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MINIMALIZACJA WPLYWU ZAKLOCE N ELEKTROMAGNETYCZNYCH
ODDZIALYWUJ ACYCH NA SYSTEM STEROWANIA PERSONAL RAPID
TRANSIT

System Personal Rapid Transit eksploatowany jestésmych warunkach
otaczajicego go srodowiska elektromagnetycznego. Wpsjgce na rozleglym
obszarze .Kolejowym” zaburzenia elektromagnetycznezamierzone
lub niezamierzone /stacjonarne lub ruchome/ gdxy¢ przyczym zakiécenia
systemu sterowania PRT. System sterowania odpowizalabezpieczstwo
transportu PRT - proces przemieszczania ludzi b kadunkéw. Zakiocenie
podstawowych funkcji systemu sterowaniazendy przyczym wysgpienia
zagraen zycia i zdrowia ludzi. Niniejszy referat przedstaw@osoby minimalizacji
wplywu zakioce elektromagnetycznych na system sterowania PRT.

MINIMIZATION OF INFLUENCE OF ELEKTROMAGNETIC DISTRU  RBANCES
ON PERSONAL RAPID TRANSIT CONTROL SYSTEM

Personal Rapid Transit control system is exploitedliverse electromagnetic
enlivenments. The unintentional or intentional celemagnetic disturbances
on a vast railway area can disturb operation of P&dntrol system. The security
systems are responsible for security of humans guodds transpiration
and therefore their disturbance can threaten life leealth their disturbance
can threaten life or health of peoplexploitation decisions in the reference
to these systems. The paper presents the waysnirhization of the influence
of electromagnetic disturbances on PRT controlesyst

1. WSTEP
Personal Rapid Transit (PRT) to zero-emisyjny swsteansportu publicznego
0 charakterze indywidualnym [1]. System zapewnéndport ,0d drzwi do drzwi” — bez
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przystankéw pfrednich z przystosowaniem dla os6b niepetnospralunipezy realizacji
projektu przygto nast¢pujace zataenia:
e zapewnienie maksymalnego bezpigstera podranych;
e zapewnienie maksymalnej niezawoéciadziatania systemu PRT;
e ograniczenie ziycia energii (minimum energochtoniu);
e ergonomia (przystosowanie dla oséb niepetnospramnyc
e brak oddzialywania systemu PRT na otagzajsrodowisko (brak emisji
zanieczyszcze przez system transportowy — np. £Chatasu, drga
mechanicznych, generacji niezamierzonego zakiéegp pola
elektromagnetycznego).
Spelnienie tych zal@n (szczeg6lnie pierwszych dwoch punktéw) uzelene jest od
systemu(6w) sterowania PRT. Na system sterowandizogcy okrelone zadania
operacyjne oddziatywajzaktécenia elektromagnetyczne wytwarzane w spaadtierzony
(np. systemy dgcznaici, stacje radiowe, TV, i inne) oraz niezamierzdpoczny efekt
przetwarzania sygnatéw elektrycznych w systemaci BRaz otaczapej infrastruktury
elektrycznej — np. elektroenergetyczne linie zsgiky, stacje transformatorowe) — rys. 1.
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Rys. 1 Infrastruktura systemu PRT —quzkenia systemu sterowania
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2. ODDZIALYWANIE ZAKEOCE N ELEKROMAGNETYCZNYCH NA SYSTEMY
STEROWANIA PRT

W XX wieku, w wyniku dziatalnéci cztowieka wprowadzone zostaly sztuczne
czynniki ksztattupce elektroklimat. Na skutek powstania niezliczonycnodet
promieniowania nagpity powazne zmiany wsrodowisku elektromagnetycznym Ziemi.
Rozwdj elektrotechniki i elektroniki spowodowat wgpvadzenie niezliczonych sztucznych
zrédet promieniowania elektromagnetycznego niejgazgo, emitujcych pola w bardzo
szerokim zakresie esgtotliwoscii Od nowoczesnych wdzer elektronicznych
stosowanych w systemach sterowania SRK, TSN i PRhaga s§ m. in. miniaturyzacji,
ograniczonego poboru energii elektrycznej, zaju niezawodnéci dziatania [2].
Wprowadzenie tych ograniczeskutkuje tym,ze poziom sygnatéw aytecznych urzdzeh
moze by porownywalny z poziomem zakidtegenerowanych np. przez stacjonarne i
ruchome zrodta zaktocé (np. stacje bazowe, radiowe, TV, liniéN, WN, stacje
transformatorowe, uszlzenia elektryczne powszechnegoytuu, pojazdy trakcyjne, itd.).

Dlatego takim wanym problemem jest ggte diagnozowanie stanérodowiska
elektromagnetycznego przy wprowadzaniu nowychadeeh i systemow, ktorych moc
znamionowa jest dia, np. zmiana mocy stacji transformatorowej, zastasie silnikow
napdowych o wekszej mocy w pojazdach trakcyjnych, zkézenie mocy nadajnikéw
stacji telefonii komdérkowej. Problemem zaktécelektromagnetycznych pojawitesive
wczesnym okresie rozwoju radiofonii.

W wielu krajach ju przed Il wojry $wiatows istniaty shizby paistwowe zajmujce
sie zaktdceniami — np. w Anglii powstaty onezjw roku 1920. W okresie przedwojennym
okoto 10% skarg na zaktocanie odbioru radiowegganto miejskiej trakcji elektrycznej.
W tym czasie odbiorniki radiowe pracowaty w zakeefsil dtugich isrednich, a to winie
dla tego zakresu widma elektromagnetycznegadzenia trakcji elektrycznej stanowity
dwze zagraenie. Gwattowny rozwoj radiofonii i telewizji po ka 1945, wykorzystywanie
coraz wy:szych cegstotliwosci przy nadawaniu spowodowalee liczba skarg na zakidcania
w Anglii wzrosta na przestrzeni lat 1947-1956 dongd 160 tysicy rocznie (dla
poréwnania w roku 1934 liczba skarg wynosita ok8fbtyshce). Jednak liczba skarg na
zaktocanie odbioru przez trakoglektryczm w tych latach zmalata — powodem tegoz@o
by¢ przefcie na nadawanie programéw radiowych na falach akiétkich
z wykorzystaniem modulacji egtotliwosci (FM) przy wczéniejszym nadawaniu
z wykorzystaniem modulacji amplitudy (AM), mniejmatnej na zaktdcenia [3,4].

Rozpatrujac oddziatlywanie zaklocé na systemy sterowania PRT nale

uwzglednié¢ nastepujace kryteria:

O odpornosci systemu sterowania PRT na zakldcenia definiowanej jako
zdolng¢ zachowania poprawnego dziatania agizsn systemu podczas
wystepowania zaktocg

O podatnoéci systemu sterowania PRT na zakiocenia tj. reakcji pracujcego
systemu na zaktdcenia zegtrene lub wewntrzne;

Q wytrzymatosci systemu sterowania PRT na zaklécenia to znaczy zdolrizi do
zachowania pierwotnych wdaiwosci systemu po ugpieniu zaktécenia.

Przy projektowaniu systemu sterowania PRT trzebazglagnic warunki

srodowiskowe pangce na ,obszarze kolejowym” i doliraodpowiednie do nich
urzadzenia wchodge w sklad systemu. Do ich wyznaczenia malena parametry,
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charakterystyki i rozktady promieniowania poszcdagéh uradzey, ktére znieksztalcaj
srodowisko elektromagnetyczne wggtijace na ,,obszarze kolejowym”.

W przypadku oddziatywania zaktécar na systemy sterowania PRT miemy

wyrdznié cztery stany pracy tego systemu:

a

system sterowaninie reaguje na zakidcenie zewitrzne i wewrtrzne — poziom
zaktocer zbyt maty, nie zostat przekroczony dopuszczalngigra zaktocé,

system pozostaje w danym stanie eksploatacyjnykipvym akurat s znajduje;

urzadzenia wchodgce w sktad systemu sterowania PBAmoczynnie likwiduja

zakiocenia poprzez zastosowane filtry pasywne lub aktywne ilabwiazania
uktadowe;

wystapienie zaktocenia powoduje przeile systemu sterowania PRAe stanu
zdatnosci od stanu niezdatnéci — przywrdcenie stanu zdatwd wymaga
interwencji obstugi;

wystapienie zaktdcenia w systemie sterowania PRT powodigzkodzenie
systemu -eatkowite lub czsciowe, system niezdatny.

Okreslenie warunkéw dopuszczalnych, wobec oddziatywarearetrznych pdél

elektromagnetycznych na praarzadzen elektronicznych oraz spgu zawierajcego
uktady elektroniczne, zdefiniowano jako kompatybsihelektromagnetyczn- rys. 2.

Zewngtrzna EMC Srodowisko elektromagnetyczne

Wewnetrzna EMC

System
sterowania

..........

sterowani

Szyna jezdnd

Gyi,....G— urzadzenia transportowego systemu nadzoru TSN (np. CCTV

Rys. 2 Kompatybilng elektromagnetyczna zegtrena i wewatrzna systemoéw sterowania

PRT

Pierwsze definicje tego pgjia pochodz z Departamentu Obrony USA z 1967 r.

Zawieraly one pajcie kompatybilnéci ogdlnej, konstrukcyjnej i operacyjnej. Na ich
podstawie, w 1976 r. wprowadzonoeaizynarodow definicje, ktorej brzmienie jest prawie

identyczne z okrdeniem przytoczonym w radzynarodowej normie IEC 50 (161) z 1990
r., zawartym nagpnie w projekcie Polskiej Normy Pr. PN-T-01030. Wegdtej normy
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przyjmuje sg, ze: ,kompatybilngciq elektromagnetycznijest zdolng¢ urzgdzenia lub
systemu do zadowalgjego dziatania w okggonym srodowisku elektromagnetycznym
rownoczénie bez wprowadzania do tegérodowiska niedopuszczalnych zaburze
elektromagnetycznyth

Jezeli istniep dwa ré&ne systemy znajdage s wewratrz pojedynczego wagonu
systemu PRT, np system nadzoru SSWIN (system dygoflwlamania i napadu) oraz
system sterowania /lub zasilania, przetwarzaniagiinétd./ to mechanizm wzajemnego
oddziatywania zaburze elektromagnetycznych tych systeméw orazodowiska
elektromagnetycznego zostat przedstawiony na rysNi8pazadana emisja energii
elektromagnetycznej, nie przenesa informacji uytecznej, interferencje oraz
niepazadane odpowiedzi systeméw - stangwczynnik ograniczagy przesyfanie
i przetwarzanie informacji za pompsygnatéw elektrycznych.

Systemy mog wytwarz& niepaadam emisg np. Uiy Uss UL'ii; 021,
i wykazywa niepazadane odpowiedzi npu,i; U, zaklocajce normalne dziatanie tych
systemow.W przypadku wkszej liczby takich wspotistniglych systeméw — wyplije
odpowiednio wicej ,kombinacji” zakléce; jezeli n oznacza liczb systemow (w tym
systemy PRT) , to liczba tych kombinaciji wyndsinys. 3.

Otoczenie — system (PRT) —

- system (TSN) Vi1,

Vi,

Uz V
l system sterowania PRT

Uz
2 L
: 7( U227 2z

U22; Ui,

l Transportowy system nadzoru

TSN /CCTV, SSP/

Ui, Lo, - zaburzenia elektromagnetyczne wytwarzane przez T@&Nziatywupce na inn
systemy znajdujce st na rozlegtym obszarze kolejowym;

U,1; UL, — zaburzenia elektromagnetyczne zemmzne pochodzce od innych urzdzen,
systemow (np. SRK, trakcji ddejowej), ktoére znajdwj si¢ na rozlegtym obszar:
kolejowym;

U115 U22,— zaburzenia elektromagnetyczne generowane przezsfrartowy system nadzo
oddzialywupce na elementy skltadowe tego systemu;

vhi; v%1, — wzajemne oddziatywanie zaburzegenerowanych przez TSN. systen
sterowania PRT.

Rys. 3 Mechanizm wzajemnego oddzialywania elekgoetgcznego systemow PRT
i TSN orazrodowiska elektromagnetycznego
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2. WYBRANE ZEWNETRZNE ZRODtA ELEKTROMAGNETYCZNYCH
ZAKLOCE N

Trakcja kolejowa PRT zasilanadrie z linii elektroenergetycznej wysokiego regje —
110, 220 kV. Wokét przewoddw energetycznych povyspagla elektromagnetyczne, ktére
oddziatywaj na systemy i materiozywiana. Rozkltad pola wytwarzanego przez linie
elektroenergetyczne zostat przedstawiony na rys. 4,

B Of linii 110 k¥ O lindi 110 kV
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Rys. 4 Rozkiad linii pola magnetyczneg@/B| wytwarzany przez dwie linie energetyczne
napowietrzne zasilage trakcg kolejowy
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Rys. 5 Rozkiad linii pola elektrycznego E[V/m]twarzany przez dwie linie energetyczne
napowietrzne zasilage trakcg kolejowy

Systemy sterowania PRT do zobrazowania stanéw prawrowania i komunikacji
uzytkownik — system wyposane tkeda w monitory komputerowe, ktoreaszrédiem
niezamierzonego zaburzenia elektromagnetycznego 6ysWidmo promieniowania
elektromagnetycznego niezamierzonego wytwarzaneg@zpmonitor systemu sterowania
PRT dla indukcji B pola magnetycznego przedstawioaoys. 7.
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Rys. 6. Charakterystyki promieniowania elektromaggmego wytwarzanego przez
monitor systemu sterowania PRT a) charaskterystgkakolna dla indukcji B pola
magnetycznego, b) charaskterystyka dookolna dlagzewaina E pola elektrycznego,
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¢) unormowana charakterystyka dookdlna sktadowygh B/, Bz [T] indukcji B pola
magnetycznego dla zakresgsiptliwasci ELF
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Rys. 7. Widmo promieniowania elektromagnetycznegtwavzanego przez monitor
systemu sterowania PRT dla indukcji B pola magmnetygo

3. SPRZEZENIA ZAKLOCE N ELEKTROMAGNETYCZNYCH Z SYSTEMEM
STEROWANIA PRT — WYBRANE ZAGADNIENIA

Przenoszenie sisygnatow elektrycznych z jednego obwodu do drugipgzez
sprzzenie indukcyjne lub pojemiociowe nazywane bywdiafonia — lub przestuchem.
Jezeli obwod zakiocaicy i wrazliwy zamknite s na obu kécach rezystangjo wartgci
odpowiadajcej impedancji charakterystycznej to eksploatowageone w warunkach
dopasowania. Ten rodzaj pracy jest istotny w prdigpa pracy z wyszymi
czestotliwosciami (np. transmisja danych na krétkich odcinkaclogika ECL), wéwczas
przy przenoszeniu sygnatow(impulsowych) nie wpgt odbicia — rys. 8.
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Rys. 8. Diafonia bliska i daleka w ukltadach przesgformacji systemu sterowania PRT
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Poczwszy od czstotliwosci 400 MHz zaklécenia rozchoglzsic bezpdrednio
przez otwory, uszczelnienia i szczeliny obudowy tesygl sterowania PRT. Dla tej
czestotliwosci diugas¢ fali jest wystarczaca mata X=0,75m), aby znal€ warunki
dogodne dla takiego rozprzeszczeniania $Varunki rozprzeszczenianiag s{dyspersji)
zaklocdi, wynikaja z parametrow otworO6w orazefli pradowych megdzy uktadami
cyfrowymi 1, 2 systemu sterowania PRT — rys. 9. Stata w ukladzie ¢ila pradowa jest
powodem emisji zaktode elektromagnetycznych, ktorych pagénie pola elektrycznego
mozna obliczy¢ wedtug wzoru 1.

Blacha z otworem /element obudowy systemu sterowaamiPRT/

——

j/a
Emisja zaktocen A&\\ Madi |
P o agistrala
7 — T\ sygnatowa

f’ NG

Modut
systemu
sterowania

E=13107 [ DAEI)EQ%) BN )

gdzie: f — cestotliwos¢ sygnalu; A — powierzchniaegpi pradowej; | — naézenie padu
obwodu; r — odlegi® od mtli; © - kat charakteryzujcy usytuowanie obwodu
w przestrzeni

Rys. 9. Emisja zaklééerzez system sterownia PRT umieszczony w obueéreirujicej

Spos6b sprzenia obwodu wépiowego systemu sterowania PRT z sygnatami
zaktocer elektromagnetycznych zostat przedstawiony na 19s.Przesylanie informacji o
stanie systemu sterowania dgotpdiowy do arodka decyzyjnego nadzogepgo pra¢
calego systemu sterowania ruchem kolejowym powoggesstanie spkzen poprzez
otwory, przepusty obudowy systemu — rys. 11.
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Obwaod wejsciowy systemu sterowania
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Z
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1. Sprzzenie pola z prewodem; 2. Spkzenie przez wspoin }
impedanct; 3. Sprzzenie pojemnéciowe plytki z obudow

Rys. 10. Spezenie obwodu wegiowego systemu sterowania PRT z sygnalami zaburze

elektromagnetycznych
Przepust

E antena (nieelektryczny)

antena
S .
] IS
wh
opu
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I Pole elektromagnetyczne wytwarzane przez systemowi@nia PRT

Pole elektromagnetyczne zewtrzne (niepgadane) wytwarzane przez wdzenia
emitujace fale.

Rys. 11. Spezenie systemu sterowania i elementu wykonawczegozasdorzesytania
informacji drog; radiowg — wykorzystanie fal elektromagnetycznych o &énej
czestotliwasci

4. WNIOSKI

Do okrslenia oddziatywania zakidéeelektromagnetycznych na systemy sterowania PRT
niezkedne jest okrdenie:

e rodzaju silnika(éw), ktéry zostaniezyty do napdu (zasilanie prdem statym lub
zmiennym, impulsowym);

* moc znamionowa silnikéw, Pmax;
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» wartas¢ pradu pobierana przez silniki (staty, zmienny, zmieBnfazowy);
» wartas¢ pradu rozruchowego silnika (w uktadzie sterowania 28
» wartas¢ napkcia zasilagcego silniki (state, zmienne, zmienne 3 fazowy);
* dopuszczalny spadek napia w momencie rozruchu (8ie energetyczna nie
przystosowana do dych obchzen);
e wartas¢ pradu/napécia w ré&nych stanach pracy silnika (np. stan jatowy, ustalo
zwarcia — charakterystyki biegow silnika);
* sposGb wiczenia/wyhczenia silnika (rozruch/zatrzymanie — stany nidosg);
« spos6éb zasilania silnika — np. kabel ekranowaryny zasilajce, srednica kabla, dugs
kabla, powierzchnia przekroju, uenie kabli);
« parametry uzwojesilnika (L, r) L/r — stata czasu narastaniadar;
* rozmieszczenie silnikéw nagowych w pojédzie;
« charakterystyki silnika:
Q nieliniowos¢ obwodu magnetycznego silnika (harmoniczne);
O harmonicznetobkowe silnika (obwod magnetyczny);
@ harmoniczne komutatorowe (przetanie pgdu);
O niesymetryczn& stojana wzgldem wirnika (szczelina powietrzna — struf)ie
Q sposoéb sterowania prasilnika — cagty/impulsowy;
e zrodfa promieniowania elektromagnetycznego w nzgalym otoczeniu planowanej
inwestycji (elektroklimat).
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