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Streszczenie: Artykut dotyczy istotnych uwarunkowan stosowania systeméw nadzoru i diagnostyki w systemach sterowania i telekomu-
nikacji. We wstepie omdwiono czynniki wptywajace na poprawne funkcjonowanie Systemow SRKI, zwrdcono uwage takze na problem
zaktocen. W dalszej czesci scharakteryzowano problem niezawodnosci i bezpieczeristwa systemow sterowania, systemy raportowani awarii,
a takze diagnostyki technicznej. W oparciu o temat badawczy realizowany w ramach NCBIR zaprezentowano rozwigzania nowej technologii
wdrozenia na liniach kolejowych oraz specyfikacje struktury systemu wspomagania. Wskazano modele badan oparte na symulacjach, syste-
mach eksperckich, statystycznych. Opisano korzysci ptynace z realizacji projektu.

Stowa kluczowe: Systemy nadzoru; Diagnostyka, srk; Sterowanie; Telekomunikacja

Abstract: The article concerns the essential conditions of the use of supervision and diagnostic systems in control and telecommunications
systems. In the introduction, the factors affecting the correct functioning of the SRKI Systems were discussed, attention was also paid to
the problem of interference. In the following part, the problem of reliability and safety of control systems, failure reporting systems, as well
as technical diagnostics is characterized. Based on the research topic carried out as part of the National Center for Research and Develop-
ment, solutions for a new technology for implementation on railway lines and a specification of the structure of the support system were
presented. Research models based on simulations, expert and statistical systems were indicated. The benefits of the project were indicated.
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Wstep

Dziafalnosci cztowieka wprowadzone
zostaty sztuczne czynniki ksztattujace.
Na skutek powstania niezliczonych
7rodet promieniowania i zaktocen
nastapity powazne zmiany w srodo-
wisku elektromagnetycznym. Rozwdj
elektrotechniki i elektroniki spowo-
dowat wprowadzenie niezliczonych
sztucznych Zrédet  promieniowania
elektromagnetycznego niejonizu-
jacego, emitujacych pola w bardzo
szerokim zakresie czestotliwosci. Od
nowoczesnych systemow sterowania
i telekomunikacji wymaga sie m. in.
miniaturyzacji, ograniczonego poboru
energii elektrycznej i duzej niezawod-
nosci dziatania. Wprowadzenie tych
ograniczen skutkuje tym, ze poziom
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sygnatéw uzytecznych urzadzen wy-
korzystywanych w Systemach SRKit
(np. czujka, moduty, itd) moze byc
poréwnywalny z poziomem zakto-
cen generowanych np. przez stacjo-
narne i ruchome zrédta zaktécen (np.
stacje: bazowe, radiowe i telewizyjne
TV, linie $rednich i wysokich napie¢,
stacje transformatorowe, urzadzenia
elektryczne powszechnego uzytku,
pojazdy trakcyjne, itd). Dlatego ta-
kim waznym problemem jest ciggte
diagnozowanie stanu  $rodowiska
elektromagnetycznego przy wprowa-
dzaniu nowych urzadzen i systemow,
ktérych moc znamionowa jest duza,
np. zmiana mocy stacji transformato-
rowej, zastosowanie silnikow napedo-
wych o wiekszej mocy w pojazdach
trakcyjnych, zwiekszenie mocy nadaj-
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nikéw stacji telefonii komaérkowej. Pro-
blemem zaktécen elektromagnetycz-
nych pojawit sie we wczesnym okresie
rozwoju radiofonii.

Poprawne funkcjonowanie Syste-
mow SRKIE uzaleznione jest od:
1. niezawodnosci  poszczegdlnych

czesci  sktadowych  tworzacych
system;

2. wewnetrznej struktury niezawod-
nosciowej ;

3. przyjetych do realizacji strategii
eksploatacji ;

4. zaktécenn oddziatywujacych na
procesy eksploatacji.

Systemy SRKit instalowane na rozle-
gtym obszarze kolejowym i w obiek-
tach budowlanych sg narazone na od-
dziatywanie zaktécen, ktérych zrodtem
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sg obiekty ruchome (pojazdy trakcyj-
ne), jak i cata elektryczna i elektronicz-
na infrastruktura obszaru kolejowego:
zasilanie trakcyjne, elektroenergetycz-
ne stacje transformatorowe, inne sys-
temy sterowania ruchem kolejowym i
telekomunikacji. Duzy poziom zakté-
cen moze by¢ przyczyna wystapie-
nia zaburzenia w dziataniu ukfadéw
cyfrowych, systemow mikroproceso-
rowych z ktérych zbudowane sg sys-
temy bezpieczenstwa, sterowania i
telekomunikacji.

Na obszarze kolejowym wystepu-
ja zaktécenia o réznych czestotliwo-
sciach i amplitudach. Trakcja elek-
tryczna i stacje transformatorowe
generujg zaktocenia z zakresu matych
czestotliwosci, natomiast urzadzenia
impulsowe wykorzystywane do roz-
ruchu pojazdow trakcyjnych generuja
zaktdcenia bardzo szerokim widmie
czestotliwosci. Zagadnienie odporno-
sci na zakfocenia systemow bezpie-
czenstwa i sterowania, a tym samym
zapewnienie bezpieczenstwa ruchu
kolejowego, nabiera szczegdlnego
Znaczenia przy wprowadzeniu przez
operatoréow do ruchu elektrowozdow
0 duzych mocach. Problem zaktdcen
pojawit sie we wczesnym okresie roz-
woju radiofonii. Obecnie na obszarze
kolejowym wykorzystuje sie urzadze-
nia elektroniczne zaréwno analogo-
we jak i cyfrowe, ktore same podczas
pracy wytwarzaja niezamierzone pola
elektromagnetyczne i sg narazone na
zewnetrzne pola wytwarzane przez
inne urzadzenia. Szerokie zaintere-
sowanie  niekorzystnym  oddziaty-
waniem pol  elektromagnetycznych
z roznych zakresow czestotliwosci
na organizm ludzki i prace urzadzen
elektronicznych nastapito z chwilg
wprowadzenia przez Unie Europejska
dyrektywy dotyczacej kompatybilno-
sci - elektromagnetycznej. Okreslenie
warunkéw  dopuszczalnych  wobec
oddziatywania zewnetrznych pdl elek-
tromagnetycznych na prace urzadzen
elektronicznych oraz sprzetu zawiera-
jacego ukfady elektroniczne zdefinio-
wano jako kompatybilnosc elektroma-
gnetyczna.
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Sie¢ kolejowa, zrownowazonym
srodkiem transportu

Transport kolejowy jest czescig po-
lityki zrownowazonej mobilnosci w
strukturach catej Unii Europejskiej.
Globalne i catosciowe podejscie do
wprowadzania swobodnej konku-
rencji w ramach okreslonych norm
technicznych, norm bezpieczenstwa
i przede wszystkim ochrony $rodo-
wiska naturalnego, zapewnia ciggte
proby wdrozenia nowatorskiego po-
dejscia w celu zwiekszenia dostep-
nosci linii kolejowych i zapewnienia
relatywnie krétkiego czasu realizadji
ustugi transportowych oraz poprawe
punktualnosci przyjazdu w miejsce
docelowe. W celu zapewnienia realiza-
cji kolejowych ustug transportowych
na najwyzszym poziomie i umiejetne
konkurowanie z transportem drogo-
wym konicznym staje sie poprawa Cig-
gtej wiedzy z zakresu stanu technicz-
nego wszystkich urzadzen systemow
sterowania ruchem kolejowym.
Najnowszy raport w sprawie bezpie-
czenstwa przygotowany przez Urzad
Transportu Kolejowego [26] za 2019
rok na liniach kolejowych zarzadza-
nych przez PKP Polskie Linie kolejowe
S.A, przedstawia wykaz wskaznikdw
odnoszacych sie do zdarzerh majacych
najwiekszy wptyw na wypadki i kata-
strofy kolejowe. Powyzszy dokument
zawiera miedzy innymi dane o stanie
bezpieczenstwa na przejazdach kole-
jowo-drogowych, zwracajac szczegol-
na uwage na przejazdy w kategorii D.
Budowa komputerowych centrow
zarzadzania siecig kolejowag (TEN)
[25] 7 catg pewnosci zwiekszy zakres
dostarczanych ustug transportu kole-
jowego w odniesieniu do transportu
samochodowego. Obecne zastoso-
wanie globalnych, inteligentnych
systemow zarzagdzania ruchem kole-
jowym jest realizowane przez ERTMS
[13], natomiast realizowane zadania
nie sprowadzajg sie do kazdego typu
kolejowego punktu eksploatacyjnego.

Niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
systemoéw sterowania ruchem
kolejowym

Nie ulega watpliwosci, ze eksploato-
wane systemy sterowania ruchem
kolejowym (srk), nie tylko te przezna-
czone dla duzych predkosci, muszg
by¢ bezpieczne i niezawodne. Zarza-
dzanie niezawodnoscig we wszelkie-
go rodzaju systemach technicznych
zdefiniowano w  serii norm PN-EN
60300 [22] od podstawowych pojec
do wytycznych stosowania procedur
zarzadzania niezawodnoscig. Nato-
miast wymaganiami dotyczacymi nie-
zawodnosci, dostepnosci, podatno-
$ci utrzymaniowej i bezpieczenstwa
(RAMS - reliability, availability, main-
tainability, safety) technicznych syste-
mow kolejowych zajmujg sie normy
PN-EN 50126, 50128, 50129 i 50159
[23]. Kolejowe dokumenty szczego-
towe z zakresu RAMS odnoszg sie za-
zwyczaj albo do RAM czyli niezawod-
nosci w jej réznych wymiarach albo
do bezpieczenstwa rozumianego jako
bezpieczenstwo techniczne (safety) a
nie bezpieczenstwo 0sob i mienia (se-
curity).

Analizujac niezawodnos¢ i bezpie-
czenstwo nalezy pamieta¢, ze caty
system sterowania ruchem kolejo-
wym definiuje sie jako zbidr urzadzen,
dostosowanych do struktury obszaru
kolejowego, realizujacych sterowanie
automatyczne lub przy udziale ope-
ratoréw (np. dyzurnych ruchu), ktére
to urzadzenia muszg by¢ zbudowane
zgodnie z obowigzujagcymi przepi-
sami i ktory to podsystem obejmuje
takze urzadzenia fgcznosci oraz tam
gdzie jest to konieczne inne urzadze-
nia wspomagajgce oraz operatorow i
prowadzong przez nich dokumenta-
cje. Praktyczna definicja srk to system,
ktéry w kazdych warunkach eksplo-
atacyjnych ma zapewnic¢ bezpieczne
sterowanie ruchem kolejowym, czyli
w szczegolnosci ma nie dopusci¢ do
zderzer czotowych pociggdéw, do na-
jechania przez pociag na tyt innego
pociggu, do zderzen pociggdw na roz-
jazdach w tym wtargnie¢ pojazdéw
kolejowych z bocznic na tory gtéwne,
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do wykolejenia wskutek przestawienia
zwrotnicy pod jadacym pociggiem,
do zderzenr z pojazdami drogowymi
na przejazdach kolejowo-drogowych,
czy do przekroczen predkosci i prze-
jazdu pojazdow kolejowych poza ko-
niec drogi, ktéra zostata im udostep-
niona.

Relacja pomiedzy niezawodnoscia
i bezpieczenstwem

System sterowania ruchem kolejo-
wym to system bezpieczenstwa ak-
tywnego, ktory jako catos¢ musi byc
systemem bezpiecznym. Jego bezpie-
Czenstwo 0sigga sie stosujac w catym
okresie zycia systemu dwie zasady.
Zasade fail-safe (zasade uszkodzony-
-bezpieczny) i wymog zapewnienia
poziomu integralnosci  bezpieczen-
stwa SIL 4. Zasade fail-safe stosuje sie
w transporcie kolejowym powszech-
nie. Systemy i urzadzenia w wyniku
uszkodzenia moga przechodzi¢ do
stanu zawodnosci sprawnosci, ale nie
do stanu zawodnosci bezpieczenstwa.
Podobnie urzadzenia sterowania ru-
chem konstruowane sg tak, aby w sy-
tuacji awarii zamiast sygnatu zielone-
go na sygnalizatorze $wietlnym mogt
zostac¢ wyswietlony sygnat ogranicza-
jacy predkos¢ np. pomaranczowy, czy
wrecz sygnat zabraniajacy jazdy - sy-
gnat STOJ. W tworzone] specyfikadji
wymagan bezpieczenstwa wyrdznia
sie wymagania funkcjonalne bezpie-
czenstwa czyli takie, w odniesieniu
do ktorych zastosowanie zasady fa-
il-safe jest moZliwe i wystarczajgce
oraz wymagania integralnosci bezpie-
czenstwa, czyli takie, w odniesieniu
do ktérych konieczne jest przepro-
wadzenie szczegdtowej analizy wpty-
wu uszkodzen losowych i uszkodzen
systematycznych na bezpieczeristwo
urzagdzenia. Uszkodzenia losowe to
uszkodzenia wynikajace na przyktad
z wad materiatéw. Uszkodzenia syste-
matyczne to uszkodzenia wynikajace
z bteddéw ludzkich, ktére mogag miec
miejsce na roznych etapach Zycia
urzadzenia - na przykiad btedy pro-
jektantéw, wykonawcow, czy perso-
nelu utrzymaniowego. W pierwszym
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1. Metodologia FRACAS

przypadku definiuje sie wymagania
jakosciowe i niezawodnosciowe a w
drugim réznego rodzaju wymagania
proceduralne. W tym przypadku ko-
nieczne jest zastosowanie metodolo-
gii FRACAS (Failure Reporting, Analysis
and Corrective Actions System. Rapor-
towanie awarii, analiza i system dzia-
tan naprawczych).

Raportowanie awarii, analiza i
system dziatai naprawczych

Raportowanie awarii, analiza i system
dziatan naprawczych (FRACAS) (rys. 1)
jest $ciezky sprzezenia zwrotnego w
zamknietej petli, w ktorej uzytkownik i
dostawca wspotpracuje w celu zbiera-
nia, rejestrowania i analizowania awa-
rii zardbwno sprzetu i oprogramowa-
nia. Uzytkownik przechwytuje dane o
wszystkich problemach i przekazuje
dane dostawcy.

Wszystkie zdarzenia lub wyniki od-
biegajagce od zatozonych wartosci
nominalnych, ktére wystapig pod-
czas eksploatacji i testéw powinny
by¢ zgtaszane zgodnie z ustanowiong
procedurg, ktéra obejmuje zbieranie
i rejestrowanie informacji dotycza-
cych konserwacji w celach zapobie-
gawczych lub naprawczych oraz czas
potrzebny do realizacji zadan. Dane
zawarte w raportach powinny zostac¢
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zweryfikowane i przekazywane na for-
mularzach do odpowiedniego sprze-
tu lub oprogramowania.

Kolejnym procesem jest analiza,
ktéra ma za zadanie okredli¢ podsta-
Wwowg przyczyne niepowodzenia do
zakresu, w jakim mozna zidentyfiko-
wac przyczyne zrédtowa niezgodno-
sci. Zastosowane metody w analizie
przyczyn zrédtowych moga byc na-
stepujgce:

« Burza mézgéw
Histogram
Analiza Pareto
FMEA
Analiza trendéw
Diagram drzewa btedéw
Diagram przyczynowo - skutkowy

Wyniki i wnioski s3 dokumentowane
oraz nalezy podja¢ dziatania napraw-
cze. Plan powinien zosta¢ opracowa-
ny i wdrozony aby wyeliminowac lub
zmniejszy¢ liczbe powtdrzen awarii.
W sytuacji wystgpienia awarii syste-
mowych konieczne jest ponowne
zaprojektowanie, prace symulacyjne i
homologacja przed przekazaniem do
eksploatacji. System uczy sie perma-
nentnie.
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Niezawodnos¢ systemow
sterowania ruchem kolejowym

Potwierdzenie zgodnosci na spetnie-
nie wymagan SIL 4, poprzez dowdd
bezpieczenstwa catego systemu ste-
rowania ruchem kolejowym jest reali-
zowany w taki sposob aby wynikajace
7 niezawodnosci catego uktadu praw-
dopodobienstwo wystapienia niebez-
piecznego uszkodzenia byto mniejsze
od wspotczynnika tolerowanego za-
grozenia na godzine i na funkcje pracy
uktadu. Dla SIL 4 wartos¢ wspdtczyn-
nika okreslono jako mniejszg od 1018
(10E-8). Oznacza to, ze statystycznie
uszkodzenie funkcji takie nie moze
wystepowac czesciej niz raz na 10 000
000 godzin ciagtej pracy. Dla spetnie-
nia wymagan dotyczacych uszkodzen
systematycznych ukfady takie wypo-
saza sie w zdalne systemy diagno-
styczne realizujace ciggta kontrole po-
prawnosci pracy uktadu. W przypadku
czesci rozwigzan technicznych zdalna
diagnostyka jest integralng czescig
systemul.

Analizujac wptyw uszkodzen urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym
na eksploatacje za szczegodlnie po-
mocny parametr uzna¢ nalezy opdz-
nienia w ruchu pociggéw powodo-
wane przez uszkodzenia. Za dane
wyjsciowe do takiej analizy przyjeto
dane zebrane dla potrzeb analizy
RAMS przez ERTMS ujete w dokumen-
cie definiujacym wymagania w zakre-
sie niezawodnosci i bezpieczenstwa
europejskiego systemu zarzadzania
ruchem kolejowym. Zgodnie z tym
dokumentem uznaje sie, ze pociag
jest opdzniony jezeli opdZnienie prze-
kracza 1 minute na catej dtugosci trasy
pociggu, przyjmuje sie, ze:

Parametry niezawodnosciowe:

— dla systeméw nieodnawialnych;

— dla systemdéw odnawialnych;
— dla systeméw odnawialnych.
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o prawdopodobienstwo  opdZnie-
Nia pociggu wynosi 15%

o prawdopodobienstwo, ze przy-
czyng opodznienia  jest usterka
techniczna wynosi 40%

o prawdopodobienstwo, ze usterka
techniczna jest usterkg systemu
sterowania wynosi 30%

o prawdopodobienstwo, ze w ra-
mach systemu sterowania przy-
czyng jest uszkodzenie Euro-
pejskiego Systemu Zarzadzania
Ruchem Kolejowym wynosi 15%

Dostepne dane dotyczace uszkodzen
systemow  sterowania pozwalajg na
przyjecie prawdopodobienstwa, ze
przyczyng uszkodzenia systemu ste-
rowania:

0 jest uszkodzenie urzadzen lub sys-
temow kontroli niezajetosci wy-
nosi10%

o0 jest brak mozliwosci ustawienia
zwrotnicy rozjazdu we wiasciwym
potozeniu wynosi 5%

0 jest uszkodzenie ukfaddéw zalez-
nosciowych (nastawnicy, blokady)
wynosi 3%

O jestobraznasygnalizatorze swietl-
nym wymagajacy interwencyj-
nego ograniczenia predkosci (np.
przepalenie zaréwki lub interwen-
cyjne ograniczenie predkosci wy-
nikajgce z obrazu sygnatowego
wyswietlonego na tarczy ostrze-
gawczej przejazdowej) wynosi
65%

0 jest uszkodzenie systemu bez-
piecznej kontroli jazdy (np. syste-
mu transmisji elektronicznych ze-
zwolen do pojazddw) wynosi 15%

0 jestinne uszkodzenie systemu ste-
rowania 2%

Prawdopodobienstwo opdZnienia po-
Ciggu z powodu awarii na sygnalizato-
rze swietlnym wynosi wiec okofo set-
nej czesci procenta Po=0.15*04%0.3
*0.65=0,011 na catej dhlugosci trasy
pociggu z uwzglednieniem przejazdu
przez wszystkie sygnalizatory swietlne
na takiej trasie.

Do gtéwnych elementéw tradycyj-
nego systemu sygnalizacji i sterowa-
nia naleza:

Urzadzenia do wykrywania pocia-
gow

Obwody torowe

Liczniki osi

Detektory masy

Systemy bezpieczenstwa
Sygnalizacja w kabinie
Interlocking

Zasady eksploatadji

Sygnaty state

Sygnaty mechaniczne

Kolorowe sygnaty swietlne
Sygnalizacja tras i predkosci
Sygnalizacja blokowa
Scentralizowana kontrola ruchu
Rozkfad jazdy i kolejnos¢ pocia-
gow

Najwazniejsze elementy, ktére nalezy
monitorowac w systemach sygnaliza-
Cji i sterowania to:

Napedy zwrotnicowe;

Systemy sygnalizacji;

Obwody torowe;

Liczniki osi;

Przejazdy kolejowo - drogowe

System diagnostyki urzadzen
i proceséw technologicznych

Podstawowym problemem zagadnier
niezawodnosciowo-eksploatacyjnych
jest wyznaczenie wartosci funkgji nie-

procesy

rzetworzona energia
p 9 robocze

Urzadzenie

jakos¢
produktu

procesy dla badari
diagnostycznych

destrukcyjne  sprzezenie zwrotne

MTTF - éredni czas do uszkodzenia
MDTF - $redni dystans do uszkodzenia — dla systeméw nieodnawialnych;
MTBF - $redni czas pomigdzy uszkodzeniami
MDBF - $redni dystans pomiedzy uszkodzeniami
Ocena typu awarii oraz MTBF — niezawodnos¢
. MTBF (W
K:“:g:i'i'a Typ awarii systemu eki‘l’:;t‘: cji godz,, latach
B lub km)
Generalna Calkowita awaria Elsploatage
" ‘Awaria krytycznego Eksploatacja
WELHE lementu funkcj: awaryjna 1
Awaria niekr
Drugorzedna | jementu funkcjonalnego awaryina 2
.0 awaria nieistotnego Normalna
oAl elementu funkcjonalnego eksploatacja
2. Parametry niezawodnosci systemu

3. Parametry wykorzystywane do oceny stanu urzqdzenia
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zawodnosci R(t). Najprostszym sposo-
bem jest analiza przebiegu procesu
eksploatacji urzadzenia lub procesu
technologicznego i wyszczegdlnienie
w nim przypadkéw wystepowania
awarii, ich czestotliwosci i przyczyn.
Na tej podstawie mozliwe jest okre-
slenie odstawowych parametrow nie-
zawodnosciowych, do ktérych zalicza
sie: prawdopodobienstwo dziatania,
intensywnos¢ uszkodzen, oczekiwany
sredni czas pomiedzy uszkodzenia-
mi, $redni czas napraw, itp. Parametry
niezawodnosci systemu w zaleznosci
od podziatu na systemy odnawialne i
nieodnawialne oraz ocene typu awarii
pokazuje rys. 2.

W przypadku ztozonych systemow
technicznych problem niezawodnosci
jest uwarunkowany wieloma czyn-
nikami, ktérych znaczenia i wptywu
na biezace funkcjonowanie srodkéw
technicznych nie jestesmy w stanie do
konca pozna¢, ani oszacowac. Wyni-
ka to z braku moznosci prowadzenia
dostatecznie szczegdtowych analiz
i modelowania tak procesu produk-
cyjnego, jak i zjawisk niezawodnosci.
Dodatkowym problemem jest fakt,
ze dynamicznie prowadzone procesy
sq procesami stochastycznymi, ktore
nie do korica pozwalajg sie modelo-
wac czy przewidywac i to niezaleznie
od przestrzegania zasad polityki nie-
zawodnosci. Niezaleznie wiec od po-
ziomu $wiadomosci technicznej, waz-
nym sktadnikiem procesu utrzymania
sg systemy diagnostyczne urzadzen i
systemow technicznych. Wykorzysty-
wane sg standardowo uktady pomiaru
przecigzen napeddw i dopuszczalnych
temperatur pracy urzadzen iich ukta-
dow sterowania. Wyniki prowadzonej
diagnostyki eksploatacyjnej pozwalajg
na wypracowanie informacji zwiaza-
nych 7 biezgcg obstugg urzadzen dla:

Operatoréw - informacje dotycza-
ce stopnia sprawnosci maszyny,
przewidywanych okreséw pracy
bezawaryjne,

Stuzb remontowych, wskazujace
migjsce awarii i jej przyczyne.

Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest
realizowanie w sposéb ciggty zadan
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monitorowania stanéw urzadzen i ich
diagnostyki, co w kontekscie przyje-
tego modelu niezawodnosciowego,
opisujgcego analizowany proces tech-
niczny, pozwala na bezposrednig oce-
ne stanu prowadzonego procesu, po-
zwalajgcymina wykrycie i rozpoznanie
standw awaryjnych urzadzen, ustale-
nie ich miejsca i przyczyn. Wykrycie
standw oraz zjawisk prowadzacych do
powstania awarii sygnalizowane jest
w tych systemach odpowiednim alar-
mem. Sygnat wykrycia awarii jest po-
nadto dostarczany dla operatora lub
dyspozytora systemu. Dziatania takie
pozwalajg na ograniczenie skutkéw
ewentualnych awarii lub umozliwiajg
ich unikniecie.

Wiedza o sygnatach i symptomach
Swiadczacych o stanie diagnozowa-
nego obiektu obejmuje zarowno sy-
gnaly nieodfgcznie zwigzane z praca
obiektu, jak réwniez sygnaty np. ge-
nerowane w sztucznie wymuszonym
stanie. Niezbedna staje sie wtedy
znajomos¢ metod generacji sygna-
tow, ich przetwarzania, jak i tworze-
nia diagnostycznie zorientowanych
symptoméw stanu obiektu. Zastoso-
wanie symptoméw ma szczegodlne
znaczenie w diagnostyce technicznej.
Obserwacja proceséw resztkowych
towarzyszacych funkcjonowaniu
obiektow moze zosta¢ wykorzystane
wg podstawowego modelu istnienia
jednoznacznej zaleznos¢ miedzy sta-
nem technicznym a mocg proceséow
resztkowych, takich jak: drgania, hatas,
promieniowanie cieplne, itp. Jest ona
na ogoét niemierzalna, stad o stanie
technicznym whnioskuje sie posrednio,
na podstawie mierzalnych sympto-
mow, powigzanych z moca procesow
resztkowych.

Diagnostyka techniczna urzadzen

Aby urzadzenia znajdowaty sie w sta-
nie statej zdatnosci do uzycia, nalezy
poddawac je ciggtej obserwacji. Na-
lezy obserwowac i lokalizowac¢ ewen-
tualne uszkodzenia lub zuzywanie sie
podzespotow urzadzer, a nastepnie
usuwac zauwazone usterki. W celu
odpowiedniego zaplanowania i zreali-
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zowania procesow obstugi urzadzenia
niezbedne jest uzyskanie odpowied-
nich o nim informacji. Informacje te
powinny by¢ wiarygodne i przed-
stawia¢ aktualny stan urzadzen oraz
przedstawia¢ prognozy o przysztych
ich stanach. Uzyskanie takich informa-
cji odbywa sie za pomocg metod dia-
gnostyki technicznej.
Przeprowadzenie  diagnozowania
polega na ocenie stanu urzadzenia w
sposdb posredni, przez pordwnanie
zmierzonych sygnatow diagnostycz-
nych z ich wartos$ciami nominalnymi.
Wytwarzane sygnaty diagnostyczne
nazywamy symptomami, dzieki kto-
rym mozna zobaczy¢ zaistniate uszko-
dzenie. Diagnostyka opiera sie na
symptomach umozliwiajgcych ocene
stanu technicznego diagnozowanego
urzadzenia.
Dokonywanie oceny stanu urzadze-
nia moze odbywac sie przez:
monitorowanie sposobem  cig-
gtym lub okresowym parametrow
proceséw roboczych,
ocene jakosciowa wytworzonego
produktu lub efektu dziatania,
obserwowanie parametrow w
procesach resztkowych.

Podstawowymi zadaniami realizowa-

nej diagnostyki technicznej jest:

- badanie, identyfikowanie i klasyfi-
kacja uszkodzen, jakie sie rozwijajg
wraz z ich symptomami,
opracowywanie metod potrzeb-
nych do badania i selekcjonowa-
nia symptomow diagnostycznych,
wystawianie decyzji diagnostycz-
nej o stanie diagnozowanego
urzadzenia oraz ewentualnych za-
lecent profilaktycznych jakie maja
by¢ zastosowane.

Do uzyskania diagnozy konieczne
jest przeprowadzenie czynnosci, kto-
re umozliwig rozpoznanie stanu ak-
tualnego urzadzenia oraz ocena jego
stanéw w przesztosci i przysztosci. W
metodologii badar diagnostycznych
wyrézniamy nastepujace etapy:

kontrola stanu urzadzenia,

ocena tego stanu i jego konse-

kwendji,
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4. Zakres merytoryczny diagnostyki urzqdzen srk z Instrukcji le-7

zlokalizowanie i odseparowanie
powstatych uszkodzen,
prognozowanie przysztych
now urzadzenia.

sta-

Po zrealizowaniu wyzej wymienionych
etapéw mozliwe jest przeprowadze-
nie nastepujacych procesow:

- diagnozowania, czyli okreslenia
aktualnego stanu urzadzenia,
genezowania, czyli odtworzenie
historii pracy urzadzenia,
prognozowania, czyli okreslenie
mozliwych standw urzadzenia w
przysztosci.

Diagnostyka techniczna urzadzen
sterowania ruchem kolejowym

Podstawowym celem diagnostycz-
nym w przypadku urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym (srk) niezmien-
nie jest zapewnienie bezpieczenstwa
oraz sprawnosci ruchu pociaggéw na
szlaku kolejowym.

Pomijajagc technike komputerowg
proces diagnostyczny przeprowadza-

ny jest gtéwnie w sposéb manualny
przy uzyciu odpowiednich przyrza-
dow pomiarowych. Diagnostyka taka
nazywana jest dziafalnoscig prewen-
cyjng usterkowosci. Urzadzenia srk
poddaje sie badaniom diagnostycz-
nym pozwalajgcym okresli¢ stopien
ich zuzycia, aby podja¢ niezbedne
dziatania naprawcze oraz okredli¢
warunki techniczne dla dalszej pracy
urzagdzen wraz z oceng poziomu ich
utrzymania.

Ustalajac kryteria badan diagno-
stycznych urzadzern sterowania ru-
chem kolejowym nalezy bra¢ pod
uwage wymagania oraz wskazania
techniczne, ktére zawarte sg m.in. w:

- Dokumentacji Techniczno-Rucho-
wej urzadzen srk (DTR),

« Wytycznych technicznych budo-
wy urzadzen sterowania ruchem
kolejowym — Instrukcja le-4 [15],

« Wytycznych odbioru techniczne-
go oraz przekazywania do eks-
ploatacji urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym — Instrukcja le-6
[16],

BOMBARDIER

5. Panel operatorski w CUID w pomieszczeniu LCS, Mirisk Mazowiecki
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Instrukcji konserwacji i przegla-
dow urzadzen srk — Instrukcja le-
12 [14],

Sama diagnostyka urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym oparta jest na
wewnetrznej instrukcji le-7 [17], wy-
danej przez PKP PLK SA, ktéra opisuje
proces diagnostyczny w nastepuja-
cych etapach: planowania, diagno-
zowania, analizy technicznej, formu-
towania diagnozy, wnioskowania dla
dalszego uzytkowania urzadzen srk
oraz dokumentowania tego procesu
(m.in. wynikéw badan i pomiaréw) co
obrazuje rys. 4.

Diagnostyka zdalna urzadzen srk

Wraz z rozwojem technologii infor-
matycznych i telekomunikacyjnych
pojawity sie mozliwosci ciggtego mo-
nitorowania pracy urzadzen srk w cza-
sie rzeczywistym z pewnych odlegto-
sci (tzw. zdalnej diagnostyki). Zdalng
diagnostyke z powodzeniem wyko-
rzystuje sie w Centrum Utrzymania i
Diagnostyki (CUID), ktére miesci sie w
pomieszczeniu Lokalnego Centrum
Sterowania (LCS). Z punktu widzenia
rozwigzania informatycznego CUID
skfada sie ze sprzetu i oprogramowa-
nia, do gromadzenia danych diagno-
stycznych z dowolnego systemu srk i
przechowywania ich w lokalnych ba-
zach danych. Do podstawowych za-
dan jakie spetnia CUID nalezy: ciagte
monitorowanie, zbieranie i prezenta-
cja informacji diagnostycznych o sta-
nie urzadzen i systemow sterowania
ruchem znajdujacych sie w obszarze
oddziatywania LCS.

Ciekawym rozwigzaniem LCS-u jest
nowoczesne rozwigzanie  zastoso-
wane w Drzewicy, na odcinku Toma-
széw Mazowiecki — Radom. Zaktady
Automatyki KOMBUD z Radomia za-
budowaty tu rodzine nowoczesnych
systemow srk o nazwie MOR. Podsta-
wowym uzytym systemem srk jest
system zdalnego sterowania MOR-2,
ktéry pozwala na rozszerzony obraz
stanéw operacyjnych, automatyczne
planowanie ruchu kolejowego, kon-
trole dyspozytorska, analize biegu
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6. Wyposazenie LCS Drzewica w nowoczesne rozwiqzania prowadzenia
ruchu kolejowego

pociggow z automatyczng rejestracja,
elektroniczne zapowiadania pocia-
gow i komunikacje miedzy dyzurnymi
ruchu. Wszystkie elementy zamonto-
wane w LCS Drzewica wyposazono w
rozbudowane mechanizmy monitoro-
wania pracy urzadzen, autonomiczne-
go wykrywania usterek i zdalnej dia-
gnostyki.

Firma Bombardier Transportation
Polska wdrozyta do eksploatacji Sys-
tem Diagnostyki Zdalnej typu SDZ-2.
System ten wykonany jest w technice
komputerowej i jest przeznaczony do
zbierania informacji diagnostycznych
od wielu urzadzen srk jednoczesnie.
Informacje, ktére sg pozyskiwane z
diagnozowanych liniowych urzadzen
srk sg przetwarzane i wyswietlane w
przejrzystej formie na monitorze pa-
nela diagnostycznego w CUID. Sys-
tem SDZ-2, w zaleznosci od obszaru i
od ilosci diagnozowanych obiektow,
opiera sie na pracy serwerow umiesz-
czonych na jednym lub wielu kompu-
terach.

Dzieki temu, ze system SDZ-2 posia-
daotwartaarchitekture to moze jedno-
czesnie monitorowac wiele liniowych
systemow srk o réznym przeznacze-
niu, a bez wiekszych problemoéw mo-
nitoruje  systemy  wyprodukowane
przez Bombardier Transportation Pol-
ska, np. system samoczynnej blokady
liniowej SHL 12, system samoczynnej
sygnalizacji przejazdowej SPA-4 Iub
SPA-5, czy tez system stwierdzania nie-
zajetosci odcinkdw torowych SOL-21.
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SOL-21

7. Przyktadowa konfiguracja Systemu Diagnostyki Zdalnej typu SDZ-2

Opis nowej technologii, gotowej

do wdrozenia na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A.

Temat badawczy realizowany w ra-
mach NCBIR przez zespdt badawczy
Uniwersytetu Technologiczno-Huma-
nistyczny im. Kazimierza Putaskiego
w Radomiu pod tytutem ,System gro-
madzenia danych eksploatacyjnych i
analizy niezawodnosci i bezpieczen-
stwa uktadow automatyki kolejowej’,
otrzymat w 2021 roku Nagrode Mini-
stra Edukacji i Nauki.

Opis rozwigzania

Realizowany przez konsorcjum projekt
dotyczyt fundamentalnego proble-
mu zwigzanego z bezpieczenstwem
na kolei i obejmowat problematyke
badar stosowanych w zakresie nie-
zawodnosci urzadzer sterowania ru-
chem kolejowym (srk). Badania miaty
na celu doskonalenie metod podej-
mowania decyzji eksploatacyjnych
bedacych istotnym czynnikiem osia-
gania wazrostu bezpieczenstwa ru-
chu kolejowego. Dziatania te objety
problematyke eksploatacji urzagdzen i
systemow srk w zakresie metod oceny
i klasyfikacji stanu technicznego, mo-
delowania procesow realizowanych w
trakcie eksploatacji oraz algorytmow
podejmowania decyzji w procesie ob-
stugiwania.

Informacja o stanie urzadzen tech-
nicznych i zdarzeniach zachodzacych

w systemie eksploatacji i przebiegu
realizacji poszczegolnych proceséw
jest kluczowa przy podejmowaniu
efektywnych  decyzji  eksploatacyj-
nych. Identyfikacja procesu zarzadza-
nia eksploatacja i obstugiwania syste-
mow stk w PKP PLK, analiza struktury
systemu obstugiwania, dokumentéw
wewnetrznych regulujacych proces
obstugiwania urzadzen oraz stosowa-
nej strategii eksploatacji pozwolity na
sformutowanie i potwierdzity zasad-
nos¢ podijecia préby rozwigzania pro-
blemow badawczych takich jak:
opracowanie metody efektywne-
go wykorzystania wynikow badan
diagnostycznych,
opracowanie metody rozwigzy-
wania probleméw decyzyjnych
w procesie eksploatacji poprzez
zaproponowanie procedur wspo-
magajacych podejmowanie decy-
Zji.

Rozwazenia wymagato takze szeregu
nowych zagadnien badawczych obej-
mujacych:

« analize proceséw realizowanych
w systemie eksploatacji, w tym
okreslenie  rozktadéw  prawdo-
podobienstw np. dla czaséw po-
prawnej pracy,
modelowanie dziatan i proceséw
realizowanych w systemie eksplo-
atacji z wykorzystaniem adekwat-
nych do tych celéw metod,
opracowanie modelu  procesu
eksploatacji urzadzen srk jako se-
kwencji zdarzen i dziatan powo-
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dujgcych zmiane ich stanu tech-
nicznego.

Zdiagnozowato potrzeby PKP PLK SA,

przez realizacji celow:
gromadzeniu pozyskiwanych da-
nych eksploatacyjnych i ich ana-
lizie z wykorzystaniem narzedzi
informatycznych,
weryfikacji przyjetych ztozen i roz-
wigzan dla realizacji wspomagania
decyzyjnego zarzadzania proce-
sem eksploatacji systemow srk w
obszarze podejmowania decyzji
dotyczacych fizycznej realizacji
wybranych proceséw i dziatan,
a w szczegodlnosci racjonalnego
uzytkowania urzadzen srk, pod-
trzymywania i odtwarzania stanu

Infrastruktura transportu sz

nia danych eksploatacyjnych i anali-
zy niezawodnosci i bezpieczenstwa
uktadéw automatyki kolejowej” reali-
zowany w 8 etapach w zakres ktérych
wchodzito:

Przygotowanie wyposazenia,

bazy

sprzetowej i narzedzi badawczych. Po-
tagczone zostaty nastepujgce systemy i
urzadzenia srk:

.

Komputerowy system urzadzen
stacyjnych typu Ebilock 950 ze
sterownikami obiektowymi STC,
Stanowisko dyzurnego ruchu z
komputerowym systemem Ebi-
Screen 2,

Komputerowa  dwukierunkowa
blokada liniowa typu SHL-12,
Komputerowa samoczynna sy-
gnalizacja przejazdowa typu SPA-

riow wykorzystywanych w projek-
cie oraz podfgczenie do sieci MAN
i testowanie potgczerh w ramach
realizowanych w zadaniu prototy-
pow i protokotdw transmisji.

Il. Opracowanie projektu prototypdéw

urzadzent do zbierania danych z
interfejsow cyfrowych i przesyfa-
nia telegraméw w sieci ETHERNET.
Metody zapewnienia zachowania
bezpieczenstwa w diagnozowa-
nych podsystemach automatyki
kolejowe).

Analiza protokotdéw bezpiecznej
transmisji (szyfrowania) w syste-
mach otwartych.

Odczytywane dane diagnostyczne
pochodza z nastepujacych Zrodet:

zdatnosci, materiatéw, czesci za- 5, a) urzadzen srk  zainstalowanych
miennych, diagnozowania stanu -  Licznikowy system stwierdzania w laboratorium Scheidt & Bach-
urzadzen oraz badania charakteru niezajetosci odcinkéw typu SOL- mann Polska Sp. z 0. 0. powstatego
zachodzacych proceséw destruk- 21, w trakcie realizacji projektu jako
cyjnych, modernizacji urzadzen, Naped zwrotnicowy typu EAA-5, urzadzenia SRK113 lub z urzadzen
wymiany lub ewentualnej likwida- +  Sygnalizator 5-komorowy typu srk pochodzacych z laboratorium
aji, EHA-22, firmy Bombardier Transportation
przygotowaniu i opracowaniu Sygnalizator drogowy typu EHZ-7, oznaczonych jako urzadzenia SRK
zatozers wdrozeniowych wprowa- Sygnalizator ostrzegawczy maszy- 112, ktére powstato przed reali-
dzenia u zarzadcy infrastruktury nisty typu EHZ-5. zacjg tego projektu. Rejestrowane
PKP PLK, Systemu Analizy Danych w ten sposéb dane majg charakter
Eksploatacyjnych w automatyce Przeprowadzono nastepujace dziata- lokalny — pochodzg z systeméw
Kolejowej (SADEK) jako jednolitej nia: zainstalowanych w laboratoriach
platformy programowej dla po- |. Budowe sieci $wiattowodowej w Uniwersytetu Technologiczno-Hu-
trzeb utrzymaniowych obejmu- budynku Wydziatu Transportu i manistycznego w Radomiu,

jacej status urzadzen i podsyste- Elektrotechniki, zabezpieczajacej b) drugim Zrédtem danych diagno-

mow srk z odcinkéw lub weztdw
sieci kolejowej.

Prace badawcze, zatozenia i rozwigza-
nia projektowe dotyczyty systemdw
srk eksploatowanych w ramach infra-
struktury kolejowej PKP PLK, tj.:
systemow zabezpieczenia ruchu

warunki petnej integracji laborato-

Przetaczhik Rit
Lab

Przefgcznik

Komputer przemystowy
Lab 107

stycznych sg rejestrowane na bie-

Punkt dostepu
do sieci bezgrzewodowej
Centrum facznofici internetowej
45

Lab|107 E
Komputer przemystowy
Lab 112 Q)
Przetacznik i@w.czmk

Lab 112 Lab SADEK

Komputer przemystowy

Serwer czasu Serwer plikéw Serwer Centralnly serwer

N

Przetacznik Ring

nia SRK w 112

Centrum dostepowe
221

na przejazdach kolejowo-drogo-
WyCh, Lab|112
systemow zaleznosciowych, &
urzadzen StaCanyCh’ Przetacnik Rin|
blokad liniowych, Labl113
urzadzen oddziatywania tor-po- e

SADEK SADEK  danych LCS SADEK  Danych SADEK

jazd, N @ §§
SySteméW Zdalnego Sterov\/a n Ia Przeiacer/RingStaCJa robocza Przetacznik Ring @ @

B B LCS SADEK Lab SADEK Centrum|SADEK Stacja robocza 1 Stacja robocza 2 Stacja robocza 3
urzagdzeniami warstwy podstawo-
wej na odcinku linii.

Urzadze

Lab SADEK

Komputer przemyslowy®$
llab 113

“Przefacznik

Urzadzenig SRK 113

8. Ogdlina struktura sieci komputerowej i urzqdzeri srk w laboratoriach WTIE potgczonych dla potrzeb
badawczych i wypracowania zatoZeri tworzonego Systemu Analizy Danych Eksploatacyjnych w

Projekt nowej technologii ,gromadze- automatyce Kolejowej SADEK
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z3co dane pochodzace z urzadzen
srk znajdujacych sie na rzeczywi-
stej linii kolejowej i pochodzacych
np. z Lokalnych Centrow Sterowa-
nia (LCS). Przesytanie tych danych
realizowane jest w oparciu o inter-
netowg sie¢ publiczng z wykorzy-
staniem dedykowanych do tego
celu programéw na przyktad w
postaci automatycznie generowa-
nych e-maili zawierajacych dane
diagnostyczne, badzZ tez w opar-
ciu o technologie bezprzewodo-
we takie jak modemy GSM, UMTS
oraz LTE,

trzecim zrédfem danych sg in-
formacje o uszkodzeniach i na-
prawach poszczegdlnych urza-
dzen srk znajdujgcych sie na linii
kolejowej rejestrowanych przez
personel serwisujacy powyzsze
urzadzenia. Informacje te byly do
tej pory zapisywane w formie pa-
pierowej. Informacje te s3 groma-
dzone w formie elektronicznej, co
pozwoli na znaczne zautomatyzo-
wanie procesu pozyskiwania tego
typu danych,

czwarty rodzaj danych stanowig
dane generowane przez program
pozwalajacy na symulacje uszko-
dzen. Uszkodzenia sg generowane
na podstawie pozyskanych rozkta-
dow uszkodzen uzyskanych z da-
nych rzeczywistych.

Import XLS

Automatycznie

Baza statystyczna

Specyfikacja struktury systemu
wspomagania eksploatacji

Wykonano analize struktury syste-
mow sterowania ruchem kolejowym
w aspekcie okreslenia wymagan do-
tyczacych ztozonosci systemow  (li-
czebnos$¢ urzadzen w sieci kolejowe))
oraz struktury i zakresu rejestrowa-
nych danych eksploatacyjnych. Okre-
slono specyfikacje struktury systemu
wspomagania eksploatacji urzadzen
automatyki kolejowej. Opracowano
wymagania dotyczace ztozonosci sys-
temu eksploatacyjnego urzadzen au-
tomatyki kolejowej.

Zatozenia dla struktury funkcjonalnej
dla systemu SADEK przedstawiono na
rys. 9.

Dane o stanie urzadzen srk sg wpro-
wadzone do bazy zdarzen na trzy spo-
soby:

- Import XLS — w systemie zaimple-
mentowano serwer poczty i klien-
ta do automatycznego importu
plikéw i konwersji do formatu
bazy danych,

- Internet — elektroniczna ksigzka E
1758 z jej wszystkimi funkcjami,

- Automatycznie — z rzeczywistych
urzadzen poprzez interfejsy dia-
gnostyczne,

Informacja z bazy zdarzen jest cyklicz-

nie pobierana przez program nad-
zorujacy i po wstepnej weryfikacji i

Baza zdarzen

Pakiet R

System ekspertowy

Zdalny dostep

9. Struktura funkcjonalna systemu SADEK
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przetworzeniu przesytana do bazy
statystycznej. Informacje w bazie sta-
tystycznej sg przetwarzane z wykorzy-
staniem Pakietu R. Opracowywane sg
informacje o rozktadach statystycz-
nych i umieszczane w odpowiednich
polach bazy. Zaimplementowany sys-
tem ekspertowy, bazujgc zaréwno na
danych pierwotnych jak i statystykach
przewiduje przyszty stan urzadzen.
Stuzby eksploatacyjne mogg uzyskac
zdalny dostep do statystyk i wnioskow
z systemu ekspertowego.

Modele do badan
niezawodnosciowych

Realizacja zadania nastgpita poprzez

specyfikacje:

- modeli niezawodnosciowych dla
systemow automatyki przejazdo-
wej, urzadzen stacyjnych, urza-
dzer blokady liniowe;j,
modeli  eksploatacyjnych  sys-
temdw automatyki kolejowej z
uwzglednieniem elementéw na-
prawialnych i nienaprawialnych,
w szczegolnosci specyfikacje ba-
dan niezawodnosci  systemow
naprawialnych i nienaprawialnych
oraz specyfikacje zbioru stanow
eksploatacyjnych i zakresu badan
niezawodnosci w odniesieniu do
systemu srk.

Ponadto:
sprecyzowano zbiér paramentow
niezawodnosci w badaniach ele-
mentéw odnawialnych o skon-
czonym czasie naprawy przydat-
nych dla systemow automatyki

kolejowej,

opracowano  metode  oceny
POPrawnosci funkcjonowania
systeméw  sterowania ruchem

kolejowym z uwzglednieniem
parametrow eksploatacyjno-nie-
zawodnosciowych na potrzeby
matematycznego modelu nieza-
wodnosci.

Realizacja tej czesci zadania objeta wy-
konanie analiz:
funkcjonalna rzeczywistych urza-
dzen srk objetych strefg oddziaty-
wania Lokalnego Centrum Stero-
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wania,

specyfikacja funkcji  Lokalnego
Centrum Sterowania w prowadze-
niu ruchu pociggow,
charakterystyka techniczna syste-
mow kierowania i sterowania ru-
chem pociggow,

analiza wyposazenia w systemy
srk i prowadzenia ruchu kolejo-
wego w wybranym istniejagcym
Lokalnym Centrum Sterowania,
analiza struktur niezawodnoscio-
wych systemdw automatyki kole-
jowej,

analiza struktur niezawodnoscio-
wych systeméw technicznych z
mozliwoscig adaptacji dla syste-
mow automatyki kolejowej.

Na podstawie powyzszych specyfika-
Cji zostaty opracowane modele symu-
lacyjne systemow sterowania ruchem
kolejowym przeznaczone do badan
niezawodnosciowych.

Stan techniczny badanych urzadzen
systemoéw srk

Okreslono biezacy stan techniczny
badanych urzadzen srk na podstawie
zbioru charakterystycznych dla nich
cech. Zatozono, ze wiekszos$¢ rodzajow
uszkodzen urzadzen generuje pewne
skojarzone z nimi cechy (odpowia-
dajace pewnym mierzalnym wielko-
sciom fizycznym), na podstawie kto-
rych mozliwie jest okreslenie rodzaju
uszkodzenia badz tez jego braku. Stan
kazdego urzadzenia opisany jest przez
nadmiarowa liczbe cech, ktérych czesc¢
moze nie odzwierciedlac rzeczywiste-
go stanu, wobec czego konieczne jest
wyselekcjonowanie reprezentatywne;j
liczby cech oraz okreslenie ich prze-
biegu i zakresu. Do wyodrebnienia re-
prezentatywnych cech wykorzystano
metode bazujaca na opracowanym
modelu niezawodnosciowym symula-
cyjnym dla poszczegdlnych urzadzen
srk. Przedstawiono réwniez metode
pozwalajaca na wyodrebnienie cech
w oparciu o dane pochodzace z rze-
czywistych urzadzen srk wystepuja-
cych na szlaku kolejowym. Wykorzy-
stuje ona algorytmy genetyczne oraz
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klasyfikator statystyczny, a konkretnie
jego implementacje w postaci klasyfi-
katora SVM (Support Vector Machine).

Projekt bazy danych i gromadzenie
danych eksploatacyjnych

Wykonano projekt, instalacji i konfi-
guracji systemow serwerowych oraz
bazodanowych przeznaczonych do
gromadzenia danych eksploatacyj-
nych. Dokonano wyboru technologii
opartej o metodyke firmy Microsoft
SQL 2012 pracujacy pod nadzorem
systemu operacyjnego Microsoft Win-
dows Server 2012R2. Wykorzystano
Srodowisko wirtualne oparte na tech-
nologii VMWare.

Wykorzystujac wyniki uzyskane w
poprzednich etapach, opracowano
struktury tabel bazodanowych na po-
trzeby gromadzenia danych eksplo-
atacyjnych poszczegdlnych systemaow
srk. Dodatkowo utworzono rowniez
baze pozwalajacg na przechowywa-
nie danych pochodzacych z opra-
cowanej, jako podsystem w SADEK,
wersji elektronicznej ksigzki EP1758.
Opracowano program do konwersji
danych przechowywanych w wersji
elektronicznej (w formacie Excel) do
formatu bazy danych (SADEK).

Zaplanowane dziatania realizacyjne
wykonane zostaty w nastepujacych
krokach i objety:

. Projektowanie bazy danych, in-
stalacje i konfiguracje systemow
serwerowych opartych na $rodo-
wisku Microsoft

Il. Instalacje serwera baz danych oraz
niezbednych elementéw

. Konfiguracje srodowiska bazoda-
nowego w systemie zarzadzania
Microsoft SQL Server

IV. Opracowanie koncepcji struktury
tabel dla poszczegolnych syste-
mow srk.

V. Wykonanie programéw do impor-
tu danych

Rejestracja i analiza danych eksploata-
cyjnych zostata zrealizowana poprzez
pozyskanie danych eksploatacyjnych.
Z dostepnych danych wyselekcjo-
nowano te, ktére byty przydatne do

badan. Opracowany i uruchomiony
zostat program wspoétpracujacy z pro-
gramem do automatycznej konwersji
danych, pozwalajgcy na automatycz-
ne przesytanie danych z ksigzki elek-
tronicznej EP1758 i ich automatyczny
zapis w dedykowanej bazie danych.
Nastepnie przeprowadzono testowa-
nie programu do automatycznego
przesytania danych oraz wspotpracu-
jacego z nim programu automatycz-
nej konwersji danych.

Modelowanie i symulacja

Przeprowadzono analizy statystycz-
nych danych eksploatacyjnych. Okre-
slono dla kazdego z dostepnych
podsysteméw  parametréw  odpo-
wiadajgcych im rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa dla czasow po-
prawnej pracy oraz czasow naprawy.
Do tego celu zostat napisany program
w pakiecie R. Realizuje on nastepujace
zadania:
taczy sie z dedykowanga baza da-
nych celem pozyskania danych
eksploatacyjnych  przyporzadko-
wanych do poszczegdlnych pod-
systemow,
na podstawie danych eksploata-
cyjnych okresla w oparciu o me-
tode najwiekszej wiarygodnosci
(ang. Maximum Likelihood - ML)
parametry rozktadéw dla kazdego
7 podsystemow,
przeprowadza test zgodnosci
dla parametréow rozktadow uzy-
skanych przy pomocy metody
najwiekszej wiarygodnosci z zato-
zonymi rodzajami rozktadow; wy-
korzystuje do tego dwie metody:
Kotmogorowa-Smirnowa oraz An-
dersona-Darlinga.

Badania statystyczne, baza regut
wnioskowania

Utworzono bazy regut wnioskowania
na potrzeby systemu ekspertowego.
Do opracowania regut uzyto dane
wykorzystywane do weryfikacji funk-
cjonalnej dziatania wybranego syste-
mu srk dostarczone przez jednego z
producentow. W ten sposdb powstat
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system ekspercki pozwalajacy na
zautomatyzowanie procesu weryfika-
cji funkcjonalnej wyzej wymienionego
systemu srk. Do jego realizacji wyko-
rzystano uprzednio zdefiniowane re-
guty wnioskowania. Zweryfikowano
rowniez prawidlowe dziatanie tego
systemu wykorzystujac do tego dane
testowe.

System ekspercki

W ramach zatozen projektowych dla
systemu wspomagajacego  eksplo-
atacje urzadzen srk wykonano elek-
troniczng wersje ksigzki £ 1758 i za-
proponowano sciezke etapowego
wprowadzenia tej wersji w miejsce
dokumentu E 1758 prowadzonego
aktualnie w wersji papierowe.
Pozwoli to na:
usystematyzowanie i skodyfiko-
wanie zapisdw rejestracji zaktdcen
w prowadzeniu ruchu kolejowe-
g0,
utworzenie dla personelu zarza-
dzajacego tym ruchem kanatu do-
stepu "na odlegtos¢" do zapisow
rejestrujagcych istotne wydarzenia
w prowadzeniu ruchu kolejowe-
g0,
uszczelnienie procedur dostepu
do obstugi, obstugi technicznej,
nadzoru i kontroli na posterun-
kach ruchu,
zautomatyzowanie procesow
analiz usterkowosci, punktualno-
$ci kursowania pociggéw i klasyfi-
kowania opdznien,
dostarczenie na posterunki ru-
chu narzedzia upraszczajgcego
procesy rejestracyjne zachowan
obstugowych personelu, stanu
dziafania urzadzen oraz automa-
tycznego "przenoszenia" zapisow
do dokumentacji powiazanej,
dostarczenie dla personelu nadzo-
ru narzedzia do analiz charaktery-
zujacych dziatanie urzadzen srk i
prowadzenie ruchu kolejowego.

Pozwoli ponadto realizowac:
Syntetyczny opis lokalizacji poste-
runku ruchu jego wyposazenia w
urzadzenia sterowania ruchem ko-
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lejowym i obszaru oddziatywania,
Rejestr  personelu  utrzymania
upowaznionego do prowadzenia
okreslonych zabiegéw na urza-
dzeniach srk na danym posterun-
ku,

Rejestr personelu upowaznione-
go do prowadzenia robot przy
elementach rozjazdéw wspotpra-
cujacych z urzadzeniami srk,
Rejestrowanie:

o przeszkdéd w dziataniu i uszkodzen
urzadzen sterowania ruchem ko-
lejowym,

o przypadkéw prowadzenia ruchu
pociggéw na sygnaty zastepcze i
rozkazy pisemne,

o wprowadzonych i odwotywanych
obostrzert w prowadzeniu ruchu,

0 uzycia polecenr specjalnych obstu-
gi urzadzen sterowania ruchem
kolejowym,

o dostepu do zamykanych i plom-
bowanych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym,

O prac usuwania zaktécen w pracy
urzadzen sterowania ruchem ko-
lejowym,

0 przyczyn wystepowania zaktdcen
W pracy urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym,

o informacji o wykonywanych pra-
cach utrzymaniowych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym,

o informacji o wprowadzonych
zmianach w konfiguracji i obstu-
dze urzadzen sterowania ruchem
kolejowym,

o informacji o  wykonywanych
sprawdzaniach urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym.

Udostepniono nastepujgce podsta-
wowe funkcjonalnosci projektowane-
go systemu rejestracji danych:

- Opis lokalizacji posterunku ruchu
i jego wyposazenia w urzadzenia
srk,

- Rejestrowane  upowaznionego
personelu utrzymania,

— Rejestrowanie  upowaznionego
personelu do prowadzenia robot
w rozjazdach,

- Rejestrowanie urzadzen srk na po-
sterunku,

Rejestrowanie zaktdcen w pracy
urzadzen srk,

- Rejestrowanie zabiegéw utrzyma-
nia urzadzen srk.

Sposob wdrozenia projektu

Petne wykorzystanie systemu SADEK
umozliwi integracje z systemami ze-
wnetrznymi, do ktorych nalezg mie-
dzy innymi:
SWDR - System Wspomaga-
nia Dyzurnego Ruchu,
SEPE - System Ewidencji
Pracy Eksploatacyjne,
Opcjonalnie SMUE - System
Monitorowania Urzadzen Elektro-
energetycznych,
Inne, ktére moga by¢ wykonane,
takie jak:

o D831 (dziennik ogledzin rozjaz-
dow),

o System informacji geograficznej
GIS (ang. geographicinformation
system) z lokalizacjg na mapie:

- Ukfadu torowego, urzadzen srk
oraz miejsc niebezpiecznych,

- Obiektoéw kubaturowych zawie-
rajgcych urzadzenia takie jak na-
stawnie, szafy, kontenery.

Integracja powinna by¢ zrealizowa-
na przy uzyciu serwisow sieciowych
(WEB serwisow). Integracja z syste-
mami zewnetrznymi jest wymaga-
niem rozwojowym. Wymagac to be-
dzie uzycia dodatkowego serwera
integracyjnego, ktory bedzie mogt
obstugiwac rézne aplikacje pracujace
w odmiennych srodowiskach progra-
mowych i systemowych.

Wplyw projektu na poprawe
bezpieczenstwa

Zasadniczym  czynnikiem  wzrostu
bezpieczenstwa ruchu kolejowego
jest stosowanie odpowiednich me-
tod eksploatacyjnych koniecznych do
utrzymania urzadzen srk w stanie zdat-
nosci oraz doskonalenie metod po-
dejmowania decyzji eksploatacyjnych
(niezawodnosciowo-utrzymanio-
wych) systemdw sterowania ruchem
kolejowym dotyczacych planowania
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obstugi tych systeméw i metod po-
stepowania w sytuacjach awaryjnych.
Wsparcie procesu decyzyjnego i udo-
stepnienie narzedzi informatycznych
wszystkim jednostkom odpowiedzial-
nym w Systemie Zarzagdzania Bezpie-
czenstwem PKP PLK — Procedura SMS-
-PW-01 — wyciagg dotyczacy OTP.

Ocena efektywnosci rozwigzan
systemowych

Technicznymi

projektu sa:

«  wzrost bezpieczeristwa eksploato-
wanych systemow srk,
uzyskanie jednorodnie usystema-
tyzowanych informacji o przebie-
gu procesu ruchu kolejowego z
terenu catej sieci kolejowej,
umozliwienie ,zdalnej” kontroli
dziatania i utrzymania urzadzen
srk oraz postepowania personelu
obstugi i utrzymania,
udostepnienie zebranych rzeczy-
wistych danych eksploatacyjnych
0 urzadzeniach sterowania ru-
chem kolejowym na posterunku
ruchu dla systemu SADEK.

korzysciami realizadji

Biznesowymi

projektu sa:
czas dostepu do informacji z po-
sterunkéw ruchu,
oraz tworzy mozliwos¢:

0 szybszej reakcji z poziomu zarzad-
Czego na wystepujace stany za-
grozenia,

o budowania alternatywnych roz-
wigzan dla ruchu kolejowego w
przypadku wystepujgcych zakto-
cen,

o efektywniejszego wykorzystanie
istniejgcych  zasobdéw  technicz-
nych i informacyjnych w PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A. <«

korzysciami  realizacji
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