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ODDZIALYWANIE ZAKEOCE N ELEKTROMAGNETYCZNYCH —
SKLADOWEJ POLA ELEKTRYCZNEGO NA TRANSPORTOWE SYSTEM Y
BEPIECZENSTWA

Transportowy system nadzoru stanowi przestrzenksztattowany zbiér sktadnikéw
wspoétdziatajcych ze sapw ramach osigniecia zal@onego poziomu bezpie@stwa np.
na dworcu kolejowym, lotniczym, porcie morskim. tAgqce zakidcenia
elektromagnetyczne w procesie eksploatacji systeamdzoru mog spowodowa
wystpienie uszkodze katastroficznych lub magbyé przyczya obntenia jakdci pracy
systemoOw poprzez — np. gkgzenie prawdopodobistwa fatszywego alarmu.

INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCES — ELECTR IC FIELD
ON SAFETY TRANSPORT SYSTEMS

The transport systems of supervision is specialctired set of components
that interact which each other in order to achigkie complex level of safety, for example
at the railway station, airport or seaport. Electnagnetic interference that occurs
in operating process of control system may caudast@phic damage or may result
in quality reduction of systems by increasingphebability of false alarm.

1. WSTEP

Transportowe systemy nadzora ® systemy, ktérych celem jest wykrywanie
zagraen wystkpujacych w procesie transportowym (zaréwno dla obieksbacjonarnych
jak i ruchomych) [1]. Systemy tey £oraz czsciej stosowane w procesie transportowym,
gdzie zapewniajbezpieczastwo:

1. ludziom (np. systemy nadzoru zainstalowane w obwktstatych lotnisk,

dworcow kolejowych, portow, itd.);

2. przewaonym towarom w obiektach statych (np. bazy logishg terminale

przetadunkoweaddowe i morskie, itp.);

3. przewaonym towarom w obiektach ruchomych (np. transpatejowy,

drogowy i morski — a w patzeniu z systemem GPS myogionitorowa stan
tadunku i trasy przejazdu danegodka lokomocji).
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Systemy transportowe as eksploatowane w z#hicowanych warunkach
klimatycznych i rénym otaczajcym jesrodowisku elektromagnetycznym, ktdre redoye
przyczyra wystpowania zaktocke Poprawne funkcjonowanie transportowego systemu
nadzoru uzalmione jest od:

O niezawodnéci poszczegdlnych ezci skladowych tworacych system;

O wewrktrznej struktury niezawodioiowej systemu transportowedo;

O przyjetych do realizacji strategii eksploatacji systemu;

O zaklécer elektromagnetycznych oddziatywoych na proces eksploatacji

systemu.

Systemy nadzoru instalowane na rozleglym obszarakejdwym g naraone na
oddziatywanie zaktode elektromagnetycznych, ktérychrédiem g obiekty ruchome
(pojazdy trakcyjne), jak i cala elektryczna i etekiiczna infrastruktura obszaru
kolejowego - tj. zasilanie trakcyjne, elektroenéygene stacje transformatorowe, systemy
sterowania ruchem kolejowym, systemy telekomunikaeyDwy poziom zakioceé moze
by¢ przyczym, wystpienia zaburzenia w dzialaniu ukladow cyfrowych,steynow
mikroprocesorowych z ktérych zbudowangtsansportowe systemy nadzoru (np. system
sygnalizacji wkamania i napadu SSWiIN, system syigaeji pazaru SSP) [2].
Na obszarze kolejowym wygiuja zakidcenia o rinych czstotliwosciach i amplitudach.
Trakcja elektryczna i stacje transformatorowe gejaezaktocenia z zakresu matych
czestotliwosci, natomiast urmlzenia impulsowe wykorzystywane do rozruchu pojazdé
trakcyjnych generuj zaktécenia bardzo szerokim widmiegsiotliwosci [3]. Zagadnienie
odporndgci na zaktécenia transportowych systeméw nadzonynasamym zapewnienie
bezpieczastwa ruchu kolejowego, nabiera szczegdlnego znéczemzy wprowadzeniu
przez PKP urgzer o dwych mocach — np. lokomotywy o mocyedu 6 MW [3].
Problemem zakldge elektromagnetycznych pojawitesiwe wczesnym okresie rozwoju

radiofonii — rys. 1.
Zaktécenia
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Rys. 1. Zaklécenia elektromagnetyczne na obszatemwym [4]

Obecnie na obszarze kolejowym wykorzystuje sizadzenia elektroniczne analogowe
i cyfrowe (np. systemy: SRK, TSN, telekomunikacyjn&tére same podczas pracy
wytwarzap niezamierzone pola elektromagnetycznesimsraone na zewgtrzne pola
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wytwarzane przez inne udzenia. Szerokie zainteresowanie niekorzystnym

oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych znych zakreséw estotliwosci na organizm

ludzki i prag urzdzea elektronicznych nagpito z chwikh wprowadzenia przez Ui

Europejsly dyrektywy dotyczcej kompatybilnéci elektromagnetycznej. Oldlenie

warunkow dopuszczalnych wobec oddziatywania zgmznych poél elektromagnetycznych

na prae urzadzer elektronicznych oraz spgu zawierajcego ukitady elektroniczne
zdefiniowano jako kompatybildé elektromagnetyczn Pierwsze definicje tego pajia

pochodz z Departamentu Obrony USA z 1967 r. [5].

Transportowe systemy nadzorgzytkowane na obszarze kolejowym pracuj okreslonym

srodowisku elektromagnetycznym, ktére jest znieksot@e przez wprowadzenie hj

ilosci zrédet zakidcé zamierzonych i niezamierzonych. Nowoczesne systeagzoru

w przewaajacej czsci wykorzystuj uklady cyfrowe, ktore ssniestety mato odporne na

zakltécenia [2,11].

Skutki dziatania zaktodena transportowy system nadzoru radgc:

1) niezalezne — kazde zakiocenie powoduje zmiamtasciwosci transportowego systemu
nadzoru a do jej poziomu krytycznego (wytadowanie atmosfeng wybuch
jadrowy);

2) zalezne — kazde zakldcenie powoduje zmiamwitasciwosci transportowego systemu
nadzoru, jednak uszkodzenie systemuzlim@ jest po wystpieniu n — zaktdce
zaleznych, oddziatywujcych na system w ok§lonym przedziale czasu z poziomem
sygnatu wystarczagym do uszkodzenia systemu — rys. 2;

a) zalezne kumulowane - skutki kolejnych zaktoade sumup sie i zaleznie od
wielkosci poszczegdlnych zmian oraz liczby zakibcczna zmiana wieiwosci
osiaga lub nie - poziom krytyczny uszkodzenia systemu;

Zaktécenia

Pt P typu B1 /

Rys. 2. Model oddziatywania zakidaea transportowy system nadzoru

Oznaczenia narys.—p oddzialywanie zaktdoge o duwych wartgciach wskanikéw v;
—>» oddzialywanie zaktddeo matych wartéciach wskanikow y; Sp — stan diagnozowan;ss,

— stan zdatnéri; Sonp— Stan oczekiwania na prgcSe — stan pracySp — stan obstugiwaniaSy — stan
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niezdatnéci; Py Pig P23, Pas Paa P31, Pss Pas, Pas Pai Psg Psa Psi Pss — prawdopodobigstwa przejé
procesu eksploatacji systemu nadzoru wynik®j z normalnej eksploatacji systemBys —
prawdopodobigstwo przejcia procesu eksploatacji systemu nadzoru pod wptywaktocé typu A
dla przypadku diych wartdci wskaznikow y zakioce (sygnaty zakidce o duzej amplitudzie)P 1,
P12 Poo P o Pos Pag P ag P ag Pay Pas - prawdopodobigstwo przejé procesu eksploatacii
systemu nadzoru pod wptywem zaktdcgypu B dla przypadku matych wastm wskaznikow
y zaktécé (sygnaly zakléak o matej amplitudzie)

b) zalezne multiplikatywne — sygnaly zakldae ulegap wymnazeniu z sygnatami
uzytecznymi transportowego systemu nadzoru po spetniekr&lonych wymogow
(sygnaty oddziatywaj na element o charakterystyce nagiej lub nieliniowe))..

2. ODZIALYWANIE ZAKLOCE N - SKEADOWEJ POLA
ELEKTRYCZNEGO NA TRANSPORTOWE SYSTEMY NADZORU

Jezeli pola elektryczne i magnetyczne zmieaigje w czasie, to nagbuje zjawisko
wzajemnej indukcji tych pol, a obszary wzajemnyahdukcji przemieszczaj sie
w przestrzeni tworg fale elektromagnetyczn[6]. Fizyk szkocki James Clerk Maxwell
udowodnit,ze elektryczn&é i magnetyzm g pojeciami nierozerwalnie ze satzwiagzanymi
i sa czsciag tego samego zjawiska — elektromagnetyzmu. Podsigmo rownaniami
opisupcymi natue promieniowania elektromagnetycznego,sztery réwnania Maxwella”
— prawo Gaussa dla elektrycZop prawo Gaussa dla magnetyzmu, prawo Faradaya ora
prawo Amper@ rozszerzone przez Maxwelldrodiem pola elektrycznegoa sadunki
elektryczne. Kady fadunek elektryczny wytwarza w przestrzeni paektryczne
dzialapce na inny tadunek za pompcity Lorentza. Z rowna Maxwella wynikaj
nastpujace prawidtowaci - zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe edddkiryczne
(prawo Faradaya), oraz zmienne w czasie pole glskie i przeplywajce tadunki
elektryczne wytwarzaj wirowe pole magnetyczne (prawo Ampaje W/w réwnania
uzupelnia si o tak zwane réwnania materialowe, ktoreazwi wzajemnie podstawowe
wielkosci fizyczne opisujce pole elektromagnetyczne. Na obszarze kolejowysicpuja
urzadzenia elektryczne i elektroniczne ktdére generujniezamierzone  pole
elektromagnetyczne. Wzajemne wspétistnienie systenmdich prawidiowa praca na
obszarze kolejowym w okénym srodowisko elektromagnetycznym oraz ich dziatanie
bez wprowadzania w t&rodowisko niedopuszczalnych znieksztate®stalo zdefiniowane
jako kompatybilné¢ elektromagnetyczna. Mianekompatybilnéci elektromagnetycznej
okresSla s warunki dopuszczalne dla oddziatywania zetmych  pdl
elektromagnetycznych na praarrzadzen elektronicznych oraz spgtu zawierajcego
uktady elektroniczne. — Zgodnie z zapisami wpsfacymi w miedzynarodowej normie
IEC 50 (161) z 1990 r., zawartymi ngstie w projekcie Polskiej Normy Pr. PN-T-01030
przyjmuje sg, ze: ,kompatybilngicig elektromagnetycznjest zdolngé urzgdzenia lub
systemu do zadowaigiego dziatania w okgéonym srodowisku elektromagnetycznym,
rowniez bez wprowadzania do tegosrodowiska niedopuszczalnych zaburze
elektromagnetycznych”. Zgodnie z wymieniofn norma; ,Zzaburzeniem
elektromagnetycznym nazywae silowolne zjawisko elektromagnetyczne, ktérezemo
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obniyé jakasé dziatania urzdzenia lub systemu, albo niekorzystnie wplywa materg

ozywiomg i niea@ywiory” [8].

Srodowisko kolejowe jest jednym z najtrudniejszycd szcodowisk pod wzgidem
zapewnienia kompatybildoi elektromagnetycznej. Srodowisko to charakteryzaj
nastpujace cechy:

1. duza rozlegté¢ obszarowarodowiska kolejowego;

2. kable zasilajce, sygnatowe (w tym kable systemOw nadzoru), gteeu oraz
telekomunikacyjne ukladanes gazem lub bardzo blisko siebie, co jest powodem
indukowania si sygnatow zaktécapych w systemach (diugé kabli zasilajcych,
magistral komunikacyjnych dla transportowego systemadzoru mge osijgal
wartas¢ kilku kilometrow);

3. wspdlistnienie na obszarze kolejowym obwodow, adzer wysokonapiciowych
i niskonapégciowych pobierajcych mate i bardzo die pady zasilania — rys. 3;

4. zlozonds¢ i wzajemne powizanie podsystemOw zdej generacji - w tym systeméow
nadzoru;

5. roznorodngé systemoOw zasilania i ich konfiguracji (od napistatych po zmienne
0 réznej czstotliwosci);

6. rozlegte ruchome niezamierzone zrédta  energii elektromagnetycznej
o0 dwym poziomie zaktbagzmiennym w czasie;

7. przenoszenie energii zasilagj do pocigbw przez zestykislizgowe, ktére s
elementem ukladu wytwarzgiego zaktdcenia o szerokim zakresiestatliwosci;

8. niesymetryczne obgienia w poszczegélnych fazach nagpk (L1,L2,L3) zasilajcego
budynek kolejowy i trakej elektryczma;

9. zmienne i réwnoczesne generowanie zahumechodacych od wieluzrodet mae
prowadzé do interferencji, rezonans6w, sumowania, odejméavdob mnaenia
algebraicznego zaktoae
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Rozpatrujc oddziatywanie zakidgena transportowe systemy nadzoru pglawzgkdnié
nastpujace kryteria:
» odpornosci systemu na zakiocenia - definiowanej jako zd@lnaachowania
poprawnego dzialania wdzen systemu podczas wyglowania zakloc
* podatnosci systemu na zakiocenia — tj. reakcji pracejgo systemu na zakidcenia
zewretrzne lub wewatrzne;
* wytrzymatosci systemu na zakidcenia — to znaczy zdéthado zachowania
pierwotnych widciwosci systemu po ugpieniu zaktdcenia.
W przypadku oddziatywania zakldc® bardzo matych estotliwasciach od 5 Hz do 100
kHz, zakres oddziatywania zakldceze wzgéddéw pomiarowych dzielimy na dwa
podzakresy: przedziat eztotliwosci ELF (5-2000) Hz i przedziat estotliwosci VLF
(2-100) kHz.
Aby okresli¢ wartas¢ wspoétczynnikay oddzialywania zaklode pola elektrycznego na
transportowy system nadzoru, nagleiwzgkdnic:
O wartgs¢ nakzenia E pola elektrycznego pochadego z wyladowania
atmosferycznego;
O zakres cgstotliwosci zaktocé (tj. energg zawarh w danym pémie czstotliwosci),
ktéra powstaje podczas impulsowego wytadowania stemgcznego;
O miejsce zainstalowania transportowego systemu madao obiekcie budowlanym, na
otwartej przestrzeni — rys. 4).

Transportowy system
nadzoru TSN

Y

Rys. 4. Transportowy system nadzoru na terenigdwayen

Rozwaajac propagae fal elektromagnetycznych, pochadych od wytadowania
atmosferycznego na obszarze kolejowym halewvzgkdni¢ dwa agrodki, w ktérych mae
mie¢ miejsce rozchodzeniagsial:
O wolna przestrzé— rozchodzenie sifali elektromagnetycznej uzata@one jest od
czestotliwosei i skladowych widma sygnatu;
Q wewmntrz budynkéw  zlokalizowanych na  obszarze kolejowym
— tlumienie (ekranowanie) — zalee od czstotliwosci i mocy sygnalu.
Ekranowanie pola elektromagnetycznego prméany, przegrody budowlane jest efektem
znanym szczegolnie dla zakresuzagych cestotliwosci i skladowych nagzenia E pola
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elektrycznego dla zakresu matychestotliwosci [9,10]. Przewody instalacji odgromowej
rozmieszczone znacznie rzadziej prety zbrojeniowe powodujredukcg pola wewmatrz
dworca kolejowego — skiadowe pola E, H. 49sicty efekt ekranowania nina
scharakteryzowa za pomog parametru nazywanedgo skutec#mig ekranowania [10].
Oznaczajc przez i natzenie pola istnigicego w danym miejscu przy braku instalacji
odgromowej, a przez.E- natzenie pola w tym samym miejscu, ale otoczonym iasfal
odgromows, skutecznét ekranowania moa okréli¢ jako:

S = 20|og% (1)
Obliczenia skuteczroi ekranowania dla punktu znajdoggo st wewratrz budynku
dworca kolejowego dla etych wymiaréw oka siatki odgromowej zostaly przedsbne
w tab. 1. Przy uwzgtnieniu catkowitego widma sygnatu wytadowania atfepgznego
(do 100 kHz zawarte jest 99,6 % energii wytadowpnriavskaniki y oddziatywania
zaktécéh na transportowy system nadzorwdd{p wynosity - dla naizenia E pola
elektrycznegoyg = 1.

Tab. 1. Ocena skutecziop ekranowania w funkcji wymiaréw oka siatki

Oko siatki [m] Bma{Eimam SeldB]
20x20 2,16 6.7
10x10 3,22 10,2

5x5 6,19 15,8

Przy uwzgédnieniu wartéci energii wytadowania zawartej w {aie czstotliwosci do
1000 Hz wskaniki y oddziatywania na transportowy systegddb odpowiednio wynosity
Yea = 0,8. Przy uwzgdnieniu wartéci energii wytadowania zawartej w {aie
czestotliwosci powyzej 1000 Hz do 100 kHz wskaiki y oddziatywania na transportowy
system kda odpowiednio wynosityeg = 0,196. Powyej czstotliwosci 100 kHz wskanik
y oddziatywania na transportowy systemdbie wynosit -y;y = 0,004. Takie obliczone
wskazniki y oddziatywania zaklédena transportowy system nadzoru agl@rzyjmowa
w przypadku systemu zainstalowanego na terenie rotma— perony, szlak kolejowy.
Jezeli system nadzoru zainstalowany jest w obiekciedowdanym (hala dworca,
nastawnia), nals uwzgkdni¢ ekranujce dziatanie siatek instalacji odgromowej — rys. 5.

Przy uwzgédnieniu wptywu instalacji odgromowej w budynku narntes¢ natzenia E
pola elektrycznego dla wytadowania impulsemdowym o parametrach 20 kA, 2[2&
ttumienie kedzie odpowiednio wynoéidla sktadowej natenia E pola elektrycznego:

O oczko siatki 20x20 m —E60 KV/m — ttumienie pola réwnegy; = E/E, = 2,08;

O oczko siatki 10x10 m —E40 KV/m — ttumienie pola réwnegq, = E/E = 3,13;

O oczko siatki 5x5 m — £20 KV/m — tlumienie pola rownegqz = E/E; = 6,25.
Uwzgledniajac powyzsze ttumienia sktadowych E pola elektromagnetycardig uradzen
systemu zainstalowanych w budynkach, wske oddziatywania yeg, Yeg, Na transportowy
system nadzoroeda odpowiednio réwne:

— Yed 08 — Yed :% Yea _ 08

= =——=039 = — =(0,256 = == =0128
Yed12x2 0., 208 Yed21x1 0., 313 YEed3sxs Ouya 6,25

gdzie:
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- VYedizxe— Wska&nik y oddziatywania zakldége dla natzenia E pola elektrycznego dla
zakresu cgstotliwosci ELF dla oka siatki ekranagej 20x20 m;
- Ved21x1 — Wskanik y oddziatywania zaktéce dla nagzenia
zakresu cgstotliwosci ELF dla oka siatki ekranagej 10x10 m;
- Veassxs — Wskanik y oddziatywania zakitége dla natzenia
zakresu cgstotliwosci ELF dla oka siatki ekranagej 5x5 m.

E pola elektrycznego dla

E pola elektrycznego dla

Zmiana wspo6tczynnikéw oddziatywania zakté@ena dworcu kolejowym f do 1000 Hz
Yes=(max 0,8+ min 0,128);yn¢=(max 0,&+ min 0,198)

| Budynek dworca kolejowego |
I I

(B & =]
i 7 — i

Zmiana wspo6tczynnikéw oddziatywania zakté@ena obszarze kolejowym I

czestotliwo$é do 1000 Hz ygg= max 0,8 yug= max 0,8

Rys. 5. Zakres zmian wspétczynnikaddziatywania zaktdgena transportowy system
nadzoru dla zakresu gztotliwasci ELF i VLF

Tab. 2. Prawdopodobistwa przebywania transportowych systeméw nadzoru
w stanach B, Qze1 Qe.

Nazwa Typ transportowego systemu nadzoru
wskaznika Struktura Struktura
szeregowo-réwnolegta réwnolegta
. System pracuapy . System pracugy
System pracapy naterenie | System pracuLy na terenie
bez zakiécek y=0 kolejowymy#0 bez zaktéch y=0 kolejowymy#0
a)| R 0,68 0,6667 0,9 0,882357
Qzes 0,127556 0,140886 0,0947435 0,113474
Qs 0,192444 0,193041 0,002565 0,004168
b) | Ro 0,68 0,458469 0,9 0,606797
Qze1 0,127556 0,349087 0,0947435 0,311476
Qs 0,192444 0,24693 0,002565 0,081726
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a) system nadzoru zainstalowany w pomieszczenigtkowym dworca kolejowego — tlo pola -
oddzialywanie pola elektrycznego z zakresgstztliwosci VLF y=2,2610°5;

b) system nadzoru zainstalowany w wagonie kolejowynpomiar pola podczas ruchu pami -
oddzialywanie pola elektrycznego z zakresgstatliwosci VLF y=4510°,

c) Ro- stan peinej zdatioi systemu; @, - stan zagrzenia bezpieczestwa; @ - stan zawodnizi
bezpieczéstwa w przypadku oddziatlywania zaktécedla sktadowej natenia E pola
elektrycznego z zakresugstotliwosci VLF.

Oddziatywanie zakiode elektromagnetycznych (skladowej pola elektrycznega
system nadzoru powoduje zméamartasci prawdopodobigstwa stanu petnej zdatéwm
Ro(ty) — rys. 6. Zwgkszanie poziomu zakiéaepowoduje toze wartéé parametru  ty)
dla struktury réwnolegtej maleje liniowo, agajac wartg¢ rown zeru dla wskanika y=1.
W strukturze szeregowo-réwnolegtej zkézanie poziomu zakiésedo wartdci 9310°
nie powoduje zmiany §y). Powyej tej wartdci nastpuje spadek wartgi Ry(ty).

Ro(tB) 1 Oddzialywanie zaki6deo natzeniu E pola [
0,9 \\ elektrycznego z zakresuegstotliwosci VLF |
0,8
0,7 - f\\ Wytadowanie
0,6 X atmosferyczne
0’5 / \

o / /S \ /
) Struktura 7 Struktura 7 \
0,3 szeregowo- réwnolegta
0,2 réwnolegta N\
01 N\,
0 | } | . . . | } \
1,63E-06 2E-05 3,7E-05 9,3E-05 1 Y

Rys. 6. Zmiana warfoi prawdopodobigstwa stanu petnej zdatfim systemu nadzoru
Ro(t,) pod wplywem oddziatywgjych zaktoce

3. WNIOSKI

Transportowe systemy nadzoru zainstalowane w cdiékkolejowych s nara&one na
oddziatywanie zakldéde elektromagnetycznych o szerokim widmie estotliwosci.
W referacie przedstawiono oddzialywanie zakibezezakresu matych estotliwosci — do
100 kHz na transportowe systemy nadzoru. W opargiuzeprowadzone analizy w pracy
mozna sformutowé nastpujace wnioski i spostrzenia:

- zakiécenia oddzialgge na transportowy system nadzoru na terenie kel@n
powoduj zwiekszenie wartéci intensywngci uszkodzé dla wszystkich systemoéw;

- system nadzoru o strukturze szeregowej jest naggndodatny na dziatanie zaktdce
(najmniejsza wart@ oczekiwanego czasu pracy);

- transportowe systemy nadzoru zainstalowane na igergerondéw kolejowych,
w przypadku oddziatywania zaktdce charakteryzy sie najmniejsz wartccia
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oczekiwanego czasu pracy poniewaie wystpuje zjawisko ttumienia zaburae
elektromagnetycznych;

- systemy nadzoru zainstalowane w pomieszczeniagtkawych zlokalizowanych na
terenie dworca kolejowega snniej wraliwe na oddziatywanie zakioaez powodu
ekranujcego wplywu siatki odgromowej;

- wartes¢ oczekiwanego czasu pracy Systemu nadzoru zaimstakgo
w budynkach dworca kolejowego zayeod wymiarow oka instalacji odgromowej;

- dla malych wartéci wskanikow zakidcé y=10010°, ktére oddzialyj na
transportowy system nadzoru, funkcja prawdopodwaivea przebywania systemu
nadzoru w stanie petnej zdaseoutrzymuje st na statym poziomie;

- wartas¢ dopuszczalnego poziomu odpofoiosystemu na zakidcenia tra okréli¢
za pomog wskanika zakiocé v;

- odporndg¢ systemu nadzoru zale od wiaciwosci pola elektromagnetycznego
zaktocajcego system — czy pole ma charakter w przeyaeej czsci magnetyczny
(E/H < 337 [Q]) czy elektryczny (E/H> 337 Q]) [12].
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