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Streszczenie. Burzliwy rozwdj technologii informatycznych pozwala na pozyskiwanie,
przetwarzanie i antomaryczng analizg wielkich ilosci danych diagnostycznych. Umozliwia to
realizacje optymalnych pod wzgledem efektywnosci i kosztu strategii utrzymania infrastruktury
kolejowej. Centrum Diagnostyki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. utrzymuje obszerny zbior da-
nych diagnostycznych i podejmuje dziatania ku przeksztatceniu go w wydajng baze do dziatan
analirycznych, zgodnie ze wspélczesnymi trendami, znanymi pod hastem Big Data Analytics.
CzeSciq aktywnosci w tym zakresie jest pozyskiwanie nowych Zridet danych diagnostycznych. Przy-
kladem jest projekt pilotazowy wdrozenia sieci antonomicznych sensordw bezprzewodowych do mo-
nitorowania temperatury szyn. Artykut opisuje podjete i planowane dziatanie wraz z koniecznym
kontekstem technologicznym.

Stowa kluczowe: utrzymanie predykcyjne, Big Data, sieci sensorowe, WSN, diagnostyka
kolejowa

1. Utrzymanie infrastruktury kolejowej

Stala infrastruktura kolejowa — tory, trakcja elektryczna, itd. sa obiektem pro-
ceséw utrzymaniowych, podobnie jak maszyny i urzadzenia. Jednak czynnosci
utrzymaniowe dotyczace linii kolejowych maja swoja specyfike. Charakteryzujg sie
bardzo wysokim kosztem, zwigzanym nie tylko z technologia naprawy, ale takze
z koniecznym czasowym wylaczeniem fragmentu linii z ruchu. Z drugiej strony
kategorycznym imperatywem jest zawsze bezpieczefistwo procesu transportowe-
go. Dlatego tez dominujaca cz¢Scia utrzymania linii kolejowych jest rozbudowana,
kosztowna, diagnostyka stanu infrastrukeury.

Centrum Diagnostyki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jest jednostka pro-
wadzaca szeroko zakrojone badania diagnostyczne infrastruktury torowej przy
uzyciu metod badan nieniszczacych (defektoskopia ultradzwickowa, laserowe po-
miary geometrii, diagnostyka wizyjna, itp.). Zasoby pomiarowe obejmujg specja-
lizowane pojazdy diagnostyczne, wézki pomiarowe, baze laboratoryjna oraz liczna

1 Wkiad autorow w publikacje: Madej L. 40%, Gotabek P. 60%



60 Madej L., Golabek P.

kadre wykwalifikowanych diagnostéw. Centrum nadzoruje procesy spawalnictwa
nawierzchni kolejowej i dokonuje odbioréw technicznych materialéw nawierzch-
niowych. Do zadad Centrum oprécz realizacji badan nalezy takze gromadzenie,
przetwarzanie, analiza i dystrybucja wynikéw dziatad diagnostycznych.

2. Predykcyjna strategia utrzymaniowa

Czynnosci utrzymaniowe moga by¢ prowadzone wg réznych strategii. Rys. 1
ilustruje spektrum mozliwosci.
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Rys. 1 Taksonomia strategii utrzymaniowych

Strategia harmonogramowana — inspekcja w ustalonych interwatach czaso-
wych, jest najbardziej zachowawczym i nieoptymalnym ze wzgledu na koszty po-
dejsciem. Strategia reaktywna — prowadzenie interwencji przywracajacej spraw-
no$¢ po powstaniu i wykryciu defektu jest najbardziej kosztownym podejsciem,
a w kontekscie zapewnienia bezpieczefistwa — bardzo ryzykownym. Bardzo dobra
strategia, opierajaca si¢ na cigglym monitorowaniu stanu obiektu podlegajacego
utrzymaniu zaklada dostepnosé odpowiednich diagnostycznych $rodkéw technicz-
nych i podejmuje prewencyjne czynno$ci utrzymaniowe. Strategia predykcyjna
réwniez opiera sie na monitorowaniu stanu, ale jest bardziej agresywna w optyma-
lizacji, planujac czynnosci utrzymaniowe na podstawie predykcji czasu wystapie-
nia uszkodzenia.

Stosowana w utrzymaniu linii kolejowych strategia jest mieszanka strategii
harmonogramowanej oraz reaktywnej z elementami predykcji. Realizowany jest
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pewien regularny harmonogram czynnosci diagnostycznych, pochlaniajacy wiele
zasobdw (czas, kadry). Ich rezultatem jest czasem wykrycie fatalnej degradacii ele-
mentdéw toru (pekniecie szyny, przekroczenie dopuszczalnych odchylek geometrii,
itp.). Wystepuje wtedy koniecznos¢ bezzwlocznej interwencji, co zbliza strategie
utrzymaniowa do reaktywnej. Diagnostyka ujawnia takze defekty niekrytyczne,
ktére jednak moga rozwina¢ si¢ do niebezpiecznej postaci. W takich sytuacjach
stosowane sg utrzymaniowe dzialania prewencyjne, jak np. szlifowanie powierzch-
ni tocznej szyny dla neutralizacji wad powierzchniowych, czy, w szczegdlnych
przypadkach, obnizenie predkosci ruchu. Dzialania te oparte sa o wypracowany
przez lata zas6b wiedzy dotyczacy typowego przebiegu rozwoju wad i oparte na
tym przewidywania co do zblizajacej sie fatalnej degradacji toru. Stanowi to pewng
posta¢ predykcyjnej strategii utrzymaniowe;j.

Dla utrzymania linii kolejowych czysta strategia predykcyjna bylaby idealem.
Zaktada ona ciagly, bogaty strumieft danych diagnostycznych, poddawany prze-
twarzaniu przy uzyciu modelu predykcyjnego (w surowej postaci — zakumulowa-
na wiedza o procesach degradacji), celem wypracowania werdyktéw dotyczacych
czynnosci utrzymaniowych. Dzialania nie sa podejmowane przedwczesnie, a do-
piero wtedy, kiedy ryzyko fatalnej degradacji osiagnie pewien poziom, jednak na
tyle wczesnie, by do niej nie dopuscié. Zaklada sie tez elastycznos¢ modelu predyk-
cyjnego, tzn. jego dostosowywanie sie do zmieniajacego sie obrazu diagnostyczne-
go sieci. Zaletami tej strategii sa, m.in. ({11):

* optymalizacja harmonogramu planowanych czynno$ci utrzymaniowych,

* minimalizacja wylaczenia fragmentéw linii kolejowych z ruchu,

* optymalizacja czynnosci diagnostycznych (optymalizacja harmonogramu

i priorytetyzacja lokalizacji).

Zaawansowane wdrozenia strategii predykcyjnej zakladaja ponadto elastyczny,
adaptacyjny model predykcyjny, uaktualniany w drodze intensywnej analizy da-
nych diagnostycznych, oferujacy sprzezenie zwrotne, dotyczace strumienia danych
wejSciowych. W takim wariancie pozytywne efekty sa jeszcze bogatsze i obejmuja
m.in.: ksztaltowanie procesu diagnostycznego poprzez inkorporacje nowych me-
tod, wykrywanie glebokich przyczyn powstawania defektdéw, wlaczanie do analizy
dodatkowych zbioréw danych, niezwigzanych bezposrednio z procesem diagno-
stycznym (np. dane ruchowe, meteorologiczne, itp.).

Oczywistym efektem jest redukcja kosztéw zwiazanych z procesem utrzyma-
niowym oraz negatywnymi konsekwencjami degradacji toru. Przykladem moga
by¢ efekty wprowadzenia strategii predykcyjnej w utrzymaniu taboru przez fin-
skiego przewoznika VR Group ({21). Firma stosowala tradycyjnie harmonogra-
mowang strategi¢ dla istotnych elementéw mechaniki (kota, wézki), mniej wazne
elementy, jak np. drzwi podlegaly strategii reaktywnej. Po wyposazeniu floty po-
jazdéw w czujniki diagnostyczne, zbierane przez pewien czas dane (ok. 30000 serii
pomiarowych na kazdy pociag) zostaly uzyte przez oprogramowanie analityczne
do budowy modelu predykcyjnego. Realizowany przy jego uzyciu proces utrzyma-
niowy przyniost redukcje kosztéw o 1/3.
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3. Gromadzenia danych podstawa konstrukcji modelu predykcyjnego

Zgromadzona wiedza o procesach degradacji toru nie jest wystarczajaca pod-
stawa do konstrukcji modelu predykcyjnego. Tory kolejowe sa w ciaglej zlozo-
nej interakcji z taborem. Wspélzalezno$¢ jest dwukierunkowa. Degradacja toréw
oddzialuje negatywnie na tabor (w skrajnym przypadku — wykolejenia), zly stan
taboru pogarsza stan toru. Jednocze$nie oba te skladniki procesu transportowego
podlegaja nadzorowi odrebnych jednostek organizacyjnych, co wprowadza ko-
nieczno$¢ stosowania $rodkéw diagnostycznych, dotyczacych komplementarne-
go skladnika. W diagnostyce utrzymaniowej linii kolejowej stosuje sie rutynowo
przytorowa aparature diagnostyczng, majacg za zadanie wykrywac fatalne dla toru
degradacje stanu taboru: zatarte maznice, zakleszczone hamulce, zdeformowane
kola, itd.

Sytuacje komplikuje fakt, ze wraz z rozwojem gospodarczym, zmienia si¢ profil
uzytkowania linii kolejowych. Zwieksza sie obciazenie, podwyzszana jest czestos¢
przejazdéw i predkosé jazdy. Zmienia to przebieg proceséw degradacyjnych. Np.
wraz z pojawieniem si¢ szybkich pociagéw, wzrosta zauwazalnie czestosé wystepo-
wania wad powierzchni szyny typu squat (rys. 2). Zwickszyly si¢ wymagania co do
niezawodnosci, punktualnosci procesu transportowego, okna czasowe na czynno-
$ci utrzymaniowe znacznie si¢ zmniejszyly. Z drugiej strony pojawily sie tez nowe
mozliwosci diagnostyczne, dostarczajace bogatszych danych.

Wszystko to sprawia, ze ugruntowany w tradycyjnej wiedzy model predyk-
cyjny jest niepelny i konieczna staje sie jego ciagla aktualizacja w drodze analizy
danych diagnostycznych.

. 3

Rys. 2. Przyklad wady powierzchniowej typu squat

Oczywiscie elementy analizy danych, okreslania zauwazalnych zmian oraz
ksztaltowanie czynnosci utrzymaniowych jest jak najbardziej obecne w aktual-
nych procedurach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Okresowa sprawozdawczo$é
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oraz analiza oparta o statystyczne wskazniki jakoSci oraz reguly decyzyjne, pozwa-
lajg na priorytetyzacje dzialan utrzymaniowych. Jednak postepujaca digitalizacja
wszystkich aspektéw procesu transportowego daje do dyspozycji bogaty tresciowo
i niezmiernie obszerny zas6b danych. Podobnie rozwdéj technologii diagnostycz-
nych tworzy techniki wytwarzajace gigantyczne woluminy danych pomiarowych,
zeby wspomnie¢ chociazby o diagnostyce wizyjnej. Przykladem niech beda specja-
lizowane pojazdy diagnostyczne eksploatowane w Centrum Diagnostyki. Weze-
$niejsze generacje pojazdu do ultradzwickowej diagnostyki szyn bazowaly na re-
jestracji danych tworzacych tzw. zobrazowanie B-Skan (max. amplitudy sygnatu
w wybranych bramkach pomiarowych dla kazdego przekroju pomiarowego), co
tworzylo strumiefi danych rzedu 100 MB na typowa jazde pomiarowa. Obecnie
eksploatowany pojazd posluguje sie aparatura, ktéra rejestruje oprécz danych B-
-Skan takze obrazy wideo szyn, co zwigksza typowy rozmiar wynikéw do kilku-
dziesieciu GB na jazde. Przygotowywana nowa wersja pojazdu diagnostycznego,
w zakresie diagnostyki ultradzwiekowej, rejestruje dodatkowo pelen zapis sygnatu
ultradzwiekowego dla kazdej akcji pomiarowej, co generuje dodatkowe kilka GB
danych.

Do przetworzenia tak duzych woluminéw niezbedne sa automatyczne proce-
dury analizy danych oraz automatyczne systemy predykcyjno-decyzyjne.

Big Data Analytics

Wskazany powyzej trend do reprezentowania obiektéw, podlegajacych czyn-
nosciom utrzymaniowym przez bezposrednio lub posrednio z nimi zwigzane boga-
te, heterogeniczne zbiory danych w polaczeniu z rozwijanymi przez lata metodami
analizy danych — wnioskowaniem statystycznym, filtracja adaptacyjna, uczeniem
maszynowym (czy ogOlniej: sztuczng inteligencja), tworza konglomerat, ktéry
wspblczesnie czesto okresla sie terminem Big Data Analytics. Podejscie to operuje
na danych, charakteryzowanych w pieciu wymiarach (tzw. 5xV, [3}):

e wolumin danych (Volume) - przetwarzane sa duze zbiory danych,

e réznorodno$¢ (Variety) — dla stworzenia bogatego kontekstu analitycznego
oraz bogatej bazy potencjalnych atrybutéw predykcyjnych, brane sa pod
uwage dane z réznych zrédel, réwniez nie zwiazanych bezpo$rednio z dia-
gnozowanym obiektem,

e szybko$¢ uzupelniania danych (Velocity) — dzigki automatycznemu przetwa-
rzaniu, brane moga by¢ pod uwage dane z monitorowania stanu obiektu
w trybie ciaglym,

e wiarygodno$¢ (Veracity) — pochodzenie danych z réznych Zrédetl pociaga za
soba nieuchronne konsekwencje w postaci zréznicowania wiarygodnosci,
doktadnosci, aktualnodci, itp.; konieczne jest operowanie metadefinicjami
zbioréw danych, okreslajacymi te i inne atrybuty,

o warto$¢ (Value) — poszczegdlne skladniki danych réznia sie znacznie swoja
»-moca” predykcyjna — diagnozowany fenomen moze by¢ praktycznie nieza-
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lezny od pewnych komponentéw danych, z kolei inne zbiory moga zawieraé
kluczowe atrybuty predykcyjne, bez ktérych analiza jest niemozliwa.

4. Repozytorium danych diagnostycznych Centrum Diagnostyki

Egzemplifikacja naturalnej ewolucji ku wdrozeniu Big Data Analytics
(BDA) w realiach polskich jest repozytorium o nazwie Baza Danych Diagno-
stycznych (BDD), utrzymywane przez Centrum Diagnostyki PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A.

Jest to system informatyczny, wspomagajacy przetwarzanie danych, wdrozony
w 2010 r. Stanowi konglomerat rozwigzan informatycznych:

e skalowalna baza serwerowa, pod kontrola systemu operacyjnego Linux,

e wielodostepna, relacyjna baza danych typu SQL,

e spdjny, rozszerzalny model danych, opisujacych wszystkie aspekty procesu
gromadzenia danych pomiarowych — opis infrastruktury, jednostki orga-
nizacyjne, zasoby, definicje zrédel pomiaréw, zbiory danych pomiarowych,
itd.; model jest otwarty na rozszerzenie, zostal juz kilkukrotnie uzupelniony
o moduly opisujace nowe segmenty danych,

e centralny serwer aplikacji, wymagajacy do obstugi jedynie warstwy klasy
»thin client”, tj. zapewniajacy pelny funkcjonalny dostep z poziomu uniwer-
salnej przegladarki internetowej,

e dodatkowe oprogramowanie off-line dla badaczy terenowych, umozliwia-
jace wprowadzanie danych bez polaczenia z serwerem, wraz z procedurami
synchronizujacymi import i eksport danych,

e rozbudowany system kontroli dostepu na poziomie podmiotowym (uwie-
rzytelnienie dostepu), przedmiotowym (ograniczenia dostepu do okreslo-
nych fragmentéw infrastruktury) i funkcjonalnym (definicje rél funkcjonal-
nych w systemie, ograniczajgce dostep do pewnych operaciji),

e podstawowe wsparcie dla dzialad analitycznych — rozbudowanie mecha-
nizmu filtracji, sortowania i wyszukiwania, raportowanie, eksport danych
w ujednoliconych formatach.

System w fazie wdrazania przejal dane z wcze$niej wykorzystywanych, frag-
mentarycznych rozwigzan informatycznych oraz dokumentéw papierowych. Dane
te zostaly pozbawione wielu niedoskonalosci stojacych na przeszkodzie do spraw-
nego przetwarzania, np. bledéw wynikajacych z braku mechanizméw walidacyj-
nych. Obecnie Baza obejmuje miliony rekordéw danych z proceséw pomiarowych
realizowanych juz od 2005 r. Zrédtami danych sa defektoskopowe pomiary szyn
wozkami jednotokowymi oraz wagonem pomiarowym, pomiary geometrii toréw,
dane o zlamaniach i wymianach szyn, wyniki diagnostyki urzadzen DSAT (Dia-
gnostyka Stanéw Awaryjnych Taboru).

Jak wspomniano, ewolucja BDD wpisuje sie w schemat dojrzewania realizacji
procesu utrzymaniowego do wdrozenia Big Data Analytics. Jednocze$nie spojrze-
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nie na rozw6j BDD z tej syntetycznej perspektywy pozwala na lepsze zaprojekto-
wanie dalszych dzialan rozwojowych.

Inicjatywa zebrania pofragmentowanych, niespéjnych danych, pochodzacych

z réznych specyficznych systeméw informatycznych wynikla z naturalnej potrzeby
zapanowania nad chaosem wczesnego etapu informatyzacji oraz stworzenia zdro-
wej bazy dla dzialan diagnostycznych. Odpowiadala na zapotrzebowania w dwdch
wymiarach: rosnacej liczby danych (wolumin) oraz potrzebie spdjnosci (wiary-
godnos$é). Z czasem rozwoju BDD coraz wyrazniej dawal o sobie zna¢ wymiar
réznorodnosci — do repozytorium wilaczane byly kolejne zbiory danych, czasem
dos¢ od siebie semantycznie odlegle. Model scentralizowanego serwera z dostgpem
za po$rednictwem web-interfejsu zaoferowal mozliwosé bezzwlocznej dystrybucji
danych, co nawigzuje do wymiaru szybkosci uaktualniania. Jednoczesnie perspek-
tywa Big Data Analytics pozwala na klarowne wskazanie deficytéw rozwoju syste-
mu motywowanego biezacymi potrzebami oraz zdefiniowanie dzialan prowadza-
cych ku przeksztalceniu BDD w solidna baze analityczna:

1. Zauwazalnie przyrastajacy wolumin danych diagnostycznych wymaga
otwarcia perspektywy skalowalno$ci. Cenne jest przetransferowanie syste-
mu do Srodowiska wirtualizacyjnego, w ramach coraz popularniejszego pa-
radygmatu Cloud Computing.

2. W zakresie szybko$ci uaktualniania danych, nalezy dokonaé pelnej transfor-
macji systemu na elektroniczny obieg dokumentéw. Obecnie utrzymywany
jest asekuracyjny model zdublowanej - papierowej i elektronicznej wymiany
danych, przy czym przetwarzanie dokumentéw papierowych dyktuje inter-
waly formalnej rejestracji danych.

3. Wymiary réznorodnosci i wiarygodnosci danych wymagaja opracowania
zuniwersalizowanej metadefinicji zbioru danych, charakteryzujacej zar6wno
jego zawarto$¢ jak i cechy analityczne. Do BDD z sukcesem wlaczono do
tej pory kilka nowych zbioré6w danych, jednak stalo sie to w drodze roz-
szerzania specyficznego modelu danych. Wyraznie widoczna perspektywa
stosowania nowych metod diagnostycznych oraz wlaczania dodatkowych
danych, nie zwiazanych bezposrednio z diagnostyka, wymaga zuniwersa-
lizowania definicji, tak, aby nowe zrédla danych byly dodawane w drodze
konfiguracji, a nie rozszerzania implementacji. Istotnym szczegdlowym
czynnikiem w zakresie wiarygodnosci danych jest tez nalozenie rygoréw
doktadnosci na komponent geolokalizacyjny we wszystkich przetwarzanych
zbiorach.

4. W wymiarze warto$ci predykcyjnej, obecna zawarto§¢ BDD nie pokrywa
w calosci cyklu zycia obiektéw objetych procesem utrzymania. W szczeg6l-
nosci brak jest wdrozonej rejestracji czynnosci odnawiajacych stan - wymian
szyn, szlifowania itp. Tego rodzaju niesp6jnos¢ tre$ciowa znacznie utrudnia
lub wrecz uniemozliwia rejestracje zmian defektéw w czasie, a co za tym
idzie, niemozliwo$¢ budowania temporalnego modelu rozwoju wad — jed-
nego z wazniejszych skladnikéw modelu predykceyjnego.
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5. Sieci sensorowe

Opisane powyzej uogdlnienia i rozszerzenia BDD osadzajg rozwdj repozyto-
rium w kontekscie Big Data Analytics, kreslac perspektywe uzycia zgromadzo-
nych danych. Jednak wspélczesne trendy technologiczne przynosza jeszcze jedna
plodng perspektywe — wykorzystanie w diagnostyce sieci sensorowych.

Przez lata narosto sporo terminologii zwiazanej z czujnikami osadzonymi w mo-
nitorowanych obiektach i przesylajacych dane o statusie za pomocg tacznosci cy-
frowej. Terminy takie, jak: inteligentne czujniki, bezprzewodowe sieci sensorowe,
systemy cyberfizyczne, ostatnio — IoT (Internet of Things), lub 10T (Industrial 1o0T)
oraz wiele innych, maja swoje specyficzne znaczenia, czasem juz tylko historyczne,
ale sa tez $wiadectwem dlugoletniego i wielodroznego rozwoju konceptdw i tech-
nologii, dzicki ktérym wyksztalcila sie pula dojrzatych, gotowych do wdrozenia
rozwiazan. W kontekscie bliskim zagadnieniu diagnostyki infrastruktury kolejo-
wej, szczeg6lnie czesto uzywane sg obecnie terminy WSN oraz [oT. Koncept sieci
czujnikéw bezprzewodowych WSN (ang. wireless sensor network) dotyczy wszystkich
aspektow konstruowania sieci komunikacji bezprzewodowej miedzy prostymi we-
zlami sensorowymi. W ramach WSN zdefiniowane sa topologie takich sieci, spo-
sOb przekazywania informacji miedzy weztami (routing), mechanizmy bezpieczeni-
stwa, protokoly komunikacyjne, itp. Termin IoT ma w literaturze wiele definicji,
ale wskazuja one zawsze na pewien wspdlny podzbi6r cech ({4}):

* JoT polega na osadzeniu ,tozsamosci wirtualnej” w obiektach fizycznych.
Obejmuje ona zwykle warstwe sensoryczng dla samoobserwacji, kompo-
nent identyfikacyjny oraz §rodki komunikacji. Na okreslenie takiej hybrydy
uzywa sie okreslenia ,,obiekt cyberfizyczny”.

* JoT wyposaza obiekt fizyczny w pewna moc obliczeniowa, umozliwiajaca
realizacje specyficznych proceséw decyzyjnych lub procedur przetwarzania
danych (tzw. ,edge processing”).

¢ Komunikacja uzywana w architekturach IoT jest wydajna energetycznie, co
pozwala na wysoka mobilno$¢ weztéw 10T, czyli rzeczywiste zwiazanie ich
z obiektami fizycznymi.

* Uzycie IoT oznacza zawsze wlaczenie obiektéw cyberfizycznych do skordy-
nowanej sieci komunikacyjnej. W zalozeniach IoT postuguje si¢ protokolem
transmisyjnym IP, wlaczajacym wezly bezposrednio do Internetu. Jednak
w praktyce czgsto stosowana jest hybryda z architektura WSN, uzywaja-
cg krétkozasiegowej, ekstremalnie energooszczednej laczno$ci bezprzewo-
dowej oraz danych koordynacyjnych wezla klasy IoT, wlaczonych do sieci
Internet za pomoca komunikacji dalekosiezne;j.

* Nieodlacznym skladnikiem IoT jest warstwa cyber-bezpieczeistwa, chro-
niaca przed sabotazem.

Burzliwy rozwdj elektroniki i informatyki przynist w ostatnich latach palete
konkretnych rozwiazan, umozliwiajacych wdrozenie konceptu sieci sensorowych
w szerokiej skali. Nalezy wspomnie¢ tu o rozwigzaniach takich, jak mikrokon-
trolery o ultraniskim poborze mocy ([51), sensory mikromechaniczne MEMS
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({6 oraz rozwdj dopasowanych do rozwiazan WSN protokoléw komunikacyj-
nych wszystkich warstw, od fizycznej po aplikacyjna, takich, jak ZigBee, LoRa czy
6LoWPAN (I71).

6. Sieci sensorowe w transporcie kolejowym

W kontekscie transportu kolejowego, koncept zastosowania sieci sensorowych
do diagnostyki jest intensywnie badany i wdrazany. Szczegdlnie zaawansowana
jest diagnostyka taboru kolejowego. Na opisanie tego procesu ukuty zostal nawet
specjalny termin -, Internet of Trains”. Przykladem wdrozenia jest Dynamiczny Sys-
tem Zarzadzania Utrzymaniem Pojazdéw, wdrozony przez wloskiego przewoznika
Trenltalia {8}. Tabor liczacy blisko 1700 pociagéw zostal wyposazony w liczne
wezly sensorowe (500 do 1000 na pociag), dokonujace pomiaru naprezen, tempe-
ratury silnika, napiecia w liniach zasilajacych, itp. Dokonujac pomiaréw do 5000
razy na sekunde, czujniki te generujg olbrzymi strumiefi danych, magazynowany
w chmurze, w bazie przygotowanej na przyjecie 1000 TB danych rocznie. Analiza
danych i konstrukcja modelu predykceyjnego zajmuje sic wysoko wydajne oprogra-
mowanie SAP HANA. Wdrozenie tego systemu pozwala zaoszczedzi¢ ok. 10%
rocznych wydatkéw na utrzymanie taboru, tj. prawie 150 mln Euro. Podobne
projekty przytaczane sa takze przez innych przewoznikéw lub wiodacych produ-
centéw sprzetu. Przeglad zawarty jest w publikacji {91.

W odréznieniu od taboru kolejowego, wdrozenia sieci sensorowych w zakresie
diagnostyki infrastruktury stalej nie sa jeszcze tak daleko posuniete, natomiast
widoczny jest intensywny proces badawczy. Np. publikacja {10} podaje systema-
tyczny i bogaty przeglad badad prowadzonych w zakresie zastosowania WSN do
monitorowania stanu drogi i taboru kolejowego. Przytoczone sa rezultaty projek-
téw w zakresie monitorowania szyn pod katem pekniec i wyboczen, kontrolowa-
nia stanu tubkéw, podtorza, zespoly czujnikowe do detekeji znieksztalconych két,
mierzace predkos¢ przejazdu i zliczajace osie, czy wreszcie dozér nad strukturami
mostéw i wiaduktow.

7. Projekt wdrozenia sieci sensorowych do diagnostyki infrastruktury
kolejowej

Centrum Diagnostyki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. zainicjowalo w tym
roku projekt pilotazowy zastosowania sieci bezprzewodowych czujnikéw do mo-
nitorowania infrastruktury kolejowej. Projekt zostal zaproponowany jako jeden
z tematéw badawczych w ramach konkursu BRIK (Badania i Rozw6j w Infra-
strukturze Kolejowej) ogloszonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj). Jest odpowiedzig na naturalng i oczy-
wista potrzebe ciaglego monitorowania temperatury szyn w torach bezstykowych.
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Temperatura jest zasadniczym czynnikiem wplywajacym na naprezenia w szynach
kolejowych, a co za tym idzie, na bezpieczenistwo ruchu kolejowego. Duze zmiany
temperatury spowodowane zaréwno cyklem rocznym jak i dziennym, powodujg
rozszerzanie i kurczenie metalu, co w ekstremalnych przypadkach skutkowaé moze
peknieciami i ztamaniami szyn kolejowych. Oznacza to, ze konieczne jest ciagle
monitorowanie temperatury, w celu okre$lania i przewidywania potencjalnych za-
grozen oraz podejmowania odpowiednich dzialani zapobiegawczych. Obecnie po-
miar ten realizowany jest manualnie poprzez operatoréw, ktdrzy w okreslonych in-
terwalach czasowych mierza temperature szyn i na tej podstawie okreslaja ryzyko
wystgpienia uszkodzenia. Rozwiagzanie to ma szereg wad, z ktorych najwicksze to:

e Brak centralnej bazy danych pomiarowych — pomiary temperatury prze-
chowywane sa lokalnie przez operatoréw i nie istnieje scentralizowana baza,
zawierajaca informacje o aktualnej temperaturze.

e Ograniczenia w iloci i umiejscowieniu punktéw pomiarowych — tempera-
tura szyn mierzona jest jedynie w miejscu gdzie przebywa operator. Obszary
oddalone od stacji i przejazdéw nie sa kontrolowane na biezaco.

e Konieczno$¢ angazowania operatora do pomiaru temperatury — personel
kolei poswicca czas na wykonywanie pomiardw, ktére moglyby by¢ wyko-
nywane w spos6b automatyczny.

Wyselekcjonowana i zaakceptowana propozycja realizacji projektu zaklada in-
nowacyjne uzycie sensoréw Swiatlowodowych do pomiaru temperatury. Sam po-
mysl pomiaru temperatury lub naprezenia mechanicznego za pomoca Swiattowo-
déw nie jest nowy. Klasyczna jego implementacija jest uzycie $wiattlowodu z siatka
Bragga (FBG). Idea pomiaru jest zilustrowana na rys. 3. W rdzeniu $wiatlowodu
typu FBG wytworzony jest ciag prazkéw (tzw. siatka), odbijajacy fale o okreslo-
nej dlugosci. Emisja $wiatla o réwnomiernym spektrum do $wiatlowodu FBG da
w rezultacie selektywne odbicie fali Swietlnej o waskim spektrum, odpowiadaja-
cym skokowi siatki. Uktad analizy spektralnej umozliwia okreslenie dominujgcej
czestotliwosci spektrum. Jezeli $wiatlowdd zostanie poddany naprezeniom, to od-
leglos¢ prazkéw w siatce zmieni si¢ i odbijana bedzie fala o innej czestotliwosci.
Dominujaca czgstotliwos¢ Swiatta odbitego staje sie miara termicznego lub mecha-
nicznego odksztalcenia $wiattowodu.

Na podobnych zasadach mozna realizowaé pomiary przemieszczenia, przyspie-
szenia, odksztalcenia, oraz szereg pokrewnych. Artykul {11} opisuje np. interesujacy
eksperyment terenowy, w ktérym sensory Swiatlowodowe naprezenia zostaly zain-
stalowane na uczeszczanej linii kolejowej i wykorzystane z dobrymi rezultatami do
detekeji znieksztalconych két kolejowych. Jako zmienna decyzyjna, wykorzystany
zostal wskaznik charakteryzujacy wysokoczestotliwosciowa czes¢ spektrum sygnatu
zarejestrowanego przez czujnik §wiattowodowy. Przywolywany juz artykul {10} po-
daje jeszcze kilka préb zastosowania takich sensoréw w diagnostyce toru i podtorza.

Czujniki $wiatlowodowe majg w zastosowaniach kolejowych szereg zalet. Przede
wszystkim sa niewrazliwe na zaklécenia EMI, w odréznieniu od wielu innych sen-
soréw. Na jednym Swiatlowodzie mozna rozmiesci¢ wiele obszaréw sensorowych
(sygnal pomiarowy rozseparowany czestotliwosciowo). Glowica emisyjno-odbiorcza
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moze by¢ umieszczona w duzej odleglosci od punktu zamocowania sensora (rz¢du
kilku kilometréw), co ulatwia doprowadzenie zasilania i zapewnienie komunikacji,
np. dla sensoréw monitorujacych infrastrukture w tunelu kolejowym. Technologia
$wiatlowodowa ma wysoki potencjal innowacyjny, a zastosowana w duzej skali jest
tania.

=2nA |
} B —— |

Wiikno bez naoreken

Il

| llulﬂtﬂlﬂlﬂlﬂiﬂl |

Wiokno naprezone
(termicznie, mechanicznie)

Rys. 3. Idea pomiaru przy pomocy sensora swiatlowodowego typu FBG

8. Realizacja projektu

W ramach projektu zostanie przygotowana technologia sensora Swiatlowodo-
wego, dostosowana do warunkéw kolejowych, zostang tez skonstruowane i prze-
badane w warunkach terenowych prototypy urzadzed pomiarowych, skomuni-
kowanych za pomoca tacznosci bezprzewodowej. Stworzone zostang $rodki infor-
matyczne umozliwiajace integracje sieci sensorowej jako zrédla danych w Bazie
Danych Diagnostycznych. Zostang zrealizowane badania symulacyjne transmisji
danych z duzej sieci sensorowe;.

Przed projektem stoi wiele wyzwan technologicznych.

W zakresie mechaniki nalezy opracowaé nieinwazyjny sposéb przytwierdzenia
urzadzen do szyny, zapewniajacy w szczegdlnosci dobry transfer cieplny miedzy
szyna a sensorem. Obudowa musi by¢ odporna na warunki atmosferyczne i udary
mechaniczne. Projekt przytwierdzenia musi zapewnia¢ dobre warunki propagacji
dla tacznosci radiowe;j.

Pod wzgledem zasilania, urzadzenie musi zapewnia¢ ultra niski pobér energii,
przede wszystkim po to, aby moglo pracowacé bezobstugowo przez dlugi czas. Zrédlo
zasilania musi mie¢ odpowiednia pojemnos¢ i by¢ niewrazliwe na warunki $rodowi-
skowe, przede wszystkim na niskie temperatury. Wymdg niskiego poboru energii
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nie jest prosty do spelnienia ze wzgledu na to, ze wezly maja generalnie pracowad
w topologii sieciowej typu mesh. W konfiguracji tej przekazuja one sobie nawza-
jem komunikaty przy uzyciu krétkozasiegowej tacznosci niskiej mocy. Efektywnie
pelnia wiec dla siebie wzajemnie role lokalnych routeréw, co znacznie zwicksza nie-
zawodnos$¢ i redundancje Sciezek komunikaciji, ale zarazem komplikuje uzycie jed-
nego z podstawowych narzedzi ograniczania poboru energii, mianowicie polityki
przechodzenia miedzy stanem uspienia i czuwania. Wezel pomiarowy nie moze juz
realizowad prostej strategii raportowania w stalych interwalach czasowych. Podlega
zlozonemu protokotowi dynamicznego przekierowywania wiadomosci i musi by¢
gotéw na to, by w losowym momencie przyjaé funkcje lokalnego routera. Zreszta
ten aspekt niezwlocznej reaktywnosci jest tez wymagany do realizacji innych pod-
stawowych funkcji, jak reakcje alarmowe, zdalna diagnostyka lub rekonfiguracja.

Jednym z najistotniejszych elementéw projektu jest warstwa komunikacji. Jak
juz wspomniano, zaklada si¢ dwupoziomowa strukture, w ktérej wezly pomiarowe
beda tworzyly lokalna, krétkozasiegowa sie¢ o topologii siatki, z wyrdznionymi
wezlami bazowymi, wyposazonymi w $rodki tacznosci dalekosieznej. Do tacznosci
krétkozasiegowej uzywana bedzie jedna z technologii malej mocy, jak np. ZigBee
czy LoRa, natomiast do tacznosci dalekosieznej — technologia komérkowa LTE.
Bardzo istotny jest protokét komunikacyjny w warstwie aplikacyjnej, od niego
bowiem w duzym stopniu zalezy zuzycie energii przez wezly pomiarowe. Ponadto,
komunikacja musi by¢ zrealizowana jako bezpieczna, tj. odporna na przeklamania
i sabotaz, w sensie normy bezpieczefistwa EN50159 ({12}).

Sie¢ sensorowa zostanie informacyjnie zintegrowana z Bazg Danych Diagno-
stycznych. Wiaze sie to z opracowaniem uog6lnionego modelu danych dla senso-
réw. Zakladane jest podejscie generalizujace, tzn. model obejmie swoja definicjg
cale spektrum mozliwych do zastosowania sensoréw. Zasadniczym elementem
modelu bedzie definicja zrédta danych, okreslajaca rodzaj sensora (np. czy dane
pomiarowe majg charakter skalarny, wektorowy, macierzowy, hybrydowy), lokali-
zacje, dokladnos$é, harmonogram komunikacji, dane diagnostyczne, itd.

Integracja sieci sensorowej z BDD zostanie przetestowana w trybie symulacyj-
nym. Przy uzyciu jednego z obecnych na rynku narzedzi do symulacji systeméw
telekomunikacyjnych przeprowadzone zostanie szereg eksperymentéw testuja-
cych masowa - obejmujacy kilkadziesigt tysiecy wezléw - wymiane danych z repo-
zytorium oraz szereg scenariuszy awaryjnych, zakladajacych degradacje warunkéw
komunikacyjnych, usterki sieci sensorowej i inne.

9. Efekty projektu

Rozplanowany na 3 lata projekt przyniesie Centrum Diagnostyki wysoka war-
to$¢ dodana. Wymiernymi efektami projektu beda:
e skonstruowanie Srodkéw dla bezobstugowych pomiaréw diagnostycznych
infrastruktury kolejowej,
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® przygotowanie i przetestowanie informatycznej platformy akwizycji danych
z sieci sensorowych,

e stworzenie - w ramach Bazy Danych Diagnostycznych - uogélnionego mo-
delu danych dla nowych Zrédel danych, z unormowang postacia, odpowied-
nia dla zaaplikowania metod analityki Big Data,

e terenowe testy autonomicznych, bezobstugowych weztéw pomiarowych,

e terenowe testy sensoréw Swiattowodowych.

Przykladem jednego z pierwszych, konkretnych dziatad zaplanowanych w pro-
jekcie jest zagadnienie wytypowania lokalizacji dla testéw terenowych. Prototypy
urzadzeri powinny by¢ testowane w lokalizacjach, w ktérych spodziewad sie na-
lezy ekstremalnych warunkéw atmosferycznych. Aby wytypowal takie miejsca,
potrzebne bedzie archiwum danych meteorologicznych z kilku lat dla obszaru
calego kraju. Zrédlem takich danych moze by¢ np. Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania. Wprawdzie dane, ktére oferuje ta jednostka to archiwum wynikéw
modelu predykcyjnego, a nie rzeczywiste pomiary z klatek meteorologicznych,
ale predykcje sa dos¢ dokladne i maja relatywnie duza rozdzielczo$¢ przestrzen-
na (siatka 4 km) i czasowa (12 pomiaréw na dobe). Analiza wahan dobowych,
miesiecznych, rocznych pozwoli na wytypowanie odpowiednich lokalizacji. Jednak
dziatanie bedzie mialo tez znaczacy efekt uboczny. Zbiér w Bazie Danych Diagno-
stycznych utworzony z danych temperaturowych zostanie uzyty do korelacyjnej
analizy rejestracji zlaman i peknigé szyn. Repozytorium takie jest utrzymywane
w BDD od kilku lat, jednak analiza mozliwych przyczyn degradacji pozbawiona
jest zasadniczego wymiaru — danych meteorologicznych. Docelowy efekt projek-
tu, sie¢ sensorowa, ma by¢ zrédlem tych danych, ale juz w fazie przygotowawczej
mozliwe jest przeprowadzenie wstepnych eksperymentéw analitycznych.

10. Konkluzje

Dziatanie Centrum Diagnostyki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w zakresie
gromadzenia danych diagnostycznych mialy do tej pory charakter stopniowej, acz-
kolwiek konsekwentnej ewolucji. Czynnikiem decydujacym o ksztalcie zmian byly
przede wszystkim naturalne potrzeby operacyjne w ramach ustalonych procedur
przetwarzania danych. Mimo to rozwdj repozytorium danych jest niewatpliwie
zbiezny z trendami, ktére przynidst w tym czasie burzliwy rozwdj technologii z ob-
szaru Big Data Analytics. Dostepnos¢ i dojrzato$é wspélczesnych narzedzi infor-
matycznych z tego zakresu jest tak wysoka, ze przed Centrum Diagnostyki rysuje
sic obecnie obiecujaca wizja przedefiniowania profilu uzytkowania Bazy Danych
Diagnostycznych. Baza moze si¢ sta¢ bogata platforma analizy danych, oferujaca
wydajne narzedzia analityczne, wspomagajace wydobywanie wiedzy o procesach
degradaciji i ich optymalnym zapobieganiu. Aby to osiagnaé, nalezy podjaé pew-
ne dzialania transformacyjne, wyznaczane przez perspektywe Big Data. Jednym
z najistotniejszych jest wzbogacenie zbioru danych, zwlaszcza o ciggle strumienie
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danych, pochodzace z sieci sensorowych, monitorujacych stan infrastruktury. Za-
inicjowany przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w ramach konkursu BRIK pro-
jekt opracowania technologii bezobstugowego pomiaru temperatury szyn idealnie
wpisuje sie w te perspektywa. Buduje on $rodki terenowe do gromadzenia danych
diagnostycznych za pomoca sieci sensorowych oraz uogélnia i rozszerza narzedzia
informatyczne BDD, przygotowujac ja na bogate, réznorodne zrédla danych o wy-
sokim potencjale analitycznym.
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