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Nowoczesne technologie
do przesyiu sygnafow
w systemach trakcji elektrycznej

W obecnych czasach wymagania stawiane obiektom z in-
stalacjami elektrycznymi wzrosty. Podstacje trakcyjne
przystosowywane sgq do pracy bez osob obsfugujgcych je
na miejscu [5], jednak nadal wymagana jest kontrola
i sterowanie ich w sposéb bezpieczny i niezawodny z cen-
tralnej dyspozytorni. Dlatego tez konieczne staje sie coraz
czesciej wprowadzanie kompletnego systemu sterujg-
cego, diagnozujacego i archiwizujgcego (S.D.A.) dla uzy-
skania petnej zdalnej kontroli nad obiektem [1, 6]. Pod-
stawowym celem takiego systemu powinna by¢ pefna
diagnostyka kazdego obiektu (podstacji trakcyjnej), tj.
dziaftania urzadzen zainstalowanych w nim.

|

System taki powinien by¢ dodatkowo wyposazony w mozliwo$é
sterowania elementami wykonawczymi, tak aby w okreslonych
przypadkach mozna byto wtaczy¢, badz wytgczy¢ podstacje lub
jej urzadzenia. Archiwizacja zaistniatych zdarzen w obiekcie ta-
kich jak zmiana stanu wytgcznikow, zabezpieczen, to bardzo po-
zadana funkcja takiego systemu, gdyz zebrane informacje postu-
zy¢ moga do analizy zuzycia elementow tgczeniowych (np.
wytacznikow szybkich na podstawie liczby zadziatan), ustalenia
grafiku kontroli, konserwacji i wymiany podzespotow czy wyrow-
nania obcigzenia podstacji [5]. Kontrola i archiwizacja wartosci
napieC i pragdow postuzy¢ moze do obliczen obcigzenia podstacii,
zZuzycia energii, a na tej podstawie do podijecia decyzji 0 moder-
nizacji lub budowie nowej podstacji. Informacje o wartosciach
napieC i pragdow oraz poborze mocy mogq takze postuzy¢ posred-
nio do oceny stanu sieci trakcyjnej. Wzrastajgce spadki napiec
moga Swiadczy¢ o pogorszeniu sig przewodnosci wywotanej zu-
zyciem podzespotow podstacii.

Elementem nadrzednym catego systemu jest centrala (dys-
pozytornia), odpowiedzialna za zbieranie danych z podstacji lo-
kalnych oraz przesytanie polecen sterujgcych do podstacii,
a podstacje wysytajg dane o statusie urzadzen i przyjmujgce po-
lecenia z centrali. W takim systemie bardzo waznym podsyste-
mem sg urzadzenia do komunikacji pomiedzy centrum zdalnego
sterowania, a podstacjami. Wykorzysta¢ w nim mozna dostepne
Srodki transmisji sygnatow takie jak: klasyczne przewodowe potg-
czenia telekomunikacyjne, Swiattowody, potgczenia radiowe.
Struktura potgczen dyspozytorni z podstacjami moze by¢ oparta
na sieciach typu LAN i WAN.

Mozliwosci wykorzystania struktur sieci LAN i WAN

Sieci komputerowe sg systemem komunikacyjnym taczacym sys-
temy koncowe zwane stacjami sieciowymi lub stacjami (host).
Terminem host okresla sie kazdy komputer podfgczony do sieci.
W sieC lokalng, czyli sieC LAN (Local Area Network)[2,4], taczy
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sie komputery niezbyt od siebie odlegte, najczesciej pozostajace
w obrebie jednego budynku (dopuszcza sie jednak i wigksze od-
legtoSci, rzedu kilku kilometrow). Sieci WAN (Wide Area Net-
work) [4] stuza do tgczenia sieci LAN w wigkszy system komuni-
kacyjny. Tak wiec sieci LAN zastosowa¢ mozemy na podstacjach
a sieci WAN miedzy podstacjami.

Sieci te buduje sie w oparciu o rozne topologie [3].

Topologia magistrali

Topologie magistrali wyréznia to, ze wszystkie wezty sieci potg-
czone sg ze sobg za pomocg pojedynczego, otwartego (umozli-
wiajgcego przytaczenie kolejnych urzadzen) kabla. Kabel ten ob-
stuguje tylko jeden kanat i nosi on nazwe magistrali. Niektore
technologie oparte na magistrali korzystajg z wiecej niz jednego
kabla, dzieki czemu obstugiwa¢ moga wiecej niz jeden kanat, mi-
mo ze kazdy z kabli obstuguje niezmiennie tylko jeden kanaf
transmisyjny
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Rys. 1. Topologia magistrali

Typowa magistrala sktada sie z pojedynczego kabla tgczace-
go wszystkie wezty w sposob charakterystyczny dla sieci rowno-
rzednej. Kabel nie jest obstugiwany przez zadne urzadzenia ze-
wnetrzne. Zatem wszystkie przytaczone do sieci urzadzenia
stuchajg transmisji przesyfanych magistralg i odbierajg pakiety
do nich zaadresowane. Brak jakichkolwiek urzadzen zewnetrz-
nych, w tym wzmacniaczy, sprawia, ze magistrale sieci lokalnych
sg proste i niedrogie. Jest to rowniez przyczyna ograniczen doty-
czacych odlegtosci, funkcjonalnos$ci i skalowalnos$ci sieci.

Topologia pierscienia

Pierwsza topologig pierscieniowg byfa topologia prostej sieci
rownorzednej. Kazda przytaczona do sieci stacja robocza ma
w ramach takiej topologii dwa potgczenia, po jednym dla kazde-
go ze swoich najblizszych sgsiadow. Potgczenie takie musiato
tworzy¢ fizyczng petle, czyli pierScien. Dane przesytane byty wo-
kot pierScienia w jednym kierunku. Kazda stacja robocza dziatata
podobnie jak wzmacniacz, pobierajac i odpowiadajgc na pakiety
do nich zaadresowane, a takze przesytajac dalej pozostate pakiety
do nastepnej stacji roboczej wchodzacej w sktad sieci.
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Rys. 2. Topologia pierscienia

Pierwotna pierscieniowa topologia sieci LAN umozliwiata
tworzenie potgczen rownorzednych migdzy stacjami roboczymi.
Potaczenia te musiaty by¢ zamkniete; czyli musiaty tworzy¢ pier-
Scien. PierScienie te zostaty wyparte przez sieci Token Ring, ktore
korzystaty z koncentratorbw wzmacniajgcych. Wyeliminowato to
podatno$¢ sieci pierScieniowej na zawieszenia sie przez wyelimi-
nowanie konstrukcji ,kazdy-z-kazdym” pierscienia.

Topologia gwiazdy

Potaczenie sieci LAN o topologii gwiazdy z przytgczonymi do niej
urzadzeniami rozchodzg sie z jednego, wspdlnego punktu, ktorym
jest koncentrator. Kazde urzadzenie przytaczone do sieci w topo-
logii gwiazdy moze uzyskiwac bezposredni i niezalezny od innych
urzadzen dostep do nos$nika. W tym celu urzadzenia te muszg
wspotdzielic dostepne szerokosci pasma koncentratora.

Sposoby przesytania danych w systemie S.D.A

do podstacji trakecyjnych

W obecnych uktadach transmisji miedzy podstacjami a centralng
dyspozytornig wykorzystuje sie najczesciej tradycyjne facza tele-
grafii wielokrotnej. Sg one najtatwiej dostepne lecz ich parametry
transmisyjne nie sg zadawalajgce. Szybkosci transmisji osiggajg
wartosci maksymalne rzedu kilku tysiecy bodow przy duzej uster-
kowosci, podatnosci na zaktdcenia i niewielkich jak na wspotcze-
sne potrzeby zasiegach. Mozna bytoby zmodyfikowac je i zasto-
sowa¢ technologie DSL (Digital Subscriber Line), ADSL
(i przesytac dane z predkoSciami do 8Mb/s, lub tez zastosowac
inne Srodki transmisji) [3].

/nacznie doskonalszym medium transmisyjnym sg $wiatfo-
wody jedno i wielomodowe. Do transmisji danych, zamiast prgdu
elekirycznego, wykorzystywana jest odpowiednio modulowana
wigzka Swiatta. Dzieki temu mozliwa jest transmisja danych do
3 Th/s, przeptyw danych jest zabezpieczony przed niepowofanym
dostepem oraz jest odporny na zaktocenia elektromagnetyczne.
Stopa btedow jest mniejsza niz 10—-10 przy najwyzszych prze-
ptywnosciach binarmych. Mata ttumiennos¢ jednostkowa rzedu
0,20 dB/km sprzyja odlegtosciom na jakie moze by¢ transmito-
wany sygnat (w jednomodowym S$wiatfowodzie bez potrzeby do-
datkowego wzmacniania wynoszg one od 80 do 100 km) za$ zy-
wotno$¢ kabla siega 25 lat. Umozliwiajg one stosowanie wielu
protokotow jednoczesnie, co zapewnia wysokoefektywny transfer
danych.
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Rys. 3. Topologia gwiazdy

Topologie gwiazdy staty sie dominujgcym we wspotczesnych
sieciach LAN rodzajem topologii. Sq one elastyczne, skalowalne
i stosunkowo tanie w poroéwnaniu z bardziej skomplikowanymi
sieciami LAN o Scisle regulowanych metodach dostepu.

Topologie ztozone
Topologie ztozone sg rozszerzeniami i/lub potgczeniami podsta-
wowych topologii fizycznych. Topologie podstawowe sg odpo-
wiednie jedynie do bardzo matych sieci LAN. Skalowalno$¢ topo-
logii podstawowych jest bardzo ograniczona. Topologie ztozone
tworzone sg z elementow sktadowych umozliwiajacych uzyskanie
topologii skalowalnych odpowiadajgcych konkretnym zastosowa-
niom.

W kazdej z tych topologii mozemy zastosowac rdzne medium
do przesytania danych réznigce sig technologig i parametrami
transmisji danych.

Rys. 4. Typy Swiatfowodow

Stosowanie $wiattowodow [3] jest rozwigzaniem kosztownym
i nie zawsze mozliwym do realizacji. W takich przypadkach korzy-
sta sie coraz czeSciej z komunikacji bezprzewodowej nie wyma-
gajacej prowadzenia przewodow.

Jednym z najczesciej stosowanych standardow w sieciach
bezprzewodowych jest protokot 802.11 i jego odmiany 802.11
(a, b, g) oparte na protokole CSMA/CA (carrier sense multiple
access, collision avoidance), wykorzystujagcy pasmo Wi-Fi (ang.
Wireless Fidelity) [3] o czestotliwosci 2,4 GHz. Pozwala on na
transmisje danych z szybkoScig jednego lub dwoch megabitow
na sekunde lub po zwiekszeniu czestotliwosci do 5 GHz i zasto-
sowaniu modulacji tzw. ortogonalnej uzyskanie przeptywnos$ci do
55 Mb/s.

Technologia Wi-Fi [3] pozwala potgczy¢ ze sobg komputery
mogace wspotpracowac przy niewielkie odlegtosci, ale bez uzy-
cia jakichkolwiek kabli (skretka, koncentryk czy swiattowod). Jako
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medium transmisyjne wykorzystywane sg tu fale radiowe korzy-
stajgce najczesciej z pasma 2.4 GHz, ktdre na catym Swiecie za-
rezerwowane jest dla urzadzen nie licencjonowanych. Poniewaz
maksymalne uzyskiwane odlegto$ci moga dochodzi¢ do kilku ki-
lometrow (dotyczy domowych zastosowan bez profesjonalnych
anten) sie¢ taka mozemy zaliczy¢ do sieci lokalnej LAN (Local
Area Network). W zwigzku z tym, ze komunikacja odbywa sie dro-
gq radiowg sieC takg oznaczono w skrocie jako WLAN (Wireless
Local Area Networks). Aby rozszerzy¢ funkcjonalnosc i zasieg,
punkty dostepowe mogg by¢ potaczone i petni¢ funkcje central-
nego wezta topologii gwiazdy, jednoczesnie wykonujgc mostko-
wanie do sieci Ethernet. Pasmo czestotliwo$ci 5 GHz, 2,4 GHz.
Maksymalna szybko$¢ przesytu 54 Mb/s, 11 Mb/s. W obecne;j
chwili produkowane anteny umozliwiajg tagczno$¢ na odlegtosc
do 40 km.

Topologie wykorzystywane w technice bezprzewodowej

Odmienne medium transmisyjne powoduje, iz topologie znane

z sieci kablowych (magistrala, pierscien, itp.) nie majg juz zasto-

sowania. W standardzie 802.11 dostepne sg dwie konfiguracje:

1) ad-hoc — sie¢ tymczasowa, w ktorej nie wystepujg punkty do-
stepowe;

2) infrastructure — sieC stacjonarna, w ktorej wystepujg punkty
dostepowe i jest mozliwe potgczenie z siecig przewodowa.
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono strukture trybu pracy ad-
-hoc oraz infrastructure.

Aby zwiekszyC zasieg dziatania nalezy zastosowac zewnetrzne
anteny. W zaleznosSci od zastosowanej anteny zasieg wynosi
1500, 3000 a nawet 40 000 m, co w wiekszoSci przypadkow po-
zwoli na stworzenie komunikacji pomiedzy dyspozytornia a pod-
stacjami trakcyjnymi na obszarze, ktory podlega danemu centrum
dyspozytorskiemu (w trakcji tramwajowej najczesciej bedzie to
obszar miasta).

Podsumowanie

Struktura komunikacyjna systemu S.D.A. moze by¢ oparta o do-
wolne medium transmisji. Wszystko zalezy od mozliwosci tech-
nicznych wykorzystania takiego medium, ilosci przesytanych da-
nych oraz kosztow zwigzanych z inwestycjg. Mozna oczywiscie
stosowac rozne technologie w jednym systemie co przedstawio-
no wczesniej. Podstacje znajdujace sie blisko od dyspozytorni
(do 40 km) potgczy¢ mozna za pomocg techniki bezprzewodowe]
(np. WiFi), gdyz sprawia ona najmniejsze trudnoSci techniczne
w stworzeniu systemu komunikacyjnego. W centrum dyspozytor-
skim zaktadamy tzw. Punkt Dostepu oparty o kilka anten kierun-
kowych tak aby z kazdej strony mogt dotrze¢ sygnat z podstacii
trakcyjnych. Podstacje bardziej oddalone mozna pofgczy¢ za
pomocg Swiattowodow lub faczy telekomunikacyjnych korzysta-
jacych z technologii ADSL. Dzigki tym technologiom mozemy
pokry¢ zasiegiem obszar kazdego miasta. Na takim systemie ko-
munikacji mozemy budowa¢ system sterowania, archiwizacji
i diagnostyki. Musimy rowniez pamigta¢ o zabezpieczeniu danych
transmitowanych miedzy podstacjami a dyspozytornia, gdyz tech-
nologia WiFi jest ogolnie dostepna, dlatego tez musimy zabez-
pieczy¢ komunikacje tak aby kto$ niepowotany nie mogt wptynac
na sterowanie podstacjami. Poprzez wtasciwe skonfigurowanie
sieci jakg stworzymy tgczac dyspozytornie i podstacje mozemy
wyeliminowac przypadkowe podtgczenie sige 0sob nie powota-
nych posiadajgcych dostep do sieci bezprzewodowych (WiFi)
i tym samym wyeliminowa¢ przypadkowe zakfocenia w sterowa-
niu podstacjami trakcyjnymi. Dodatkowo mozemy zastosowac
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programowe kodowanie danych przesytanych tak aby zwiekszy¢
bezpieczenstwo komunikacji. W celu unikniecia btednych pole-
cen sterowania wyniktych wskutek dziafania zaktocen transmisji
danych, nalezy opracowa¢ bezpieczny algorytm przesytu danych
z wykorzystaniem kodow detekcyjnych i korekcyjnych.

Do zastosowan w metrze czy na kolei odpowiedniejszg tech-
nologig wydaje sie technika Swiattowodowa lub tgcza telekomuni-
kacyjne wykorzystujgce technologie ADSL. Tak stworzony system
komunikacji jest bardzo elastyczny do konfigurowania i ma duzg
przepustowo$¢ danych.

a
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