkarna vid 
förar- resp biträdesplatsen. Lokens värmeutrustning matas från huvudtransformatorns hjälp­
effektuttag med 213 V, 16 2/3 Hz. I vardera förarhytt finns det ett stativ med olika reläer, ström­
ställare och säkringar för lok- och tågvärme. 

Vid förarplatsen finns det en signaltablå, strömställare for belysning, fläktar mm, hastighets­
mätare och en instmmentpulpet, som innehåller en manometer, hastighetsreferens, voltmeter for 
linjespänningen och amperemeter for motorströmmen. 

Batteriladdningsdonet matas från huvudtransformatorn via en hjälptransformator med l 00 V och 
16 2/3 Hz. Batteriets likspänning används for matning av reläer, kontaktorer och invändig belys­
ning, som består av två taklampor och tre tidtabellslampor i varje förarhytt. Liksom i Da-loket 
hänger ATC-panelen till höger om trafikradion ovanfor instrumentpulpeten. 

I Rc4-, Rc5- och Rc6-lok matas strålkastare med 28 V, 50Hz från hjälpkraftsystemet I Rc2-lok 
med omformare matas dock strålkastarna från hjälptransformatorn med 29 V, 16 2/3 Hz. 

Tågvärme 
Liksom i Da-loket matas tågvärmen med 800V eller l 000 V, som tas direkt från transformatorn 
via kontaktorer. 

2.4 Ellokparkens fOrdelning 
1925 togs de forsta 43 elloken med litterabeteckning Dg och Ds i drift. Som mest fanns det 332 
D-lok med litterabeteckningar Df, Dg, Dk, Dr, Ds och Du. Dennya serien elektromekaniska lok, 
Da-loket, började levereras 1952 i 18 exemplar. Ett år senare tillkom 6 stycken Dm-lok (12 
sektioner) for malmbanan, som var utförda som dubbellok där varje sektion i princip var ett Da­
lok. Som mest fanns det mellan 1957 och 1967 93 Da-lok och från 1964 till 1966 34 Dm-lok (68 
sektioner). Allt eftersom malmtågen skulle lastas till stöne bruttovikt fick SJ anskaffa starkare 
lok for malmbanan. Dm-loket kompletterades därfor med en mellansektion av samma 
principiella utförande. Det nya loket, bestående av tre Da-sektioner, kallades Dm3 och levere­
rades 1960 med tre exemplar (9 sektioner). Efter 1966 byggdes några Dm-lok om till Dm3-lok, 
som sedan 1970 finns i 19 exemplar (57 sektionm} 
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Fignr 8: Lokparkens fördelning mellan D- och Re-lok. 
Uppgifter om Da- och Dm-lok för 1991-93 saknas, 
(Wretman, 1989, Diehl et al 1969-94). 

Sedan den nya generationen 
tyristorstyrda Re-lok introdu­
cerades 1967 med 14 stycken 
Re l-lok har antalet Re-lok i 
SJ :s lokpark stadigt ökat. 
Samtidigt togs allt fler av de 
elektromekaniska D-loken ur 
trafik, se figur 8. Redan 
tidigare hade Dr- och Os­
loken skrotats. 1967 var fort­
farande 507 D-lok i drift, 
varav 93 Da -lok och 46 Dm­
respektive 42 Dm3-sektioner. 
1988 fanns endast Da- och 
Dm- lok kvar, sammanlagt i 
129 exemplar (varav 90 Da­
lok, 20 Dm-lok och 19 Dm3-
lok). Samma år upphörde 
också utbildningen av lok­
fårare på Da-loken och som 

då användes allt sparsamare i reguljär trafik. 1994 hade antalet minskat ytterligare till 52 Dm­
enheter (2 Dm- och 16 Dm3-lok) och Il Da-lok, varav de senare dock inte var längre regel­
bundet i drift utan hölls endast kvar som reserv. 

Utbyggnaden av lokparken 
med Re-lok fortsatte fram 
till1975 med leveranser av 400 .----------------------, 

sammanlagt Il O Rc2- och 
Rc3-lok, se bild 9. Under 
detta år började introduktio­
nen av Rc4-lok, som bygg­
des fram till 1982 i 128 ex­
emplar. Desutom byggdes 
1977 sex stycken tyristor­
styrda lok för malmbanan, 
de sk Rm-loken. 1982 till­
kom de första fYra Res­
loken, vars antal ökade fram 
till 1986 till 60 exemplar. 
Leveransen av Rc6-loken 
började 1985 och pågick 
fram till1989 med samman-
lagt 40 exemplar. Det allt 
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Figm· 9: Lokparkens fördelning mellan olika Re-lok, 

(Diehl et al 1969-94). 

större behovet av lok med större hastighet medförde att man fi·ån och med 1992 byggde om allt 
fler RcS-lok till Rc6-lok. Således ska 1996 alla RcS-lok vara uppväxlade till Rc6-lok. 
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3. MATERIAL OCH METODER 

3.1 Mätinstrument 

För att undersöka magnetfalten i förarhytten användes tre olika typer av personburna, loggande 
magnetfaltsinstrument (Emdex Lite, Emdex II och RadiansInnova MLl ). De olika loggande 
mätinstmmenten, som användes samtidigt, synkroniserades itman mätningarna började. 
Dessutom utnyttjades två direktvisande instrument (Radians Innova BMM-3 och Combinova 
MFMI 0). Mätdata överfördes från instrumenten till en PC och bearbetades med hjälp av 
programmen Excel och Emcalc version 2.12. Det senare är speciellt utvecklad för att användas 
tillsammans med de två typerna av Emdex instmment. 

För att ta reda på magnetfaltens frekvensinnehåll utnyttjades vid Non·landsmätningarna ett 
digitalt oscilloskop (LeCroy 9360) och vid stockholmsmätningarna en tvåkanals datalogger 
(Pico ADC-100), båda i kombination med BMM3 instmmentet. 

EmdcxLitc 
Detta instmment, som användes vid alla mätningar, är en kombinerad datalogger och givare för 
magnetisk flödestäthet Minneskapaciteten, som oftast är den begränsande faktorn för hur långa 
registreringar som kan göras, är 128 kb. Instmmentet har tre stycken ortogonalt placerade spolar 
vilka registrerar effektivvärden på faltkomponenterna Bx, By resp Bz inom intervallet 0-70 J.lT. 
Instmmentet medger också avläsning av resultantens effektivvärde (rms -värde). Frekvensom­
rådet inom vilket instrumentet arbetar är l 0-1000 Hz (den lägre gränsfrekvensen är specialan­
passad för detta projekt). Samplingstiden kan programmeras från 4 s och uppåt. Vid dessa mät­
ningar användes dock alltid den snabbaste samplingstiden på 4 s, vilket på grund av minnets 
begränsning gav en arbetstid på ca. 24 h. 

Emdcxll 
Detta instmment är i princip uppbyggt på samma sätt som Emdex Lite instmmentet. Skillnaden 
är att den lägsta frekvensen som kan registreras är 40 Hz vilket innebar att detta instmment inte 
kunde användas för direkta mätningar av magnetfalten på tåg eftersom grundfrekvensen är 16 2/3 
Hz. Emdex II har dock den fördelen att det kan registrera "even t -markeringar". Därför användes 
Emdex II instmmentet vid Norrlandsmätningarna för att korrelera anteckningar och data från 
Emdex Lite instrumentet. 

Radians Innova MLl 
Instrumentet MLl liknar i sin uppbyggnad Emdex-instrumenten, men har ett något annorlunda 
fi·ekvensornråde på 30- 2000Hz. Instrumentet dämpar magnetfalten vid 16 2/3 Hz ca 5,3 gånger 
(14,5 dB) och användes därför endast vid stockholmsmätningarna för att bedöma faltens över­
tonshalt 

Radians Innova BMM3 
Detta instmment har en pro b med tre ottogonalt monterade spolar vilka ger x-, y- och z-kom­
ponenterna av magnetfallet och medger avläsning av den resulterande flödestäthetens effektiv­
värde (tms-värde). Fem olika frekvensband kan väljas: 16 2/3,50, 60, 150 samt 5-2000 Hz. De 
fyra första frekvensbanden är smalt filtrerade och användes inte vid dessa mätningar. 

Instmmentet har en oscilloskoputgång för varje spole samt en DC utgång som visar rms-värdet 
av resultanten. Monitorutgången kopplades vid stockholmsmätningarna till en batteridriven 
nivåskrivare (Brliel &Kjaer 2306) för att vara till hjälp vid protokollforandet under farden. 

Vid Norrlandsmätningarna anslöts oscilloskoputgångarna till LeCroy 9360 för att magnetfaltels 
frekvensinnehåll skulle kunna studeras. Vid stockholmsmätningarna kopplades utgångarna 
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istället till tvåkanals dataloggem (Pico AD C-l 00), som med hjälp av en batteridriven PC och 
programvaran PicoLog och PicoScope kunde användas som datalogger, digitalt oscilloskop eller 
FFT -anal ysator. 

Combinova MFM 10 
Även Combinova MFM lO, som endast nyttjades vid Stockholmsmätningarna, har en pro b med 
tre mtogonalt monterade spolar, vilka medger registrering av den resulterande flödestäthetens 
effektivvärde i frekvensområdet 5 -2000 Hz. Instmmentet kan också användas för dataloggning 
av magnetfaltet. Vid dessa tillfallen valdes en samplingshastighet av ett sampel var sjätte sekund. 
Med hjälp av en särskilt utskriftsmod, där man kan läsa ut l 024 sampel för de sista två 
perioderna av magnetfaltssignalen, kan man dessutom registrera signalens kurvform i tids­
domänen för var och en av de tre mätspolm·na. 

Mätinstrumentens specifikationer och frekvensgång 
En sammställning av några tekniska data för magnetfaltsmetrarna återges i tabell l. Snabba 
rörelse med mätinstmmenten i jordens statiska magnetfalt kan ge upphov till momentana 
registreringar av upp till ca 0,5 J.! T. 

Tabell 1: Tekniska specifikationer för magnetfaltsmetrar 

Emdex II EmdexLite Radians Combinova Radians 
Innova MFMlO Innova 
MLl BMM3 

Mätmmåde (J.! T) O ,al- 300 o -70 0,05- 100 o- 1000 o- 2000 

O noggrannhet ±3% ±8% ±lO% ±2% ±(40 nT+S%) 

Frekvensområde (Hz) 40-800 lO- 800 30-2000 5-2000 5-2000 

Samplingsintervall (s) ;>: l ,5 2:4 ;>: l 2':6 -
Minneskapacitet 512kb 128 kb 4000 mätn. 4000 mätn. -

Det framgår tydligt att instmmenten skiljer sig med hänsyn till den lägsta frekvensen som kan 
registreras. Magnetfaltsmetrarnas frekvensgäng kontrollerades i en Helmholtz-spole vid en 
nominell flödestäthet av 5 J.! T. Mätinstmmentens normaliserade frekvensrespons illustreras i 
figur lO. Emdex II instmmentet finns inte med i diagrammen eftersom det endast utnytgades för 
tidsmarkeringar. Det syns tydligt att känsligheten för MLl-instmmentet faller brant frän ca 40 
Hz till 16 2/3 Hz, vilket är gmndfrekvensen för magnetfalten i loken. I Emdex Lite instmmentet 
dämpas däremot övettonerna upp till ca 300Hz något i förhällandet till gmndtonen, och 
eventuella falt med frekvenser högre än ca 900 Hz ger en allt mindre bidrag. De övriga båda 
magnetfaltsmetrarna har en tämligen rak frekvensgäng mellan ca 20 och 1500 Hz och något 
minskad känslighet vid 16 2/3 Hz. 
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Figur 10: Magnetfåltsmetrarnas frekvensgång. 

3.2 Loktyper och körningar 

Undersökningen gjordes under 
vintern och våren 1995 i sex olika 
typer av elektriska lok: Da-, Rc2-, 
Rc4-, Rc5- och Rc6-lok. Mätningar 
utfordes i lokens båda hytter, A och 
B, vid sammanlagt 39 körningar i 
26 olika lok, varav ett Da-lok, tio 
Rc2-lok, åtta Rc4-lok, två Rc5-lok 
och fem Rc6-lok. 31 av kömingarna 
(Nl-N32) gjordes längs olika 
sträckor i Norrbotten och Väster­
botten, fyra arbetspass (Sl-S4) med 
åtta körningar är från sträckan 
Stockholm - Tillberga (Västerås), se 
tabell B l och B2 i bilagan. I ta­
bellerna skiljs loken åt genom de av 
SJ använda litterabeteckningar och 
nmmeringar. Några gånger drogs 
tåget av två lok. Mätningar avser då 
magnetfålten i den främre hytten av 
det fOrsta loket, dvs där lokforaren 
befann sig. Några av loken använ­
des också vid flera tillfållen och vid 
olika dagar. 

Loken drog i regel godståg, men vid 
några enstaka arbetspass i Norrland 
framfårdes persontåg. Tågens totala 
vikt varieade mellan 279 och 2216 
ton (se tabellerna for respektive lok 
i bilagan). 

Ett arbetspass kunde, utöver kör­
ningen av loket, inkludera en rad 
olika moment for lokf6raren, som 
promenad till tåget på bangården, 
rangeringar, växlingar och längre 
uppehåll vid bangårdar eller statio­
ner. Därvid kunde foraren vara 
tvungen att fårflytta sig till den 

andra fårarhytten antingen genom att passera rnaskirnummet eller genom att lämna loket och gå 
till andra änden. Ä ven under körningen av tågen foreko m det kortare och längre uppehåll t ex vid 
stoppsignaler, vid mötesplatser eller vid lokfeL Vid sädana tillfållen kunde lokforaren också vara 
tvungen att gå in i maskimummet t ex for att kontrollera säkringar, brytare eller ATC-utrustning. 
Även byte av lok och/eller tåg kunde forekomma under arbetspassen. I sådana fall anges i tabell 
B l alla loktyper där insamling av mätdata med Emdex-Lite pågick. 
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stockholmsmätningar 
Vid mätningama i stockholmstrakten (arbetspassen SI-S4) Ji-amfördes tågen fi·än Hagalunds ban­
gård via Stockhohns centralstation till Tillbergas bangård utanför Västerås. Där kopplades gods­
vagnarna bort och ersattes med nya. Loken flyttades till tågens motsatta ände och tågen kördes 
sedan sanmm sträcka tillbaka till Hagalund. I varje arbetspass ingick rangeringsarbete vid Haga­
lund, Stockholms centralstation och Tillberga. Under fllrden var alltid den bakre strömavtagaren i 
bruk, den fi·ämre hade flillts ner. 

Mellan Stockholm och Kallhäll finns det parallella spår, som även trafikeras av pendeltåg. Vid 
Kallhälls station blev sträckan enkelspårig ända fi·am till Tillberga. Längs denna del av sträckan 
fanns ett antal korta parallellspår sommötesplatser för mötande tåg. Sträckan Stockholm -
Kaill1äll var 21,3 km, li'ån Kallhäll till Tillberga var det 79,4 km. 

Mätvärdena fi·ån de fYra arbetspassen i stockholmstrakten delades efteråt upp i ett antal körningar 
längs enkel- och dubbelspår, där sådana ilirekom. För vatje arbetspass anges i tabell B l datum, 
klockslag, arbetspassens längd, körsträcka, typ av arbetsmoment och vilka strömavtagare som var 
uppfällda. 

Nonlandsmätningar 
Mätningarna har utilirts i två omgångar. Vid första omgången utfördes översiktliga mätningar i 
lokilirarhytten. Registreringar av fi·ekvensinnehåll samt en allmän översikt av fältmiljön i förar­
hytten gjordes. Vid andra omgången mätningar skickades Emdex Lite instrumentet med lok­
förarna och "gick stafett" under en period av några veckor. Detta gav en blandning av de olika tåg 
och loktyper som förarna tjänstgjorde på. 

I Norrland fi·mnfördes tågen endast längs enkelspår. Uppgifter om arbetspassen motsvarande 
stockholmsmätningarna var av olika skäl inte tillgängliga för Norrlandsmätningarna när denna 
rapport skrivs. För Norrlandsmätningarna redovisas därför endast sanmmnställningen av 
kömingar och inte av arbetspassen, se tabell B2. 

3.3 Mätutförande 
Emdex Lite instrumentet placerades vid arbetspassets bötjan i vänstra bröstfickan på lokförarens 
kavaj och startades inställd med en satnplingsintervall på 4 s. Instrumentets display pekade därvid 
framåt, så att x-spolens axel hat1made i ett horisontellt plan parallellt med lokförarens fi·amsida, 
medan z-spolens axel pekade i det horisontella planet vinkelrätt mot hans fi·amsida. Y -spolens axel 
var således parallellmed förarens längsaxeL Instrull)entets orientering i förhållandet till tågets 
färdriktning påverkades dock av lokförarens Vid 
kan lokförare ha burit instrumentet i midje­
bältet eller i byxfickan. Mätinstrumentet 
MLl placerades vid stockholmsmät­
ningarna i lokförarens vänstra jackficka. 

Mätinstrumenten BMM3 och MFMlO 
tejpades vid Stockholmsmtitningarna fast på 
bordet l ,2-1 ,4 m till höger om förarpulpeten, 
figur Il. Instrumenten användes också vid 
några tillfullen för att göra punktmätningar 
på andra ställen i torarhytten. 

Vid Stockholmsmlltningarna antecknades 
med jämna mellanrum (om möjligt två 
gånger per minut) mätvärden fi·ån BMM3-
displayen, samt lokets hastighet, linje- Figur 11: Uppställning av · placerade 

mätinstrument i Da-loket. 

13 



spänning och motorström, som avlästes från fårarpanelen. Dessutom gjordes anteckningar om 
olika observationer under fården så som passage av km-skyltar, sugtransformatorer, skydds­
sektioner, stationer samt kommentarer angående körfårhåHanden som start, stopp, tågpassage 
osv. 

4. MÄTRESULTAT 

För översiktlighetens sknH delas mätresultaten upp i långtids- och korttidsmätningar. TilJ lång­
tidsmätningar räknas aHa mätdata från Emdex Lite- och Radians Innova ML l-instrumenten samt 
de magnetfältsregistreringar som gjordes med BMM3 och MFMl O. De två senare instrumenten 
användes tilJsammans med oscilloskopet och dataloggem också till kortvariga mätningar för att 
ta reda på magnetfåttsignalens kurvform och frekvensinnehålL 

4.1 Långtidsmätninga1· 
Resultaten från långtidsmätningar presenteras dels får hela arbetspass dels får de tidsavsnitt, som 
lokfårama tillbringade i fårarhytten vid köming av tågen. Vid de senare har aHtså mätvärden vid 
rangeringsarbete och sammansättning av tågsätt fåre och efter kömingar sorterats bort. Således 
har det tagits fram 39 enskilda körningar längs enkelspår, där den kortaste tog 58 minuter. Fyra 
av dessa körningar genomfårdes i Da-loket, sexton i Rc2-lok, tio i Rc4-lok, tre i Rc5-lok, sex i 
Rc6-lok. I stockholmsområdet fanns det också möjlighet att registrera mätdata får tolv 9 - 18 
minuter långa körningar längs dubbelspår, varav sex i Da-loket, fyra i Rc5-lok och två i Rc6-lok. 

Detaljerade mätresultat över flödestäthetens medelvärde, standardavvikelse, minsta värde, 50 %­
percentil (medianvärde), 75%-percentil och högsta värde får respektive loktyp presenteras i ta­
beHerna B3- Bl4 i bilagan. AHa mätvärden anges i fl T (mikrotesla) och har avmndats till två 
siffrors noggrannhet. I tabeH B3 används dessutom ett annat sätt att beskriva lokfårarens expone­
ring genom att medelvärdet multiplicerats med exponeringstiden under arbetspasset. Detta "dos­
mått" anges i JlTh (mikroteslatimmar). 

4.1.1 Mätresultat fö1· hela arbetspass 
Mätresultaten för de fyra arbetspassen från stockholmsmätningarna presenteras i tabeH B3. 
Några typiska tidsdiagram visas i figur 12- 14. I figur 12 visas tidsdiagrammet får arbetspass 81 
som påbörjades med 1.16 timmar i ett Da-lok, och som sedan fotisatte i drygt fem timmar i ett 
Rc6-lok. Man ser tydliga skillnader i magnetfältens amplituder; "topparna" är väsentlig högre i 
Da-loket. Det starkaste fåltet uppmättes under detta arbetspass till 75 JlT i Da-loket. Medelvärdet 
får hela arbetspasset var 3,6 JlT, medianvärdet 2,1 JlT och dosmåttet låg på 25 JlTh (tabeH B3). 

I figur 13 återges tidsdiagrammet får det nästan fem timmar långa arbetspasset 83 i Da-loket. 
Man ser tydligt att magnetfåtten var avsevärt starkare i lokfårarens A-hytt än i B-hytten. När 
lokföraren en kort stund uppehöH sig i maskinrummet för att återstäHa ATC-utrustningen 
registrerades magnetfått över 120 JlT. Det exakta värdet kunde i dessa faH inte faststäHas efter­
som mätvärdena i två av instrumentets mätspolar översteg 70 JlT, vilket är den översta gränsen 
för Emdex Lite. Medelvärdet får hela arbetspasset var 14 JlT, medianvärdet 5,3 fl T och dosvärdet 
70 JlTh (se tabeH B3). 
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Figur 12: Magnetisk flödes täthet, B, i ett Da- och Rc6-lok under arbetspass S l. 
Cst: Stockholm centralen, Hg!: Hagalund, Khä: Kallhäll, Sub: Sundbyberg, Tb: Tillberga 
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Figur 13: Magnetisk flödestäthet, B, i Da-loket under arbetspass S3, förkortningar se fig.l2. 
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Figur 14 återger tidsdiagrammet f<ir det nästan sju timmar långa arbetspasset S2 i ett Rc5-lok. 
Det är tydligt att magnetfälten var även i Rc5-loket svagare än i Da-loket. Som största flödes­
täthet uppmättes 34 11T, medelvärdet var l ,9 och medianvärdet 1,1 11T, expo-neringen uppgick 
tilll5 11Th (tabell B3). 
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Figur 14: Magnetisk flödestäthet, B, i ett Rc5-lok under arbetspass S2, förkortningar se figur 12. 

Gemensamt f<ir alla diagram är de iögonfallande stora fluktuationer i flödestätheten, som till stor 
del beror på "gaspådraget". Mellan topparna tullar tågen på tomgång eller står stilla. En del av 
topparna under rangeringen kan också bero på att lokforaren närmar sig olika fältkällor t ex då 
han passerar maskilllUmmet. 

4.1.2 Mätningar vid körning längs enkelspår 
Mätresultaten från körningar längs enkelspär redovisas f<ir en loktyp i taget. I tabellerna i bilagan 
finns uppgifter om magnetfältens medelvärde, medianvärde, 75% percentil och högsta uppmätta 
värde vid varje körning med de olika loken. 

Mätresultat for Da-lok 
Resultaten frän fyra Emdex Lite mätningar i Da-loket vid körning längs enkelspår är delar av 
stockholmsarbetspassen S3 och S4 och presenteras i bilagans tabell B4.1. Två typiska tidsdia­
gram (från arbetspass S4) f<ir B- och A-hytten återges i figur 15 respektive 16. (Obs! Olika skalor 
på B-axeln: 0--20 11T i figur 15, och 0-80 11T i figur 16). 

Det framgår att det fanns påtagliga skillnader mellan magnetfälten i Da-lokets A- och B-hytt. I 
A-hytten var maxvärdet mellan 70 och 80 11T, i B-hytten ca 17 11T. Även medel- och median­
värdena samt 75%-percentilen var 4 - 5 gånger högre i A-hytten än i B-hytten. I A-hytten var 
både medel- och medianvärdena ca 30 -40 11T, i B-hytten däremot 7- 9 11T. 75%-percentilerna 
var 50- 60 11T i A-hytten och lO- 12 11T i B-hytten. Dessa skillnader blir något mindre om 
mätvärden, då tågen stod stilla på sidospår, inkluderas, se tabell B4.1. 
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Figur 15: Magnetisk flödestäthet, B, i Da-lokets B-hytt vid körning längs enkelspår. 
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Samtidiga mätningar med Emdex 
Lite och MFM1 O och BMM3 visar 
att magnetfälten i Da-loket var lägre 
vid bordet till höger om fårarpul­
peten än vid lokfårarens plats, se 
tabell B4.2 och figur 17. Skill­
naderna var särskilt påtagliga i A­
hytten, där det uppmättes ungefår 2 -
3 gånger starkare fålt med det lok­
fårarburna Emdex Lite instrumentet 
än med MFMl O och BMM3 ca l ,2-
1,4 m på bordet bredvid. Mätningar 
med MFMl O på lokförarplatsen gav 
däremot samma resultat som Em­
dex-mätningar. Ä ven i B-hytten 
fanns en motsvarande differens, men 
den var inte lika stor. Samma obser­
vation gjordes också vid flera andra 
mät-ningar under kortare tidsperio­
der, som dock inte återges i tabellen. 

Mätresultat for Rc2-lok 
Ungefär lika starka magnetfält som i 
Da-loket registrerades också i Rc2-
loken. I figur 18 visas ett typiskt 
tidsdiagram från mätningar i A­
hytten i det främsta av två Rc2-lok 
under körning NS. Loken drog vid 
detta tillfälle ett tåg på 2216 ton. 
Flödestäthetens högsta mätvärde låg 

80,---------------------------~ 

?.60 M- -----------~--~--
~ 

~40 ---------- ------ ·--- -

20 

16.38 16.48 Tid 16.58 17.08 

a: vid lokfårarplatsen, mätt med Emdex Lite 

80,-----------------------------. 

60 

g 
~40 

20 . --

16.28 16.38 16.48 Tid 16.58 17.08 

b: vid bordet bredvid fårarplatsen, mätt med MFMl O 
Figur 17: Magnetfält vid olika platser i Da-lokets A-hytt. 

på 97 J! T, medianvärdet var 4,5 J! T och medelvärdet 22 J! T, vilket ger 77 J!Th under den 3 Y, 
timmar långa färden, se tabell BS. 

Av tabellen framgår också att magnetfälten varierade mycket kraftigt i de olika Rc2-loken. 
Medelvärdena vid de 16 olika körningarna varierade mellan 5 och 37 J! T och medianvärdena 
mellan l och 15 J! T. standardavvikelsen låg mellan 9 och 39 J! T och var mycket större än får de 
övriga Re-loken. Medianvärdena skiljer sig inte avsevärt från de i de andra loken, samtidigt som 
medelvärdena och 75% percentilerna ligger betydligt högre i Rc2-loken. I Rc2-lok påträffades 
också de starkaste fälten. På lokfårarens plats mättes kortvarigt fålt på minst l 00 J! T vid sju av de 
16 körningarna med Rc2-lok. Eftersom varje mätspole i Emdex Lite instrumentet har en övre 
gräns på 70 J! T kan de verkliga värdena får flödestätheten ligger ännu högre än de uppmätta. 
Anledningen till dessa extrema noteringar kunde inte fastställas. Några lokfårare hade dock inte 
placerat instrumentet i bröstfickan utan på bältet eller i bakfickan. 

Alla Rc2-lok i undersökningen, utom nr 1136, var fårsedda med roterande omformare placerade 
bakom väggen till A-hytten. Med Radians Im10va BMM3 proben tryckt mot en viss punkt på den 
bakre väggen i hytten av ett sådant lok uppmättes värden över 2 m T. Det kan också noteras att 
maxvärdet i Rc2-lok 1136 (41 J!T) var lägre än i de övriga Rc2-loken. 
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Figur 18: Magnetisk flödestäthet (J.tT) i A-hytten till Rc2-loket 1126. 

Mätresultat fOr Rc4-lok 
I figur 19 återges ett typiskt tidsdiagram från mätningar i A-hytten i det främre av två Rc4-lok 
vid körning N7. Flödestäthetens maxvärde uppmättes till37 J.tT, medianvärdet var 4,2 J.tT och 
medelvärdet låg på 6,8 J.tT, vilket ger en exponering på 22 J.tTh for lokforaren under den ca 3 
timmar och 15 minuter långa färden, se tab B6. 

100 

90 

80 

70 

60 

'\1 50 

40 

30 

20 

10 

o 
22.30 23.00 23.30 00.00 00.30 01.00 01.30 02.00 

Tid på dagen 

Figur 19: Magnetisk flödestäthet (J.! T) i A-hytten till Rc4-loket 1138. 

I bilagans tabell B6 finns en sammanställning av resultaten från alla mätningar vid de tio olika 
körningarna i Rc4-loken. Det framgår tydligt att magnetfälten var lägre i Rc4-loken än i Rc2- och 
Da-loken. Medelvärdena for flödestätheten varierade mellan 1,6 och 6,8 J.tT, medianvärdena 
mellan 1,1 och 6,2 J.! T. De högsta mätvärdena låg i de flesta fall mellan 14 och 37J.1T, vid två 
körningar registrerades dock 89 J.! T. 
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Mätresultat fdr RcS-Iok 
Det gjordes tre körningar med Rc5-lok längs enkelspår, varav två med lokfiiraren i B-hytten och 
en i A-hytten. Mätresultaten visas i tabell B7.1, och typiska tidsdigram för fältregistreringar i A­
och B-hytten återges i figur 20 och 21. I diagrammen har också markerats när tåget stannade vid 
stoppsignaler eller på sidospår för att invänta mötande tåg. 
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Figur 20: Magnetisk flödestäthet, B, i B-hytten till Rc5-loket 1334 under körning S2. 
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Figur 21: Magnetisk flödestäthet, B, i A-hytten till Rc5-loket 1334 under körning S2. 

Magnetfälten i Rc5-loken var lägre än i Rc4-1oken (Obs! Annan skala på B-axeln i figur 19 än i 
figur 20 och 21). Flödestäthetens medel- och medianvärdena varierade mellan ca 2 och 4 J.! T vid 
dessa tre mätserier. 75%-percentilerna låg mellan 3 - 4 J.! T och de största uppmätta fälten var 12-
18 J.! T. Det var inte någon skillnad mellan fälten i A- och B-hytten vid dessa mätningar. Magnet­
fälten på lokförarens plats skilde sig inte heller från dem på bordet bredvid, se tabell B7 .2. Ytter­
ligare mätningar med de olika instrumenten, som ej redovisas i tabellen, gav liknande resultat. 
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Mätresultat för Rc6-Iok 
För Rc6-lokcn finns det mätvärden från sex körningar längs enkelspår, tre i vardera A- och B­
hytten, och i fem olika lok. Mätresultaten visas i tabell B8.1. Representativa tidsdiagram med 
markeringar fOr stopp och tågmöten finns i figur 22 och 23. 
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Figur 22: Magnetisk flödestäthet, B, i A-hytten till Rc6-loket 1395 under körning S l. 
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Figur 23: Magnetisk flödestäthet, B, i B-hytten till Rc6-loket 1395 under körning S l. 

Magnetfälten i Rc6-lokens båda fårarhytter var av samma storleksordning som i Rc5-loken. 
Flödestäthetens medel- och medianvärdena varierade mellan ca 2 och 5 JlToch 75%-
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percentilerna mellan 3 och 5 J.tT. De största fälten som uppmättes på Rc6-lokens förarplats var 
11-20 J.tT, vid ett tillfälle registrerades dock fält på 32 J.tT. Ä ven i Rc6-loken fmms det inte någon 
skillnad mellan fälten på förarens plats och fälten på bordet bredvid, se tabell B8.2. 

4.1.3 Mätningar vid körningar längs dubbelspår 
Vid arbetspassen i stockholmstrakten var det också möjligt att ta fram mätvärden från körningar 
i Da-, Rc5- och Rc6-lok längs dubbelspår. Mätresultaten återges i tabell B9. En jämförelse med 
resultaten i tabell B4.1, B7.1, och B8.1 visar att magnetfälten vid körning längs dubbelspår inte 
avvek påtagligt från fälten vid körningar längs enkelspår. I Da-lokets A-hytt var dock max­
värdena och 75%-percentilerna något lägre vid körning längs dubbelspår än vid körningar längs 
enkelspår. Flera hastighetsbegränsningar och större trafiktäthet i samband med pendeltågstrafik 
kan ha bidragit till att lokförarens pådrag inte var lika intensiva och långvariga som vid körning 
längs enkelspår. Mätperioderna för körningarna längs dubbelspår var också mycket kortare än för 
körningarna längs enkelspår, vilket försvårar en jämnförelse. 

4.1.4 Magnetfåltsvariationer och motorström 
Vid några stockholmsmätningarna avlästes motorströmmen på lokförarens instmmentpanel en 
gång i minuten. Tidsanpassningen mellan de glesa anteckningar om motorströnunen och 
registreringarna var.4:e sekund av magnetfälten vid förarplatsen är behäftade med en osäkerhet 
av några tiotals sekunder. Anteckningarna om motorströmmen var inte heller tillräckligt täta för 
att följa de relativt snabba magnetfältsväxlingarna. Under den tid som tågen bromsades in vid 
stoppsignaler eller mötesplatser för att sta!llia kunde kortvariga gaspådrag förekomma, som 
återspeglades i magnetfältsvariationer, men där anteckningar om motorströmmen saknades. Ett 
tydligt samband mellan motorström och magnetfält märktes dock då tåget startade efter ett 
kortare uppehåll. I figur 24 visas ett exempel där de avlästa värden för motorströmmen har lagts 
in i tidsdiagrammet för magnetfälten efteråt. Det framgår av figuren att ökande motorström gav 
upphov till starkare magnetfält. 
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Figur 24: Magnetfält och motorström i Da-lokets i A-hytt vid körning S4. 
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4.1.5 Magnetfält från källor längs banvallen, ej kontakt- och återledningar 

sugtransformatorer och omformarstationer 
Vid flera körningar gjordes forsök att avgöra om lokforarens magnetfältsexponering påverkades 
när loken passerade sugtransformatorer. Magnetfälten i loken varierade kraftigt under fården 
samtidigt som sugtransformatoma vanligtvist passerades mycket snabbt. Varken vid observatio­
ner under fården eller vid granskning av tidsdiagrammen i efterhand kunde uppmätta fålt rela­
teras till sugtransformatorema. Det finns t ex inga signaler som uppträder med regelbundna tids­
intervall som skulle kunna motsvara en upprepad passage av transformatorer längs sträckan. 

Omformarstationernas placering längs ban­
vallen kan tänkas inverka på fålten i loken 
beroende på om strömmatning sker framifrån 
eller bakifrån loken. Av mätningarna i denna 
undersökningen kunde sådana skillnader dock 
inte avläsas, se vidare under avsnitt 5. 

Mötande tåg 
Vid flera tillfållen var det möjligt att studera 
om mötande eller passerande tåg på sidospår, 
eller andra tåg på samma spår, bidrog till mag­
netfälten vid lokforarens plats. I figurerna 15, 
16 och 20-23 har tågmöten markerats; figur 
25a och b visar expanderade urklipp från några 
av dessa tidsdiagramm. Eftersom Emdex Lite 
saknade möjlighet att göra tidsmarkeringar är 
tågmötenas placering på tidsaxeln behäftad 
med en osäkerhet av ett tiotal sekunder. Regis­
trerade magnetfältstoppar kunde endast rela­
teras till tågmöten då det egna tåget stod stilla, 
dvs när motorströmmen var noll. Fälten ökade 
då kortvarigt till 2-5 f.! T for att sedan återgå till 
mindre än 0,5-1 f.! T. I figur 25c visas en kort­
varig höjning av fålten i ett Rc5-lok, som stod 
på bangården i Tillberga for rangeringen, när 
ett tåg på ett intilliggande spår passerade. Lik­
nande observationer gjordes också vid körnin­
gar längs dubbelspår i stockholmsområdet. Då 
Da-loket till exempel under arbetspass S4 stod 
en längre tid utanfor Jakobsbergs station, öka­
de magnetfälten i loket kortvarigt till 4-5 J! T 
varje gång ett pendeltåg startade från stationen. 
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4.2 Korttidsmätningar . . . . . o .. 

Korttidsmätningar gjordes vid olika tidpunkter Figur 25: Magnetfalt 1 ohka lok v1d tägmoten. 

med hjälp av magnetfältsmetrama BMM3 och MFMl O for att kunna studera kurvform och fre­
kvensirmehåll i magnetfåltssignalen. Vid dessa mätningar användes endast en mätspole i taget, 
varfor resultaten också kan utnytyas for att få upplysningar om magnetfältens riktningar vid 
mätplatsen i lokens förarhytt. 

23 



4.2.1 Kurvform och frekvensanalys av magnctfålten 
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Figur 26: Kurvform av magnetfålt i Da-loket vid 

körning 84. 

utom svagare signaler vid ca 260 och ca 3 70 Hz. 

Exempel på er för magnetfiiltens kurvform i 
olika lok visas i figurerna 26-27. Det framgår 
att den uppmätta flödestätheten inte var en 
ren sinusformad signal. Dessa observationer 
bekräftades också av frekvensanalyser som 
gjordes vid olika tidpunkter med LeCroy­
oscilloskopet och dataloggem Picolog (till­
sammans med programmet Picoscope), se 
figurerna 28 och 29. Vid Da-loket fanns det 
toppar upp till sjunde övertonen (ca 117 Hz). 
I Rc5- och Rc6-loken förekom det övertoner 
upp till ca 184 Hz (Il. överton), och dess-
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Figur 27: Kurvform av magnetfålt i Rc5-lok 1334. 
B-hytt, motorström l 00 A, körning 82. 

Även en jämförelse av samtidiga längtidsmätningar med Emdex Lite och MLI pekar på skill­
nader mellan Da-loket ä ena sidan och Rc5- och Rc6-loken ä andra sidan beträffande över­
tonernas bidrag till magnetfålten. Det senare instrumentet, som placerades vid några kötningar 
intill Emdex-Lite, mätte pga sitt mera begränsade frekvensområde huvudsakligen magnetfåltens 
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Figur 28: Frekvensanalys av magnetfålt i Da-lok 
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Figur 29: Frekvensanalys av magnetfålt i RcS-lok. 

övertoner. I figur 30 visas exempel på tidsdiagram registrerade med de båda mätinstrumenten. 
Av tabell B l O i bilagan framgår att kvoten mellan Emdex Lite- och MLI -mätvärdena var 4-5 i 
Da-loket och 3-4 i RcS- och Rc6-loken, vilket tyder på en större andel övertoner i RcS- och Rc6-
loken. 

12.--------------------------------. 

4.2.2 Riktning av magnetfålten 

Både de personburna och de statio­
nätt placerade mätinstmmenten 
innehöll tre mot varandra vinkelräta 
mätspolar, som medgav mätning av 
magnetfåll i tre riktningar. Det var 
dock endast de stationära instmmen­
tens (BMM3 och MFMlO) mätspolar 
som var reproducerbati orienterade i 
förhållandet till tågets färdriktning. 
Vid stockholmsmätningarna fixera­
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ena spolens (x-spole) längsaxel 
8 CP'~ 
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6 
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2 

14.55 

15.2 

a: Mätning med MLl 

15.25 

hamnade i ett horisontellt plan vinkel­
rät mot färdriktning. Den andra 
spolens (y-spole) längsaxel låg då i ett 
vertikalt plan och den tredje spolens 
(z-spole) axel blev således orienterad 
i ett horisontellt plan parallellt med 
färdriktningen. Mätspolarna i Emdex­
Lite instmmentet hade endast samma 
orientering relaterad till färdrikt­
ningen om lokföraren satt på förar-
platsen med knäppt kav1\i och med b: Mätning med Emdex Lite 

15.5 Tid på dagen 

15.55 Tid på dagen 

överkroppen exakt vinkelrätt mot Figm· 30: Magnetfåll i RcS-lok, mätt samtidigt med MLI 
färdriktningen. Emdex-Lite (a) och Emdex Lite (b). 
registrerade de tre magnetfållskomposanterna under hela tiden den var påslagen. Med BMM3 
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och MFM1 O gjordes endast ögonblicksmätningar av komposanterna vid ett antal tidpunkter 
under några körningar. 

Magnetfältens riktning i Da-loket 
I figur 31 visas typiska tidsdiagram av de tre magnetfältskomposanterna i Da-loket. I diagram­
men finns också noteringar om mortorströmmen. I tabell B 11 återges detaljerade resultat får 
magnetfåltskomposanterna. De härstammar från samma Emdex-registreringar, som har redo­
visats tidigare i tabell B4.1 får körningar 83-84. I tabellen har registreringar under stopptiden på 
mötesplatserna inte tagits med i beräkningen av storheterna i de olika kolumnerna. Detta får att 
inskränka utvärderingen av registreringar till fårhållanden i fårarens vanliga arbetsställning vid 
förarplatsen. 

Figurerna och tabellen tyder 
på att det fanns skillnader 
mellan Da-lokets A- och B­
hytt: I A-hytten var fåltets y­
komposant under fården som 
starkast och dess x-kompo­
sant som svagast. När motor­
strömmen var O A, dvs. när 
tåget stod stilla eller enbart 
rullade utan gaspådrag, var 
fårhållandet dock annor­

.lunda: En noggrannare ana­
lys av samtliga Emdex­
mätdata fi·ån Da-loket visar 
att y-komposanten vid dessa 
tillfållen alltid var mindre än 
x-och z-komposanterna. I B­
hytten däremot kom det 
största bidraget från x-kom­
posanten och det minsta bi­
draget från z-komposanten. 
Dessutom var alla tre kom­
posanter ungefår lika starka 
när motorströmmen var O A. 

Dessa iakttagelser gjordes 
också vid många av de ca 40 
mätningarna med MFM1 O 
och BMM3 på bordet bred­
vid fårarplatsen vid kör­
ningarna med Da-loket. Ett 
exempel på dessa mätningar 
visas i figur 26a och b. 
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b: B-hytt (Obs! Inte samma skala på B-axeln som vid a) 

Figur 31: Magnetfållskomposanter i Da-loket, mätt med Emdex Lite. 
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Magnetfältens riktning i RcS- och Rc6-lok 
Det största bidraget på Rc5-lokets förarplats, mätt med Emdex Lite, kom från x-spolen, dvs den 
spole vars längsaxel var horisontell och vinkelrät mot fårdriktningen, medan y-spolens bidrag var 
något starkare än z-spolens, se tabell B 12 i bilagan. Under arbetspass S2 gjordes också ett 20-tal 
mätningar med BMM3 och MFMlO placerade på bordet bredvid förarplatsen; ett exempel visas i 
figur 27. Vid dessa tillfållen observerades samma styrkeförhållanden mellan de tre magnetfålts­
komposanterna som med Emdex-instmmentet. 

Under arbetspasset S l i Rc6-loket uppmättes det största bidraget på förarplatsen med Emdex­
instmmentets z-spole och det minsta bidrag med dess x-spole, se tabell B 13 i bilagan. Registre­
ringarna står dock i motsats till de mätningama som gjordes med BMM3 och MFMl O vid 22 
olika tillfållen på bordet bredvid förarplatsen. Vid dessa mätningar uppmättes de starkaste fålten 
med x-spolen och de svagaste fålten med z-spolen, se figur 33. Dessa motstridiga observationer 
kan bero på att lokföraren inte hade knäppt kavajen under arbetspass S l. Emdex-instmmentet 
hamnade då på hans vänstra sida vilket gjorde att instmmentets x- och z-spole hade bytt plats i 
förhållandet till fårdriktningen. 
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Tid (ms) Tid (ms) 

a: A-hytt, motorström 500 A b: B-hytt, motorström 400 A 
Figur 32: Magnetfålt i Rc6-loket 1395. 
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5. DISKUSSION 
Magnetfalten i lokens förarhytter härrör från två olika typer av källor. Det ena bidraget orsakas 
av flera lokala källor ombord på loket, medan det andra bidraget genereras av strömmarna i 
kontakt- och återledningar samt rälar. Fälten är svåra att beskriva generellt eftersom de varierar 
beroende på loktyp och samtidigt uppvisar stora fluktuationer bl a pga "gaspådraget". 

I lokens maskinrum finns ett stort antal olika källor, men endast de som ligger närmast förar­
hytten ger ett märkbart bidrag till falten vid förarplatsen. Bland de dominerande källorna märks 
huvudtransformatorn, traktionsmotorerna, roterande omformare (där sådana fortfarande används) 
och andra motorer till hjälpmaskiner. Kännetecknande för den typen av magnetfaltskällor är att 
fålten minskar i stort sett med kuben på avståndet. De borde därför också ge upphov till en mer 
inhomogen faltfördelning i förarhytten. Traktionsmotorerna - var och en av dem kan dra upp till 
3000 A i Da-loket och l 000 A i Re-loken- är placerade under maskinrummets golv. Den främre 
av Re-lokens fyra traktionsmotorer ligger under golvet till förarhyttens bakre ände och skulle 
kunna ge ett större bidrag till magnetfalten vid förarplatsen. Detta antagandet borde testas vid 
förnyade mätningar, särskilt i Rc2-lok, genom att man stängar av den motor som är närmast 
förarhytten. 

Det andra bidraget till falten i loket alstras av strömmar upp till ca 300 A i kontakt- och åter­
ledningar samt rälen. Fält alstrade av källor av detta slag brukar inte minska lika snabbt med av­
ståndet och man kan därför förvänta sig att detta bidrag leder till en mera homogen faltfördel­
ning i förarhytten. Fältstyrkan beror också på fördelningen av strömmarna i kontakt- och åter­
ledningen, s-rälen och marken. Dessa är i sin tur avhängiga av var lokets strömuttag från kon­
taktledningen sker i relation tillläget för imnatningen från omformarstationen, förbindningen 
mellan s-räl och återledning och läget för sugtransformatorerna. Olika typfall av strömbanor har 
beskrivits i Banverkets modellberäkningar av magnetisk flödestäthet för kontaktledningssystem 
med sugtransformatorer och separat återledning vid enkelspår (Banverket 1994). 1,5 m mitt 
ovanför rälen anges värden på ca 5 - 30 JlT för de olika typfallen vid en imnatning av 200 A. På 
vilka sätt magnetfalten i loken påverkades av var lokens strömuttag skedde, kunde dock inte 
utredas i denna undersökning. I smmnanhanget kan också nämnas att det inte fanns några tydliga 
skillnader mellan magnetfalten i loken vid körningar i stockholmstrakten längs enkelspår eller 
vid körningar längs dubbelspår med parallella kontaktledningar. 

Förutom kontakt- och återledningssystem finns det ytterligare källor utanför loken som kan 
tänkas ge tillskott till falten i loken, t ex sugtransformatorer, hjälpkraftinstallationer, andra tåg på 
linjen eller korsande högspänningsledningar. Eventuella bidrag till falten från dessa källor var 
antagligen for svaga för att kunna urskiljas från faltregistreringarna under körningarna. Det 
gällde dock inte passerande tåg och tåg på samma linje, som kunde ge mätbara tillskott på 3-6 JlT 
till falten i de stillastående loken där mätningarna utfördes. 

I figur 33 a och b ges en sammanställning av resultaten från alla mätningar vid de 39 körning­
arna. Vid vruje körning mättes magnetfalten vid förarplatsen var fjärde sekund. Den kortaste 
körningen varade ca en timme; för var och en av körningarna finns det således minst ca 900 mät­
värden. I figur 33 a visas median- och medelvärdena för var och en av körningarna; felstaplarna 
utgörs av standardavvikelsen. I figur 33 b visas motsvarande diagram för 75%-percentilen och 
det största uppmätta värdet av flödestätheten. 

Av figurerna framgår en tydlig skillnad mellan Da-lok och Re-lok. Endast i Da-loket skilde sig 
falten i A- och B-hytten avsevätt från varandra. Både medel- och medianvärdena var 2-3 gånger 
högre i A-hytten än i B-hytten (24 och 32 J1T respektive 15 och 31 J1T i A-hytten; och 6,5 och 
8,2 J1T respektive 7,0 och 8,8 J1T i B-hytten). Differensen blir ätmu större om tidsperioder då 
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tågen stod stilla inte inkluderas i beräkningarna av medel- och med in värdena (tabell B4.1 ). Ä ven 
flödestäthetens maxvärden var betydligt högre i A-hytten (71 och 77 j.! T) än i B-hytten (17 j.! T). I 
Re-loken verkade det däremot inte finnas några signifikanta skillnader mellan fålten i A- och B­
hytten. 

Det observerades ytterligare några skillnader mellan fålten i Da-lokets A- och B-hytt. I B-hytten 
kom det största bidraget från fältets x-komposant, dvs den horisontella komposanten, som var 
vinkelrät mot färdriktningen, medan bidraget från Bz-komposanten (horisontell komposant paral­
lell med färdriktning) var lägst. I Da-lokets A-hytt var däremot By-komposanten (vertikal mot 
färdriktning) som starkast och Ex-komposanten som svagast. I A-hytten var också fålten på fårar­
platsen ca 2,3-2,6 gånger starkare än fålten på bordet bredvid, medan motsvarande fårhållande i 
B-hytten endast var 1,2-1,5. Vid flera tillfållen observerades också att fälten vid A-hyttens fårar­
plats uppgick till 3 - 5 j.! T när tåget stod stilla och en ventilator i maskimummet bakom hyttens 
vägg var påslagen, men att fiilten gick ner till mindre än l j.! T när ventilatorn stängdes av. Fält­
fårdelningen var tydligen mera inhomogen i Da-lokets A- hytt än i dess B-hytt. Med alla dessa 
observationer ligger det nära till hands att anta att det dominerande bidraget till magnetfälten i 
Da-lokets A-hytt härrörde från lokala källor på loket, främst från huvudtransformatorn (och till­
hörande strömfårande komponenter), som fanns mycket närmare A-hytten än B-hytten. I B­
hytten däremot orsakades det största bidraget till fålten av strömmar i kontakt- och återlednings­
systemet Bur stor andel av fälten som orsakades av olika lokala källor, och hur stor del som 
kunde hänfåras till kontaktledningar och rälen kunde dock inte avgöras. 

De starkaste fålten, beträffande medel- och medianvärden, påträffades i Da-lokets A-hytt. Men 
även Rc2-lok skiljer sig markant från nyare modeller av Re-lok. Vid några körningar med Rc2-
loken uppnåddes lika höga medelvärden som i Da-lokets A-hytt, medan medelvärdena i övriga 
Re-lok var avsevärt lägre. Rc2-loken utmärker sig också genom att det fårekom mycket större 
magnetfältsfluktuationer i denna loktyp. Flödestäthetens medelvärden varierade mellan 5 och 37 
j.! T vid de olika körningarna i Rc2-loken. Ä ven de största skillnaderna mellan medel- och 
medianvärdena och de kraftigaste standardavvikelserna uppmättes i Rc2-loken. Dessutom låg de 
starkaste fållen vid lokfårarplatsen i Rc2-loken alltid över 40 j.! T, ett värde som bara över­
träffades i Da-lokets A-hytt och vid två körningar i Rc4-lok. Endast i Rc2-loken påträffades får 
övrigt vid några tillfållen under körningen maxvärden får flödestätheten på över 100 j.! T. Max­
värden i samma nivå har rapporterats av Minder et al (1993) vid fårarplatsen, i brösthöj d, i några 
loktyper som var vanliga i Schweiz under 1950- och 1960-talen. 

Anledningen till de avvikande fälten i Rc2-lokens fårarhytter kunde inte klarläggas. Det var 
ingen signifikant skillnad mellan fålten i Rc2-lokens A- och B-hytter. Något tydligt samband 
mellan tågvikt och flödestäthetens medel-, median- eller maxvärden kunde inte heller fastställas. 
Enstaka punktmätningar på olika platser i fårarhytten tydde på kraftiga fållgradienter i denna lok­
typ. Alla Rc2-lok i denna undersökning, utom ett (m 1136), var utrustade med roterande omfor­
mare får att fårse hjälpmaskinema med 380 V trefasspänning. Omformaren var placerad intill 
ventilatorn till traktionsmotorn närmast A-hytten. I Rc2-lok m 1136, i Rc4-, Rc5- och Rc6-lok 
används statiska mmiktare istället får omformare. Mätvärden i lok m 1136 (körning 13 i figur 33 
a, b) skilde sig dock inte anmärkningsvärt från dem i övriga Rc2-lok annat än att maxvärdet på 
41 j.! T var det lägsta får alla Rc2-lok. 

I de övriga Re-loken var magnetfälten svagare än i Rc2-loken. I Rc4-loken varierade flödestät­
hetens medelvärden mellan 2 och 9 j.! T, och medianvärden mellan l och 6 j.! T. I Rc5- och Rc6-
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loken var mätvärdena ytterligare något lägre; medelvärdena varierade mellan 2 och 4 J-l T, 
medianvärdena mellan l och 3 J-l T. Det fdrekom inte heller lika många markeringar fi·ån starka 
magnetfält som i Rc2-loken, vilket syns tydligt i figur 34 b. Medan 75 %-percentilerna låg över 
lO J-l T vid de allra flesta körningarna med Rc2-loken, så var dessa mellan 3 och lO J-l T i Rc4-
loken och lägre än 5 J-l T i Rc5- och Rc6-loken. De starkasta fälten som uppmättes i dessa lok var 
lägre än 30-40 J-l T, med undantag for två körningar I Rc4-loken då på 89 J-l T registrerades. 

Fälten i Rc5- och Rc6-loken skilde sig i ytterligare några hänseenden från fälten i Da-loken. Det 
största bidraget till fälten kom i båda fårarhytterna frän x-komposanten, dvs den horisontella 
komposanten vinkelrätt mot färdriktningen. Fälten vid fårarplatsen avvek inte heller från fälten 
på bordet till höger om fdrarpulpeten, vilket var fallet vid Da-loket. Det tyder på en mer 
homogen fältfordelning i Rc5- och Rc6-loken, och en eventuell inverkan från lokala fältkällor 
verkar vara mindre påfallande. De uppmätta maxvärdena på 15-40 J-l T låg också i nivå med de 
beräkningar av flödestätheten från strömmar i kontakt- och återledningssytemet som Banverket 
presenterat (Banverket 1994). Från opublicerade mätningar av magnetfält (Anger 1996) vid ett 
antal tågresor framgår att fälten i olika vgnar var på samma nivå som i Rc5- och Rc6-loken. 
Sammanlagt leder dessa observationer till antagandet att det största bidraget till fållen i Rc5- och 
Rc6-lokens fårarhytter härrör från strömmar i kontakt- och återledningssystemet och inte från 
lokala fältkällor på loken. Några liknande uppgifter om fälten i Rc2- och Rc4-lokens fårarhytter 
finns inte, därfor är det svårare att göra några antaganden om fältens härkomst. Det kan också 
vara värt att notera att mätresultaten från Rc5- och Rc6-loken i Norrland inte skilde sig från 
Stockholmsmätningarna, även om stön·e tågvikter fdrekom i Norrland. 

Da-lok och Re-lok skilde sig även åt när det gällde magnetfältens frekvensinnehålL Fälten i 
fårarhytten innehöll många olika fi·ekvenskomponenter, dels grundtonen på 16 2/3 Hz, dels 
övertonerna 33 l/3, 50 Hz, 66 2/3 och så vidare upp till över 200 Hz. Frekvensinnehållet 
varierade hela tiden beroende på den momentana belastningen på de olika magnetfältskällorna. 
När motorerna gick på tomgång dominerade grund frekvensen. När traktionsmotorema var 
maximalt belastade fanns hela spektral av frekvenser upp till ca 260Hz i Re-loken och upp till ca 
120Hz i Da-loket. Bidragen från övertoner var något mindre i Da-loket än i de övriga loken. 

Det bör också noteras att stockholmsmätningarna genomfOrdes annorlunda i vissa avseenden än 
mätningarna i Norrland, vilket kan ha påverkat mätresultaten. Mätningar i stockholmstrakten 
gjordes i tre olika lok längs samma körsträcka och med tågvikter mellan 350 och 612 ton. I Norr­
land användes 23 olika lok som framfOrdes längs några olika bansträckor och där tågvikten 
varierade mellan 350 och 2200 ton. Vid Norrlandsmätningarna var det personburna Emdex Lite 
instrumentet inte alltid på samma plats. En del lokforare fåste instrumentet i bältet eller forvarade 
det i bakfickan istället for i vänstra bröstfickan som vid Stockholmsmätningarna. Det kan vara av 
betydelse i Rc2-loken, där enstaka spotmätningar på andra platser i fårarhytten tydde på stora 
fältgradienter i forarens närmaste omgivning. Från stockholmsmätningarna finns det också mera 
detaljerade anteckningar från olika arbetsmoment under arbetspassen, som gjorde det möjligt att 
skilja tidsperioder åt då tågen framfordes längs spåren, eller då tågen stod stilla under längre tid 
på stationer, vid mötesplatser, vid stoppsignaler eller då rangeringsarbete pågick. Från Norrlands­
mätningarna finns det t ex inga anteckningar om några särskilda omständigheter vid topp­
markeringmua upp emot 130 J-l T i Rc2-loken, t ex om lokforaren befunnit sig i maskinrummet 
eller dylikt. 
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6. SAMMANFATTNING 
Under de senaste åren har det i några epidemiologiska studier undersökts om det finns ett sam­
band mellan yrkesmässig magnetfältsexponering och en ökad risk för cancersjukdomar bland 
lokförare. Mätningar av magnetfult i svenska lok har hittills endast gjorts i mycket begränsad 
omfattning. Denna undersökning syftade till att mäta magnetfalten vid förarplatsen i olika typer 
av elektriska lok, både i äldre elektromekaniska Da-lok och i nyare tyristorstyrda Re-lok. 

Svenskajärnvägar drivs med 16 k V 16 2/3 Hz enfas växelström, som överförs från omformar­
stationer via kontaktledningar och strömavtagare till loken. Strömmen, som kan uppgå till 300 A, 
återförs från loken via hjulen, rälen och återledning till omformaren. Ombord på loken transfor­
meras spänningen ner för att forsörja traktionsmotorerna och övriga elektriska maskiner och 
installationer med den erforderliga spänningen. 

Da-lok är koppelstångslok som har tillverkats sedan bötjan av 1950-talet i 93 exemplar, men som 
sedan 1994 inte används längre i regelbunden trafik. En liknande loktyp på malmbanan är dock 
fortfarande i drift. Da-lokets två växelströmsmotorer regleras genom att man via kontaktorer 
kopplar in olika uttag på huvudtransformatorn. Re-lok, som introducerades i mitten av 1960-talet 
och som tillverkats i sex serier, Rcl-6, utgör idag med sammanlagt 353 exemplar stommen i SJ:s 
lokpark Re-lok är boggilok med fYra traktionsmotorer, som drivs med pulserande likström och 
vars effekt steglöst regleras med hjälp av tyristorer. 

Magnetfållsmätningar gjordes i 26 Da-, Rc2-, Rc4-, Rc5- och Rc6-lok i reguljär godstrafik vid 39 
tillfållen längs olika bansträckor i stockholmstrakten, i Norrbottens län och i Västerbottens län. 
Varje lok hade två förarhytter, A och B. Vid mätningarna bar lokforarna en loggande magnet­
fåltsmeter. Den var försedd med tre ortogonalt placerade mätspolar och registrerade flödestät­
hetens effektivvärde var fjärde sekund. Vatje spole hade ett mätområde på O -70 J.! T, och instru­
mentet arbetade i fl'ekvensområdet lO-1000Hz. Som resultat for vatje enskild körning redo­
visas flödestäthetens tidsdiagram, medel-, median- och maxvärde, standardavvikelse samt 75%­
percentil. Ytterligare mätinstrument placerades på ett bord till höger om lokföraren for att under­
söka magnetfältens kurvform och frekvensinnehålL 

Karakteristisk för magnetfälten i lokens förarhytter var stora fluktuationer från 0,5 J.! T till över 
l 00 J.! T under loppet av ett tiotal sekunder beroende bl a på loktyp och körförhållanden (g asp å­
drag, inbromsning, motorström). De starkaste falten uppmättes i de äldsta loken, dvs i Da-loket 
och i Rc2-loken. I Da-loket var falten avsevärt starkare i A-hytten än i B-hytten; medel- och 
medianvärden låg mellan 30 och 40 J.! T i A-hytten, och mellan 7 och 9 J.! T i B-hytten. Mot­
svarande maxvärden for flödestätheten låg på ca 75 J.! T respektive 17 J.! T. I A-hytten var fält­
fordelningen också mera inhomogen än i B-hytten. 

I Rc2-loken fanns det ingen signifikant skillnad mellan falten i A- och B-hytten. Samtidigt var 
magnetfaltsvariationerna betydligt större än i övriga loktyper. Vid olika körningar i Rc2-loken 
varierade flödestäthetens medelvärden mellan5 och 37 J.! T. Maxvärdena låg alltid över 40 J.! T, 
vid några tillfallen även över 100 J.! T, vilket vat· högre än i de övriga Re-loken. Rc2-loken skiljer 
sig från de övriga Re-loken bl a genom att de är utmstade med roterande omformme istället för 
statiska omriktare. Orsaken till de avvikande falten i Rc2-lokens förarhytter kunde dock inte 
klarläggas. 

Även i de övriga Re-loken fanns det inte någon skillnad mellan falten i A- och B-hytten, men 
falten var svagare än i Rc2-loken. I Rc4-loken varierade medelvärdena vid de olika körningar 
mellan2 och 9 J.! T, och i Rc5- och Rc6-loken mellan 2 och 4 J.! T. 75%-percentilerna och 
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maxvärdena var 3-1 O JlT respektive 14-89 JlT i Rc4-loken och lägre än 5 JlT respektive 11-32 J.lT 
i de övriga två loktyperna. 

Vid både Da- och Re-loken dominerade magnetfåltssignaler av 16 2/3 Hz med tydliga bidrag 
från övertonssignaler. I Re-loken förekom övertoner upp till ca 185 Hz, i Da-loket upp till ca 
120Hz. 

Magnetfålten i lokens förarhytter orsakas av två slags källor. Det ena bidraget härrör från trans­
formatorer, motorer, och ammn elektrisk utmstning ombord på loket. Det andra bidraget alstras 
av strömmar i kontakt- och återledningar och rälen och andra källor utanfor loken. Fälten från 
den forsta typen av källor minskar i stort sett med kuben på avståndet medan fålten från kontakt­
och återledningsströmmar inte minskar lika snabbt med avståndet. Hur stor andel av fålten i 
förarhytten som orsakades av de olika källorna kunde inte avgöras. Resultaten i undersökningen 
tyder dock på att det dominerande bidraget i Da-lokets A-hytt alstrades av källor i loket medan 
fålten i B-hytten och i Rc5- och Rc6-lokens förarhytter till större del genererades av strömmar i 
kontakt- och återledningar. 

7.SUMMARY 
During recent years epidemiological studies have suggesled that occupational exposure to 
magnetic fields might increase the risk of cancer incidence among railway engine drivers. So far 
measurements of magnetic fields in Swedish Iocomotives has beendoneon ly on a small scale. 
This stud y intended to measure ELF magnetic fields at the driver' s place in different types of 
electricallocomotives, both in the o l der electromagnetic ones of Da-type and in the newer 
thyristor controlied ones of Rc-type. 

The Swedishrailway system runs with one phase alternating current of up to 300 A at 16 kVand 
16 2/3 Hz. The current is Iransmitted from transformer sub-stations tln·ough contact Iines and 
pantographs to the locomotives, and it is led back to sub-stations via engine wheels, tracks and 
return conductors. On board the Iocomotive the high voltage is transformed in order to supply 
traction motors, and other electrical machines and equipment with appropriate voltage. 

Since 1952 a total number of 93 engines rod drive Da-locomotives has been delivered, hut the y 
are not used in regular traffic since 1994. A similar kind of engine is still in use at the ore railway 
in the northern part of Sweden. The two traction motors of the Da-Iocomotive are controlied by 
rueans of contactors which are connected to different outlets of the main transform er. Rc­
Iocomotives were introduced in the mid of the nineteen-sixties and have been manufactured in a 
series of six models, Rcl-6. A total number of353 Rc-engines form today the base of the engine 
park of the Swedish railway. Rc-engines are bogie drive Iocomotives containing four traction 
motors operaled with pulsating direct current and provided with variable speed transmission by 
means ofthyristors. 

Magnetic fields were measured in 26 Da-, Rc2-, Rc4-, Rc5-, and Rc6-locomotives. They were 
driven with regular goods trains at 39 occasions along different railway Iines near Stockholm and 
in the northern part of Sweden. Each engine had t wo driver ca bins, A and B. Dur i ng 
measurements the engine drivers carried a logging field meter. It was provided with three 
orthogonal measuring coils and took one sample of the magnetic field at each fourth second. The 
measurement rang e of each coil was O - 70 JlT, and the frequency range of the field meter was 
lO- 1000Hz. For each driving results are presenled as time diagram of the rms-value of the flux 
density, ils mean and median value, standarddeviation, 75%-percentile, and maximum. In order 
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to find out the time domain signal of the magnetic field and its frequency content additional 
measurement instruments were placedon a table on the right side of the motorman. 

Typical magnetic fieldsin driver's cabins of the locomotives showed great fluctuations from O.S 
J.tT to more than l 00 J! T within ten seeonds or so depending on type of engine and driving 
conditions (working at full speed, braking, motor cun·ent). The strongest tieids were found in the 
oldest engines, i.e. in Da- and Rc2-locomotives. In Da-engines the field was much stronger in A­
cabins than in B-cabins. The mean and median values were 30 - 40 J! TinA-cabins , and 7 - 9 J! T 
in B-cabins. The maximum values of the flux density were about 7S J! T and 17 J! T, respectively. 
Furthermore the field distribution was more nonuniform inA-than in B-cabins. 

There was no significant difference between tieids in A-and B-cabins of Rc2-locomotives. 
However, the magnetic field varied much more in that kind of engine than in all the other ones. 
At different drivings with Rc2-engines mean values of the flux density were spread from S to 37 
J! T. The maximum values always exceeded 40 J! T, which was higherthan in all the other Rc­
engines. Furthermore Rc2-locomotives were the on! y engines where maximum values exceeding 
100 J! T have been measured. There are some constmctional differences between Rc2-engines 
and other Rc-locomotives, for instance are Rc2-engines supplied with rotaty converters instead 
of static ones. The reasons why the tieids in Rc2-engines differed that much from those in other 
Rc-engines could not be elucidated, however. 

There was no difference between tieids in A- an B-cabins in other Rc-locomotives either, hut the 
tieids were weaker in theseengines than in the Rc2 ones. The mean values were 2 - 9 J! T at 
different drivings in Rc4-engines, and 2- 4 J! T in RcS- and Rc6-locomotives. The 7S%­
percentiles and maximum values were 3- lO J! T and 14- 89 J! T in Rc4-engines and lessthan S 
J.tT and Il - 32 J! T in RcS-and Rc6-engines, respectively. 

In both the Da- and Rc-locomotives the strongest magnetic field signal was at a frequency of 16 
2/3 Hz hut there were obvious contributions fi·om higher hatmonics. In Rc-engines there were 
distinct hannonie frequencies up to 18S Hz and in Da-engines up to about 120Hz. 

Magnetic tieids in driver's ca bins of locomotives arise generally from two kind of sources. On e 
contribution is generated by transformers, motors, and other electric equipment on board the 
locomotives. The other contribution is eaused by currents in contact Iines, return conductars and 
rails and other sources along the railway Iine. Fields of the first type of sources typically decrease 
with the third power of distance while fields eaused by the contact and return cutTent system 
decrease mo re slightly. In this stud y i t was not possible to quantify the different contributions to 
fields at the engine driver' s place. There is, however, some indication that the main contributions 
to tieids in theA-cabin of the Da-engine originate from local sources on board the locomotive 
while a greater part of thefieldsin its B-cabin as weil as in RcS- and Rc6-locomotives was 
derived fi·om currents in the contact and return Iine sytem. 
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BILAGA 

Tabell Bl: Översikt över arbetspass i Stockholmstraktcn 

Arbetspass Tåg 
Nr. Datum Klocka t. min sträcka M om: Nr 

Sl 950213 12.04-19.01 6.57 Hgl-Tb r, k • 

82 950217 12.31-20.27 7.56 Hgl-Tb r, k • 
83 950220 13.28-18.25 4.57 Hgl-Tb r, k • 
S4 950222 13.30-20.25 6.55 Hgl-Tb r, k • 

Tabell B2: Översikt över körningar i Norrlandstrakten 
Körning Tåg Lok 

Nr. Datum Nr. Typ Nr Hytt Avt' 

NI 941201 • Rc4 1278 • • 
N2 941201 • Rc4 1305 B • 
N3 950118 • Rc2, Rc2 1070*, 1030 B l 
N4 950118 • Rc2 1136 B 2 
N5 950207 9105 Rc2, Rc2 1126*, 1113 A l, 4 
N6 950207 978 Rc6 1401 B 2 
N7 950509 5087 Rc4, Rc4 1138*, 1204 A l, 4 
N8 950510 902 Rc2 1042 A 2 
N9 950510 5073 Rc4, Rc4 1286*, 1288 B l, 4 
NIO 950511 4921 Rc4 1255 B 2 
N11 950511 5704 Rc2,Rc2 1104*, 1110 A l, 4 
N12 950512 45943 Rc2 1035 B 2 
N13 950513 9105 Rc4 1196 A • 
N14 950513 4002 Rc6 1355 B 2 
N15 950515 9150 Rc4 1153 A 2 
N16 950515 9153 Rc4 1153 A 2 
N17 950516 9154 Rc2 1077 A 2 
N18 950516 9154 Rc2 1077 B 2 
N19 950516 9157 Rc2 1077 B 2 
N20 950516 9153 Rc2 1077 A 2 
N21 950517 9157 Rc2 1077 A 2 
N22 950517 9150 Rc2 1077 B 2 
N23 950517 971 Rc6 1398 A 2 
N24 950517 5708 Rc4, Rc4 1148*, 1269 A l, 4 
N25 950519 902 Rc6 1360 A 2 
N26 950519 5082 Rc2, Rc2 1105*, 1028 B l, 4 
N27 950519 5082 Rc2, Rc2 1028*, 1105 B l, 4 
N28 950521 4007 Rc4 1305 B 2 
N29 950522 902 Rc2 1035 A 2 
N30 950602 971 Rc5 1329 B 2 
N31 950602 902 Rc2 1045 A 2 
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Typ 
Da 
Rc6 
Rc5 
Da 
Da 

Lok 
Nr Hytt Avt.' 
896 A,B 2 
1395 A, B 2 
1334 A, B 2 
896 A,B 2 
896 A,B 2 

1:Uppfållda strömavtagare: 
l :Främre i fårsta 
l: främre i första lok. 
2: bakre i första loket 
4: bakre i andra loket 
0: avtagare finns ej 

2
: Arbetsmoment: 

k: körning, 
r: rangering 

*: Tåget drogs av två lok: 
Föraren befann sig i 
det markerade lok. 

•: Uppgift salenas 



Tabell B3: Magnetfält under hela arbetspass vid Stocldtolmsmätningarna 

Ar b.-
pass 
S3 
S4 
S2 
Sl 

Tid Lok Resulterande B (JlT) 
(t. min) Typ nr. Hytt medel st d min 50% 75% max (JlTh) 
4.57 Da 896 A,B 14 18 0,23 5,3 16 120' 70 
6.55. Da 896 A,B 12 18 0,01 3,9 10 77 81 
7.56 Rc5 1334 A,B 1,9 2,1 0,10 1,1 2,6 34 15 
6.57J Rc6 1395 A,B 3,6 6,9 O,Gl 2,1 3,7 75 25 

Da 89 A,B 
o .. .. .. l: Sammanlagt tva reg1strenngar under en 20 s, dar B oversteg 70 J! T, nar lokforaren 

befann sig i maskinrummet for att återställa ATC-uttustningen. 
2: 6 timmar drogs tåget av Da-loket. Efter fel i Da-loket drogs tåget under 55 minuter av 

ett Rc5-lok. Lokforaren som bar Emdex Lite stannade dock kvar i Da-loket. 
3: 1.16 timmar i Da-loket, 5.41 timmar i Rc6-loket. 
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Tabell B4.1: Magnetfålt i Da-loket 896 vid körning längs enkelspår, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Körtid Tågvikt Lok- Resulterande B (f.! T) 
ni ng (t. min) (ton) hytt medel st d min 50% 75% max 
S3.2 1.30' 385 A 24 22 0,96 15 46 71 

1.092 31 22 1,5 32 52 71 
S4.2 1.23' 600 A 32 25 0,28 31 57 77 

1.112 37 24 0,28 41 59 77 
S3.1 1.12' 612 B 8,2 7,0 0,25 8,8 11 120, 

1.oe 8,4 4,1 0,41 9,4 12 17 
S4.1 1.13' 349 B 6,5 4,4 0,09 7,0 lO 17 

1.032 7,4 4,0 0,25 8,3 11 17 

Tabell B4.2: Magnetfält i Da-loket 896 vid körning längs enkelspår, mätt med olilm 
mätinstrument 

Kör-
ning 

S3.2 

S4.2 

S4.2 

S4.2 

S3.1 

S4.1 

Körtid Lok- Mät- Mät- Resulterande B (f.! T) 
(t. min) hytt instr. position. medel st d min 50% 
1.30' 

1.09" 

0.40 

0.08 

0.09 

1.08' 

0.57" 

0,35 

A Emdex förare 24 22 0,96 15 
MFMlO bord 11 8,4 0,38 7,2 
Emdex förare 31 22 1,5 32 
MFMIO bord" 13 8,0 0,38 14 

A Emdex förare 33 26 0,28 37 
MFMlO bord" 14 9,6 0,44 15 

A Emdex förare 19 15 4,1 16 
MFMlO vägg' 16 11 4,0 13 
BMM3 bord' 8,1 4,9 2,7 7,6 

A Emdex förare 35 27 1,3 46 
MFMlO förarev 39 29 2,5 49 
BMM3 bord 16 lO 2,1 18 

B Emdex förare 8,3 7,1 0,24 8,8 
MFMIO bord' 5,4 3,2 0,18 5,7 
Emdex förare 8,5 4, l 0,73 9,5 
MFMlO bord' 6,1 3,0 0,41 6,3 

B Emdex förare 8,1 3,9 0,24 9,0 
MFMlO bord' 6,1 2,9 0,22 6,6 

l: Inklusive stopptid på sidospår för att invänta mötande tåg 
2: Exklusive stopptid på sidospår för att invänta mötande tåg 
3: Se kommentar l vid tabell B3 
4: På bordet 1,2-1,4m till höger om förarplatsen 
5: Vid hyttens bakre vägg, ca l m snett bakom lokföraren 
6: Vid lokförarens högra sida ca !,lm ovanför golvet 

39 

75% 
46 
18 
52 
20 
58 
22 
27 
23 
11 
62 
67 
26 
12 
7,8 
12 
8,1 
11 
8,1 

max 

71 
29 
71 
29 
77 
31 
54 
43 
19 
72 
76 
30 
120J 

14 
17 
14 
17 
14 



Tabell BS: Magnetfält i Rc2-lok vid körning längs enkelspår, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Tågvikt Lok Resulterande B (!l T) 
ni ng (ton) nr. Hytt medel st d mm 50% 75% max 

N5 2216 1126 ' 1113 A 22 27 0,2 4,5 45 97 
N8 595 1042 A 10 14 0,4 2,3 18 130 
Nll 1236 1104' 1110 A 9,8 14 0,3 2,7 13 72 
N17 825 1077 A 26 30 0,5 6,9 47 130 
N20 1193 1077 A 6,3 11 o 0,98 4,3 49 
N21 1118 1077 A 8,1 13 0,1 1,6 8,9 59 
N29 715 1035 A 31 38 0,4 4,5 57 120 
N31 625 1045 A 18 20 0,3 6,4 28 130 
N4 350 1136' B 8,2 9,6 0,3 2,4 14 41 
N3 1234 1070 '1030 B 9,8 13 0,3 3,8 12 63 
N12 853 1035 B 37 39 0,2 15 75 110 
N18 843 1077 B 7,6 12 0,2 1,12 Il 50 
N19 1118 1077 B 19 25 0,2 2,58 35 130 
N22 882 1077 B 11 14 0,2 2,15 16 58 
N26 1664 1105 , 1028 B 5,1 9,3 o 1,22 3,5 44 
N27 1803 1028 , 1105 B 13 14 o, l 4,04 23 100 

Tabell B6: Magnetfält i Rc4-lok vid körning längs enkelspår, mätt med Emdex Lite 
Kör- Tågvikt Lok Resulterande B (ftT) 
m ng (ton) nr. Hytt medel st d min 50% 75% max 

NI 562 1278 • 4,3 3,0 0,3 3,3 4,5 17 
N7 1527 1138 , 1204 A 6,8 6,8 0,1 4,2 9,2 37 
N13 2200 1196 A 4,5 6,4 0,2 3,0 4,2 35 
N16 1106 1153 A 5,2 4,0 0,1 4,3 6,1 89 
N15 305 1153 A 3,4 1,6 0,2 3,0 3,7 14 
N24 1158 1148 ' 1269 A 5,4 3,4 0,4 4,8 6,1 23 
N2 2211 1305 B 8,8 7,7 o 6,2 10 89 
N9 • 1286 , 1288 B 5,5 6,0 0,2 3,2 6,7 26 
NIO 717 1255 B 3,2 2,7 0,3 2,2 3,6 25 
N29 279 1305 B 1,9 2,0 o 1,1 2,5 18 

l: Loket utrustat med omriktare istället för roterande omformare 
*:Tåget drogs av två lok. Mätningar gjordes med lokföraren i det markerade loket. 
•: Uppgift saknas 
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Tabell B7.1: Magnetfält i RcS-lok vid köming längs enkelspå1·, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Tid Tågvikt Lok Resulterande B (~-t T) 
ni ng (t.min) (ton) nr. Hytt medel st d mm 50% 75% max 
S2.2 1.46' • 1334 A 2,4 2,5 0,17 1,5 2,8 18 

1.302 2,8 2,7 0,47 1,7 3,4 18 
S2.1 1.11' 384 1334 B 3,3 1,9 0,28 3,0 3,7 12 

0.582 3,7 1,7 0,41 3,2 4,1 12 
N31 • 515 1329 B 3,4 2,7 o 2,8 3,7 17 

Tabell B7.2: Magnetfält i RcS-lok vid köming längs enkelspår, mätt med olika instmment 

Kör- Lok Tid Mät- Mät- Resulterande B (~-t T) 
m ng nr. Hytt (t. min) instrum. posit. medel st d min 50% 75% max 
S2.2 1334 A 1.46' Emdex förare 2,4 2,5 0,17 1,5 2,8 18 

MFMlO bord' 2,3 2,4 0,13 1,4 3,4 15 
u o· Emdex forare 2,8 2,7 0,47 1,7 3,4 18 

MFMlO bord' 2,8 2,5 0,32 1,7 3,3 15 
S2.1 1334 B 1.11' Emdex förare 3,3 1,9 0,28 3,0 3,7 12 

MFM10 bord' 3,4 1,9 0,18 3,1 4,0 11 
o.58. Emdex forare 3,7 1,7 0,41 3,2 4,1 12 

MFMlO bord' 3,9 1,8 0,31 3,4 4,2 11 

Tabell BS.l: Magnetfält i Rc6-lok vid körning längs enkelspår, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Tid Tågv. Lok Resulterande B (~-t T) 
n mg (t. min) (ton) nr. Hytt medel std mm 50% 75% max 
Sl.l 1.13. 461 1395 A 2,9 2,9 0,16 1,7 4,1 12 

1.042 3,2 2,9 0,25 2,0 4,5 12 
N23 • 609 1398 A 4,6 4,4 o 3,4 5,5 20 
N25 • 432 1360 A 2,9 2,9 o 2,1 3,3 32 
S1.2 1.23' 382 1395 B 2,8 2,0 0,20 2,5 3,2 17 

1.062 3,2 1,9 0,33 2,7 3,4 17 
N6 • 564 1401 B 2,5 2,4 0,1 1,4 3,2 11 
Nl4 • 842 1355 B 3,3 3,6 o 1,8 4,6 19 

Tabell B8.2: Magnetfält i Rc6-lok vid körning längs enkelspår, mätt med olika instmment 

Kör- Lok Tid Mät- Mät- Resulterande B (~-t T) 
ning nr. Hytt (t. min) instr. posit. medel st d 

Sl.l 1395 A 0.36 Emdex forare 2,6 2,8 
MFMlO bord' 2,9 3,2 
BMM3 bord J 2,8 3,2 

S1.2 1395 B 1.23' Emdex forare 2,8 2,0 
MFMlO bord J 3,1 2,4 

o o .. .. o l: Inklust ve stopptid pa stdospar for att mvanta motande tag 
2: Exklusive stopptid på sidospår for att invänta mötande tåg 

min 50% 75% 
0,15 1,2 3,5 
0,16 1,4 3,9 
0,10 1,4 3,8 
0,20 2,5 3,4 
0,27 2,7 3,7 

3: På bordet 1,2- 1,4 m till höger om förarplatsen •: Uppgift saknas 
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Il 
13 
13 
17 
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Tabell B9: Magnetfått i olika lok vid körning längs dubbelspår, mätt med Emdex-Lite 
Kör- Tid Lok Resulterande B (!l T) 
ni ng (t. min) Typ nr. Hytt medel std min 50% 75% max 
S3.3 0.12 Da 896 A 27 16 2,4 30 39 54 
S3.3 0.20 Da 896 A 30 20 2,9 30 49 65 
S4.3 0.19 Da 896 A 19 17 0,28 16 32 58 
S1.3 0.09 Da 896 B 7,3 5,7 O,Q3 9,4 12 18 
S3.4 0.14 Da 896 B 8,1 2,9 0,51 8,2 9,8 14 
S4.4 0.16 Da 896 B 8,4 2,7 0,63 8,4 10 15 
S2.3 0.09 Rc5 1334 A 2,1 1,4 0,20 2,4 2,7 9,9 
S2.3 0.16 Rc5 1334 A 3,6 3,0 0,47 2,5 5,1 18 
S2.4 0.18 Rc5 1334 B 3,4 1,8 0,27 2,9 3,9 12 
S2.4 0.17 Rc5 1334 B 2,7 1,1 0,44 2,5 3,1 13 
S1.4 0.11 Rc6 1395 A 3,6 3,4 0,58 2,3 5,0 15 
S1.5 0.17 Rc6 1395 B 4,0 1,7 0,44 3,6 4,9 11 

Tabell Bl O: Jämfdrelse mellan långtidsmätningar med Emdex-Lite och MLl 
Kör- Lok Tid Mät- Resulterande B (!l T) 
m ng Typ nr. Hytt (t. min) instr. medel st d mm 50% 75% max 
S3.1 Da 896 B 1.01' Emdex 8,4 4,1 0,41 9,4 12 17 

MLI 1,6 0,72 0,19 1,8 2,2 3,3 
S4.1 Da 896 B 0.43' Emdex 7,3 4,0 0,31 8,2 11 16 

MLI 1,5 0,72 0,12 1,6 2,1 3,2 
S2.1 Rc5 1334 B 0.58' Emdex 3,7 1,7 0,41 3,2 4,1 12 

MLI 0,92 0,36 0,16 0,85 1,1 2,8 
Sl.l Rc6 1395 A 1.04' Emdex 3,2 2,9 0,25 2,0 4,5 12 

MLI 0,99 0,76 0,16 0,69 1,4 3,3 
S1.2 Rc6 1395 B 1.06' Emdex 3,2 1,9 0,33 2,7 3,4 17 

MLI 1,1 0,65 0,14 0,97 1,3 4,3 
o o 00 00 o l : Exklustve stopptid pa stdospar for att mvanta motande tag 
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Tabell Bll: Magnetfältskomposanter i Da-loket 896, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Tid Lok- B (J.LT) 
ni ng (t. min) hytt komp medel st d min 50% 75% max 
83.2 1.09' A B x 8,4 6,4 0,06 5,8 14 27 

By 23 18 0,26 25 40 58 
B z 17 12 O,o2 18 28 41 
Bres 31 22 1,5 32 52 71 

84.2 1.11' A B x 12 8,8 0,08 9,9 18 39 
By 29 20 0,26 32 46 64 
B z 19 12 0,01 21 30 44 
Bres 37 24 0,28 41 59 77 

83.1 1.01' B B x 6,7 3,5 0,16 7,5 9,4 15 
By 4,5 2,5 0,10 4,8 6,6 11 
B z 1,5 l l . , 0,09 1,2 2,0 6,7 
Bres 8,4 4,1 0,41 9,4 12 17 

84.1 1.03' B B x 6,2 3,5 0,16 7,0 9,0 15 
By 3,4 2,3 0,06 3,5 5,1 11 
B z 1,5 0,9 o 1,5 2,2 5,0 
Bres 7,4 4,0 0,25 8,3 11 17 

Tabell B12: Magnetfålskomposanter i RcS-loket 1334, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Tid Lok- B (J.LT) 
ning (t. min) hytt komp medel st d min 50% 75% max 
82.2 1.30' A B x 2,4 2,6 0,08 1,4 2,7 18 

By 1,0 1,0 0,13 0,65 1,2 6,6 
B z 0,72 0,49 0,15 0,57 0,79 4,2 
Bres 2,8 2,7 0,47 1,7 3,4 18 

82.1 0.58' B B x 2,9 1,7 0,24 2,5 3,2 11 
By 1,5 0,97 0,14 1,3 1,8 5,8 
B z 1,4 0,41 0,01 1,4 1,6 2,9 
Bres 3,7 1,7 0,41 3,2 4,1 12 

Tabell B13: Magnetfålskomposantcr i Rc6-lokct 1395, mätt med Emdex-Lite 

Kör- Tid B 
n mg (t. min) Hytt komp medel st d min 50% 75% max 
81.1 1.04' A B x 0,78 0,79 0,12 0,53 0,83 5,7 

By 1,5 1,2 O ,o? 1,1 2,3 5,9 
B z 2,6 2,7 0,06 1,4 3,6 11 
Bres 3,2 2,9 0,25 2,0 4,5 12 

81.2 1.06' B B x 1,0 0,69 0,05 0,87 1,2 6,7 
By 1,2 0,74 0,14 1,0 1,3 5,9 
B z 2,7 1,8 0,21 2,3 3,0 16 
Bres 3,2 1,9 0,33 2,7 3,4 17 . 00 00 . l: Exklusive stopptid på siclospar for att m van ta motande tag 
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