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Opracowanie algorytmu systemu antykradziezowego sieci jezdnej
w transporcie szynowym

Valeriy KUZNETSOV!, Artur ROJEK?, Waldemar SZULC?

Streszczenie

W artykule opisano dziatanie systemu antykradziezowego sieci jezdnej, ktorego zastosowanie ograniczy przypadki kradzie-
zy przewodow jezdnych i lin no$nych oraz elementéw ukladéw naprezajacych. Wdrozenie systemu umozliwi nie tylko ogra-
niczenie strat finansowych powodowanych dewastacjg i kradziezami infrastruktury, ale réwniez zdecydowanie poprawi bez-
pieczenistwo pracownikéw, pasazeréw i osob postronnych. Staly monitoring parametréw sieci jezdnej oraz przekazywanie
(w czasie rzeczywistym) sygnaléw alarmowych do odpowiednich stuzb (SOK i Policja) zapewni wysoka skuteczno$¢ syste-
mu. Dodatkowo, stworzenie uktadu zasilania urzadzen montowanych na sieci jezdnej (lub w jej poblizu), ktéry nie ma gal-
wanicznego polaczenia z siecig trakcyjng zwigkszy niezawodnos¢ i dyspozycyjnos¢ systemow zasilania trakeji elektryczne;.
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1. Wstep

Kradziez elementdw sieci trakcyjnej jest powaz-
nym problemem zaréwno dla zarzagdcow infrastruk-
tury, jak i przewoznikéw oraz pasazeréw. Dzialania
przestepcze skutkuja znaczacymi materialnymi stra-
tami, zwigzanymi z:
¢ Lkonieczno$cig naprawy sieci trakcyjnej,
¢ konieczno$cig naprawy uszkodzonego taboru,

e opodZnieniami pociagow,
e uruchomieniem komunikacji zastepcze;j.

Kazdy przypadek kradziezy elementéw nosno-prze-
wodzacych sieci jezdnej powoduje ogromne straty ma-
terialne, znacznie przewyzszajace warto$¢ ukradzionych
lub zniszczonych elementéw oraz niemierzalne straty
spoleczne wynikajace z opdznien pociggdw. Uszkodzo-
na sie¢ jezdna czesto powoduje zniszczenie pantogra-
fow pojazdow trakceyjnych oraz dalsze zniszczenia pozo-
stalych elementéw sieci trakcyjnej. Jest réwniez zagro-
zeniem dla zdrowia i zycia ludzi — pracownikéw kolei,
pasazerdw oraz o0sob postronnych w wyniku porazenia
pradem elektrycznym o napieciu ponad 3000 V. Z tego
powodu stale monitoruje si¢ stopien zjawiska kradziezy
i dewastacji infrastruktury kolejowe;.

Na poziomie krajowym utworzono wspoélng inicja-
tywe trzech urzedéw regulacyjnych: Urzedu Komu-
nikacji Elektronicznej, Urzedu Regulacji Energetyki
i Urzedu Transportu Kolejowego. Z inicjatywy tych
urzedéw wystosowano memorandum w celu podje-
cia wspolnych dzialan zmierzajacych do ogranicze-
nia i przeciwdzialania kradziezom i dewastacji urza-
dzen infrastruktury technicznej, przewodéw oraz
urzadzen telekomunikacyjnych, energetycznych i ko-
lejowych [1]. Poziom zjawiska kradziezy i dewasta-
cji struktury kolejowej jest stale monitorowany i co-
rocznie jest gromadzona informacja statystyczna od
zarzadcow infrastruktury. Jak wynika z danych prze-
kazanych w 2017 r. [2], w sektorze kolejowym naj-
czesciej dochodzi do kradziezy i dewastacji urzadzen
bezpieczenstwa ruchu kolejowego (urzadzen stero-
wania ruchem kolejowym, urzadzen elektroenerge-
tyki kolejowej, urzadzen teleinformatyki kolejowej)
i elementéw nawierzchni torowej. Wedlug danych
uzyskanych z PKP PLK S.A. w latach 2008-2012 na
sieci kolejowej zarejestrowano 2048 kradziezy i de-
wastacji gornej sieci jezdnej, w czasie ktorych wycie-
to i ukradziono ponad 380 km lin no$nych oraz pra-
wie 387 km przewodéw jezdnych. Dzigki dziataniom
Strazy Ochrony Kolei (SOK) w 2020 roku udalo si¢
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zmniejszy¢ o 14,49% liczbe przestepstw i wykro-
czenn popelnianych na obszarze kolejowym (z 7535
w 2019 roku do 6443 w 2020 roku, tj. o 1092 zda-
rzenia mniej) [3]. W 2020 roku doszto do 1309 zda-
rzen zwigzanych z kradziezami infrastruktury kolejo-
wej (m.in. elementdw toru lub sieci jezdnej), wykryto
za$ 159 zdarzen. W 2013 roku byto ich ponad 3,5 tys.,
a w 2014 niecale 3,2 tys.

Analizujac te dane wida¢, ze liczba kradziezy spa-
da [4, 5], jednak dalej jest ich duzo, a wiekszos$¢ z nich
pozostaje niewykryta. Autorzy pracy [6] przeanalizo-
wali poziom kradziezy elementow sieci jezdnych na
podstawie danych katowickiego Zaktadu Linii Kole-
jowych PLK S.A. oraz zalozenia do systemu ochrony
antykradziezowej. Analiza rozwigzan technicznych
monitorujacych stan sieci trakcyjnej w wielu euro-
pejskich zarzadach kolejowych pokazuje, ze glow-
na idea zastosowana w tych rozwigzaniach polega na
zapewnieniu poprawnej pracy sieci i bezpieczenstwa
w przypadku zerwania, a nie diagnostyki antykra-
dziezowej. Z tego powodu na rynku istnieje niewie-
le rozwigzan, ktore pomagaja wykrywaé proby kra-
dziezy oraz tzw. inteligentnej kradziezy (np. wtedy,
gdy zlodziej kradnie tylko przewdd jezdny lub tylko
line no$ng). Tego typu kradzieze nie s3 wykrywa-
ne przez dotychczasowe systemy, ktére reaguja tyl-
ko na fakt zaniku napiecia. Oprdcz strat materialnych
zwigzanych z samym faktem kradziezy, ,inteligent-
na” kradziez ma jeszcze jeden wazny wymiar. Obni-
zona wysoko$¢ sieci trakcyjnej w wyniku kradziezy
moze uszkodzi¢ odbierak pradu na lokomotywie, co
dodatkowo jest zagrozeniem bezpieczenstwa i powo-
duje straty finansowe zwigzane nie tylko z konieczno-
$cig wykonania napraw (koszty odtworzeniowe), ale
réwniez opdznieniami i wstrzymaniem ruchu. Z tego
powodu, opracowanie systemu wykrywajacego proby
kradziezy oraz kradziez przeprowadzong w sposob
»inteligentny” (np. kradziez ciezaréw naprezajacych
lub samej liny no$nej albo samego przewodu jezdne-
go) jest sprawg priorytetowa. System antykradziezo-
wy sieci jezdnej zostal opracowany przez konsorcjum
z udzialem Instytutu Kolejnictwa (lider konsorcjum)
oraz Przedsigbiorstwa Wdrozeniowo-Produkcyjnego
NEEL Sp. z o.0.

2. Opracowanie algorytméw do wykrywania
anomalii w ukladzie sieci jezdnej

Opracowane scenariusze i algorytmy stanowia
kluczowy element nowego systemu, poniewaz ich za-
daniem jest analizowanie danych pomiarowych zgro-
madzonych przez rejestratory systemu i generowa-
nie na ich podstawie alarméw. Poprawnos¢ algoryt-
mow, przy zalozeniu uzyskania poprawnego pomiaru
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parametréw sieci (warstwa sprzetowa), jest niezbed-

na do wiarygodnego przewidywania i detekcji ano-

malii pojawiajacych sie w uktadzie sieci jezdne;j.

Na podstawie danych okres§lono zwigzki przyczy-
nowo skutkowe pomiedzy oddzialywaniem zewnetrz-
nym na elementy sieci a zmiang naprezen przewodow
jezdnych i lin nosnych oraz wystepowaniem drgan
i zanikow napiecia w sieci trakcyjnej. W scenariu-
szach i algorytmach generowania alarméw, o uszko-
dzeniu lub probie uszkodzenia sieci jezdnej wzigto
pod uwage zjawiska, ich warto$¢ i zmienno$¢, ktd-
re moga wystepowac podczas normalnej eksploatacji
sieci jezdnej. System antykradziezowy (AntyX) musi
przeprowadzi¢ wiele analiz dotyczacych:

e zmiany naprezenia przewodow jezdnych i lin nos-
nych w przypadku uszkodzenia urzadzen napreza-
jacych,

e zmiany naprezenia przewodow jezdnych i lin nos-
nych w przypadku przecigcia przewodu jezdnego
lub liny,
przyczyny zaniku napiecia w sieci trakcyjnej,
zmiany parametrow sieci jezdnej w normalnej
eksploatacji;

e wystepowania drgan sieci jezdnej wywolanych in-
nymi czynnikami niz wspétpraca z pantografem,

e korelacji zmian parametrow sieci jezdnej w wyni-
ku ingerencji zewnetrznej.

Dodatkowo system musi powigza¢ informacje
z czujnikéw systemu w celu generowania alarméw
lub ostrzezen.

2.1. Uszkodzenie urzadzenia naprezajacego

Rodzaj uszkodzenia urzadzenia naprezajacego za-
lezy od jego konstrukgji - cigzarowe lub bezcigzarowe
(sprezynowe, gazowe itp.).

W urzadzeniach ci¢zarowych (rys. 1) zmiany sily
naciggu przewodow jezdnych lub/i lin nosnych moga
by¢ spowodowane przez:

e zerwanie ciegla linowego,

e zmniejszenie liczby cigzarow — kradziez,

e zatarcie rolek linowych lub ich fozysk,

¢ spadniecie ciegta linowego z prowadnic rolek.

Zerwanie ciegta linowego spowoduje catkowity
brak sily naprezajacej przewody jezdne lub/i line no-
$na, a wysokos$¢ ich zawieszenia zmniejszy sie o war-
to$¢ wynikajacg z wydluzenia zabezpieczenia urzadze-
nia naprezajacego, tzw. sierzanta. Czujnik lub czujni-
ki sity wchodzace w sktad systemu antykradziezowego
AntyX wskazg spadek wartosci sily naprezenia do war-
tosci wynikajacej z masy przewodoéw lub liny na odcin-
ku od kotwienia do pierwszego podwieszenia.

Zmniejszenie liczby ciezaréw naprezajacych wywo-
fa spadek sily naprezenia proporcjonalny do tej liczby.
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1A, 1B) Rolki linowe

2) Clegto linowe urzadzenia naprezajgcego
3) Uchwyty rolek linowych

4) Diwignla

5) tacznik podwojny

B) |zolatory trakcyjne clegnowe

7) Sruba rzymska

8) Zabezpleczenle urzgdzenia napre2ajacego
8) Cigzar naprerajacy

10) Wyréwnywacz przewoddéw

11) Prety clgzardw naprezajacych

12) Przewody jezdne

13) Przewody wielodrutowe (lina nosna)

Rys. 1. Urzadzenie naprezajace cigzarowe; opracowanie wlasne wedtug [7, 8]

W przypadku duzej liczby cigzaréw w stosie, jak
np. w urzadzeniu naprezajacym dwa przewody i ling,
zmniejszenie sily naciaggu poszczegdlnych elemen-
tow sieci moze by¢ poréwnywalne ze zmiang sity wy-
nikajaca z przyciecia rolek linowych. W celu wykry-
cia zmniejszenia liczby cigzaréw o 1, system AntyX,
oprocz analizy sily naciagu, bedzie analizowal szyb-
ko$¢ jej zmian. W przypadku kradziezy jednego cie-
zaru zmiana sily naciaggu moze by¢ nieznaczna, lecz
nastepowac niemal skokowo.

W cigzarowych urzadzeniach naprezajacych, w rol-
kach linowych stosowane s3 réznego rodzaju tozyska,
ktorych elementy odksztalcaja si¢ pod wplywem sit
oddziatujacych punktowo. Dodatkowo, tozyska oraz
same rolki moga zosta¢ zanieczyszczone np. pylem
z klockéw hamulcowych. Powoduje to, ze nieznacz-
na zmiana dtugosci przewodow jezdnych lub lin wy-
nikajaca z rozszerzalnosci cieplnej moze nie by¢ kom-
pensowana przez urzadzenie naprezajace, co w konse-
kwencji wywoluje zmiany naprezenia przewodoéw i lin.
Zmiany te beda zachodzi¢ narastajaco w tempie zmian
temperatury przewodow i lin do chwili, w ktorej réz-
nica sit nie bedzie wigksza od sily potrzebnej na prze-
tamanie zatarcia. Czujnik lub czujniki sity wchodza-
ce w sklad systemu antykradziezowego AntyX wskaza
zmiane wartosci sily naprezenia, a w przypadku, gdy
zmiany beda wieksze od dopuszczalnych zostanie wy-
generowany alarm.

W urzadzeniach naprezajacych z rolkami réwno-
leglymi ciggto linowe jest wprowadzane na prowadni-
ce rolek pod niewielkim katem. To oraz bledy w mon-
tazu urzadzenia moga by¢ przyczyna spadniecia cig-
gla linowego z rolek i zakleszczenie urzadzenia. W tym

przypadku sity naciggu przewodéw i lin beda sie zmie-
nia¢ wraz ze zmiang ich dlugosci wynikajaca z rozsze-
rzalnosci termicznej. Sie¢ bedzie sie zachowywala jak
nieskompensowana lub pétskompensowana. Czujnik
lub czujniki sity wchodzace w sklad systemu antykra-
dziezowego AntyX wskaza zmiane wartosci sily napre-
zenia, a w przypadku, gdy zmiany bedg wigksze zosta-
nie wygenerowany alarm.

W bezcigzarowych - sprezynowych urzadzeniach
naprezajacych, ktorych przyktad pokazano na rysun-
ku 2, zmiany sity naciagu przewodéw jezdnych lub/i
lin no$nych moga by¢ spowodowane przez zerwanie
elementdw urzadzenia lub uszkodzenie sprezyny.

Rys. 2. Sprezynowe urzadzenie naprezajace [fot. P. Kwasniewski]

Zerwanie elementu urzadzenia spowoduje catkowi-
ty brak sily naprezajacej przewody jezdne lub/i line no-
$ng, a wysokos¢ ich zawieszenia zmniejszy si¢ o wartos¢
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wynikajaca z wydiuzenia zabezpieczenia urzadzenia
naprezajacego, tzw. sierzanta. Czujnik lub czujniki sity
wchodzace w sktad systemu antykradziezowego An-
tyX wskaza spadek wartosci sity naprezenia do wartosci
wynikajacej z masy przewoddéw lub liny na odcinku od
kotwienia do pierwszego podwieszenia.

Uszkodzenie sprezyny polegajace na jej peknie-
ciu lub utracie wlasciwosci mechanicznych spowoduje
zmniejszenie sily naciggu poszczegolnych elementow
proporcjonalnie do uszkodzenia. Poniewaz pekniecie
sprezyny jest zjawiskiem dynamicznym moze by¢ ono
stwierdzone przez analize zmian sily w czasie. Zmiany
sity wynikajace ze zmian wlasciwo$ci mechanicznych
sprezyn zachodza w dlugim czasie, a system antykra-
dziezowy powinien wygenerowa¢ alarm, gdy zmiany
sif naciggu beda wigksze od dopuszczalnych.

W hydraulicznych (gazowych) urzadzeniach na-
prezajacych moze wystapi¢ rozszczelnienie urzadze-
nia. W takim przypadku zmiana - szybko$¢ zmniej-
szenia sie sily naciggu przewodow lub lin bedzie za-
lezna od rozmiaru uszkodzenia. Réwniez w urzadze-
niach tego typu mozna zaklada¢ rozerwanie elemen-
tu przenoszacego sile. Zerwanie elementu urzadzenia
spowoduje brak sily naprezajacej przewody jezdne lu-
b/i ling nosna, a wysoko$¢ ich zawieszenia zmniej-
szy sie o warto$¢ wynikajacg z wydluzenia zabezpie-
czenia urzadzenia naprezajacego.

2.2.Przecig¢cie przewodu jezdnego lub liny
nosne;j

Przecigcie przewodu jezdnego lub liny nosnej spo-
woduje gwaltowny spadek sily naciggu w uszkodzo-
nym elemencie. W przypadku sieci z dwoma przewo-
dami lub linami, drugi nie uszkodzony element przej-
mie calg site naciggu, co spowoduje prawie dwukrot-
ny wzrost tej sity. W zaleznosci od miejsca przeciecia
przewodu lub liny, sita wskazywana przez czujnik za-
montowany w uszkodzonym elemencie bedzie wieksza
od zera. Ta sifa zalezy od masy uszkodzonego elemen-
tu i od czujnika do miejsca przecigcia, pomniejszona
o silty wynikajace z podwieszenia oraz przenoszenia
naprezenia innych lin i przewodoéw przez elementy sie-
ci, takie jak zlgczki, wieszaki ramiona odciggowe itp.

2.3. Przyczyny zaniku napiecia w sieci
trakcyjnej

Przyczyny zaniku napiecia w sieci trakcyjnej moz-
na podzieli¢ na wylgczenia planowe i awaryjne. Wy-
faczenia planowe sa dokonywane przez pracowni-
kow obstugi podstacji trakcyjnych lub sieci trakcyj-
nej. Wylaczenie napiecia nastepuje przez manewrowe
otwarcie wylacznika szybkiego w podstacji trakcyjnej
lub/i kabinie sekcyjnej lub otwarcie odtacznika/roz-
facznika w ukladzie sekcjonowania sieci jezdnej.
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Wylaczenie awaryjne napigcia w sieci trakcyjnej na-
stepuje przez wylaczniki szybkie w podstacjach trakcyj-
nych i kabinach sekcyjnych. Wylaczenie awaryjne moze
by¢ spowodowane zwarciem w ukladzie sieci trakcyj-
nej lub podstacji trakcyjnej, przeciazeniem pola zasilacza
lub zadzialaniem ochrony podnapieciowej w podstacji.
Bezposrednio po wylgczeniu awaryjnym nastepuje pro-
ba linii, czyli podanie napigcia do sieci trakcyjnej przez
opornik, w celu sprawdzenia, czy nie wystepuje zwarcie
w uktadzie sieci trakcyjnej. Zgodnie z wymaganiami za-
wartymi w Technicznych Specyfikacjach Interoperacyj-
nosci dla podsystemu Energia, proba linii powinna by¢
realizowana po 5 sekundach od zaniku napiecia w sieci.

Wymienione przyczyny zaniku napiecia w sieci trak-
cyjnej sg zwigzane ze standardowg eksploatacja sieci
i systemu jej zasilania. Kradziez elementéw sieci jezd-
nej moze by¢ dokonywana przy zalaczonym lub wylg-
czonym napieciu. Wylaczenie napiecia odbywa sie przez
dokonanie zwarcia lub otworzenie odlacznika. W przy-
padku zwarcia wykonanego najczeéciej przez zarzucenie
na sie¢ jezdng przewodu, tzw. zarzutki, nastapi wyltacze-
nie napiecia przez wylacznik szybki. Po wylaczeniu na-
piecia i wykonaniu proéby linii z wynikiem negatywnym,
zwarty odcinek sieci zostanie bez napiecia. Fakt wylg-
czenia napiecia i negatywny wynik proéby linii jest zare-
jestrowany w systemie sterowania podstacjami oraz jest
widoczny dla personelu nastawni.

Otwarcie odlacznika za pomocg jego napedu row-
niez jest widoczne dla personelu nastawni. Inaczej jest,
gdy otwarcie odlacznika odbywa si¢ bez wykorzystania
napedu, np. przez uniesienie drazka dzwigni odfaczni-
ka po jego odlaczeniu (odcieciu) od napedu. W tej sy-
tuacji rozwierane sg styki gléwne odtacznika, a styki po-
mocnicze, z ktérych pochodzi sygnat o stanie odlaczni-
ka, wciaz pokazuja, ze odlacznik jest zamkniety.

2.4.Zmiany parametrdw sieci jezdnej
w normalnej eksploatacji

Sie¢ skompensowana nie powinna zmienia¢ swoich
parametrow w czasie normalnej eksploatacji. Wszelkie
zmiany dlugosci przewoddw jezdnych i lin nosnych
w wyniku ich rozszerzalnosci termicznej powinny by¢
skompensowane przez urzadzenia naprezajace.

W sieciach pétskompensowanych naciag przewo-
déw jezdnych powinien by¢ staly, niezaleznie od ich
temperatury. W przypadku lin nosnych ich naciag
bedzie si¢ zmienial w zaleznosci od ich temperatury.
Przedzial zmian naciagu (zwiekszenie w porze zimo-
wej i zmniejszenie w porze letniej) wynika z dtugosci
odcinka naprezenia - im odcinek dluzszy, tym wiek-
szy przedzial zmian.

W czasie normalnej eksploatacji, niezaleznie od
typu sieci jezdnej, parametry sieci moga ulec zmia-
nie w wyniku nieprawidlowego dzialania urzadzen
naprezajacych opisanych w poprzednim punkcie oraz
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zbyt duzych oporéw ruchu systeméw podwieszen.
Przy prawidlowym procesie utrzymania sieci te czyn-
niki powinny by¢ eliminowane.

W normalnej eksploatacji Zrodtem drgan sieci jezdnej
jest jej wspolpraca z pantografem. W czasie jazdy panto-
graf oddzialuje na przewdd jezdny i wypiera go do gory,
a nastepnie przez reakcje przewodu jezdnego wywotu-
je fale mechaniczng poprzeczng. Predkos¢ propagacii tej
fali w stosunku do sieci trakcyjnej jest okreslona w p. 5.2
normy PN-EN 50119 [9]. Predko$¢ propagaciji fali w prze-
wodzie jezdnym jest wprost proporcjonalna do naciggu
w przewodzie a odwrotnie proporcjonalna do masy prze-
wodu. Predkos¢ propagaciji fali v, jest rowna pierwiastkowi
kwadratowemu ze stosunku tych wielkosci wedtug wzoru:
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Na sieci PKP PLK S.A. eksploatuje sie 37 podsta-
wowych typow sieci jezdnych, ktére roznig si¢ liczba
przewoddéw jezdnych (1 lub 2) i naciggami. Parame-
try tych sieci wraz z predkoscia propagaciji fali v, ze-
stawiono w tablicy 1, zgodnie z ktérg nalezy liczy¢ si¢
z predkoscig propagacji fali od okoto 151 do ponad
478 km/h.

Odbierajac prad z sieci trakcyjnej i przemieszcza-
jac sie wzdluz toru, pantograf pojazdu wykonuje ruch
postepowy wzdluz toru, a takze ruch zmienny pio-
nowy wywolany zmienng elastycznoscig sieci jezd-
nej, zmiennym oddzialywaniem aerodynamicznym
i nieréwnos$ciami toru. Jednakowa rozpietos¢ przeset
jest rowniez czynnikiem wymuszenia drgan. Czesto-
tliwo$¢ drgan f, ukladu pantografu - sie¢ jezdna jest
wyrazona wzorem:

v, = Zm , (1)
fom e 2)
3,6-L
gdzie:
¥z - suma naciggdw przewodu/6w jezdnego/ych [N],  gdzie:
~m - suma masy jednostkowej przewodu jezdne- v — predkos¢ jazdy,
go [kg/ml]. L - dtugos¢ przesta.
Tablica 1
Zestawienie parametrow sieci jezdnych
Nr wedlug e Liczb.a przewodow Non‘linalny Masa j 'ednostkowa Pre;dk(.)s'c' propagacji
katalogu jezdnych naciag [N] | przewodu jezdnego [kg/m] fali v, [km/h]
1 YpC120-2C 2 19 620 0,89 336,4
2 YpC95-2C 2 19 620 0,89 336,4
3 C120-2C 2 14 050 0,89 284,7
4 C95-2C 2 12 740 0,89 271,1
10 C95-C 1 9560 0,89 332,1
11 2C120-2C 2 19 060 0,89 3315
14 2C120-2C-1 2 14 000 0,89 284,1
20 YC120-2C150 2 26 480 1,335 478,6
21 YC150-CS150 1 12710 1,335 468,9
23 C120-2C150 2 18 600 1,335 401,1
24 C150-C150 1 12210 1,335 459,6
26 YwsC120-2C 2 19 180 0,89 332,6
30 YwsC120-2CM 2 19 060 0,89 174,7
32 2C120-2C-3 2 21180 0,89 184,2
35 2C120-2C-4 2 19 060 0,89 174,7
36 YC150-2CS150 2 29 660 1,335 267,0
37 YC120-2CS150 2 29 660 1,335 267,0
- YC120-2C 2 14 340 0,89 151,6
- YC95-2C 2 17 740 0,89 168,6

[Opracowanie wlasne].
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Ze wzoru (2) wynika, ze czestotliwos¢ drgan panto-
grafu zalezy od predkosci jazdy i dtugosci przesta. Jest
wprost proporcjonalna do predkosci jazdy, a odwrot-
nie do dlugosci przesta. W przypadku, gdy czestotli-
wos¢ drgan pantografu bedzie zblizona do czgstotliwo-
$ci drgan wlasnych sieci trakcyjnej nastgpi zjawisko re-
zonansu, a wiec zwiekszenia amplitudy drgan. Czesto-
tliwos¢ wlasng sieci jezdnej f,, a wlasciwie jej pierwsza
harmoniczng mozna obliczy¢ z zaleznosci:

f _ws X+N 3)
CL m, +my, ’
gdzie:

ws - wspolczynnik uwzgledniajacy konstrukeje
sieci jednej: ws = 0,435 dla sieci z zawiesze-
niem uelastyczniajagcym i ws = 0,5 dla sieci
bez zawieszenia uelastyczniajacego,

L - dlugo$¢ przesta [m],

X - naciag lin nos$nych [N],

N - naciag przewoddéw jezdnych [N],

my, - masa 1 m liny nosnej,

My, — masa 1 m przewodu jezdnego.

Jak wynika ze wzoru (3) czestotliwos¢ sieci trak-
cyjnej jest funkcja szesciu zmiennych. Z punktu wi-
dzenia wykonywanej analizy istotna jest liczba 19 ty-
pow sieci réznigcych sie masg i sita naciagdw w prze-
wodzie jezdnym i linie no$nej wymienionych w ta-
blicy 2. Kazdy typ sieci jezdnej ma przgsta zawiesze-
nia o réznych dlugosciach od 24 do 74 m, co stano-
wi 50 mozliwych dlugosci. Nalezy wigc liczy¢ sig, ze
moze wystapi¢ 50 x 19 = 950 réznych wartosci cze-
stotliwosci wlasnych sieci trakcyjnej. Zestawienie ob-
liczenn minimalnych i maksymalnych wartosci czesto-
tliwosci f; sieci trakcyjnej dla skrajnych dtugosci prze-
sta przelotowego, dla réznych typéw sieci jezdnych
podano w tablicy 2.

Uwzgledniajac teorie fal, sie¢ jezdng mozna trakto-
wa¢ jako uktad wzajemnie powigzanych strun. W wy-
niku oddziatywania przemieszczajacego sie pantografu
podczas jego wspolpracy z dziataniami sit aerodyna-
micznych, wytwarzane sg fale mechaniczne poprzecz-
ne biegnace. Przemieszczajace si¢ wzdluz sieci fale na-
potykajac punkt o zmienionym parametrze impedan-
¢ji mechanicznej moga ulec catkowitemu lub czescio-
wemu odbiciu. Miejscem w sieci trakcyjnej w ktérym
nastepuje zmiana parametru jest miejsce zawieszenia
przewodu i liny no$nej pod stupem.

Kolejnym zrédtem drgan wynikajacych ze wspol-
pracy pantografu z siecig jezdng jest styk naktadek
z przewodem. Amplituda tych drgan wynika z glebo-
kosci nier6wnosci naktadek, a czestotliwos¢ od ziar-
nistosci — stanu powierzchni nakladek i predkosci
jazdy. Ocenia sie, ze czestotliwo$¢ drgan, wywoltanych

Kuznetsov V., Rojek A., Szulc W.

tarciem naktadek o przewdd jezdny, wynosi od kilku-
set do kilku tysiecy Hertzow.

Tablica 2
Czestotliwos¢ wlasna sieci jezdnych [13]
If;:ﬁg;ig Typ sieci Simax [HZ] Sfomin [HZ]
1 YpC120-2C 2,507 0,662
2 YpC95-2C 2,427 0,665
3 C120-2C 2,591 0,684
4 C95-2C 2,489 0,681
10 C95-C 3,218 0,765
11 2C120-2C 3,07 0,711
14 2C120-2C-1 2,547 0,590
20 YC120-2C150 2,288 0,664
21 YC150-CS150 2,849 0,689
23 C120-2C150 2,347 0,681
24 C150-C150 2,814 0,681
26 YwsC120-2C 2,545 0,691
30 YwsC120-2C-M 2,545 0,78
32 2C120-2C-3 3,133 0,782
35 2C120-2C-4 2,854 0,777
36 YC150-2CS150 2,454 0,739
37 YC120-2CS150 2,373 0,777
- YC120-2C 2,281 0,602
- YC95-2C 2,375 0,650

Oprocz opisanych drgan w sieci jezdnej moga wy-
stepowa¢ drgania o zrédlach zewnetrznych. Jednym
z nich mogg by¢ przedmioty, ktére spadajg na sie¢
lub si¢ o nig obijaja, np. galezie drzew. Drgania wy-
wolane tymi zrédlami bedg mialy niska czestotliwoscé,
zblizong do czestotliwosci wynikajacej z uniesienia
przewodow przez pantograf. Lokalizacja tego zrédla
bedzie stalfa, a charakter zaburzenia bedzie losowy. O$
drgan w tym przypadku bedzie pozioma lub pionowa,
w zaleznosci od kata, z jakim przedmiot uderza w siec.
Podstawowa harmoniczna drgan bedzie miala czesto-
tliwos¢ zblizong do okreslonej z zaleznosci:

1 |F
= /_, 4
/ 2L \m )
gdzie:

f - czestotliwos¢ drgan,

L - odlegto$¢ pomiedzy konstrukcjami wspor-
czymi,

F - sila naciaggu przewodu lub liny,

m - masa przewodu lub liny.
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Innym naturalnym zrédlem drgan sieci jezdnej
jest wiatr. O$ drgan wywolana przez wiatr jest gtow-
nie pozioma, a ich czestotliwo$¢ niska, okreslona
wzorem (4), z tym ze F - wypadkowa sita naciggu sie-
ci jezdnej, a m — masa sieci jezdnej. Maksymalna am-
plituda drgan sieci w wyniku oddzialywania wiatru
jest rowna maksymalnemu wychyleniu sieci od par-
cia wiatru. Amplitude te mozna wyznaczy¢ korzysta-
jac ze wzoréw zamieszczonych np. w Iet-107 [10] lub
przedstawionych w [11]. Opisane drgania s3 ttumio-
ne w takim samym stopniu jak te, ktére pochodza od
wspolpracy sieci z pantografem.

Zewnetrznym zrédlem s3 réwniez drgania wy-
wolane przecinaniem przewodu lub liny pila, w tym
tarczowa. W procesie przecinania powstaja drgania
o malej amplitudzie i wysokiej czestotliwosci. Cze-
stotliwos¢ ta wynika z szybkosci przesuwania si¢
zabkow pily po przecinanym elemencie. Przyklado-
wo, przy 90 zebach na tarczy obracajacej si¢ z pred-
koscig 2000 obr./min., podczas przecinania przewo-
dow czestotliwo$¢ drgan bedzie miata warto$¢ okolo
3 kHz. Drgania wywolane przecinaniem mechanicz-
nym przewodu lub liny nosnej rozchodzg si¢ w niej
z predkoscia ponad 100 razy wieksza niz w powie-
trzu. Przenoszone s3 gléwnie wewnetrznymi struktu-
rami przewodu lub linii, przez co s3 stabo ttumione
przez wszelkiego rodzaju uchwyty. Podczas przeci-
nania przewodu jezdnego lub liny no$nej narzedzia-
mi nozycowymi nie wystepuja drgania wysokich cze-
stotliwosci, lecz jedynie wywolane uderzeniem na-
rzedzia o element sieci. W takim przypadku nie jest
mozliwe wykorzystanie rejestracji drgan do wykry-
wania uszkodzenia sieci jezdne;j.

2.5.Korelacja zmian parametrow sieci jezdnej
w wyniku ingerencji zewnetrznej

W wyniku ingerencji zewnetrznej w uklad sieci
jezdnej zmianie ulegaja naciagi przewodow jezdnych
i lin no$nych oraz napiecie w sieci trakcyjnej. Dzia-
tania zewnetrzne polegajace na przecigciu przewodu
lub liny sa poprzedzane zanikiem napiecia, lecz nie
we wszystkich przypadkach. Odnotowano zdarzenia,
w ktorych wyciecie przewodu lub liny odbylo si¢ pod
napieciem. Dodatkowo, uwzgledniajac ze wylaczenie
napiecia moze wynika¢ z normalnej eksploatacji sieci
(np. wylaczenie przecigzenia), zanik napiecia nie jest
warunkiem jednoznacznie wskazujagcym na ingeren-
cje zewnetrzna.

Jak opisano we wczesniejszych rozdziatach, zmia-
ny naprezenia elementow sieci jezdnej moga by¢ wy-
wolane usterkami urzadzen naprezajacych oraz in-
gerencja zewnetrzng. O tym, jakie jest zrodlo zmian
naciagu elementéw sieci moze $wiadczy¢ warto$c,
a takze szybko$¢ tych zmian. Jezeli naciag przewo-
déw lub/i lin zmniejszy si¢ o ponad 10% w ciagu

kilku, kilkunastu sekund najprawdopodobniej §wiad-
czy to o zdjeciu czesci ciezaréw naprezajacych. W ta-
kim przypadku powinien by¢ wygenerowany alarm
ingerencji zewnetrznej.

3. Generowanie alarmow i ostrzezen

System antykradziezowy AntyX jest wyposazony w:
e czujniki sily naciggu indywidualne dla kazdego
przewodu i liny,
e czujniki drgan indywidualne dla kazdego przewo-
du i liny,
czujnik napiecia w sieci trakcyjnej,
system wizyjny,
sensory sejsmiczne (opcjonalnie).

Zaleznie od rodzaju czujnika i wartosci przekrocze-
nia akceptowalnych parametréw system AntyX generu-
je alarmy lub ostrzezenia. Sygnal alarmu jest przekazy-
wany do pracownikéw prowadzacych nadzér nad eks-
ploatacja linii kolejowej (nastawnie) oraz do stuzb Stra-
zy Ochrony Kolei i policji. Sygnal alarmu swiadczy, ze
sie¢ jest uszkodzona w wyniku kradziezy jej elementow.
Sygnal ostrzezenia bedzie generowany, gdy parametry
sieci lub dziatania w jej otoczeniu powinny by¢ zwery-
fikowane. Schemat generowania alarméw i ostrzezen
przez system AntyX przedstawiono na rysunku 3.

System kamer bedacych czescig systemu AntyX
stale nagrywa obraz, ktory jest zapisywany w pod-
stawowej pamieci wewnetrznej systemu. Po wyczer-
paniu pojemnosci tej pamieci pliki wizyjne sg nadpi-
sywane na najstarsze. Decyzja o pojemnos$ci pamie-
ci podstawowej moze by¢ podjeta z uwzglednieniem
stanowiska zarzadcy infrastruktury. Mozliwe jest wy-
korzystanie systemu kamer do rejestracji przejazdu
kazdego pociagu, a w przypadku awarii sieci lub pan-
tografu zarejestrowany material moze by¢ pomocny
w wykrywaniu przyczyny zdarzenia.

System AntyX zostal wyposazony réwniez w pa-
mie¢ dodatkowa wykorzystywana do zapisu obrazu
w kazdym przypadku wygenerowania przez system
ostrzezenia lub alarmu. Zapisany obraz obejmuje pe-
wien czas przed wygenerowaniem alarmu lub ostrze-
zenia oraz po tym zdarzeniu. Niezaleznie od tego,
operator systemu w kazdej chwili powinien mie¢
mozliwos¢ podgladu on-line sieci trakcyjnej i jej oto-
czenia z dowolnej kamery oraz sposobno$¢ pobiera-
nia plikéw zapisanych w pamigci systemu. O moz-
liwosci korzystania z tej funkcji bedzie decydowac
rodzaj dostepnej facznosci z systemem AntyX. Bez
wzgledu na rézne przyczyny zaniku napiecia, sygnat
z czujnika napiecia jest podstawg do wygenerowa-
nia ostrzezenia. Operator systemu powinien wowczas
zweryfikowaé przyczyne zaniku napigcia i ewentual-
nie podja¢ dalsze dzialania.
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Czujnik sity = System video <€—
AF > 10% I f>10 Hz
dF/dt> 100 N/s - As =0
—> <
AF > 10% | f<10 Hz
dF/dt< 100 N/s . As=0
——— > OSTRZEZENIE <

sz Ruch poza torem Czujnik

sejsmiczny

napiecia

Zgodnie z instrukcjg let-2 [12] sifa naciggu przewo-
déw jezdnych i lin nosnych nie powinna by¢ mniejsza
o wiecej niz 10% sily znamionowej. W normalnej eksplo-
atacji sieci jezdnej te sity moga réwniez wzrastac. Z tego
wzgledu wzrost sily naciggu o 10% przyjeto jako do-
puszczalny. W przypadku zmiany sily naciggu wigkszej
niz 10% istotne jest tempo tych zmian. Powolne zmiany,
w ktorych sifa naciggu zmienia si¢ w tempie mniejszym
niz 100 N na sekunde, moga swiadczy¢ o usterkach sieci
jezdnej, np. urzadzenia naprezajacego. W takim przypad-
ku bedzie generowane ostrzezenie w celu analizy proble-
mu. Zaklada sig, ze sita naciggu lin i przewodow, jak row-
niez inne parametry determinujace generowania ostrze-
zen i alarmow beda mogty by¢ zdalnie zmieniane.

Awaria sieci, w tym przeciecie przewodu jezdne-
go lub liny nosnej powoduje szybkie zmiany naciggu
tych element6w. Dlatego zmiana sity dF/dt > 100 N/s,
zarejestrowana przez dowolny czujnik sity w systemie
AntyX, jest podstawg do wygenerowania alarmu.

Przy zarejestrowaniu drgan sieci istotne jest to,
czy ich zrédlo jest w stalym miejscu, czy si¢ prze-
mieszcza. Przemieszczanie sie zrodta drgan swiadczy
o jadagcym pociggu. Zrédlem drgan o stalej lokalizacji
moze by¢ wiatr, przedmiot — galaz na sieci lub préba
przeciecia jej elementow.

Ze wzgledu na to, ze drgania o niskich czestotliwo-
$ciach sg silnie ttumione przez wszelkiego rodzaju pod-
wieszenia i zlaczki oraz duza predkos¢ rozchodzenia sie
drgan wysokiej czestotliwosci w metalu, analiza ampli-
tudy drgan nie pozwoli na dokladne okreslenie miejsca
ich powstawania, a tym samym okreslenia czy miejsce
jest stale, czy sie przemieszcza. Z tego wzgledu do iden-
tyfikacji poruszania sie¢ pociggu po linii zostang wyko-
rzystane dane z czujnikéw sejsmicznych.

Czujnik drgan bedzie okreslal ich czestotliwose,
a czujnik sejsmiczny dostarczy dane o ruchu pociagu.
W przypadku wykrycia drgan o niskiej czestotliwosci
oraz poruszajacego sie pociagu, system AntyX nie bedzie
reagowal. Zarejestrowanie przez czujnik drgan sygnatu
o niskiej czestotliwosci przy braku informacji o pociaggu

— Rys. 3. Schemat generowania alarmow i ostrzezen
przez system AntyX [13]

z czujnikéw sejsmicznych skutkuje wygenerowaniem

ostrzezenia. W takim przypadku, na podstawie obrazu

z systemu kamer, mozliwe jest zidentyfikowanie przyczy-

ny drgan i ewentualne podjecie dalszych dziatan.

Wykrycie drgan o wysokiej czestotliwosci i jedno-
czesnym braku informacji z czujnikéw sejsmicznych
0 poruszajacym si¢ pociggu wyzwala impuls skiero-
wany do systemu AntyX do wygenerowania alarmu,
gdyz z duzym prawdopodobienstwem $wiadczy to
o przecinaniu przewodu lub liny za pomocg pity.

Czujniki sejsmiczne wykrywaja drgania pocho-
dzace z kazdego kierunku, a na podstawie ich anali-
zy mogg okresla¢ ich zrodlo - idacy czlowiek, jadacy
samochdd, jadacy pociag itd. Wlasciwosci te mozna
wykorzysta¢ nie tylko do monitoringu sieci jezdnej,
lecz réwniez do otoczenia linii kolejowej. Mozliwe
jest opracowanie algorytmoéw, z pomocg ktorych be-
dzie mozna identyfikowa¢ osoby przechodzace przez
tory w miejscach niedozwolonych lub nietypowe za-
chowanie si¢ pojazdéw (np. zatrzymanie samochodu
w nocy w bliskim sgsiedztwie linii kolejowej). Kazde
zdarzenie nietypowe lub okreslone jako niepozadane
jest podstawa do wygenerowania ostrzezenia przez
system AntyX i obserwacji linii przez system kamer.
Zaklada sig, ze poszczegolne nastawy systemu beda
mogly by¢ zmieniane i aktywowane zdalnie.

System antykradziezowy AntyX zostal zainstalowany
na torze doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa oraz torze
dojazdowym laczacym tor doswiadczalny ze stacjg Zmi-
grod. Sprawdzenia i analizy byly wykonywane co mie-
sigc. Podczas badan eksploatacyjnych, przeprowadzonych
w-trzecim oraz czwartym kwartale 2023 r. wykonano na-
stepujace analizy pracy systemu antykradziezowego:

1) pracy urzadzen monitorujacych sie¢ trakcyjna,
ktére zamontowano na torze dojazdowym oraz to-
rze do$wiadczalnym IK,

2) generowanych alarmow,

3) skutecznosci pracy urzadzen,

4) wydajnosci oraz poprawnosci dziatania ukladu
zasilania systemu.
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Analiza generowanych alarméw pokazala, ze system
antykradziezowy prawidlowo generuje alarmy oraz ostrze-
zenia, zgodnie ze scenariuszami oraz algorytmami genero-
wania alarmow i ostrzezen opracowanych podczas czwar-
tego etapu projektu i przedstawionych w tym artykule.

Badania eksploatacyjne systemu antykradziezo-
wego wykazaly, ze ciagle monitorowanie stanu sieci
trakcyjnej na podstawie danych z czujnikéw naciagu,
drgan, napiecia w sieci trakcyjnej w polaczeniu z sys-
temem wizyjnym umozliwia:

e skuteczng identyfikacje granicznych odchylek sity
naciggu lin no$nych i przewoddéw jezdnych,

e odrdznienie normalnych trybow pracy sieci trak-
cyjnych od awaryjnych,

e wykrycie prob ciecia lin nosnych i przewodow
jezdnych.

4. Podsumowanie

1. Analiza stanu problemu kradziezy elementéw sie-
ci trakcyjnej pokazala, ze na obecnym rynku prak-
tycznie nie ma rozwigzan wykrywajacych proby
kradziezy lub kradziez czesci sieci trakcyjnej (np.
tylko jednego przewodu jezdnego, tylko liny no-
$nej itp.). Do wykrywania tego typu kradziezy po-
trzebne sg rozbudowane algorytmy z uwzglednie-
niem zmian sily naciaggu przewoddéw, drgan oraz
zarejestrowanego obrazu przez kamery z miejsca
proby kradziezy uktadu napieciowego.

2. W celu zareagowania na proby ciecia przewodow
sieci trakcyjnej oraz innych typéw ingerencji ze-
wnetrznej, zaproponowano system antykradziezo-
wy skladajacy sie z: indywidualnych czujnikéow sity
naciggu dla kazdego przewodu i liny, czujnikéw
drgan przeznaczonych dla kazdego przewodu i liny,
czujnika napiecia w sieci trakcyjnej, systemu wizyj-
nego i opcjonalnie sensoréw sejsmicznych. Zalez-
nie od rodzaju czujnika i warto$ci przekroczenia ak-
ceptowalnych parametrdw, system antykradziezowy
bedzie generowat alarmy lub ostrzezenia.

3. Jezeli zmiany sily naciggu przewodoéw sieci jezdnej
zachodza w tempie poréwnywalnym do szybkosci
zmian temperatury przewodow i lin, wéwczas z du-
zym prawdopodobienistwem mozna przyjaé, ze s3
one wywolane nieprawidlowa praca urzadzen na-
prezajacych. W takim przypadku powinna by¢ wy-
generowana informacja o nieprawidtowosciach, gdy
sity naciagu sieci zmienig sie wiecej niz 10%.

4. W przypadku szybkich (i o duzych wartos$ciach)
zmian naciggu przewodow lub lin mozna przyjac,

ze elementy te zostaly przeciete lub zerwane. Wow-
czas bez wzgledu na to czy uszkodzenie nastgpito
podczas normalnej eksploatacji (np. peknigcie zu-
zytego lub przegrzanego przewodu), czy w wyniku
ingerencji zewnetrznej powinien by¢ wygenerowa-
ny alarm o uszkodzeniu sieci.
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