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Oddziatlywanie zakiacen elektromagnetycznych
na transportowe systemy hezpieczenstwa

Jacek Pas
Janusz Dyduch

XX wieku, w wyniku dzialalnoSci cztowieka
wprowadzone zostaty sztuczne czynniki ksztal-
tujace elektroklimat. Na skutek powstania niezliczo-
nych zrédet promieniowania nastapily powazne zmia-
ny w Srodowisku elektromagnetycznym Ziemi.
Rozwoj elektrotechniki i elektroniki spowodo-
wal wprowadzenie sztucznych zZrodet promieniowa-
nia elektromagnetycznego niejonizujacego, emituja-
cych pola w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci.
Przyktadowo, w zakresie wielkich czestotliwosci sa
nimi stacje radiolokacyjne, telewizyjne i radiofonicz-
ne, urzadzenia nawigacyjne i telekomunikacyjne;
w zakresie matych czestotliwosci - linie przesylowe
wysokiego, Sredniego i niskiego napiecia, linie zasi-
lajace tabor kolejowy i systemy sterowania ruchem
kolejowym, stacje transformatorowe, energetyczne
piony zasilajace, odbiorniki energii elektrycznej, np.
systemy bezpieczefistwa, trakcyjne silniki elektrycz-
ne itd. Wprowadzenie tworzyw sztucznych do sze-
rokiego uzytku, w tym réwniez do zastosowan w ko-
lejnictwie, stalo sie przyczyna powstania kolejnych
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Rys. 1. Widmo pola elektromagnetycznego promieniowanego
przez wybrane zZrodla
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W artykule przedstawiono wptyw oddziatywania zaktcen na eksploatacje
transportowego systemu nadzoru. Transportowy system nadzoru powinien
dziata¢ prawidtowo w obecnosci zaktdcen wewnetrznych i zewnetrznych.

zrodel niebezpiecznej elektrycznosci statycznej a tym
samym pol elektrostatycznych. Narys. 1 przedstawio-
no widmo pola elektromagnetycznego promieniowa-
nego przez wybrane Zrodta.

Srodowisko elektromagnetyczne
na rozlegtym obhszarze kolejowym

Problem powstawania zaktocen elektromagnetycznych
pojawit sie we wczesnym okresie rozwoju radiofonii.
W wielu krajach przed II wojna Swiatowa istniaty stuz-
by panstwowe zajmujace si¢ zakloceniami - np. w An-
glii powstaty one juz w 1920 r. W okresie przedwojen-
nym okoto 10 % skarg na zaktocanie odbioru radiowego
dotyczylo miejskiej trakcji elektrycznej. W tym czasie
odbiorniki radiowe pracowaty w zakresie fal dlugich
i Srednich, wiasnie dla tego zakresu widma elektroma-
gnetycznego urzadzenia trakcji elektrycznej stanowi-
ty duze zagrozenie. Gwattowny rozwoj radiofonii i te-
lewizji po 1945 r., wykorzystywanie coraz wyzszych
czestotliwosci przy nadawaniu spo-
wodowato, ze liczba skarg na zaktoca-
nia w Anglii wzrosta na przestrzenilat
1947-1956 do ponad 160 tys. rocznie
(dla poréwnania w 1934 r. liczba skarg
wynosila okoto 34 tys.). Jednak liczba
skarg na zaklocanie odbioru przez trak-
cje elektryczna w tych latach zmalata.
Powodem bylo przejScie na nadawanie
programow radiowych na falach ultra-
krotkich z wykorzystaniem modulacji
czestotliwosci (FM) przy wczesniej-
szym nadawaniu z wykorzystaniem
modulacji amplitudy (AM), mniej od-
pornej na zakiocenia [1].

W Polsce rozpoczeto badania nad
wplywem zaklécen na odbior radio-
wy w 1935 r. W 1937 r. powotano zespotly do spraw
usuwania zaktocen na terenach bedacych w zasiegu
dzialania poszczegolnych radiostacji. W tym samym
czasie wydano i wprowadzono do uzytku Polska
Norme Elektryczna PN/E-58 Wskazowki usuwania
zaktoécen w odbiorze radiofonicznym pochodzqgcych
od roznych urzqdzen elektrycznych [1]. Pierwsze ba-
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Rys. 2. Charakterystyki a) promieniowania dookolna dla monitora PHILIPS w promieniu 30 cm i 50 cm, b) rozktad indukcji B pola
magnetycznego w funkcji odleglosci od ekranu monitora dla zakresu czestotliwosci ELF, ©) widmo zakiocen generowane
przez monitor komputerowy typu PHILIPS - rozktad indukcji B pola magnetycznego (sonda pomiarowa w czasie wyko-
nywania pomiarow znajdowata si¢ w odlegtosci 50 cm od ekranu monitora)
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Obraz linii sit ekwipotencjalnych (linie przerywane) pola elektrycznego wytwarzanego
wokot przewodoéw wysokiego i Sredniego napiecia linii elektroenergetycznej Linie sit pola magnetycznego wokoét przewodow linii wysokiego napiecia
znajdujacej sie pod obcigzeniem

Linie pola elektrycznego v Linie ekwipotencjalne

Rys. 3. Rozktad linii sit pola elektrycznego i magnetycznego wokot przewodow linii elektroenergetycznej zasilajacej urzadzenia
na rozlegtym obszarze kolejowym
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dania wptywu zaklocen pochodzacych od miejskiej
trakcji elektrycznej zostaty przeprowadzone przez
Paiistwowy Instytut Telekomunikacji w 1936 r. Po-
dobnie jak w innych krajach, okoto 10 % wniesionych
skarg na zakl6cenia elektromagnetyczne w odbiorze
radiowym dotyczylto zaktécen pochodzacych od miej-
skiej trakcji elektryczne;j.

Wzrost gospodarczy i rosnaca wymiana handlowa
po Il wojnie Swiatowej ma bezposredni wplyw na staty
rozwoj rynku transportu - w tym transportu kolejo-
wego. Wiekszosc¢ linii kolejowych zostaje zelektryfi-
kowana, a do urzadzen sterowania ruchem kolejowym
w coraz wiekszym stopniu zostaja wprowadzone urza-
dzenia elektroniczne zawierajace elementy i uklady,
ktore sa podatne na wplyw zaklocen elektromagne-
tycznych. Wzrastajace zagrozenie pospolitymi prze-
stepstwami oraz terroryzmem wymusito stosowanie
Ww transporcie systemOw bezpieczefnstwa.

Przy okreslaniu sSrodowiska elektromagnetycznego
na terenie kolejowym, nalezy wyr6zni¢ wewnetrzne
oraz zewnetrzne Zrodla pol elektromagnetycz-
nych. W zakresie matych czestotliwosci, wewnetrz-
nymi zrédlami pol elektrycznych i magnetycznych sa
urzadzenia zasilane energia elektryczna, eksploato-
wane czasowo lub stanowiace wyposazenie danego
pomieszczenia, np. systemy komputerowe (jednostka
centralna, monitor). ROwniez role Zrodet wewnetrz-
nych moga pelnic instalacje elektryczne, przewody
zasilajace i systemy bezpieczefistwa. Zrodla te gene-
ruja pola elektromagnetyczne niezamierzone, ktore
moga by¢ przyczyna zaklocen (rys. 2). Do zewnetrz-
nych Zrodel mozna zaliczy¢ przesylowe linie elek-
troenergetyczne, trakcje zasilajaca tabor kolejowy
i systemy sterowania ruchem kolejowym (SRK) oraz
stacje transformatorowe (rys. 3). Oddzielna grupe sta-
nowia impulsowe Zrodla zaktocen elektromagnetycz-
nych, naturalne lub sztuczne. Zrédlami naturalnymi
sa wyladowania atmosferyczne, ktore generuja pola
elektryczne i magnetyczne z szerokiego zakresu cze-
stotliwosci. Pola wytwarzane podczas wyladowan
atmosferycznych indukuja w liniach przesylowych,
trakcyjnych, liniach dozorowych systemu bezpieczen-
stwa, systemach SRK, odbiornikach energii elektrycz-
nej oraz uktadach elektronicznych prady zakiocajace
ich prace [1, 4]. Wartosci indukowanych pradéw i na-
pie¢ moga byC przyczyna zniszczenia mniej odpor-
nych elementow i urzadzen elektronicznych. Takze
procesy zwiazane z komutacja pradow o duzych na-
tezeniach (sie¢ elektroenergetyczna, rozruch, ha-
mowanie, wlaczanie lub wylaczanie elektrycznych
pojazdow trakcyjnych) sa powodem znacznego znie-
ksztatcenia tla elektromagnetycznego [1, 6]. Ttem
elektromagnetycznym nazywane jest pole elektrycz-
ne i magnetyczne wystepujace w danym Srodowisku
przy braku oddziatywania potencjalnych Zrodet we-
whnetrznych i zewnetrznych.

Ogolnie zrodla zaklocen wystepujace na obszarze
kolejowym mozna podzieli¢ na:

a) stacjonarne (zaklocenia pochodzace od systemow
zasilania trakcji kolejowej)

b)ruchome (zaktécenia pochodzace od elektrycznych
pojazdow trakcyjnych).

Aby okresli¢ wielkos¢ zaktocen elektromagnetycz-

nych wystepujacych na obszarze kolejowym nalezy

okresli¢ parametry:

- obwodow, w ktorych ptynie prad o duzej wartosci
(podstacje trakcyjne, siec trakcyjna, sie€ powrotna,
pojazdy trakcyjne, elektroenergetyczna siec zasila-
jaca)

- obwodow, w ktorych ptynie prad o matych war-
toSciach (systemy sterowania ruchem kolejowym,
systemy telekomunikacyjne, transportowe systemy
bezpieczenstwa itd.).

Zaklocenia generowane przez podstacje oraz pojaz-
dy trakcyjne (rys. 4) sa zakloceniami asynchronicz-
nymi (sieC trakcji pradu stalego), w przeciwienstwie
do trakcji pradu przemiennego (zaklocenia synchro-
niczne). W trakcji pradu przemiennego wystepuje za-
silanie jednostronne (kazdy nast¢pny odcinek trak-
cji zasilany jest z innej fazy). Zaktocenia generowane
w sieci trakcyjnej pradu przemiennego sa zsynchro-

| Trakcja pradu statego |

Zaktocenia generowane
przez pojazdy trakcyjne
sterowane impulsowo

Widmo - wynik pracy wtasnych
Widmo - wynik prostowania generatoréw sterujgcych praca
napiecia przemiennego 50 (Hz) uktadéw poktadowych
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Rys. 4. Zakl6cenia generowane w rozleglym obszarze kole-
jowym pochodzace od zaktécen generowanych przez
podstacje oraz pojazdy trakcyjne

nizowane z cz¢stotliwoscia podstawowa dla danego

systemu zasilania trakcyjnego.

Zrodtami zaklocen oddziatywujacych na transpor-
towy system bezpieczenstwa sa:

e podstacje trakcyjne z zainstalowanymi przeksztatt-
nikami

e sterowane impulsowo pojazdy trakcyjne

e urzadzenia elektryczne i elektroniczne zainstalo-
wane w budynku dworcowym (np. systemy kom-
puterowe, elektroniczne planszowe rozklady jazdy,
wewnetrzne linie zasilajace, elektryczne systemy
grzewcze, elektryczne linie zasilajace oSwietlenie
wewnetrzne i zewnetrzne itd.)

e zaklocenia elektromagnetyczne zewnetrzne (po-
chodzace od nadajnikow stacji bazowych, tram-
wajowej trakcji zasilania przebiegajacej w poblizu
budynkoéw dworca; elektroenergetycznej linii za-
silania wysokiego napiecia, stacji transformatoro-
wych zasilajacych dworzec kolejowy i trakcje ko-
lejowa itd. - rys. 5).

Ze wzgledu na nieliniowos$¢ charakterystyk urza-
dzen przetwarzajacych energi¢ elektryczna, zarOwno
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muszenie sygnal harmoniczny o czesto-
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Rys. 5.Zr6dta zaklocen oddziatywujacych na transportowy
system bezpieczenstwa zainstalowany na rozlegtym
obszarze kolejowym

w systemie nadzoru, jak i w systemach zainstalowa-
nych na dworcu kolejowym (np. wzmacniacze, stacje
transformatorowe) nalezy w widmie sygnatow zakto-
cajacych (rys. 5) uwzglednic takze zaklocenia inter-
modulacyjne (rys. 6).

Znieksztatcenia nieliniowe (w tym znieksztatcenia
intermodulacyjne) powstaja w czasie przetwarzania
sygnalow przez elementy o charakterystykach nieli-
niowych, na ktore oddzialywaja dwa sygnaty o roz-
nych czestotliwosciach. Sygnal wyjSciowy urzadzenia
- np. prad moze by¢ przedstawiony w funkcji sygnatu
wejsciowego (np. napi¢cie) z wykorzystaniem rozwi-
niecia w szereg potegowy (aproksymacja elementu
nieliniowego):

i) =ay,+aU@)+aU> () +aU° () +..... €))
f, A A
U,,,y‘ e f2 f1
g AT L bl
Charakterystyka Widmo na wyjéciu
przej$ciowa transformatora transformatora

gdzie:
f1 - zr6dto zakideer o czestotliwosciach pulsacii prostownikéw, 1j. n-300 H) lub n-600 Hz
fz- zrédio zaktocen o czgstotliwosciach harmonicznych sieci (2n+50) Hz, n=1, 2, ..., ®
oznaczenia: — T, - czgstotliwosé podstawowa sieci i jej harmoniczne

- f1 - czgstotliwo$éi harmoniczne prostownikéw

— T, - czestotliwosé zaki6een intermodulacyjnych np. £2f, +f,; £3f, £2f,; ...;

Rys. 6. Zaklocenia intermodulacyjne

dem 27ft otrzymuje si¢ widmo sy-
gnalu wyjSciowego o postaci

Widmo wynikajace i=1,+1 cos2m ft +

z pracy urzadzen +I 22 fr+ 1 2 y
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Amplitudy I, poszczegoOlnych sktadowych, o czesto-
tliwoSciach nf okreslaja znieksztalcenia harmoniczne
n-tego rzedu. Jesli jako wymuszenie zastosowana zo-
stanie suma sygnatow harmonicznych o roznych cze-
stotliwosciach f; i f, (sygnaly o czestotliwoSciach sieci
i zaktocen prostownikow), to widmo sygnatu wyjscio-
wego wzbogaci si¢ nie tylko o harmoniczne drugiego
sygnatu wejsciowego, ale rowniez sktadowe kombina-
cyjne o czestotliwosciachi-fi+j-f, dlai,j=1,2, ... Skta-
dowe kombinacyjne wystepujace w widmie sygnatu
wyjSciowego powoduja znieksztatcenia zwane znie-
ksztatceniami intermodulacyjnymi. Jesli amplitudy
wejSciowych sygnatow harmonicznych beda rowne
U, iU,,, to wyrazenie opisujace sygnal wyjSciowy
w funkcji czasu przyjmie postac

i) =ay+a,(U,, cos2xn fit +U,,,cos2m f,t) +
+a,(U,, cos2m fit +U,,,cos2x fot)* +
+ay (U, cos2x fit +U,,, cos2n ft)’

)

Korzystajac ze wzorow skroconego mnozenia, za-
leznoSci trygonometrycznych oraz porzadkujac row-
nanie wzgledem argumentu funkcji harmonicznej,
otrzymuje si¢

i=1,+1,,cos2xn fit + 1, cos2x f, +
+1,,c082n2 fit + I, cOS2n2 f,t +
+1,,co82n3 fit + I cOs2m3 fif +
+1,,[cos2a( f, — [t +cos2n( fi + fo)t]+
+1,[cos2n(2f, — fi)t +cos2n2f, + fi)t]+
+1,,[cos2n(2 f; — f,)t +cos2n(2 fi + f,)t]



18

Pomiary Automatyka Robotyka 10/2009

T4 530 6 11r0 1850
$p 100150 J6g0 ] ,1150J1250 1800 eeurn: f[l:z]
-4 L3 - — . . il

=
G|t o] [oe]
26+, 2+,
. .
0,
T T t
f;, 2f 36 f 2f, 3, >
HD: § kED: HD: HD;

Rys. 7. Widmo sygnatu wyjsciowego zaktocen w trakcji zasila-
jacej w przypadku oddziatywania dwoch sygnalow na
element o nieliniowej charakterystyce

WartoSc¢ i +j=n okresla znieksztalcenia intermodu-
lacyjne n-tego rzedu IM_ (rys. 7).

Transportowe systemy nadzoru
na ohszarze kolejowym

Transportowe systemy bezpieczenstwa (nadzo-
ru) sa to systemy wykrywajace zagrozenia wyste-
pujace w procesie transportowym (zaréwno dla
obiektow stacjonarnych jak i ruchomych) [4, 5].
Aby zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa,
na dworcu kolejowym nalezy zainstalowac nastepu-
jace systemy bezpieczefnstwa:

System Sygnalizacji Wiamania i Napadu (SSW i N)
System Kontroli Dostepu (SKD)

System Sygnalizacji Przeciwpozarowej (SSP)
System Nadzoru Wizyjnego (CCTV)

dzwickowe systemy ostrzegawcze.

Wymienione systemy powinny by¢ nadzorowane
z centrum alarmowego zlokalizowanego w pomiesz-
czeniu na dworcu kolejowym. Obstuga systemu bez-
pieczenstwa powinna by¢ w petni zautomatyzowana
a sygnaly alarmowe zobrazowane na monitorach sys-
temu komputerowego oraz na tablicy synoptyczne;j.
Centrum alarmowe powinno miec takze zapewnio-
na bezposrednia lacznos¢ ze stuzbami porzadkowy-
mi - policja i Stuzba Ochrony Kolei. Centrum alarmo-
we powinno by¢ odpowiednio zabezpieczone przed
osobami postronnymi - zabezpieczenia mechaniczne
(drzwi, zamki, kraty), wyposazone w zabezpieczenia
elektroniczne (SKD, SSP, CCTViSSWiN) - rys. 8. Ka-
mery przemystowe zainstalowane na peronach po-
winny posiadac¢ odpowiednie parametry wynikajace
z norm dotyczacych systemoéw alarmowych. Na pe-
ronach powinny by¢ instalowane dwa rodzaje kamer
(rys. 8) - kamery obrotowe umozliwiajace dookodlny
podglad sytuacji (kamery 1- 8) oraz kamery stacjonar-
ne umieszczone na poczatku i koncu peronu (kamery
1’-8). Sygnaty wizyjne z kamer, poprzez koncentra-
tory sygnatow (K1 -K 4), powinny by¢ przesytane
do centrum alarmowego. Z uwagi na poziom zakto-
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Rys. 8. Schemat instalacji systemu bezpieczeistwa na obszarze kolejowym
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cen elektromagnetycznych wystepujacy na obszarze
kolejowym, sygnaty wizyjne z kamer powinny byc¢
zamieniane w przetworniku na sygnaty optyczne
i kablem swiattowodowym przesylane do centrum
alarmowego. Obszary zaznaczone kolorem zielonym
(rys. 8) przedstawiaja zasieg oddziatywania zakiocen
elektromagnetycznych pochodzacych od ruchomych
srodkow transportowych (lokomotywy elektryczne),
natomiast obszary zaznaczone kolorem pomaranczo-
wym przedstawiaja zrodla zaktécen pochodzace od
obiektow stacjonarnych [4].

Whioski

Systemy nadzoru instalowane na rozlegtych obszarach
kolejowych oprocz zapewnienia bezpieczenstwa po-
winny by¢ odporne na zaklécenia elektromagnetycz-
ne, ktore wystepuja na tym obszarze. Nowoczesne sys-
temy bezpieczenstwa - czujki, centrale alarmowe,
kamery, moduly mocy i rozszerzei - sa zbudowane
zuktadow cyfrowych (mikroprocesory, uktady pamie-
ci adresu czujek, specjalizowane uktady przetwarzaja-
ce sygnatl, przetworniki itp.) [7]. Uklady elektroniczne
analogowe i cyfrowe, z ktorych zbudowane sa trans-
portowe systemy nadzoru, sa wrazliwe na oddzia-
tywanie zaklocen elektromagnetycznych. W tab. 1.
przedstawione zostaly typowe podzespoty systemu
nadzoru jako potencjalne Zrédto zaklocen dla innych
urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz wraz-
liwos¢ tego podzespotu na zaktécenie elektromagne-
tyczne.

Tab. 1. Ocena wazniejszych podzespolow systemu bezpieczen-
stwa w zaleznosci od ich zachowan kompatybilnoscio-

wych

Podzespo6l systemu Zrédlo Urzadzenie
bezpieczenstwa zaklocen wrazliwe
Systemy pomiarowe - czujniki - +
Uktady cyfrowe + +
Uktady analogowe - +
Mikroprocesory + o
gdzie: + prawdopodobne; o mozliwe; - nieprawdopodobne

Wszystkie systemy bezpieczenstwa instalowane
w transportowych systemach nadzoru powinny posia-
dac certyfikat kompatybilnosci elektromagnetycznej
okreslony przez norme PN-EN 50130-4 [8]. Spetnie-
nie wymagan okreSlonych w normie skutkuje tym, ze
podczas eksploatacji intensywnos¢ uszkodzei w sys-
temie pod wplywem wystepowania zakiocen elektro-
magnetycznych o okreSlonych parametrach powinna
by¢ bliska zeru (urzadzenia systemu nadzoru odporne
na zakltocenia). Tylko zakiocenie o duzym poziomie
(np. wyladowanie atmosferyczne) moze doprowadzic
system nadzoru do uszkodzenia.
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