System SENSONIC - rewolucja w monitorowaniu dobrostanu linii kolejowej
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Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat technologie czujnikow, opierajace si¢ na technice
swiattowodowej, stanowig wazny punkt zainteresowania wiascicieli i zarzadcow infrastruktury
transportowej na swiecie.

Firma Frauscher jako czotowy producent rozwigzan z zakresu technologii czujnikow dla
specjalizowanych zastosowan kolejowych od lat $ledzita te trendy prowadzac badania w
zakresie innowacyjnych technologii $wiattowodowych i mozliwosci ich wykorzystania dla
sprawniejszego, bezpieczniejszego i tanszego funkcjonowania transportu kolejowego.

Technologia FOS (Fiber Optic Sensing), pierwotnie zastosowana w przemysle naftowym
1 gazowym zostala w ciggu ostatniej dekady powszechnie przyj¢ta jako interesujaca i
najnowoczesniejsza koncepcja monitorowania infrastruktury w branzy kolejowe;j.

Od roku 2011 firma Frauscher zainwestowata znaczne $rodki w opracowanie
innowacyjnego rozwigzania wykorzystujacego potencjat technologii FOS w sektorze
kolejowym. Uznajgc znaczenie opracowania otwartej platformy bazujgcej na technologii FOS,
w 2019 roku zostata z niej wydzielona firma Sensonic specjalizujaca si¢ tylko w opracowaniu
rozwigzan dedykowanych transportowi szynowemu.

System SENSONIC generuje w czasie rzeczywistym wartosciowe informacje na temat
przejazdow pociggow oraz stanu infrastruktury — wszystko w oparciu o jedng technologi¢ i bez
potrzeby stosowania dodatkowych komponentow poktadowych lub przytorowych. Otwarta
platforma umozliwia zarzadcom infrastruktury i przewoznikom kolejowym wykorzystywaé te
dane w celu zwigkszenia dostepnosci i optymalizacji podejmowanych dziatan.

1. Budowa i dzialanie systemu SENSONIC

System SENSONIC sktada si¢ z jednej jednostki centralnej SENSONIC, dwodch odcinkow
swiattowodu (jako czujnikdéw) oraz dodatkowego osprzetu teletechnicznego i zasilania (nie
pokazanego narys. 1). Pozwala to na objecie nadzorem obszaru toréw o maksymalnej dlugosci
80 km. DIa monitorowania dtuzszych odcinkoéw linii kolejowych mozliwe jest potaczenie ze
soba kilku jednostek centralnych (rys. 2).

Jednostka centralna (rys.3) powinna zosta¢ zlokalizowana w §rodku monitorowanego obszaru
linii kolejowej. Jej zadaniem jest przetwarzanie odebranych sygnatow, wstepna klasyfikacja
zdarzen oraz przestanie ich do chmury obliczeniowe;.
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Rys. 1. Typowa struktura systemu SENSONIiC
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Rys. 2. Uktad systemu SENSONIC dla monitorowania odcinkow linii kolejowych o wigkszych
dlugos$ciach
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Rys. 3. Jednostka centralna systemu SENSONIC

Jednostka centralna systemu SENSONIC zawiera nadajnik laserowy, ktory wysyta w
$wiattowod  impulsy $wietlne z okreslong czestotliwoscia probkowania. Poniewaz
przemieszczajg si¢ one wzdhuz $wiattowodu, naturalnie wystepujace w nim zanieczyszczenia
powoduja, ze cze$¢ §wiatla jest odbijana ( tzw. rozpraszanie wsteczne) i powraca z powrotem
do uktadow odbiorczych jednostki centralnej. System SENSONIC wykorzystuje jedno wolne
,,ciemne” wtokno w kablu $wiattowodowym i ze wzgledu na charakter technologii detekcji
$wiattowodowej nie emituje zadnych zaklocen w postaci pol elektromagnetycznych (EMC)
bedac jednoczesnie catkowicie odpornym na wptyw zewnetrznych zrodet EMC.



Drgania przenoszone przez grunt powodujg niewielkie odksztatcenia §wiattowodu, ktore z
kolei wptywaja na wlasciwosci §wiatla odbitego. System SENSONIC moze wykrywaé drgania
wystepujace wzdhuz $wiattowodu i lokalizowaé¢ je z doktadnoscig do 6,4 m na podstawie
analizy r6znicy czasu pomiedzy momentem wystaniem impulsu a otrzymaniem odbicia (rys. 4
i 1ys.5)

Rys. 4. Drgania powodowane przejazdem pociagu sa poprzez warstwy ziemi przekazywane do
swiatlowodu
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Rys. 5. Zasada dziatania technologii FOS: dzwigk i wibracje zmieniajg intensywnosc¢
odbijanego $wiatla.

Intensywnos$¢ rozpraszania wstecznego znajduje sie¢ w korelacji z czasem, ktory przeminagt
od momentu wystania impulsu. Ta funkcja pozwala wyciggna¢ wnioski na temat fizycznych
zmian zachodzacych na okre$lonych odcinkach §wiattowoddéw. Moga je spowodowac sygnaty
akustyczne lub wibracje w otoczeniu $wiattowodu. Specjalnie opracowane algorytmy
umozliwiajg na podstawie parametréw rozpraszania wstecznego kategoryzacje przyczyn tych
zmian. Mierzalne sygnatury zostaja w ten sposob przeksztatcone na wartosciowe informacje,
dotyczace poruszajacych sie pojazdow, osob lub innych dziatan, takie jak proby kopania w



okolicach kabli. Dzigki przedstawionym mozliwo$ciom technicznym zastosowanie systemow
bezpieczenstwa i monitoringu na bazie technologii FOS zostato szeroko rozpowszechnione na
przyktad w branzy naftowej i gazowej oraz przy ochronie granic i obiektow infrastruktury
krytyczne;j.

Wymienione zastosowania mozna w szerokim zakresie realizowa¢ w infrastrukturze
kolejowej, korzystajac przy tym z istniejacych zasobdéw przy instalacjach torowych. Przy
uwzglednieniu indywidualnych wymagan branzowych mozna w ten sposob z duza
doktadno$cia wykrywaé na przyktad pociagi, pojazdy serwisowe, grupy robocze, ludzi lub
oddziatywanie $Srodowiska. Wynikajace z tego mozliwosci pozwalaja na Sledzeniu ruchu
pociagdw, monitorowanie stanu infrastruktury torowej (rys. 6), przejezdzajacych pociggow jak
réwniez przy zabezpieczeniu infrastruktury (rys. 7).
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Rys. 6. Przyktad monitorowania stanu infrastruktury: rozpoznawane i lokalizowanie pgkniecia
szyn

Podstawowe wymagania zastosowania technologii FOS w transporcie kolejowym sa
podobne do tych juz zastosowanych w innych branzach. Jednak branza kolejowa ma swoje
wlasne wymagania, ktore wymagaja dalszego rozwoju dotychczasowych koncepcji. Na
przyktad w segmencie Sledzenia pociggdw tworza si¢ catkiem nowe wymagania dla rozwigzan
opartych na FOS. Konsekwentne $ledzenie pociggu przez diugie odcinki tras wymaga
filtrowania réznych zakldcen, a co za tym idzie szeregu dodatkowych sygnatow. Poza tym w
branzy kolejowej nalezy uwzgledni¢ standardy, ktore moga si¢ r6zni¢ migdzy poszczegdlnymi
krajami a nawet w obrebie jednego panstwa. Zaden aktualnie dostepny system W technologii
FOS nie jest w stanie sprosta¢ w sposob uniwersalny tym bardzo specyficznym wymaganiom.



Rys. 7. Przyktad ochrony infrastruktury krytycznej: wykrywanie i Kklasyfikowanie
nieuprawnionego wejscie do chronionego obszaru

Niemniej ograniczenia te sg systematycznie pokonywane, dzigki czemu technologia FOS
otwiera nieznane dotad mozliwosci i korzysci dla przemystu kolejowego. A nawet wigce;j:
wedlug ustalen firmy Sensonic technologia ta ma potencjat sta¢ si¢ podstawowg technologia
wykorzystywang w kolejnictwie.

W chwili obecnej system SENSONIC dysponuje czterema aplikacjami wykorzystujacymi
dane otrzymywane z czujnikéw swiattowodowych.

Sa to:

e Monitorowanie stanu torow

e Zabezpieczenie infrastruktury

e Monitorowanie zagrozen naturalnych

e Lokalizowanie wytadowan elektrycznych w sieci trakcyjnej

W dalszym teks$cie zostanie przyktadowo opisana pierwsza aplikacja, a druga dotyczaca
zabezpieczenia infrastruktury krytycznej jest tematem oddzielnego artykulu w materiatach
konferencyjnych. Wszystkie aplikacje zostaty przedstawione w prezentacji multimedialnej,
ktéra znajdzie si¢ w pakiecie materialow pokonferencyjnych udostgpnionych na zyczenie przez
organizatorow konferencji.

Z przedstawionych powyzej czterech aplikacji jedna, bezposrednio zwigzana z
zabezpieczeniem infrastruktury jest wykonywana w catos$ci w jednostce centralnej] SENSONIC,
a pozostale trzy dla otrzymania wynikow wykorzystuja dedykowang chmurg obliczeniowa.



2. Monitorowania stanu infrastruktury torowej

Stale rosngce zaggszczenie ruchu, wzrost predkosci pociaggéow oraz coraz wigksze naciski
na naciski 0§ doprowadzity do powstania catkiem nowych wymagan dotyczacych wydajnosci
infrastruktury torowej. Stworzylo to bezprecedensowe wyzwania dla pracownikow
odpowiedzialnych za utrzymanie torow, ktérzy musza przeprowadza¢ intensywne inspekcje i
prace konserwacyjne, zmagajac si¢ jednoczes$nie z kurczacymi si¢ zasobami i krotkimi
terminami wykonywania niezb¢dnych robét. .

Aplikacja TCM (Track Condition Monitoring) firmy Sensonic dostarcza na biezaco
pracownikom stuzby drogowej zagregowanej informacji o stanie torowiska, co poprzez
ukierunkowane i1 zapobiegawcze utrzymanie toréw, pozwalajace na wydtuzenie okreséw
przegladowych oraz mozliwie wczesne wykrywanie stanow awaryjnych powinno pomaoc W:

e optymalizacji budzetu przewidzianego na utrzymanie torowiska

e realizacji planu utrzymania bazujacego na wiarygodnych informacjach o stanie
torowiska i i pozwalajacego na oszczgdno$ci w kosztach utrzymania

e szybkiej ocenie skutecznosci podjetych dziatan serwisowych i naprawczych

e podniesieniu ogdlnego stanu technicznego torowiska

e podwyzszeniu bezpieczenstwa i przewozowej dostgpnosci operacyjnej linii kolejowe;j.

Aplikacja TCM firmy Sensonic to rozwigzanie oparte na technologii FOS (Fiber Optic
Sensing), ktore w sposob ciaggly w trybie 24h x 7dni, monitoruje zmiany drgan podtorza w
stosunku do okreslonej wartosci referencyjnej odnoszacej si¢ do kazdego punktu pomiarowego
toru monitorowanej trasy i dla kazdego przejezdzajacego pociagu. Oznacza to, ze kazdy
przejazd kazdego pociagu jest praktycznie przeksztatlcony w przejazd pociggu pomiarowego.

Drgania s3 wywotywane w torowisku w wyniku rozpraszania nadmiaru energii z ruchu
pociagow. Ta energia drgan ma charakter destrukcyjny, przyczyniajac si¢ do pogorszenia stanu
toru. Zmiany odpowiedzi toru poprzez zmiang drgan wyraza zagregowany wskaznik Sonic
Track Index (STI), ktory jest wiarygodnym wskaznikiem stanu mechanicznego torowiska.

Redukcja drgan toru powodowana przejazdem taboru jest waznym czynnikiem dla
pracownikow stuzby utrzymania toréw w celu poprawy ogolnego stanu toru. Innymi stowy,
cichszy tor to zdrowszy tor. A cichy to to zdrowy tor. Z perspektywa na ,,dtugie zycie”.

Dlatego aplikacja TCM firmy Sensonic wspiera osoby odpowiedzialne za utrzymanie
torowiska w podejmowaniu optymalnych decyzji dotyczacych obnizenia poziomu drgan w
torowisku, dostarczajac informacji o ewolucji parametru STI w dtuzszym okresie czasu.
Pomaga to zarzadcom infrastruktury torowej w sprawnej i wiarygodnej identyfikacji
podstawowych probleméw ze stanem torowiska, powodujacych znaczne poziomy drgan. Tak
zidentyfikowane problemy mozna nastgpnie usung¢. Kolejne raporty z aplikacji TCM
umozliwiajg powtarzanie cyklu ,,identyfikacja — reakcja”, dzigki czemu tor staje si¢ cichszy.

Raporty okresowe zawierajace wskaznik STI wyliczone na podstawie analizy
zarejestrowanych drgan torowiska zapewniajg stuzbom utrzymania kompleksowe informacje
pozwalajace okresli¢ rzeczywisty stan torowiska. Firma Sensonic oferuje pelne wsparcie w



interpretacji wskaznika STI w celu jego skorelowania z zarejestrowanymi zmianami stanu
torow.

Raporty te zostaty wykonane w formie graficznej, postaci ,,map cieplnych” pokazujacych
zmiang koloru miejsca wykrytej degradacji wymagajacej interwencji stuz utrzymania (rys.8 i
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Rys. 8. Przyktadowa mapa cieplna STI pokazujaca proces zmian w wykrytym uszkodzeniu
oraz efekt pozniejszej naprawy.
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Rys. 9. Lokalizacja uszkodzen zidentyfikowanych za pomocg mapy termicznej indeksu STI



Korzys$ci wynikajace z zastosowania aplikacji TCM w utrzymaniu infrastruktury
torowej

Zwiekszona efektywnos$é utrzymania ruchu pociagdw oraz zdrowie toréw

1. Stale monitorowanie stanu infrastruktury torowej:

a)
b)
c)

d)

f)

9)

Pozwala na wczesne wykrycie STI Hotspots (goracych punktow wibracji) i ich
usuni¢cie pomiedzy cyklami kontroli torow (dziatanie zapobiegawcze).

Utatwia lepsza organizacj¢ planowych prac utrzymaniowych dzieki informacjom o
STI Hotspots.

Daje umiejetno$¢ oceny jakosSci prac zwigzanych z utrzymaniem i naprawa
infrastruktury torowe;j.

Utlatwia lepsze planowanie tancucha dostaw dzigki wczesnej wiedzy o szybkos$ci
pogarszania si¢ stanu infrastruktury torowej (analiza zmian wskaznika STI)
Umozliwia lepsze planowanie i harmonogram planowanych przegladow i napraw
dzigki bardziej szczegétowym i1 doktadnym informacjom dotyczacym koniecznosci
iw wykonania.

Utatwia ustalanie priorytetow realizacji prac utrzymaniowych, aby uniknac
kosztownych napraw spowodowanych zbyt p6znym wykryciem usterki.

Utatwia zrozumienie pordwnawczej skutecznosci prac utrzymaniowych.

2. Mozna zajaé si¢ usterkami czesto pomijanymi podczas doraznych kontroli wizualnych.
3. TCM jako uzupekienie istniejacych metod kontroli infrastruktury torowej, a tym
samym przyczynienie si¢ do uzyskania catosciowego obrazu jej stanu technicznego.

4. Otrzymywane sg informacje o stanie calej konstrukcji torowiska (od szyny do gruntu)

w warunkach rzeczywistego obcigzenia ruchem pociggow.

Wzrost wydajnosci operacyinej i bezpieczenstwa

1.

torow

Inteligentne czujniki przydrozne - minimalna obstuga, pasywne, nieinwazyjne, minimalne
wyposazenie

. Zmniejszenie kosztow niedostepnosci torow dzigki wczesnej wiedzy o rozwijajacych sie
punktach zapalnych STI

Poprawa bezpieczenstwa personelu odpowiedzialnego za utrzymanie torow poprzez
poprawe warunkOw pracy, np. zmniejszenie narazenia na ekstremalne warunki pogodowe.
Dywidenda z bezpieczenstwa pasazerdw i pociagdw dzigki unikaniu krytycznych uszkodzen

3. Podsumowanie

Podstawowg zaletg systemu SENSONIiC jest jego prosta budowa wykorzystujaca
istniejacg infrastrukture Swiattowodowa oraz otwarta struktura, polegajaca na tym, ze

gromadzone w banku danych informacje moga by¢ przetwarzane w celu przedstawienia ich
wielu roznym uzytkownikom zgodnie ze zgloszonymi potrzebami. Juz teraz shuzba utrzymania
infrastruktury torowej moze korzysta¢é z aplikacji TCM oraz aplikacji monitorujacej
wystapienie zagrozen srodowiskowych (osuwiska gruntu, spadajace kamienie etc.), Stuzba



Ochrony Kolei SOK z aplikacji dotyczacej bezpieczenstwa infrastruktury kolejowej a stuzba
energetyki kolejowej z aplikacji pozwalajacej na lokalizacj¢ miejsc w sieci trakcyjnej
szczegOlnie narazonej na wytadowania atmosferyczne. Niedaleka przyszto$¢ to precyzyjne
monitorowanie jazdy pociggow z identyfikacja probleméw zwigzanych z ich jazda
(zatrzymanie na szlaku) oraz praca elementow jezdnych (ptaskie miejsca, uszkodzone tozyska).
Juz dzisiaj system SENSONiC moze by¢ zrodtem informacji o nadjezdzajacych pociggach dla
systemu ochrony zwierzgt UOZ-1 jak réwniez dla systeméw dynamicznej informacji
podroznych i ostrzegania pracownikéw wykonujgcych roboty torowe. Do dopracowania
pozostaje tylko odpowiednio oprogramowany interfejs miedzysystemowy. Lista zastosowan
wydaje si¢ by¢ prawie nieograniczona a zastosowanie coraz skuteczniejszych algorytmow SI
pozwala optymistycznie ocenia¢ czas w ktorym zostanie to osiggnigte.
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