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Niezawodnos¢ ukladow zasilania stosowanych
w systemach monitoringu wizyjnego w transporcie
kolejowym

Mirostaw SIERGIEJCZYK', Adam ROSINSKI

Streszczenie

W artykule zaprezentowano analize niezawodnosciowo-eksploatacyjng uktadéw zasilania
stosowanych w transporcie kolejowym. W jej wyniku stato si¢ mozliwe zaproponowanie
grafu relacji w rozpatrywanym systemie, nastgpnie za$ na utworzenie uktadu réwnan
Kolmogorowa-Chapmana opisujacych system. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie
zaleznosci pozwalajacych na obliczenie wartosci prawdopodobienstw przebywania uktadu

zasilania w stanach: petnej zdatnos$ci S, , zagrozenia bezpieczefistwa S, i S, oraz za-

PzZ>
wodnosci bezpieczefistwa S,

Stowa kluczowe: transport, uktady zasilania, niezawodno$¢

1. Wstep

Systemy monitoringu wizyjnego stosowane w transporcie kolejowym pracuja
w zréznicowanych warunkach eksploatacji [9, 15, 16, 20]. Jako elementy infrastruk-
tury krytycznej, powinny zachowa¢ zdatnos¢ [2, 4]. Jednym z istotniejszych probleméow
jest zapewnienie ciaglosci zasilania w tych systemach. Weze$niej autorzy dokonali
analizy niezawodnosciowe;j ich struktur [5, 21], jednakze istotne jest tez przeprowa-
dzenie analizy niezawodnosciowo-eksploatacyjnej, uwzgledniajacej relacje zachodzace
w systemie ze szczegolnym uwzglednieniem kwestii zwiazanych z zasilaniem.

W zakresie rozwazan og6lnych teoria niezawodno$ci ma ugruntowana od lat
podbudowe literaturowa [3, 10]. Zaprezentowane w tych publikacjach podejscie
do analizy niezawodnosciowej systemow pozwala na uwzglednienie ich struktur:
szeregowej, rownoleglej 1 szeregowo-rownoleglej. Umozliwia to opracowanie
grafow przejs$¢ pomigdzy wyrdznionymi stanami technicznymi. Stosujac okreslony
aparat matematyczny (np. réwnania Kotmogorowa-Chapmana), mozna otrzymac
zaleznosci, pozwalajace na wyznaczenie wartosci prawdopodobienstw przeby-
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wania systemu w okreslonych stanach. Metodyka tego typu moze by¢ zastoso-
wana do analizy niezawodnos$ciowej zasilaczy buforowych [14].

Z zakresu ogolnego przedstawienia funkcjonowania i projektowania syste-
moéw zasilania mozna wymieni¢ publikacje [7, 8]. Niektore odnosza sie w szcze-
goblnosci do okreslonych obszarow zwiazanych z transportem kolejowym [11].

Analize niezawodnosciowa systemow zasilajacych przedstawiono w [6].
Szczegblna uwage poswigcono systemom zasilania awaryjnego (zarowno typu
statycznego, jak i dynamicznego). Zastosowanie takich rozwiazan zwigksza war-
tos¢ wskaznika gotowosci catego systemu.

Zagadnienia niezawodnosci w systemach zasilania sg przedstawiane w litera-
turze juz od wielu lat, wérdd nich, do najbardziej znaczacych mozna zaliczy¢
publikacje [1, 18, 19].

Zagadnienia zwiazane z niezawodnos$cia systemow energetycznych przedsta-
wiono w [1]. Pokazano zwiazek pomigdzy niezawodnos$cia i naktadami finansowymi
przeznaczonymi na jej wzrost oraz przedstawiono modele niezawodnos$ciowe sy-
stemoéw z uwzglednieniem intensywno$ci uszkodzen i intensywnos$ci napraw.
Podano rozklady prawdopodobienstw wskaznikow niezawodnosciowych. Przed-
stawiono takze graf niezawodno$ciowy zawierajacy stan zdatnosci i niezdatnosci
oraz graf zawierajacy dodatkowo stan wykluczenia urzadzenia z pracy systemu.

Rozwazania z zakresu niezawodnosci i jakosci systemow zasilania elektro-
energetycznego opisano w [18, 19]. Podano przyktady réznych typow sieci ener-
getycznych i dokonano obliczen niezawodnos$ciowo-eksploatacyjnych. Przyto-
czono takze wartosci okreslonych wskaznikow niezawodno$ciowych, ktore moga
by¢ przyjete do rozwazan w tego typu systemach zasilania energia elektryczna.

Zagadnienia optymalizacyjne systeméw zasilania opisano w [17]. Podano
podstawy teoretyczne optymalizacji oraz zaproponowano procedury optymaliza-
cyjne analizowanych systemow z uwzglednieniem czynnikow ekonomicznych.
Niektore publikacje opisuja zastosowanie tego typu rozwiazan [12].

Zastosowanie rezerwowych zrodet zasilania przedstawiono w publikacjach
[13, 23]. Zwrocono przy tym szczegdlng uwage na systemy zasilania awaryjnego,
jak na przyktad zasilacze bezprzerwowe UP i zespoly pradotworcze, a takze eko-
logiczne rozwiazania w postaci paneli solarnych lub generatorow pradu napedza-
nych sita wiatru. Analiza takich rozwiazan pozwala jednoznacznie stwierdzi¢,
ze ich zastosowanie umozliwia zwigkszenie warto$ci wskaznikow niezawodnos-
ciowo-eksploatacyjnych. Oczywiscie niezbg¢dne sa odpowiednie uktady sterujace
przetaczaniem pomigdzy zastosowanymi zrodtami energii elektrycznej oraz sy-
stemy zarzadzania siecia elektroenergetyczna [22].

Przedstawiono takze niezawodno$¢ uktadow zasilania w skali catego kraju, na
przyktadzie Stanéw Zjednoczonych Ameryki Potnocnej [23]. Scharakteryzowano
organizacj¢ North American Electric Reliability Corporation (NERC), ktora zaj-
muje si¢ tymi zagadnieniami. Stwierdzono, iz zastosowanie sitowni wiatrowych,
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paneli stonecznych, generatorow pradotworczych zwigksza niezawodno$é i efek-
tywnos$¢ funkcjonowania systemu energetycznego w przypadku atakow terrory-
stycznych i kataklizméw naturalnych (np. huragany, traby powietrzne).

Pomimo istniejacych analiz dotyczacych niezawodnosci systemdéw zasilania,
wydaje si¢ konieczne przeprowadzenie rozwazan z zakresu analizy niezawod-
nosciowo-eksploatacyjnej uktadow zasilania stosowanych w transporcie kolejo-
wym. Te zagadnienia sg prezentowane w kolejnych rozdziatach artykutu.

2. Systemy monitoringu wizyjnego

Oprocz wielu roznych urzadzen i systemow, na przejazdach kolejowych coraz
czgsciej instaluje sig systemy monitoringu wizyjnego. Dzigki tym systemom, osoby
upowaznione (np. dyzurny ruchu, dréznik) maja mozliwos$¢ oceny sytuacji wyste-
pujacej na nadzorowanym przejezdzie kolejowym w czasie rzeczywistym. Dlatego
tez istotne jest zwrocenie szczegolnej uwagi na ich prawidtowe funkcjonowanie.

Systemy monitoringu wizyjnego (CCTV — ang. Closed Circuit Television) to
zespol urzadzen i oprogramowania przeznaczony do obserwowania, wykrywa-
nia, rejestrowania i sygnalizowania zdarzen wskazujacych na istnienie niebezpie-
czenstwa. W ich sklad (zaleznie od konfiguracji) moga wchodzi¢ nastgpujace
podstawowe urzadzenia:

kamery z odpowiednio dobranymi obiektywami,

media transmisyjne wraz z urzadzeniami posredniczacymi,

urzadzenia rejestrujace,

monitory,

uktady zasilania,

inne (np. dodatkowe uktady o$wietlenia, uktady zabezpieczajace).

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad systemu monitoringu wizyjnego. Jego
glownym urzadzeniem jest cyfrowy rejestrator wizyjny. Do rejestratora podiaczono

y v

Cyfrowy rejestrator wizyjny
Rys. 1. Przykladowy system monitoringu wizyjnego
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dwa monitory LCD (na jednym z nich jest zobrazowany podglad 16 kamer z moz-
liwoscia podziatu najczesciej na 4, 9, 16 pol, a na drugim widok z kamery, na
ktorej poprzez uktad detekcji ruchu zostaje wykryty ruch). Zdarzenia zarejestro-
wane na twardych dyskach rejestratora moga by¢ w przyszto$ci wykorzystane
jako materiat dowodowy w procesach sadowych dotyczacych zdarzen (wypad-
koéw, katastrof) drogowych.

3. Analiza procesu eksploatacji ukladow zasilania

Niezawodnie funkcjonujace systemy monitoringu wizyjnego stosowane w trans-
porcie kolejowym, wymagaja zapewnienia odpowiedniego zasilania poszczegol-
nych urzadzen wchodzacych w ich sktad. Ich uszkodzenie stanowi uchybienie
w pracy systemu, ktorego skutkiem moze by¢ przerwa w funkcjonowaniu catosci
lub czgsci systemu. Dlatego zazwyczaj urzadzenia zasila si¢ z dwoch zrodet.
Pierwszym z nich jest zasilanie podstawowe. W przypadku jego zaniku nastgpuje
automatyczne przetaczenie na rezerwowe zrodlo zasilania. Zobrazowano to na
rysunku 2.

Zasilanie
podstawowe Zasilacz
~230V > podstawowy

Monitoring
wizyjny

Zasilacz rezerwowy
(np. akumulator,
agregat pradotworczy)

Rys. 2. Przyktad zasilania ze zrodta podstawowego i rezerwowego

Relacje zachodzace w funkcjonowaniu uktadu zasilania systemu monitoringu
wizyjnego zastosowanego w transporcie kolejowym przedstawia rysunek 3.

Qzp2(t)
Rys. 3. Relacje w systemie:
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R (?) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie pelnej
zdatnosci,
0,,(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zagroze-
nia bezpieczenstwa,
0 (1) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zawod-
nosci bezpieczenstwa,
A » A, — intensywnosci przej$¢ ze stanu petnej zdatnosci do stanu zagroze-
nia bezpieczenstwa,
U, 1, —intensywnoSci przejS¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do
stanu pelnej zdatnosci,
A, — intensywnosci przej$¢ ze stanu petnej zdatnosci do stanu zawodnosci
bezpieczenstwa,
A, — intensywnosci przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu
zawodnosci bezpieczenstwa.

A

B1°

Uszkodzenie zasilania podstawowego powoduje przejscie ze stanu pelnej
zdatnosci S, do stanu zagrozenia bezpieczenstwa S, . Przywrdcenie stanu zdat-
nos$ci zasilania podstawowego powoduje przejscie ze stanu zagrozenia bezpie-
czefhstwa S, do stanu pelnej zdatnosci S,,. W przypadku, gdy ukfad zasilania
znajduje si¢ w stanie S, 1 nastapi uszkodzenie zasilania rezerwowego, nastgpuje
przejscie do stanu zawodnoSci bezpieczenstwa S,,.

Uszkodzenie zasilania rezerwowego powoduje przejscie ze stanu pelnej zdat-
nosci S, do stanu zagrozenia bezpieczenstwa §,,,. Przywrocenie stanu zdatnosci
zasilania rezerwowego powoduje przej$cie ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa
S, do stanu pelnej zdatnosci S, W przypadku, gdy uktad zasilania znajduje sig
w stanie S, 1 nastapi uszkodzenie zasilania podstawowego, nastgpuje przejscie
do stanu zawodnosci bezpieczefistwa S,

Mozliwe jest takze przejScie ze stanu petnej zdatnosci S, do stanu zawodnoSci
bezpieczenstwa S,. Takie zdarzenie wystgpuje wowczas, gdy nastapi uszkodzenie

toru zasilajacego system monitoringu wizyjnego.

System przedstawiony na rysunku 3 moze by¢ opisany nastgpujacymi rowna-
niami Kolmogorowa-Chapmana:

Ry () ==y Ry () + Uy Qi () =gy Ry () + Ly Qs ()= Ry (1)
Qi ()= gy Ry ()= 1y * Oy (1) = Mgy Qg (1)

Q/ZBZ (1) = hypy - Ry (1) = Uy - Qo (1) = Mgy - Qs (1)

Qf/g ()= Agy - O (V) + Agy - Dy (D) + Dy - Ry (1).

Przyjmujac warunki poczatkowe:
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R, (0) =1
QZB](O):Q282 (O)ZQB (0)20 (2)

oraz stosujac przeksztatcenie Laplace’a, otrzymujemy nastepujacy uktad rownan
liniowych:

S Ry(S) = 1= =Dy Ro(8)+ iy Qi ()= Mgy Ry(5)+ My Qi () =Dy - Ry (1)
8 Qun(8) = Ay Ro(S) = My Oyt (8) = Ay O (8)

$ Qs (8) = Ky Ro(8) = Moy Qrpa(8) = Ay Qo (5)

5 03(8)= Dy Qi () + Ay - O (8) + Dy Ry (1.

3)

Przeksztalcajac go, otrzymujemy zapis w ujgciu schematycznym:

e6-b b,

R =—
by Hpy+6-by -y, —€6-a-b b,

0

6-b,

Oz =

b tpyy +6-by -y, —€6-a-b-b,

bl

O :_bl “Mpzy +6:by - pipy —€6-a-b-b,

60'(b1 +b2)_QBO by gy —
_0-0Opo by - pipy +€6-Oyy-a-b -b

€7 by -8 flpyy +6:-€7-by -5 iy =

+el3-a-b-b,-s

Oy =

a=s+Ap + A+
by =5+ Up, + Ay (5)
by =S+ py, + Ay, .

W tym wyniku pomini¢to w oznaczeniach symbol ,,*” i ,,s” przy prawdopo-

dobienstwach Przebywania systemu w wyr6znionych st'fma(.:h R, O, QZBz, 0,
Przeprowadzajac dalsza analiz¢ matematyczna otrzymuje si¢ zalezno$ci pozwa-
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lajace na wyznaczenie prawdopodobienstw przebywania uktadu zasilania w sta-
nachf petnej zdatnosci S, , zagrozenia bezpieczefistwa S, 1S, oraz zawodnosci
bezpieczenstwa S,.

4. Modelowanie procesu eksploatacji ukladow zasilania

Metody i badania symulacyjno-komputerowe daja mozliwo$¢ stosunkowo
szybkiego okreslenia wptywu zmian wskaznikéw niezawodnosciowo-eksploata-
cyjnych poszczegdlnych elementdw na niezawodnos$¢ catego systemu. Oczywi-
$cie wezesniej musi by¢ znana struktura niezawodnosciowa systemu oraz charak-
terystyki niezawodnosciowe poszczegolnych elementéw i uktadow.

Stosujac wspomaganie komputerowe, mozna przeprowadzi¢ obliczenia umoz-
liwiajace wyznaczenie warto$ci prawdopodobienstwa przebywania systemu w sta-
nie pelnej zdatnosci R . Postgpowanie takie przedstawia przyktad.

Przyklad
Przyjmijmy nastgpujace wartosci opisujace analizowany uktad:
— czas badan — 1 rok (warto$¢ tego czasu podano w jednostkach [h]):
t=8760 [h],
intensywnosci przej$¢ ze stanu pelnej zdatnosci do stanu zagrozenia bezpie-

czenstwa A, (uszkodzenie zasilania podstawowego):

A5 =0,000006,
intensywnosci przej$¢ ze stanu pelnej zdatnosci do stanu zagrozenia bezpie-

czenstwa A, (uszkodzenie zasilania rezerwowego):

Jg, = 0,000001,

intensywnosci przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu zawodno-
$ci bezpieczefistwa A, (uszkodzenie zasilania rezerwowego):

Ay =0,000001,

intensywnosci przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu zawodnosci
bezpieczenstwa A, (uszkodzenie zasilania podstawowego):

Ay, =0,000006,

intensywnosci przej$¢ ze stanu petnej zdatnosci do stanu zawodnosci bezpie-
czenstwa A (uszkodzenie toru zasilajacego):

Ago =0,0000001,
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— intensywnos$ci przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu pelnej
zdatnosci u,,, (naprawa zasilania podstawowego):

Hpz =0,1,
intensywnosci przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu petnej
zdatnosci u,,, (naprawa zasilania rezerwowego):

Mpz; =0,2.

W wyniku przeksztalcen otrzymujemy:

R, (t)=0.0000050002799900035663312 - ¢ *2*00070000309877764 1.
+0.000059994120595313616678 - ¢~ '000009998860078054¢
+0.9999350055994 1468282 - ¢7-0008349321683574776-71

Jako wynik koncowy otrzymujemy: R =0,999058 .

Praktyczne zastosowanie zaprezentowanych rozwazan pozwala na okreslenie
wplywu warto$ci intensywnos$ci przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do
stanu pelnej zdatnosci u,,,, 1 u,,, na warto$¢ prawdopodobiefistwa przebywania

systemu w stanie petnej zdatnosci R . IntensywnoSci u,,, i p,,, nalezy rozumie¢
jako odwrotnosci czasow ¢, 1 ¢, ktore okreSlaja czas przywrdcenia stanu pelnej
zdatnosci.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analiz¢ niezawodnosciowo-eksploatacyjng ukta-
déw zasilania stosowanych w transporcie kolejowym. Na jej podstawie zapropo-
nowano graf relacji w rozpatrywanym systemie, nast¢pnie za$ utworzono uktad
réwnan Kotmogorowa-Chapmana opisujacych system. Umozliwia to wyznaczenie
zaleznosci pozwalajacych na obliczenie warto$ci prawdopodobienstw przebywa-
nia uktadu zasilania w stanach: pelnej zdatnosci S,,, zagrozenia bezpieczenstwa

S, 18, oraz zawodnosci bezpieczenstwa S,. W dalszych badaniach planuje sig

uwzglednienie naktadow finansowych, zwiazanych z przywroceniem stanu pet-
nej zdatnosci zarowno zasilania podstawowego jak i rezerwowego.
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Reliability of Power Systems Applied in Visual Mo-
nitoring Systems in Rail Transport

Summary

The paper presents analysis of reliability-exploitation analysis of power systems used
in rail transport. It made possible to propose the graph of the relationship in the considered
system, and then to establish the set of Chapman-Kolmogorov equations that describe it.
On this basis it is possible to find the relation for calculating the probabilities of staying

impendency over safety S, and

power supply in the states: full operational ability S, -

79
S, and unreliability of safety S,.

Keywords: transport, power systems, reliability

HanéxHocTh cHCTEM 3JIEKTPOCHAOKEHNS,
HCIOJIb3yeMbIX B CHCTEMAaX BHACOHAOIIICHUS
HA ’KeJIe3HOAOPOKHOM TPAaHCIIOpTe

Pesrome

B paspabotke mpoBeaéH aHaIM3 HKCILTyaTal[HOHHON HaI&KHOCTH CHCTEM 3JIEKTPOCHAO0-
JKEHUS, IPUMEHSAEMBIX B JKEJIE3HOJOPOXKHOM TPAHCIOPTE. DTO MO3BOJIMIO MPEIOKUTH
rpa¢ OTHOIICHHH B paccMaTpUBaeMOl CHCTEME, a 3aTeM 00pa30BaTh CUCTEMY OIMCHIBA-
o1ux ero ypasHeHni Konmoroposa-UYenmena. Ha 3ToM ocHOBaHUYM BO3MOXKHO OIpesie-
JICHHE COOTHOIICHUM JJI1 BBIYHUCIICHHUA BCpOHTHOCTeﬁ Hpe6I)IBaHI/I${ CHUCTEMBI DJICKTPO-

CHAOKEHHMS B COCTOSIHHMSIX: ITOJIHOH TOAHOCTH S u SZB2

L, YTPO3bI Oe30macHoCTH S,

1
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