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Streszczenie

Bezpieczenstwo w transporcie jest podstawowym i najwazniejszym kryterium podczas
planowania, projektowania, wytwarzania, uzytkowania a nawet wycofywania z eksploatacji
elementdw suprastruktury i infrastruktury transportu. Na kazdym etapie cyklu zycia obiektu
technicznego pojecie bezpieczenstwa mozna definiowaé inaczej, wiec rdézne czynniki
rozpatrywane sg jako jego determinanty. Dosy¢ wyrazne rozrdznienie wystgpuje w ujeciu
definiowania bezpieczenstwa elementéw infrastruktury i Srodkéw transportu. Kolejny podziat
wynika z klasyfikacji galeziowej transportu.

W dysertacji zdecydowano si¢ podja¢ problematyke bezpieczenstwa intergateziowego
uwzgledniajagc ponadto aspekty infrastruktury 1 suprastruktury transportu. Wynika to
z przyjetego podmiotu badan, jakim jest przejazd kolejowo-drogowy. Intergateziowos¢ tego
wezta transportowego powoduje krzyzowanie si¢ strumieni ruchu kolejowego i drogowego.
Potaczenie aspektow bezpieczenstwa infrastruktury i1 suprastruktury wynika natomiast z
przyjetego przedmiotu badan, jakim byto wykrywanie zblizajacego si¢ pojazdu szynowego na
podstawie drgah rejestrowanych na szynie. Jako determinant¢ bezpieczenstwa w tym
przypadku okreslono wykrycie zblizajacego si¢ pojazdu szynowego w celu uniknigcia ryzyka
kolizji.

W badaniach wykorzystano metody wibroakustyczne, ktére umozliwig obserwowanie drgan
mechanicznych 1 propagacji dzwigku oraz przetwarzanie rejestrowanych sygnatow
reprezentujacych te procesy w celu pozyskiwania uzytecznych informacji. Metody te
najczesciej stosowane s3 w diagnostyce technicznej w celu poszukiwania relacji
stan—>symptom. W dysertacji postanowiono przyja¢ analogiczne zatozenia poszukujac
w sygnalach drgan mechanicznych szyny kolejowej symptomow stanu wykrycia poruszajacego
si¢ pojazdu szynowego.

Najwazniejszymi osiggnieciami rozprawy doktorskiej s3:

e potwierdzenie mozliwos¢ separacji sktadowych sygnatow skorelowanych z praca

réznych urzadzen infrastruktury kolejowej oraz przejazdem samochodu przez przejazd;

e weryfikacja na drodze eksperymentalnej, analitycznej i podczas badan in situ
mozliwo$ci wykrycia przejazdu pojazdu szynowego na podstawie zarejestrowanych
sygnatow drganiowych;

e opracowanie metody wykrywania zblizajacego si¢ pojazdu szynowego wykorzystujac
jako zrodto informacji sygnaty drganiowe rejestrowane na szynie kolejowe;j;

e potwierdzenie, ze dedykowana analiza sygnatow drganiowych umozliwia uzyskanie
informacji o zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym ze znacznym wyprzedzeniem
Czasowym,

e opracowanie algorytmu normalizacji warto$ci estymatoréw drganiowych w kontekscie
przydatnosci w logicznych systemach automatycznego sterowania;

e opracowanie koncepcji systemu predykcji drganiowej zblizajacego si¢ pojazdu
szynowego.

Z uwagi na przyjete zatozenia i cele utylitarne uzyskano ochrone patentowa na czujnik
rozpoznania przejazdu pojazdow szynowych (numer patentu 237 398), ktérego zasada dziatania
czeSciowo bazuje na opracowanej koncepcji. Ponadto wdrozono uzyskane wynik badan
naukowych przygotowujac prototyp innowacyjnego systemu w petni funkcjonalnego, ktory
zabudowany jest jako demonstrator na jednym z przejazdéw kategorii D w wojewddztwie
slaskim.



Abstract

Transport safety is the basic and most important criterion when planning, designing,
manufacturing, maintaining, and even decommissioning elements of superstructure and
transport infrastructure. At each stage of the life cycle of a technical object, safety can be
defined differently, so various factors are considered its determinants. There is quite a clear
distinction in terms of defining the safety of infrastructure elements and means of transport.
Another division results from the classification of transport branches.

In the dissertation, it was decided to take the issues of intermodal safety into account, and
also aspects of infrastructure and superstructure of transport were taken into account. It results
from the assumed research object, which is a rail-road level crossing. The intermodal nature of
this transport node causes the intersection of rail and road traffic flows. On the other hand, the
combination of the safety aspects of infrastructure and superstructure follows from the assumed
research subject, which was the detection of an approaching rail vehicle based on vibrations
recorded on the rail. In this case, the detection of an approaching rail vehicle was defined as
a safety determinant in order to avoid the risk of collision.

In the research, vibroacoustic methods were used, which will make it possible to observe
mechanical vibrations and sound propagation, and to analyze the recorded signals representing
these processes in order to obtain useful information. These methods are most often used in
technical diagnostics in order to search for the state <»symptom relationship. In the dissertation,
it was decided to adopt similar assumptions while searching in the signals of mechanical
vibrations of a rail, the symptoms of the state of detection of an approaching rail vehicle.

The most important achievements of the doctoral dissertation are as follows.

e confirmation of the possibility of separation of signal components correlated with the
operation of various railway infrastructure devices and the vehicle's passage through the
crossing;

e verification by experimental, analytical, and in situ tests of the possibility of detecting
the passage of a rail vehicle on the basis of registered vibration signals;

e development of a method of detecting an approaching rail vehicle using vibration
signals recorded on a railroad as a source of information;

e confirmation that a dedicated analysis of vibration signals enables obtaining information
about an approaching rail vehicle well in advance;

e development of an algorithm for normalization of the values of vibration estimators in
the context of their usefulness in logical automatic control systems;

e development of the concept of a vibration prediction system for an approaching rail
vehicle.

Due to the assumptions and utilitarian goals adopted, a patent protection was obtained for a
rail vehicle crossing detection sensor (patent number 237 398), the operating principle of which
is partly based on the concept developed. In addition, the obtained results of scientific research
were implemented by preparing a prototype of an innovative fully functional system, which is
built as a demonstrator at one of the D category level crossings in the Silesian Voivodeship.
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WSTEP

Jednym z kluczowych obszaréw laczacych inzynieri¢ ladowa i transport jest
infrastruktura transportowa. Z jednej strony wplywa ona bardzo istotnie na planowanie
przestrzenne, za$ z drugiej w znacznym stopniu determinuje bezpieczenstwo systemow
transportowych. W tym ujeciu szczegodlnie wazne sg przejazdy kolejowo-drogowe [86].
Sposrod wielu funkceji tych obiektow punktowych infrastruktury transportowej nalezy
wymieni¢ umozliwienie jednopoziomowego krzyzowania si¢ sieci transportu kolejowego
i drogowego, co zwicksza efektywnos$¢ 1 przepustowos$¢ przestrzenng sieci oraz w
niektorych przypadkach bezkolizyjno$¢ strumieni ruchu. Niezaleznie od tych i wielu
innych funkcji przejazdow kolejowo-drogowych najistotniejszym ich parametrem jest
bezpieczenstwo, ktore jest silnie zdeterminowane kategorig przejazdu.

W pracy podj¢to wlasnie ten problem badawczy ogniskujac go wokot przejazdow
kolejowych kategorii D i F, dla ktorych aktualne wytyczne projektowe silnie ograniczaja
wymagania w zakresie obligatoryjnych elementéw bezpieczenstwa. Dodatkowo
motywacj¢ podjecia tej tematyki wzmocnily takze nastgpujace fakty:

e duza liczba wypadkow dla przejazdow kolejowych kategorii D i F,

e wysokie koszty dostosowania przejazdéw na wyzsze kategorie (A, B, C),

e oOgraniczenia proceduralne, lokalizacyjne i techniczne podwyzszenia kategorii
przejazdow,

e ciaggly wzrost natezenia ruchu na drogach ze skrzyzowaniami kolejowo-
drogowymi.

Dodatkowo biorgc pod uwage znaczne ograniczenia techniczne budowy
bezpiecznych przejazdow kolejowych kategorii A lub B podjeto probe weryfikacji
mozliwosci wykorzystania autonomicznych systemoéw wykrywania przejezdzajacego
pojazdu szynowego, ktory nie bedzie uzalezniony od aktualnych systemow
bezpieczenstwa i monitorowania ruchu pojazdow w ukladach torowych. Dlatego
przeprowadzono rozlegte badania dotyczace mozliwosci zastosowania sygnalow
drganiowych do celu detekcji (wykrywania) zblizajacego si¢ pojazdu szynowego. W
tre$ci pracy zamiennie pojawia¢ sie¢ beda stowa wykrycie i detekcja, co wynika z
powszechnego stosowania w branzy transportowej stowa pochodzenia anglojezycznego
detekcja lub detektor. Jednak Autor chcial zwroci¢ uwage iz jezykowo poprawnie

nalezatoby stosowa¢ kazdorazowo polskie stowo wykrycie (wykrywanie).



Z uwagi na do$wiadczenie zawodowe autora rozprawy doktorskiej oraz
dziatalno$¢ projektowo-wdrozeniowa promotora okreslono silnie utylitarny charakter
pracy. Jako dodatkowy cel postawiono takze wdrozenie uzyskanych wynikéw badan
naukowych w formie urzadzenia lub systemu detekcji. Wszystko to sprawia, ze juz na
etapie planowania badan, ich realizacji oraz analizy wynikow uwzgledniane byty aspekty

I potencjat aplikacyjny.



ROZDZIAL 1 - BEZPIECZENSTWO W TRANSPORCIE KOLEJOWYM

Bezpieczenstwo w transporcie stanowi istotny obszar badan naukowych w tej
dziedzinie w Polsce i na $wiecie. Znaczna wigkszo$¢ prac dotyczy bezpieczenstwa w
transporcie drogowym, z uwagi na dominujacy udziat tej galezi transportu. Gltéwne
kierunki badan skierowane sg na poprawe bezpieczenstwa w transporcie pasazerskim.
Producenci samochodéw pasazerskich oraz srodkéw transportu komunikacji zbiorowej
przescigaja si¢ we wprowadzaniu nowych technologii poprawiajacych bezpieczenstwo
podroznych i pieszych. Prace skupiaja si¢ gldwnie nad automatyzacjami procesow
kierowania i prowadzenia pojazdéw eliminujacych niedoskonatosci ludzkich zmystow.
Nowo wdrazane systemy sterujg niemal autonomicznie pojazdami ograniczajagc do
minimum ingerencje cztowieka [40]. Drugi kierunek prac to bezpieczenstwo bierne, w
ujeciu minimalizacji skutkow wypadkow w kontekscie ludzi tj. kierowcdw, pasazerow
jak i pieszych [78]. State zwickszanie stref zgniotu, dodatkowe zabezpieczenia
amortyzujace uderzenia oraz sztywna ,,klatka bezpieczenstwa’ znacznie podnosza szanse
zachowania zdrowia i zycia podczas samego wypadku [90]. W przypadku
bezpieczenstwa czynnego gléwne prace skupiaja si¢ na maksymalnym ograniczeniu
mozliwosci wystgpienia zdarzen wypadkowych przez takie sterowanie pojazdem oraz
potokami ruchu aby w maksymalny sposob ograniczy¢ prawdopodobienstwo mozliwych
do wystagpienia sytuacji kolizyjnych [35]. Do prac tych angazowane sa cale jednostki
badawcze [40]. Opracowywane sg nowoczesne systemy oparte o techniki dotychczas
wykorzystywane w przemysle wojskowym takie jak mikrofalowe radary lidar [61].
Technika ta znajduje zastosowanie rowniez w pozostatych galeziach transportu.
Przyktadem zastosowania w/w techniki sg aktualnie prowadzone prace nad
zastosowaniem technik radarowych taczacych bezpieczenstwo pieszych i kierowcow
wykorzystane podczas wyjezdzania czy wychodzenia rowerzystow i pieszych zza
wielkogabarytowych pojazdow takich jak cigzarowki, autobusy itp. Kolizje w takim
przypadku najczesciej majg miejsce w wyniku wtargniecia w/w rowerzystow lub
pieszych np. przy opuszczaniu autobusu 1 przechodzeniu w ich poblizu na druga strong
ulicy tak w terenie zabudowanym jak i poza nim. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze znaczna
czg$¢ tych systemoOw bezpieczenstwa bazuje lub silnie zalezy od skutecznego wykrycia
(detekcji) pojazdu lub cztowieka w okreslonej strefie obserwacji [32, 34]. Stad nalezy

wnioskowac, ze kluczowym etapem dla projektowanych systemdéw bezpieczenstwa jest

wykrywanie.



Na podstawie badan przedstawionych w [40,61,90] okreslono nastepujace wskazniki
zagrozen $miertelnych na skutek wypadkow, jako liczbe zabitych w wypadkach na 1 min
pojazdokilometrow dla réznych galezi transportu:

- w transporcie drogowym 0,95,

- w transporcie wodnym 0,25,

- w transporcie powietrznym 0,035,

- w transporcie kolejowym 0,035.

Wg raportéw KG Policji na temat wypadkow drogowych z lat 2013 do 2017 tylko w 2013
roku odnotowano 9 489 wypadkéw z udzialem oso6b pieszych (26,5% ogotu), w ktérych
zgingto 1 147 0s6b (34,2% ogotu), a 9 004 odniosty obrazenia ciata (20,4% ogohu) [137].

Ogolnie wypadki w transporcie dzielimy na :

e |otnicze
o kolejowe
e drogowe
e morskie

W niniejszej pracy skupiono si¢ gtownie na wypadkach w ruchu kolejowo-drogowym
czyli wszelkich zdarzeniach z udziatem zaréwno pojazdow kolejowych jak i uczestnikow
ruchu drogowego.

Ogolnie w roku 2020 odnotowano 23540 wypadkoéw drogowych, z czego rannych zostato
26463 osoby a zabitych 2491. Najwicksza liczbe stanowily wzajemne najechania
pojazdéw — tacznie 12414 zdarzen, co daje tacznie ponad 50% wszystkich zdarzen.
Rannych w wyniku ww. kolizji odnotowano 15072 0séb, co stanowito blisko 57%
wszystkich rannych w roku 2020. Zgineto ponad 1000 oséb, tj. ponad 43% z wszystkich
ofiar $miertelnych w roku 2020. Kolejnym najczgéciej wystepujacym zdarzeniem, z 624
ofiarami $miertelnymi (25,1% z wszystkich ofiar) oraz 4651 osobami rannymi (17,6%),
stanowily najechania na pieszego. Zdarzen takich odnotowano ponad 5000, co stanowito
ponad 21% wszystkich odnotowanych wypadkéw. Niestety gtownym czynnikiem
decydujacym o bezpieczenstwie w ruchu drogowym jest cztowiek. Blisko 90%
wszystkich wypadkow spowodowanych zostato z winy kierujacych. Piesi byli przyczyna
1385 wypadkow, co stanowi 5,9% ogotu. Niestety o ile wypadkéw z winy kierujacych
byto najwigcej, to najwicksza liczbe zabitych stanowili piesi — ponad 22%, przy 10% z
grupy kierujacych.

Do gtéwnych przyczyn ww. wypadkow zaliczy¢ nalezy:



1. Nieustgpienie pierwszenstwa — 24% z og6hu.

2. Niedostosowanie predkosci do warunkow drogowych — 23%.

3. Nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu na przejsciu — 10%.
Wiodacymi sprawcami wypadkéw byli mezezyzni — blisko 75% 1 to gléwnie osoby w
przedziale pomigdzy 18 a 24 lata (18% sprawcow na 10000 populacji). Gtéwna
przyczyng wypadkow bylo niedostosowanie predkosci do warunkéw panujacych na
drodze. Najwyzsze liczby zdarzen mialy miejsce w okresach letnich, gdzie sprawcy
poruszali si¢ ze znacznie wickszg $rednig predkoscig. Do najwickszej liczby zdarzen
dochodzito w godzinach pomigdzy 14 a 19, czyli w okresie popotudniowego szczytu
komunikacyjnego.

Dokonujgc analizy kolejnej grupy wypadkow, tj. kolejowych, zdecydowanie
ulegly one zmniejszeniu w stosunku do lat ubiegtych. W 2020 roku odnotowano 425
wypadkow, w tym 6 powaznych, co stanowi o blisko 19% mniej w stosunku do roku
2019. Przyczyng ww. spadkow wg Urzedu Transportu Kolejowego upatruje sie w
znacznym spadku przewozow kolejowych wynikajacych z okresu pandemii. Dlatego tez
w roku 2020 wskaznik wypadkow byl najnizszy w historii analiz przeprowadzanych

przez Urzad Transportu Kolejowego.
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Rys. 1 Liczba wypadkow w okresie pomiedzy 2015 a 2020 rokiem w przeliczeniu na
mln km [137].

Najwigcej wypadkow, podobnie jak w ostatnich latach, odnotowano na przejazdach
kolejowo-drogowych. W 2020 r. zarejestrowano 170 takich zdarzen na liniach
kolejowych w porownaniu do 199 w roku 2019 r. Generalnie na styku kolej — otoczenie
odnotowano 332 wypadki, tj. ponad 78% wszystkich zarejestrowanych zdarzen do 93
wypadkéw w ramach grupy kolejowej. Podobnie jak w transporcie drogowym
zarejestrowany zostal spadek zarowno liczby rannych jak 1 zabitych w poréwnaniu z

latami ubiegtymi.
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Rys. 2 Liczba ofiar na przej$ciach kolejowych w okresie pomiedzy 2015 a rokiem 2020
[137].

Spadek liczby zdarzen zarejestrowano réwniez na przejsSciach kolejowych 1 to niemal
wiekszosci kategorii. Wyjatkiem byty kategoria C oraz F. Stanowig one jednak zaledwie
16% wszystkich zdarzen, gdzie na pierwsze miejsce z najwigkszym spadkiem wysunety
si¢ zdarzenia wypadkowe na przejazdach kategorii D, czyli bez zabudowanej automatyki
kolejowej. Na przejazdach tych odnotowano spadek przekraczajacy 13%, co jest dobra
wiadomoscig uwzgledniajac licze tych przejazdow stanowiagca ponad 58% wszystkich

przejazdow kolejowych w Polsce.

Liczba wypadkow wg kategorii przejazdéw
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Rys. 3 Liczba wypadkow na poszczegolnych kategoriach przejazdéw kolejowych w
latach 2019-2020 [137].

W wypadkach kolejowych w ubiegtym roku zgineto tacznie 161 0sob (158 na styku kolej-
otoczenie oraz 3 osoby w ramach grupy kolejowego). Na przejazdach kolejowo-

drogowych i przejsciach przez tory w 2020 r. zgingto 47 osob, czyli o ponad 21% mniej



niz w roku 2019 (60 osob zabitych). Analizujac te dane nalezy jednak uwzgledni¢ spadki

w ruchu kolejowym na skutek panujacej w 2020 roku pandemii.

1.1 Zasady zapewnienia bezpieczenstwa w transporcie kolejowym

Stale zmieniajace si¢ otoczenie spoteczne i prawne bezposrednio oddzialuja na
calg branze kolejows, ktora to z kolei probuje pomimo trudnosci finansowych oraz
organizacyjnych zwigzanych ze stalym, postepujacym podziatem struktury kolejowe;j
oraz stalg postepujaca degradacja infrastruktury nadazac za niejednokrotnie narzuconym
tempem zmian.

Bezpieczenstwo w branzy kolejowej to nie tylko bezpieczenstwo wynikajace z prawa czy
z przepisow. Bezpieczenstwo to rowniez urzadzenia bezposrednio odpowiedzialne za
zabezpieczenie np. przejazdow kolejowych, ale takze i bezpieczenstwo w projektowaniu
i ich zabudowie. Niebagatelne znaczenie ma réwniez fakt okreslonych nawykow u
samych pracownikach kolei oraz uczestnikach ruchu (pasazerow i maszynistow) i
pieszych. Bezpieczenstwo rozumiane pod katem kolei to wiele zagadnien, z ktorych tylko
kilka zostato w niniejszej pracy poruszonych.

Kazde panstwo posiada wtasne struktury zarzadcze kolei odpowiedzialne, miedzy innymi
za procesy bezpieczenstwa zwigzane z ruchem pociggow i oddzialujagcym otoczeniem. W
Polsce za bezpieczenstwo kolei odpowiadaja poszczegolne branze od energetycznej przez
drogowa 1 automatyke az po samych przewoznikéw. Istotng funkcje w tym tancuchu
petnig rowniez sami producenci urzadzen i pojazdow kolejowych, w coraz wigkszym
stopniu ponoszacy odpowiedzialno$¢ za bezpiecznie dziatanie ich wyrobow w catym
cyklu zycia. Nadzoér na wyrobami pelni w Polsce np. Urzad Transportu Kolejowego,
zajmujacy si¢ m.in. bezpieczenstwem i regulacja ruchu kolejowego. Weryfikuje on
zarzadcow infrastruktury w zakresie utrzymania i modernizacji linii kolejowych zgodnie
z europejskimi i krajowymi normami, a ponadto nadzoruje aby przewozy na kolei
wykonywane byly przez przewoznikow gwarantujacych odpowiednie poziomy
bezpieczenstwa [136].

Kazdy polski zarzadca infrastruktury oraz kazdy przewoznik dysponuje wtasnym
wachlarzem instrukcji, zalecen i1 innych dokumentéw obligujacych go do zachowania
bezpieczenstwa w obszarze za jaki odpowiada (np. w automatyce kolejowej).

Z uwagi przynaleznosci Polski do UE obowigzujg réwniez wspolnotowe rozwigzania w

zakresie bezpieczenstwa w ruchu kolejowym. W ramach wspolnego rynku w UE



zdecydowano o utworzeniu spojnego systemu europejskiego transportu kolejowego.
Glownym zatozeniem ww. systemu bylo usunigcie barier ograniczajagcych mozliwo$¢
bezgranicznego ruchu jak i zwigkszenie bezpieczenstwa transportu. W tym celu, na
podstawie rozporzadzenia nr 881/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z 29 kwietnia
2004 r., zostata utworzona Europejska Agencja Kolejowa ERA, bedaca jednym z wielu
organow Unii Europejskiej oraz posiadajaca osobowos$¢ prawng. Agencja ta ma
mozliwos¢ dziatan prawnych w kazdym panstwie cztonkowskim UE w granicy prawa
danego kraju [127].

Rozporzadzenie 881/2004 to jeden z czterech dokumentéow UE wchodzacych w sktad
tzw. Il pakietu kolejowego. Do pozostatych 3 naleza:

1. dyrektywa 2004/49/WE w sprawie bezpieczenstwa kolei, w sprawie
przyznawania licencji przedsiebiorstwom kolejowym oraz w sprawie alokacji
zdolno$ci przepustowej infrastruktury kolejowej 1 pobierania optat za
uzytkowanie infrastruktury kolejowej oraz przyznawania $wiadectw
bezpieczenstwa,

2. dyrektywa 2004/50 WE w sprawie interoperacyjnos$ci transeuropejskiego systemu
kolei duzych predkosci i w sprawie interoperacyjnosci transeuropejskiego
systemu kolei konwencjonalnej [18]

3. dyrektywa 2004/51/WE w sprawie rozwoju kolei Wspdlnoty.

W wyniku wewngtrznych krajowych badz wewnatrzzaktadowych przepisow podczas
wdrazania ww. dyrektyw powstaty w Polsce, na skutek restrukturyzacji PKP, podmioty
kolejowe odpowiedzialne za budowe, serwis oraz utrzymanie infrastruktury kolejowej
zobowigzane do opracowywania i wdrazania systemow zarzadzania gwarantujacych im
staty i ciagly przeglad stanu bezpieczenstwa.

Dalsza praca nad bezpieczenstwem branzy wymaga nowych rozwigzan i ogromnej pracy
1 wyzwan stojacych przed zarzadcami kolejowymi w Polsce. Nowa Ustawa o Transporcie
Kolejowym, wynikajaca z Dyrektywy 2004/49 o bezpieczenstwie kolejowym
przeksztalcona w drodze przyjecia Dyrektywy PE 1 Rady (UE) 798/2016 w sprawie
bezpieczenstwa kolei ( DZ.U. UE L138/102 z 26.5.2016), okresla przyktadowo w art. 16,
ust. 1. konieczno$¢ ustanowienia przez kazde panstwo cztonkowskie wiladzy
bezpieczenstwa, ktorg moze by¢ np. ministerstwo transportu. Wtadza ta musi by¢
niezalezna pod wzgledem organizacyjnym, prawnym i decyzyjnym od jakiejkolwiek
firmy kolejowej dzialajacej na terytorium danego panstwa. Podobnie 1 organ

dochodzeniowy wg, art. 21, ust. 1 musi by¢ niezalezny pod wzglgdem organizacyjnym,



prawnym 1 decyzyjnym oraz musi by¢ funkcjonalnie niezalezny od wiladzy
bezpieczenstwa i regulatoréw kolejowych. Art.8, ust.1. tejze dyrektywy zobowigzuje
Panstwa cztonkowskie do wustanowienia krajowych przepisow bezpieczenstwa i
zapewnienia ich publikacji oraz dostepnosci dla wszystkich zarzagdcoéw infrastruktury,
przedsigbiorstw kolejowych, podmiotow ubiegajacych si¢ o uzyskanie $wiadectwa
certyfikacji w zakresie bezpieczenstwa i autoryzacji w zakresie bezpieczenstwa w jezyku
zrozumiatym dla wszystkich, ktorych dotyczg te przepisy. Wg Art. 9, ust. 1. zarzadcy
infrastruktury oraz firmy kolejowe zobowigzane sg do ustanowienia wiasnych systemow
zarzadzania bezpieczenstwem w celu zapewnienia, ze ich system kolejowy jest zgodny z
wymaganiami krajowych przepisow bezpieczenstwa i wymaganiami dotyczacymi
bezpieczenstwa. Wg Art. 10, ust. 1. okreslono, Zze aby uzyska¢ dostgp do infrastruktury
wszyscy uzytkownicy muszg posiadaé $wiadectwo certyfikacji w zakresie
bezpieczenstwa. Z kolei w art. 11, ust. 1. wskazano, ze w celu dopuszczenia do
zarzadzania 1 eksploatowania infrastruktury kolejowej, zarzadca infrastruktury musi
uzyska¢ autoryzacje w zakresie bezpieczenstwa od wladzy bezpieczenstwa w kraju
cztonkowskim, w ktorym jest zarejestrowany [126].

Bezpieczenstwo w ujeciu produktowym podzieli¢ mozna na nastgpujace
zagadnienia:

1. Bezpieczenstwo w projektowaniu i produkeji,
2. Bezpieczenstwo w zabudowie,

3. Bezpieczenstwo w eksploatacji,

4. Bezpieczenstwo W produkcie.

Projektowanie wyroboéw przeznaczonych na rynek kolejowy, w aspekcie
bezpieczenstwa, wymaga od biur projektowych czy samych producentéw przyjecia
odpowiednich procedur bezposrednio wynikajacych z wymagan zarzadcow
infrastruktury. W pazdzierniku 2015 r. zarzad PKP wdrozyt do stosowania bardzo istotng
procedure Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem SMS-PW-17 , Dopuszczanie
elementow podsystemow 1 technologii przeznaczonych do stosowania na liniach
kolejowych zarzagdzanych przez PKP PLK S.A.”. W wyniku tej procedury utworzona
zostala lista produktow, na zastosowanie ktorych wymagane jest dopuszczenie do
stosowania na liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP PLK S.A.. Wszystkie
wyroby, podlegajace pod ww. procedur¢ eksploatowane na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP PLK S.A., muszg posiada¢ wazne dopuszczenie do stosowania

wydane przez wlasciwego przedstawiciela zarzadu PKP PLK S.A. Produkty



niepodlegajace procedurze SMS-PW-17, dopuszczane sa do eksploatacji zgodnie z
zasadami zawartymi w ,,Instrukcji oceny, kwalifikacji wykonawcow oraz dopuszczenia
materialow w PKP PLK S.A.”, stanowiagcej zalacznik do Polityki Korporacyjnej
Zakupoéw PKP PLK S.A. [127].

Generalnie system certyfikacji bezpieczenstwa zarowno przewoznikéw kolejowych jak i
zarzadcoOw infrastruktury kolejowej zaklada, ze pomigdzy procesem certyfikacji a
procesem nadzoru wystepuje stala wymiana informacji 1 uwag o zidentyfikowanych
nieprawidtowo$ciach zwigzanych z jego funkcjonowaniem. Informacje te, zebrane
podczas procesu certyfikacji, stanowig podstawowy zakres dziatan zwigzanych z
nadzorem, natomiast uwagi zebrane w ramach procesu kontroli maja bezposredni wpltyw
na proces odnawiania waznos$ci certyfikatow i autoryzacji bezpieczenstwa [136]. Na

rysunku 4 przedstawiono schemat tego procesu.
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Rys. 4 Schemat przebiegu procesow certyfikacji i nadzoru [136].

Proces projektowania regulujg odpowiednie ustawy, jak np.:
e Ustawa Prawo Budowlane (tekst jednolity Dz. U. z 2010r. nr 243 poz. 1623 z
pozn. zm.)
e Ustawa o Transporcie Kolejowym (tekst jednolity Dz. U. z 2007r. nr 16 poz. 94 z
pozn. zm.)

,0raz odpowiednie rozporzadzenia jak np.:



z dnia 26.02.1996r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ skrzyzowania linii kolejowych z drogami publicznymi i ich
usytuowanie (Dz. U. z 1996 nr 33 poz. 144 z p6zn. zm.),

e zdnia3.07.2003r. w sprawie szczegdtowych warunkow technicznych dla znakow
1 sygnatow drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i
warunkach ich umieszczania na drogach (Dz. U. z 2003 nr 220 poz. 2181),
odpowiednie wymagania zarzadcow infrastruktury i innych jak np.:

e Instrukcja WTB-E10 — Wytyczne techniczne budowy urzadzen sterowania
ruchem kolejowym w przedsiebiorstwie PKP stanowigce zalacznik do
zarzadzenia nr 43 Zarzadu PKP z dnia 09.09.1996r z pdzniejszymi zmianami,

e Wymagania bezpieczenstwa dla urzadzen sterowania ruchem kolejowym — DG
PKP KA nr KA2b-5400-01/98 z dnia 06.02.1998r.,

e Praca Instytutu Kolejnictwa nr 4430/10 z 2011r. - Okreslenie dopuszczalnych
poziomoéw i parametrow zakldcen dla urzadzen sterowania ruchem kolejowym.

Dodatkowo wymieni¢ mozna pozostate przepisy kolejowe jak np. instrukcja sygnalizacji
le-1 (E-1) czy procedury SMS-PW-17 - dopuszczanie elementow podsystemow i
technologii przeznaczonych do stosowania na liniach kolejowych zarzadzanych przez
PKP PLK S.A. [98, 121, 122, 126].

Kolejny poziom bezpieczenstwa dotyczy zabudowania i uruchamiania urzadzen
infrastruktury kolejowej. Podobnie jak w projektowaniu wszystkie dziatania na obszarach
kolejowych musza by¢ realizowane wg odpowiednich ustaw, norm, przepisow czy
instrukcji kolejowych. Do najwazniejszych nalezg np. Ustawa Prawo Budowlane (tekst
jednolity Dz. U. z 2010r. nr 243 poz. 1623 z p6zn. zm.). W przypadku instrukcji
najwazniejsze to Ie-6 (WOT-E12) - wytyczne odbioru technicznego oraz przekazywania
do eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym oraz instrukcja Ie-100a - warunki
bezpiecznej instalacji 1 eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym na liniach
kolejowych zarzadzanych przez PKP PLK S.A.

Kolejny aspekt bezpieczenstwa w transporcie kolejowym zwigzany jest z
eksploatacja i utrzymaniem, czyli catego cyklu praktycznego zycia produktu (tj. od chwili
jego zabudowy i uruchomienia). W tym aspekcie roéwniez uwarunkowane jest
przestrzeganiem odpowiednich zasad i regut. Do najistotniejszych nalezg instrukcja le-
12 (E-24) - instrukcja konserwacji, przegladow oraz napraw biezacych urzadzen

sterowania ruchem Kkolejowym, Ir-7 - instrukcja obslugi przejazdow kolejowo-



drogowych i przejs¢ z dnia 14 czerwca 2016 roku oraz le-100a - warunki bezpiecznej
instalacji 1 eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP PLK S.A.

W transporcie kolejowym wyrdznia si¢ takze pojecie bezpieczenstwo wyrobu
(wytworu) lub produktu. Kazdy wyréb dopuszczony do eksploatacji na terenie sieci PKP
PLK winien przej$¢ cykl badan i testow realizowanych jeszcze w fazie produkcji a
zwigzanych z jego bezpiecznym zachowaniem w catym cyklu jego zycia. Cz¢$¢ wyrobow
uznanych za istotne wymaga nastepnie przeprowadzenia skomplikowanego procesu
certyfikacji, jak na przyktad dla urzadzen sterowania ruchem klejowym z grupy
sygnalizacji przejazdowej kategorii A, B oraz C. Pomimo stosowania zaawansowanych
rozwigzan technicznych, przyjetych podczas ich projektowaniu, produkcji a nastepnie
zabudowie i eksploatacji oraz najwyzszych standardow bezpieczenstwa systemy te nie
zawsze sa W stanie zapobiec wypadkom. W przypadku przejazdow z aktywna
sygnalizacja zblizajacego si¢ pociggu wiele wypadkéw zwigzanych jest z
niezastosowaniem si¢ uczestnikobw ruchu do ostrzezen sygnalizowanych przez

wymienione urzadzenia.

1.2 Analiza liczby wypadkéw na przejazdach kolejowych

Niewatpliwie najbardziej newralgicznym punktem infrastruktury kolejowej w
ujeciu  bezpieczenstwa ruchu sg wezly kolejowo-drogowe. Specyfika przejazdow
kolejowo-drogowych, ktore krzyzuja strumienie potokdw ruchu drogowego i szynowego
wptywa na duze ryzyko wypadku. Statystyki wypadkéw w transporcie kolejowym
wskazujg znaczny coroczny spadek liczby wszystkich zdarzen na polskich liniach
kolejowych (rysunek nr 5). Podobnie na przejazdach kolejowo-drogowych (rysunek nr 6)
w kazdym kolejnym roku odnotowuje si¢ spadek liczby zdarzen co niewatpliwie wynika
z realizowanych przez PKP inwestycji poprawiajacych bezpieczenstwo oraz szeroko
zakrojonych kampanii u$§wiadamiajacych spoteczenstwo o konieczno$ci zachowania

szczegoblnej ostroznosci podczas pokonywania skrzyzowan kolejowo-drogowych.
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Rys. 5 Catkowita liczba wypadkéw na PKP PLK w latach 2015-2020 [137].
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Rys. 6 Liczba wypadkow na przejazdach kolejowo-drogowych w latach 2015-2020
[137].
Z uwagi na zdefiniowany problem badawczy istotne s3 takze statystyki wypadkow w
podziale na kategorie przejazdow. Jak wida¢ na rysunku nr 7 zdecydowanie najwigcej
wypadkéw odnotowuje si¢ na przejazdach kategorii D, cho¢ pocieszajacy jest fakt, ze

liczebnos¢ tych zdarzen ma tendencje spadkowa w latach 2017-2020.
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Liczba wypadkow [—]

Rys. 7 Calkowita liczba wypadkoéw na przejazdach kolejowo-drogowych w latach 2015-
2020 w podziale na kategorie przejazdu [137].

1.3 Dzialania w celu poprawy bezpieczenstwa przejazdow kolejowych

Wedhlug Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 26

lutego 1996 r. kazdy przejazd kolejowy to skrzyzowanie linii kolejowej z droga

publiczng tak na jednym jak i réznych jej poziomach. Dziatania mogace poprawic

bezpieczenstwo na przejazdach kolejowych a doktadniej przyczynic si¢ do spadku liczby

ofiar to:

odseparowanie potokow ruchu przez przebudowanie przejazdéw na skrzyzowanie
wielopoziomowe;

przekwalifikowanie przejazdu na inng kategori¢ (np. taka, ktorej wskaznik
bezpieczenstwa jest wyzszy od istniejacego) [71];

zastosowanie na przejazdach wyposazonych w samoczynng sygnalizacje
przejazdowa tarcz ostrzegawczych przejazdowych;

ciggte zwigkszanie $wiadomosci kierowcow na temat przejazdow (np. akcja typu
»Bezpieczny przejazd”, promujaca przestrzeganie przepisow i1 odpowiednie
zachowanie na skrzyzowaniach);

budowa nowych przejazdow kolejowych;

opracowanie 1 wdrozenie nowych bardziej niezawodnych systeméw detekcji
pojazdéw oraz systemoOw informacji o zblizajagcym sie pociaggu wzglednie o

zalegajacym na przejezdzie kolejowym np. uszkodzonym samochodzie [16, 45].
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W odniesieniu do ostatniego zagadnienia istotna, poza wykryciem nadjezdzajacego
pojazdu szynowego i uruchomienia sygnalizacji, jest detekcja poruszajacych si¢ lub
nieporuszajacych si¢ obiektow na samym przejezdzie i odpowiednio wczesne ostrzezenie
maszynisty. Bardzo wazne wydaje si¢ przy tym mozliwos$¢ identyfikacji pieszego jak
réwniez $ledzenie jego przemieszczania si¢ w obszarze przejazdu kolejowego. Na chwile
obecng wydaje sie, ze najodpowiedniejsza techniky dla tego rodzaju zabezpieczen jest
rejestracja i interpretacja obrazu wideo lub informacji radarowej, a catoksztalt badan i
wdrozen realizujacych wzrost bezpieczenstwa na przejazdach kolejowych z
wykorzystaniem tych systemow okreslono mianem HRI (ang. Highway-Railroad
Intersection) [15, 16, 79]. Za przyktad postuzy¢ moze system VPAS (ang. Vehicle
Proximity Alert System), ktorego dziatalnie polega glownie na przekazaniu do uczestnika
ruchu kotowego informacji o =zblizajacym si¢ pociggu [37]. Przyklad systemu
dynamicznego ostrzegania pojazdow uprzywilejowanych o zblizajacym si¢ do przejazdu

kolejowo-drogowego pojezdzie szynowym przedstawia rysunek [138].

I
f§
¥
K
P
¢
LK

Rys. 8 Systemow przekazywania kierowcy informacji o zblizajacym si¢ do
skrzyzowania pojezdzie szynowym [138].

W zakresie dziatan wspomagajacych bezpieczenstwo przejazdow kolejowych
niewatpliwie istotne znaczenie ma procedura kategoryzacji przejazdu, z ktorej
bezposrednio wynika wymagany poziom 1 zakres systemOw bezpieczefstwa. W
aktualnie obowigzujacym rozporzadzeniu z dnia 20 pazdziernika 2015 r. przedstawione
zostaty ogolne warunki techniczne dla przejazdéw ruchu kolejowo-drogowego i przejsc,

jakim odpowiada¢ powinny skrzyzowania linii kolejowych oraz bocznice kolejowe z
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drogami. Tabela 1 przedstawia kategorie przejazdow kolejowych wystepujacych w
Polsce.

Tabela 1. Kategorie przejazdow kolejowych wg rozporzadzenia z dnia 20 pazdziernika
2015,

Lp. | Kat | Opis (przeznaczenie)
przejazdy kolejowo-drogowe, na ktorych ruch drogowy jest kierowany:
a) przez uprawnionych pracownikéw zarzadcy kolei lub przewoznika
. A kolejowego, posiadajacych wymagane kwalifikacje,
b) przy pomocy sygnaléw recznych albo systeméw lub urzadzen
przejazdowych wyposazonych w rogatki zamykajace cata szerokos¢
jezdni
przejazdy kolejowo-drogowe, na ktorych ruch drogowy jest kierowany
przy pomocy samoczynnych systemow przejazdowych, wyposazonych w
2. |B sygnalizacje $wietlng i rogatki zamykajace ruch drogowy w kierunku:
a) wjazdu na przejazd albo
b) wjazdu na przejazd i zjazdu z przejazdu;
przejazdy kolejowo-drogowe, na ktorych ruch drogowy jest kierowany
3. |C przy pomocy samoczynnych systeméw przejazdowych wyposazonych
tylko w sygnalizacje Swietlna;
przejazdy kolejowo-drogowe, ktore nie sa wyposazone w systemy i
) P urzadzenia zabezpieczenia ruchu;
przejscia wyposazone w:
. . a) polsamoczynne systemy przejazdowe lub samoczynne systemy
przejazdowe albo
b) kotowrotki, barierki lub labirynty;
przejazdy kolejowo-drogowe lub przejscia zlokalizowane na drogach
° - wewnetrznych, wyposazone zgodnie z § 12 ust. 2.

Do kategorii A zalicza si¢ przejazdy kolejowo-drogowe, na ktorych:
a. droga publiczna na jednym przejezdzie przecina si¢ wigcej niz z 3 torami
b. droga publiczna przecina si¢ z torami, po ktorych przejezdzajg staczane lub
odrzucane podczas rozrzadu wagony

C. nie s spetnione warunki techniczne okres$lone dla kategorii B, C lub D.

14



Do kategorii B zalicza si¢ przejazdy kolejowo-drogowe obejmujace skrzyzowania linii
kolejowych lub bocznic kolejowych z drogami publicznymi, na ktdrych:

a. iloczyn ruchu na przejezdzie kolejowym jest réwny lub wiekszy od liczby
150 000,

b. linia kolejowa lub bocznica kolejowa krzyzuje si¢ z drogg krajowa.

Do kategorii C zalicza si¢ przejazdy kolejowo-drogowe obejmujace skrzyzowania linii
kolejowych z drogami publicznymi na ktorych ruch kolejowy jest prowadzony z
maksymalng predkoscig ponizej 140 km/h oraz dodatkowo:

a. iloczyn ruchu na przejezdzie kolejowym jest rowny lub wigkszy od 60 000 i
mniejszy od 150 000,

b. iloczyn ruchu jest mniejszy od 60 000, a widoczno$¢ przejazdu nie odpowiada
warunkom technicznym okreslonym dla przejazdu kolejowo-drogowego
kategorii D.

Do kategorii D zalicza si¢ przejazdy obejmujace skrzyzowania linii kolejowych z
drogami, na ktorych droga przecina nie wigcej niz dwa tory gtowne, a w przypadku
bocznic kolejowych 1 kolei waskotorowych nie wigcej niz trzy tory oraz:

a. iloczyn ruchu jest mniejszy od 60 000, a ruch kolejowy jest prowadzony z
predkoscig mniejsza niz 120 km/h oraz sa spelnione warunki widocznosci,

b. bez wzgledu na warunki widoczno$ci dopuszczalna predkos¢ pociggu na

przejezdzie nie przekracza 20 km/h.

Wprowadzone w rozporzadzeniu pojecie iloczyn ruchu stanowi istotny parametr w
klasyfikacji i kategoryzacji przejazdow kolejowo-drogowych. lloczyn ruchu definiowany
jest jako iloczyn liczby pojazdow drogowych i szynowych przejezdzajacych w ciagu
doby przez okre$lony przejazd. Iloczyn ruchu jest miarg $redniodobowego natgzenia
ruchu drogowego 1 $redniodobowego natezenia ruchu kolejowego. Przy obliczaniu
natg¢zenia ruchu drogowego nalezy uwzgledniaé wszystkie pojazdy przekraczajace
przejazd, tacznie z rowerami i motorowerami. Przy obliczaniu nat¢zenia ruchu
kolejowego nalezy uwzglednia¢ wszystkie pojazdy szynowe zwyczajne i nadzwyczajne
przejezdzajace przez okreslony przejazd.

W przypadku transportu kolejowego, jako obiektywny poziom bezpieczenstwa
ruchu kolejowego, przyjeto miernik wypadkow, czyli liczba wypadkéw przypadajaca na
1 mln pociggokilometréw [40]. Dodatkowo w pracy [40] zastosowano dodatkowe

wskazniki bezpieczenstwa na przejazdach kolejowych. Zaproponowano miary
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indywidualnych zagrozen bezpieczenstwa (IZBP) na reprezentatywnym przejezdzie
kolejowym i na przejazdach kolejowych poszczegolnych kategorii, przy zatozeniu ze w
pociggu przecietnie podrézuje 100 oséb, a w pojezdzie drogowym 2 osoby oraz, ze na
linii kolejowej $rednio kursuje 20 pociggow. Z uwagi na fakt, ze na przejazdach
kolejowych ofiarami sg w zdecydowanej wigkszo$ci pasazerowie samochodu, a nie
pociagu, bardziej adekwatnym miernikiem indywidualnego zagrozenia jest miernik
wyrazony w ofiarach $miertelnych na osob¢ przejezdzajacag przez przejazd kolejowy
pojazdem samochodowym w ciggu roku. W pracy [40] wyznaczono te wskazniki na
podstawie danych z 2007 roku i tak:
- dla przej$¢ kategorii A wynosi on 3-10710,
- dla przej$é¢ kategorii B wynosi on 10,6810,
- dla przej$¢ kategorii C wynosi on 78,8-1072°,
- dla przej$¢ kategorii D wynosi on 44,38-1071°,
Wynika z tego, ze najbardziej niebezpieczne sa przejazdy kolejowe kategorii C i D.
Podstawa systemOw bezpieczenstwa przejazdow kolejowo-drogowych sa
systemy sygnalizacji przejazdowej, stuzace do zabezpieczenia ruchu na skrzyzowaniach
znajdujacych si¢ na tym samym poziomie drég kotowych z liniami kolejowymi. Sg one
uruchamiane, w wigkszosci przypadkow, przez pojazdy szynowe wykrywane za pomocg
czujnikow zlokalizowanych w strefach oddziatywania. Wspotczesne urzadzenia detekcji
sygnalizacji przejazdowych, ze wzglgdu na ich unifikacje, znajdujg zastosowanie nie
tylko w systemach sygnalizacji przejazdowej ale réwniez w wielu innych obszarach
sterowania ruchem kolejowym, jak np. blokady samoczynne czy systemy stacyjne.
Wspotczesne czujniki umozliwiajg rozpoznanie kierunku jazdy pojazdéw szynowych,
wykazujg ponadto znacznie wyzszag odpornos¢, w stosunku do poprzednich wersji, na
wyladowania atmosferyczne i przepigcia oraz sg odporne na zimowe zasolenie drog, a
takze wykazujg znacznie nizsze koszty utrzymania w catym cyklu ich zycia. Najczesciej
spotykanym systemem jest zespol urzadzen zwany systemem sygnalizacji przejazdowe;.
W rozporzadzeniu z dnia 20 pazdziernika 2015r przyjeto nastepujace definicje i kategorie
systemow sygnalizacji przejazdowych:
e system przejazdowy jako system zainstalowany na przejezdzie kolejowo-
drogowym, zapewniajacy sterowanie 1 kontrole sprawnosci dla urzadzen

zabezpieczenia ruchu wchodzacych w jego sktad;
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e polsamoczynny system przejazdowy jako system przejazdowy, w ktorym
urzadzenia zabezpieczenia ruchu na przejezdzie kolejowo-drogowym sterowane
s recznie przez pracownika obshugi;

e samoczynny system przejazdowy jako system przejazdowy, w ktorym urzadzenia
zabezpieczenia ruchu na przejezdzie kolejowo-drogowym s3a sterowane
samoczynnie przez jadacy pociag lub inny system sterowania ruchem kolejowym.

Sygnalizacja przejazdowa stanowi zatem zespot urzadzen tzw. system Samoczynnej
Sygnalizacji Przejazdowej (SSP) stuzacych do zabezpieczenia ruchu na przejazdach
kolejowych kategorii B lub C. Stuzy ona przede wszystkim do zabezpieczenia ruchu na
jednopoziomowych skrzyzowaniach drog kotowych z liniami kolejowymi. Systemy SSP
uruchamiane sg zazwyczaj za pomocg urzadzen wWykrywajacych pociagi zblizajace si¢ do
przejazdu, ktére znalazly si¢ w strefie oddzialywania czujnikéw kota rozpoznajacych
ruch w ich obrebie oraz kierunek poruszania si¢ pojazdu szynowego. Do uruchomienia
SSP w starszych typach sygnalizacji przejazdowych wykorzystuje si¢ do tej pory np.
obwody torowe, ale nadal istnieje rowniez mozliwos$¢ recznego sterowania przejazdem
np. przez dyzurnego ruchu. Dodatkowo na przejezdzie zainstalowane sa urzadzenia
ostrzegawcze, w sktad ktorych wchodza: $wietlne sygnalizatory drogowe najczesciej
uzupehione sygnatem dzwickowym tzw. dzwonem oraz jedna lub dwie pary potrogatek.
Uruchomienie sygnalizacji nastgpuje na kilkadziesiagt sekund przed wjechaniem czota
pociagu na przejazd, a wylaczenie zaledwie po kilku sekundach od momentu zjechania
ostatniej osi z przejazdu. Wszystkie wymienione dziatania inicjuje zastosowany system
detekcji pojazdu szynowego stanowigcy gldéwny przedmiot niniejszego rozprawy
doktorskiej.
Do najczegsciej spotykanych w Polsce sygnalizacji przejazdowych naleza:

e SSP typu COB-58

e typu COB-63

e typu SPA-1

e typu SPA-2

e typu SPA-2A

e typu SPA-2B

e typu SPA-4

e typu SPA-5

e typu NE BUE 90E PL
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e typu BUES 2000

e typu RASP-4.
Kazda w wyzej wymienionych sygnalizacji posiada odmienny system detekcji pojazdow
szynowych. Niektére z nich posiadaja Swiadectwa dopuszczenia do stosowania z 2 lub
wiecej systemami detekcji kota jak np.: SSP typu SPA-4. Sygnalizacja ta moze
wspotpracowaé zaréwno z systemem obwodu torowego typu EOC-1 jak rowniez z
licznikiem osi typu ELS-95 [132, 134]. Zasada dziatania wymienionych czujnikoéw

przedstawiona zostata w rozdziale 3.
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ROZDZIAL 2 - TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Na podstawie identyfikacji problemu badawczego, analizy stanu wiedzy i
wstepnych badan sformutowano nastepujaca teze dysertacji doktorskiej:
Istnieje mozliwos¢ wykrycia przejazdu pojazdu szynowego na podstawie

zarejestrowanych sygnalow drganiowych.

Z uwagi na praktyczny charakter rozprawy doktorskiej weryfikacja tezy wymagata
sformutowania nastepujacych celéw pracy:

1. Cel metodyczny:
Opracowanie metody wykrywania zblizajacego si¢ pojazdu szynowego przez analize
sygnaloéw drganiowych.

2. Cel utylitarny:
Weryfikacja 1 ocena skutecznosci oraz efektywnosci zaproponowanej metody

w zastosowaniu praktycznym.

Jako dodatkowy cel postawiono takze wdrozenie uzyskanych wynikow badan
naukowych w formie urzadzenia lub systemu detekcji. Wszystko to sprawia, ze juz na
etapie planowania badan, ich realizacji oraz analizy wynikodw uwzgledniane byty aspekty
1 potencjat aplikacyjny. Wymusito to wieloptaszczyznowe okreslenie zakresu badan i
pracy:

1. Podmiotowy:
Badaniami objete zostaly wybrane nawierzchnie kolejowe.

2. Przedmiotowy:
Badania obejmuja swoim zakresem wykrycie zblizajacych si¢ pojazdéw szynowych.
Przedmiotem rozwazan sg zagadnienia zwigzane z zastosowaniem metod analizy drgan
szyn kolejowych wymuszonych jazda pociggu.

3. Przestrzenny:
Badaniami objete zostaty Zaktady Linii Kolejowych oraz Prywatne bocznice nalezace do
pobliskich zaktadow przemystowych.

4. Czasowy:

Analizie poddano wyniki badan uzyskane w okresie 3 lat (zaktadano minimum 1 rok).
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W celu realizacji tak okreslonego zakresu badan przyjeto nastepujace zatozenia
badawcze:
1. badania srodowiska drganiowego wybranych elementoéw infrastruktury kolejowej
na torze testowym przeprowadzono z zastosowaniem nastepujacych metod:
e metoda spadku masy udarowej (badano odpowiedzi drganiowe w
okres$lonych punktach pomiarowych szyny kolejowej);
e metoda pomiaru odpowiedzi drganiowej na wymuszenia generowane
pracag napedow zwrotnicowych, przejazdem samochodu oraz pojazdu
SZynowego;
2. wykonano badania identyfikacyjne wiasciwos$ci propagacji fali w torze

kolejowym w warunkach rzeczywistych.
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ROZDZIAL 3 - SYSTEMY BEZPIECZENSTWA W TRANSPORCIE
KOLEJOWYM

Rozwazajac zagadnienie bezpieczenstwa W branzy kolejowej nie mozna skupiac
si¢ wylacznie na bezpieczenstwie zaimplementowanym np. w urzadzeniach
wykonawczych sterujgcych czy przytorowych. Zagadnienie bezpieczenstwa to obszar
wigzacy niemal wszystkich udzialowcow branzy a jednocze$nie uczestnikow ruchu
oddziatujacych na infrastrukture kolejowa. Wsrdéd problemoéw jakie wystepuja w
obszarze bezpieczenstwa kolejowego sg takie, ktore wynikajg z techniki i technologii
transportu szynowego, ze stosowanych procedur i regulacji ale takze z niewlasciwego
podejscia pracownikéw do tego zagadnienia, wynikajacego z braku potrzebnej wiedzy,
mentalnosci, przyzwyczajen itp. Ponadto konieczno$¢ wyrobienia wlasciwych 1 zarazem
bezpiecznych nawykow u uczestnikéw ruchu drogowego moze znaczaco przyczynic si¢
do poprawy bezpieczenstwa w ruchu kolejowym. Czynniki decydujace o bezpieczenstwie

w obszarze przejazdu kolejowego to:

o sposob informowania uczestnikoéw ruchu drogowego, o zblizaniu si¢ do
przejazdu,
o sposob informowania uczestnikéw ruchu drogowego, o fakcie

wstrzymania ruchu kotowego na przejezdzie,
o sposob informowania maszynistOw o stanie zabezpieczenia przejazdu —

przejazd zamknigty/otwarty dla ruchu drogowego,

. niezawodne dziatanie systemow detekeji pociagu,

o organizacja ruchu drogowego w obszarze przejazdu kolejowego,

o widoczno$¢ w obszarze przejazdu kolejowego,

o nawierzchnia drogi kotowej na przejezdzie,

o zachowanie si¢ uczestnikow ruchu drogowego przejezdzajacych przez

przejazdy kolejowe [82],

o na przejazdach zabezpieczonych urzadzeniami obstugiwanymi przez
cztowieka — Sposob jego informowania o konieczno$ci zamknigcia
przejazdu dla ruchu drogowego.

Z uwagi na temat rozprawy doktorskiej w dalszej czgsci pracy szczegdlng uwage

poswiecono zagadnieniom zwigzanym z wykrywaniem zbliZzajacego si¢ pojazdu

SZyNnowego.
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3.1. Wykrywanie przejazdu pojazdu szynowego

Zadaniem urzadzen detekcji wykorzystywanych w systemach sygnalizacji
przejazdowych jest dostarczanie sygnatow informujacych o obecnosci pojazdu
szynowego w danym miejscu oraz kierunku w jakim pojazd ten si¢ porusza. Sygnaty te
sa przesylane do szafy sterujacej za pomocg przewodow miedzianych a dalej
przetwarzane przez sterowniki lub przekazniki w celu uruchomienia okreslonych
procesdéw SSP. Wraz z rozwojem samoczynnych sygnalizacji przejazdowych i1 kolei
duzych predkosci postgpowal rownolegle rozwdj systemow detekcji pojazdow
szynowych poczynajac od czujnikéw magnetycznych przez obwody torowe do
wspotczesnie stosowanych licznikow osi [84]. Te ostatnie sa aktualnie najczesciej
stosowane. Ich odporno$¢ na zaktocenia, odpornos¢ na czesto zia jako$¢ szyn 1 podtorza,
odporno$¢ na warunki atmosferyczne i ich skutki np. zasolenie przejazdu przez
odsniezarki powoduje wypieranie stosowanych dotychczas obwodow torowych [52].
Producenci w dalszym ciagu opracowuja coraz nowsze sposoby wykrywania pociaggow
wykorzystujac innowacyjne technologi¢ jak np. radary, fotokomodrki czy kamery
umozliwiajgce detekcje pociggu po pojawieniu si¢ go w wizjerze obiektywu [77,91, 99,
107].

Od poczatku istnienia kolei do najwazniejszych elementéw prowadzenia ruchu
bylo zapewnienie jak najwiekszego bezpieczenstwa pasazerow lub towarow. Pomimo,
ze przez szereg dziesigcioleci urzadzenia sterowania ruchem kolejowym podlegatly
statemu rozwojowi to w ostatnich kilkunastu latach na catym $wiecie zaobserwowano
znaczny technologiczny rozwdj techniki kolejowej w tym zakresie. Modernizacje
rodzimych linii kolejowych, a co za tym idzie i rozwdj technologii, przyspieszyt fakt
przystapienia Polski do UE. Obecny stan techniki umozliwia tworzenie nowoczesnych
rozwigzan zaawansowanych technologicznie, ktore wplywaja na podniesienie
bezpieczenstwa i ptynnosci prowadzenia ruchu na kolei i w jej otoczeniu, jak np. na
przejazdach kolejowych, stacjach roztadunkowych czy zaktadach przemystowych
korzystajacych z ushug kolei z uwzglgdnieniem stanu technicznego eksploatowanych
pojazdow [85].

Rodzimy stan techniki w zakresie systemow detekcji to rozwigzania techniczne siggajace
w wigkszosci lat 50-tych. Do najcze$ciej spotykanych na krajowym rynku urzadzen
stuzacych detekcji pojazdéw szynowych naleza:

e czujnik podwojny typu EON — 6 [123],
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e czujnik ELS - 3 (magnetyczny),

e czujnik magnetyczny CTI

e czujnik mechaniczny ELS-6,

e czujnik pojedynczy EOC-1,

e bez-kablowy czujnik pociggu EOC-4.
Do najnowszych na swiatowym poziomie technologicznym, jednak jeszcze w niewielkim
procencie stosowane na polskim rynku kolejowym, nalezg czujniki kota tzw. liczniki osi
firm:

e ELS - 95 firmy Bombardier,

e "FSSB” firmy SCHEIDT&BACHMANN,

e RSR110 firmy Frauscher [116, 117],

e Pintsch-Tiefenbach [125, 130].

3.2. Przeglad czujnikow detekcji pojazdéw szynowych

W celu analizy sposobow wykrywania przejazdu pojazdu szynowego w
srodowisku infrastruktury kolejowej przedstawiono syntetyczny przeglad aktualnego

stanu techniki w tym zagadnieniu.

Czujnik torowy EON-6
Czujnik ten stuzy do kontroli niezajetosci (zajetosci) odcinkdéw torowych oraz

wspotpracy z innymi urzadzeniami np. zaleznosciowymi lub informacyjnymi. Dziata na
zasadzie wykrycia zwarcia tokow szynowych, gdy pojazd szynowy znajduje si¢ na torze.
Idea jego dziatania opiera si¢ na zasadzie pracy bezztaczowych obwodow torowych
wysokiej czgstotliwosci w zakresie 18 do 40 kHz. W jednej obudowie znajduja si¢ dwa
niezalezne zespoty elektroniczne. Zespoty te zawieraja zarowno nadajnik jak 1 odbiornik
lub dwa odbiorniki dziatajace podobnie, niezaleznie od czgstotliwosci znamionowe;.
Stosuje si¢ dwa rodzaje zespotdéw elektronicznych:

e zawierajacy nadajnik i dwa odbiorniki,

e zawierajacy nadajnik i jeden odbiornik.
Nadajnik wytwarza sygnal sinusoidalny i zasila nim odcinek toru kolejowego.
W okreslonej odlegtosci od miejsca podlaczenia nadajnika do toru przytaczone zostaja
odbiorniki. Cz¢$¢ sygnatu jaka wytwarzana jest przez nadajnik odbierajg w/w odbiorniki.

Jezeli o$ pociggu lub innego pojazdu szynowego znajdzie si¢ w poblizu miejsca
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podlaczenia nadajnika lub podiaczenia odbiornika lub migdzy miejscami ich podtaczenia
do toru to spowoduje to zmniejszenie sygnatu odbieranego przez odbiornik. W stanie
normalnym (bez pojazdu szynowego) sam odbiornik, po otrzymaniu wtasciwego sygnatu
jest w stanie wzbudzonym, za$ przy obnizonym sygnale wej$ciowym tzn. kiedy zakloci
go 0§ pojazdu szynowego nastepuje jego uruchomienie. W wypadku zastosowania dwoch
odbiornikow, tzw. czujnik podwojny, uzyskuje si¢ dwa obwody torowe, jeden o strefie
dziatania np. L1, a drugi o strefie dziatania L2. Rozwigzanie takie wykorzystuje si¢ do
stwierdzenia obecno$ci pojazdu szynowego w obrgbie dziatania czujnika 1 do okreslenia
kierunku jego jazdy. Inne rozwigzanie to pojedynczy czujnik torowy stuzacy np. jako
czujnik wylaczajacy sygnalizacje przejazdowa, ale wowczas stosowany jest tylko jeden

odbiornik.

Czujnik CTI
Zespot urzadzen oddziatywania w tym czujniku sktada si¢ z :

e Magnetoindukcyjnych glowic,

e Podwojnych podstaw mocujacych i1 odbijaczy,

e Paneli elektroniki, oraz

e Plyty mocujacej [120].
Glowica czujnika zawiera dwa niezalezne uktady czujnikowe. Umozliwiaja one prace
czujnika jako pojedynczego lub podwdjnego. Kazda gtowica sktada si¢ z zespotu czterech
magnesOw statych umieszczonych na stalowej ptycie podstawy. Korpus glowicy to
aluminiowy odlew a calo$¢ zhermetyzowana jest zywiczng zalewg 1 silikonowym
uszczelnieniem. Zadaniem uktadoéw elektronicznych umieszczonych na panelach jest, w
glownej mierze przetwarzanie analogowych sygnatéw elektrycznych z gtowic w sygnaty
dwustanowe, mozliwe do akceptacji przez uklady wejsciowe zespolow sygnalizacji
przejazdowe;j. Z kazda gtowica czujnika potaczony jest modut rozpoznania kierunku.
Obrzeze kota w chwili przejazdu nad czujnikiem generuje impuls napigciowy o ksztalcie
zblizonym do sinusoidy. Kazdej przejezdzajacej nad czujnikiem osi odpowiadajg krotkie
impulsy pochodzace z obydwu cewek glowicy czujnika, ktére doprowadzone sg na
wejScia modulow rozpoznania kierunku. Czujnik CTI zastosowany jako czujnik

wylaczajacy nie wspotpracuje z uktadem rozpoznawania kierunku [120].
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Czujnik mechaniczny ELS-6
Czujnik ten sktada si¢ nastgpujacych elementow:

e glowica,

e dwa wsporniki,

e przylacze oraz

e dwa odbijacze.
Glowica jako gtowna czes$¢ czujnika, przyjmuje oddziatywanie obrzeza kota pociggu.
Wsporniki mocowane sg do stopy szyny i stanowig element no$ny dla glowicy. Przytacze
to elektryczne potaczenie glowicy ze skrzynka kablowa natomiast odbijacze stuzg do
ochrony glowicy przed uszkodzeniami mechanicznymi. Detekcja pociggu polega na
rejestrowaniu nacisku kota na dzwigni¢ glowicy, a ta przez mechaniczny uktad
przeniesienia powoduje przetaczanie zestykow elektrycznych. Dzigki hydraulicznemu
thumieniu powrotnemu ruchu dzwigni, zestyki po zjechaniu kota pozostajg stale zwarte
przez okoto 2,5 s. Czujniki wystepuja z jedng dzwignia jako pojedyncze lub z dwiema
jako podwdjne. Pojedynczy czujnik identyfikuje jedynie obecno$¢ kota nad jego
dzwignig, natomiast czujnik podwdjny umozliwia dodatkowo rozrdznianie Kierunku
ruchu kota. Czujnik ELS-6 wystepuje w 64 odmianach w zaleznos$ci od typu szyny, do
jakiej czujnik moze by¢ mocowany, liczby dzwigni, rodzaju oraz dtugosci przytacza lub

zestykow itp. [133].

Czujnik magnetyczny ELS-3
Czujnik ELS-3 to stykowe oraz bierne urzadzenie punktowego oddzialywania

niewymagajace dodatkowego zasilania. W stanie czuwania zestyk w czujniku jest
rozwarty natomiast gdy nad czujnikiem pojawi si¢ pojazd szynowy zestyk przechodzi w
stan zwarty. Glowica czujnika przykrgcona do podstawy mocujacej zabudowana zostaje
na stopce szyny. W glowicy znajdujg si¢ cztery magnesy ferrytowe rozmieszczone
symetrycznie pomiedzy, ktorymi znajduje si¢ poziomy otwor z gwintem celem wkregcenia
wktadu z kontaktronem. Kazdy z czterech magnesow wytwarza pole magnetyczne, a ich
symetryczne rozmieszczenie powoduje, ze pola magnetyczne wzajemnie znosza si¢ w
miejscu kontaktrona. Z chwilg, kiedy pomigdzy gltowica czujnika, a szyng znajduje si¢
obrecz pojazdu szynowego rownowaga pola zostaje zachwiana 1 w miejscu wkiadu
kontaktrona wystapi pole magnetyczne powodujace zwarcie stykéw. Pojedynczy czujnik
nie wykorzystuje si¢ do rozpoznawania kierunku a moga to zrealizowac jedynie

podwdjne czujniki we wspotpracy z odpowiednim uktadem rozpoznania kierunku.
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Czujnik EOC-1
Czujnik EOC-1 to pojedynczy bezpieczny czujnik wspolny dla kanatu ,,A” i ,,B”

(kanaty bezpieczenstwa wymagane przepisami prowadzenia ruchu kolejowego, dla
ktorych wymaga si¢ uzyskania identycznej wartosci sygnatu odpowiadajacej detekcji
pojazdu szynowego). Dziata on na zasadzie bezztaczowego obwodu torowego. Czujnik
sktada si¢ z nadajnika umieszczonego w $rodku obwodu nadajacego sygnatl o okreslonej
czestotliwosci oraz dwoch odbiornikéw umieszczonych po obu stronach obwodu i
odbierajgcych sygnat z nadajnika. W stanie zasadniczym napigcie na wyjsciu odbiornika
powinno przekracza¢ 6V (wyzsze napigcie $wiadczy o braku polaczenia z obcigzeniem)
co traktowane jest jako poziom logiczny ,,1”. Brak napigcia tj. poziom logiczny ,,0”
spowodowany jest:

e zwarciem lub przerwg toku szyn przez pojazd szynowy,

uszkodzeniem linki odbiornika lub samego odbiornika,

uszkodzeniem nadajnika,

e zwarciem kabla odprowadzajacym sygnal do szafy lub uszkodzeniem zespotu

ochrony przepigeciowe;.

Pociag wjezdzajac w strefe¢ kontrolowang przez dany odbiornik zwiera toki szyn
odcinajac tym samym doptyw sygnatu do odbiornika. Napiecie wyjscia wowczas nie
przekracza 0,5V. Strefa wspolna, w ktorej zbocznikowanie toku szyn powoduje
wzbudzenie si¢ obu odbiornikow wynosi od 3 - 10 m. Sygnat testujacy czujnika wysytany
jest srednio co 3 s i trwa nie wigcej jak 20 ms. Powoduje on zwieranie kanatow tak jakby
jechal pociag a widoczne jest to przez krotkotrwale okresowe gasniecie diod LED

modutéow wejsciowych, odpowiadajacych poszczegdlnym czujnikom.

Czujnik EOC-4
Bezkablowy czujnik pociggu EOC-4 powstat gldéwnie z przeznaczeniem dla

miejsc, w ktorych specyficzne warunki wykluczaja stosowanie standardowych czujnikow
np. w gorzystym terenie oraz przy predkosciach pociggu nie przekraczajacych 120 km/h.
Przy zachowaniu dostatecznego stopnia pewnosci dziatania czujnika EOC-4 producent
zatozyl, ze dlugo$¢ odpowiadajagcych mu odcinkdéw torowych nie powinna przekroczy¢
1000 m. Czujnik EOC-4 wymaga zachowania ciagglosci tokow szynowych oraz braku

zwar¢ pomigdzy tokami w cato$ci odcinkéw toru, ktorych niezajgtosé jest wykrywana.
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W chwili obecnej na rynku wystgpuje kilka rodzajéw czujnika kola réznych
producentéw. Pomijajac wewnetrzne uklady cewek zasadnicza réznica polega na
czujnikach bez elektroniki oraz czujnikach z elektronika przytorowa.

Zasada dziatania czujnika kota polega na odchylaniu linii sil pola magnetycznego
zabudowanych w nim elementoéw. Przewaznie zbudowane sa one z jednej lub kilku cewek
nadawczych oraz kilku cewek odbiorczych zalanych specjalng wodoszczelng masg w
jednej obudowie. Linie sit pola cewki nadawczej przecinaja cewki odbiorcze. Na skutek
pojawienia si¢ obreczy kota pod lub nad cewka odbiorcza nastgpuje odchylenie linii sit
pola magnetycznego a zarazem zmiana indukcyjnosci cewki majaca wptyw na zmiang
przeptywajacego przez cewke pradu. Czujnik mocowany jest za pomocg specjalnej tapy
lub bezposrednio do szyjki szyny. Czujniki te nalezg obecnie do najszybciej rozwijanych
urzadzen sterowania ruchem Kkolejowym. Takie zalety jak duza niezawodnosc,
przejrzysty interfejs uzytkownika oraz prosta diagnostyka, ale rowniez ich
uniezaleznienie od stanu torow, podtorza czy warunkow atmosferycznych powoduja, ze

urzadzenia te coraz czesciej zastgpuja starszego typu obwody torowe.

3.3. Rola czujnikéw detekcji w systemach sterowania ruchem kolejowym

Czujniki detekcji pojazdu szynowego, znane jako liczniki osi stanowia
najwazniejszy z elementow systemu sterowania ruchem kolejowym. Zadaniem tych
urzadzen jest stata kontrola nie zajetosci kontrolowanych odcinkdéw torowych niezbedna
do bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego zaréwno na linii kolejowej jak i stacji.
Informacja o tym, ktore z nadzorowanych odcinkéw sa wolne lub zajete jest konieczna
celem wyznaczenia bezpiecznej drogi przebiegu, a zatem zgody na wjazd sktadu
pociggu do kontrolowanej strefy. Pewno$¢ uzyskanej w ten sposob informacji
bezposrednio rzutuje na bezpieczenstwo oraz plynnos$¢ catego ruchu kolejowego
objetego ta kontrolg. Zastosowanie zatem licznikdw 0Si obniza bezposrednio koszt
kazdej generalnej modernizacji linii kolejowej i to zar6wno w fazie jej budowy jak
réwniez w okresie jej eksploatacji. Liczniki osi znajdujg ponadto zastosowania w
miejscach gdzie koniecznym jest stwierdzenie konca pociggu. Ponadto znalazty one
zastosowanie w przypadku zblizania si¢ pojazdow szynowych do strefy dziatania
samoczynnych sygnalizacji przejazdowych tzw. SSP. Urzadzenia sygnalizacji
przejazdowej wykorzystuja w tym przypadku zasade zliczania osi uzyskujac tym samym

informacje o zajgtosci stref wiaczajacych 1 wytaczajacych sygnalizacji przejazdowe;.
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Dziatanie zatem licznikow osi polega gltoéwnie na stwierdzaniu stanu sekcji
ograniczonych zabudowanymi czujnikami kota réznych rozwigzan. Na rysunku nr 9
pokazany zostal schemat blokowy licznikowego systemu stwierdzania niezajetosci

kontrolowanych toréw [112,124,125,129,131].

Sekcja 1 Sekcja 3

Sekeja 2
Sekcja 4

Jednostka liczaca

Interfejs

Rys. 9 Schemat blokowy licznikowego systemu stwierdzania niezajgtosci [124].

W sktad urzadzen licznikowych wchodza: liczydto czyli tzw. jednostka liczaca
oraz okreslona liczba czujnikow kota, montowanych sg na szynie, majgcych za zadanie
wyznaczenie wymaganych uktadem np. stacji sekcji torowych. Zadaniem czujnikow jest
zliczanie przejezdzajacych nad nimi kot kazdego skladu pociagu, jak roéwniez
stwierdzenie ich kierunku przemieszczania si¢. Jednostka liczaca najczesciej potaczona
okablowaniem z czujnikami dokonuje analizy danych i zlicza liczbe osi w
poszczegolnych nadzorowanych przez nig sekcjach. Bilans ten, przy wykorzystaniu
danych aplikacyjnych opisujacych uktad stacji i rozmieszczenie przedmiotowych
czujnikow, okresla stan tych sekcji tzn. okres$la ich niezajgtos¢. Sprawdzanie sygnatu
kazdego z czujnikow kota odbywa si¢ w okre§lonym, powtarzalnym okresie czasowym.
Po zakonczeniu procesu dokonywany jest tzw. bilans odpytanych osi, tj. obliczanie
roéznicy pomiedzy zarejestrowang liczbg osi, ktore wjechaty do sekcji a liczbg osi ktore
z sekcji wyjechaty. W przypadku gdy bilans wynosi 0 wowczas dana sekcja moze zostaé
zwolniona. W przypadku gdy ten bilans jest wigkszy od zera oznacza to, ze w
kontrolowanej sekcji znajduje si¢ np. wagon wowczas sekcja traktowana jest jako zajeta.
Bilans ponizej zera oznacza sytuacj¢ anormalng to znaczy stan tzw. poza kontrolg. Stan
taki utrzymywany jest tak dlugo az nastgpi rgczna ingerencja pracownika kolei

odpowiedzialnego za dany system.
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Do jednego z popularniejszych, szczegdlnie w Polsce licznikow osi nalezg urzadzenia
produkcji Bombardier tj. Licznik osi SOL. SOL to licznikowy system stwierdzania
niezajetosci. Jest on w petni elektronicznym systemem, ktorego przeznaczenie polega na
stwierdzaniu niezajetosci nadzorowanych odcinkéw torowych, rozjazdéw czy torow
odstawczych przy wykorzystaniu czujnika kota ELS-93 lub 95 [131,119]. System ten
spelnia wymagania bezpieczenstwa SIL-4 i przeznaczony jest w szczegdlnosci do
wspoélpracy z elektronicznym systemem sterowania ruchem kolejowym systemem
Ebilock. Moze on zosta¢ zaaplikowany do wielu rodzajow szyn i zastosowany bez
wzgledu na rodzaj istniejacej trakcji. System SOL jako zespot urzadzen dziata na zasadzie
struktury rozproszonej. W sktad urzadzen systemu wchodzg: jednostka liczgca i czujniki
kota potaczone ze soba za pomocag linii transmisyjnych. Posiada on budow¢ modutowa,
zalezng od aplikacji i konfigurowalng zgodnie z projektem zabudowy urzadzen. Na
rysunku nr 10 pokazano pogladowy schemat blokowy licznikowego systemu

stwierdzania niezajetosci typu SOL dla aplikacji stacyjnej [118].

Sekcja 1 Sekcja 3

Sekcja 2
Sekcja 4

- Interfejs przekaznikowy

Interfejs | ‘
Inne urzadzenia srk
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Rys. 10 Schemat blokowy licznikowego systemu stwierdzania niezajgtosci SOL [131].

System SOL sktada si¢ z urzagdzen wewngetrznych 1 zewnetrznych. W sklad urzadzen
zewngtrznych wchodzg czujniki kota typu ELS rozmieszczone w terenie w taki sposob,
aby ograniczaty kontrolowane sekcje torowe. Gtéwnym ich zadaniem jest wykrycie osi
pojazdéw oraz wykrycie kierunku ich poruszania si¢ a nastgpnie przekazywanie tych
informacji do jednostki liczacej. W sktad urzadzen wewnetrznych wchodzi manipulator,

rejestrator zdarzen oraz szafa z zabudowang jednostka liczacg EDH, ktorej zadaniem jest
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komunikacja z czujnikami kota ELS, analiza otrzymanych danych oraz dokonywanie
bilansu liczby osi na podstawie danych w poszczegdlnych nadzorowanych sekcjach.
Informacja o liczbie osi, ktore wjechaty a nastgpnie wyjechaty z nadzorowanych sekcji
pozwalajg jednostce liczacej okresli¢c stan tej sekcji. Jednostka po odpytaniu
poszczegdlnych czujnikdéw i przeprowadzeniu bilansu przekazuje informacje o ich stanie
do nadrzednego systemu zalezno$ciowego. Gtownym elementem systemu SOL jest
jednostka liczaca, ktéra jest zdublowana za pomocg kolejnej jednostki liczacej petnigcej
funkcj¢ tzw. goracej rezerwy. Uszkodzenie jednostki gtdwnej powoduje natychmiastowe
przejecie pracy przez jednostke rezerwowg. Takie rozwigzanie w sposob zasadniczy
zwigksza dostepnos¢ systemu oraz eliminuje sytuacje opdznien w prowadzeniu ruchu.
Podstawowym medium transmisyjnym systemu przeznaczonym do wymiany informacji
pomiedzy jednostka liczaca a czujnikami kota jest magistrala CAN, ktora przy
wykorzystaniu dodatkowo konwerteréw oraz wysokiej jakosci kabla transmisyjnego
umozliwiajg przesytanie danych na odlegtos¢ do 3 km. W sktad urzadzen zewnetrznych
systemu wchodza gldwnie czujniki kofa typu ELS. Czujniki te to zespdt urzadzen
stuzacych do wykrywania i zliczania liczby kot przejezdzajacych przez punkt
zamocowania glowicy czujnika kota. Instalujac zatem czujnik ELS w miejscach izolacji
sekcji mamy informacje o liczbie przejezdzajacych w tych punktach kot oraz o kierunku
ich przejazdu. Glowica czujnik ELS potaczona jest z elektronika przytorows
odpowiedniej dlugosci kablami przenoszacymi sygnaty w systemie analogowym. Na
zdjeciu nr 11 przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie elementow czujnika glowicy
oraz elektroniki przytorowej w terenie natomiast na rysunku nr 12 przyktadowy schemat

potaczenia.

Rys. 11 Rozmieszczenie elementéw czujnika kota ELS (glowica czujnika kota
zabudowana na szynie kolejowej oraz elektronika przytorowa odpowiedzialna za
przetwarzanie sygnatow z glowicy zabudowana w zoéttej obudowie) [128].
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Rys. 12 Glowica czujnika kota ELS
Zrodto: opracowanie wlasne

Montaz glowicy czujnika kota do szyny odbywa si¢ przy pomocy specjalnego uchwytu
glowicy. Zastosowane rozwigzanie nie wymaga wiercenia otworOw w szyjce szyny i
umozliwia montaz na wielu profilach szyn. Szczegdlng cechg czujnikow kotla jest to, ze
pracuja one poprawnie wszedzie tam, gdzie zawodza klasyczne obwody torowe, tj. w
przypadkach, kiedy toki szynowe muszg by¢ zwarte np. mosty i tunele, kiedy podtorze
jest narazone na silne zanieczyszczenie materiatami przewodzacymi i elektrolitami,
Kiedy szlak jest rzadko wykorzystywany i narazony na rdzewienie oraz kiedy dtugos¢
odcinka znacznie przekracza zasieg klasycznych obwodéw torowych.

Innym przyktadem powszechnie stosowanego czujnika kota jest rozwigzanie
zaproponowane przez firme¢ Thales Rail Signalling Solutions. Ten system licznika osi
stuzy do kontroli niezaj¢tosci dowolnych odcinkdéw torowych. Moze by¢ instalowany
zarowno w skomplikowanych rozwigzaniach stacyjnych o bardzo wielu rozjazdach,
krzyzownicach jak rowniez na dowolnie dtugich odcinkach toréw. Prawidlowe dziatanie
systemu nie zalezy od jako$ci podtorza oraz warunkéw pogodowych. Licznik moze
wspotpracowaé z wiekszoscia urzadzen dotychczas wykorzystujacych tradycyjne
obwody torowe jak urzadzenia stacyjne, blokady liniowe itp. Niezalezno$¢ pracy
licznikow od warunkow zewnetrznych sprawia, ze w poréwnaniu do obwodow
klasycznych, liczniki cechujg si¢ znacznie wyzsza niezawodnoscig. Przedmiotowy
licznik osi jest to mikroprocesorowy i multisekcyjny system przeznaczony do kontroli
niezajetosci torow. System posiada budowe modutows a liczba i rodzaj zastosowanych
modutow zalezy gltéwnie od aplikacji i jest konfigurowany wg zalecen projektowych. Na
rysunku nr 13 przedstawiony zostal schemat licznikowego systemu stwierdzania

niezajetosci firmy Thales.
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Rys. 13 Schemat licznikowego systemu stwierdzania niezaj¢tosci firmy Thales [141].

W sktad tego systemu wchodza: jednostka liczaca oraz czujniki kota polaczone z nig za
pomoca linii transmisyjnych standardu ISDN. Niezalezna analiza liczby osi odbywa si¢
w dwoch procesorach. W wyniku poréwnania odpowiedzi z obu procesoréw nastepuje
wygenerowanie informacji o aktualnym stanie sekcji. Wylacznie w przypadku kiedy
obydwa procesory wypracujg informacje o niezajgtosci sekcji. Informacja o stanie
przekazywana jest do urzadzen systemu sterowania ruchem kolejowym. System
informuje o stwierdzonej niezaj¢tosci odcinka przez podanie napigcia na odpowiednim
zestyku wyjsciowym sterujac odpowiadajacy mu przekaznik torowy. W sktad urzadzen
zewnetrznych systemu licznika osi firmy Thales przedstawionego na rysunku nr 13
wchodzg gltownie poszczegdlne punkty liczace. Stanowia one zespdt urzadzen
stuzacych do wykrywania i zliczania liczby kot przejezdzajacych przez punkt zabudowy
glowic czujnika. Czujnik ten obejmuje zatem dwa niezalezne zestawy glowic
zainstalowane na jednej szynie. Po zewnetrznej stronie instalowane sg dwie cewki
nadawcze generujace wokot szyny pole magnetyczne o dwoch roznych sktadowych
czestotliwosci. Po stronie wewnetrznej instalowane sa dwie cewki odbiorcze. Przez
takie rozwigzanie czujnik za pomocg modutu elektronicznego ma mozliwos¢ wykrycia
zardwno obecnosci jak 1 kierunku przemieszczania si¢ kot pojazdow szynowych. Ze
wzgledow niezawodnos$ciowych w glowicach poza cewkami nie ma elementow
elektronicznych. Dla zapewnienia szczegdlnie wysokiej niezawodnos$ci wykrywania kot
analizie poddawane sg zaré6wno napigcie jak 1 faza sygnatu z cewek odbiorczych.

Czestotliwos$ci oraz ksztatt i materiat obudowy odbiornika oraz odpowiednie ustawienie
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cewki w glowicy odbiorczej zostato tak dobrane aby zagwarantowa¢ odporno$¢ procesu
wykrywania kot na zaktocenia od harmonicznych pradu trakcyjnego oraz od dziatania
hamulcow torowych. Dalsze zwigkszenie odpornosci na wpltywy innych zrodet
zaklocen elektromagnetycznych osiggni¢to przez zastosowanie prostowania fazo-
czutego, kluczowania sygnatdéw, przesunigcia czgstotliwosci czy przez zastosowanie
bez-ferrytowych cewek w gltowicach. Na rysunkach 14 i 15 zostaly pokazane cewki

nadawcza oraz odbiorcza przymocowane do szyjki szyny.

phytka

izolacyjna

~

Gtowica odbiorcza ~

R . ? Gtowica nad

Rys. 15 Glowice punktu liczacego firmy Thales [141].

System liczenia osi firmy Thales zaprojektowany zostat tak, aby do transmisji pomiedzy
urzadzeniami przytorowymi a liczydlem mozna bylo uzy¢ standardowego dwu- lub
czterozylowego kabla komunikacyjnego. Bezpieczenstwo transmisji danych
gwarantowane jest przez bezpieczne kodowanie telegraméw wg protokotu zgodny z

normg EN50159-1 [141].
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Kolejne rozwigzaniem licznika osi jest system firmy Frauscher, ktory bazuje na
czujnikach indukcyjnych. W roku 1986 powstat pierwszy czujnik indukcyjny stuzacy do
wykrywania kot pojazdow szynowych, ktory pod nazwa RSR180 jest oferowany do dnia
dzisiejszego. Gtowna zasada dziatania tego typu czujnik polega na odchylaniu linii pola
magnetycznego uzwojenia nadawczego pod wptywem kota pojazdu szynowego. Zmiany
pola magnetycznego powoduja zmiany pradow ptynacych w uzwojeniach odbiorczych
wykorzystywanych do liczenia osi. Najpopularniejszy system liczenia osi AMC stuzy do
kontroli niezajgtosci odcinkéw torowych, rozjazdow oraz grup rozjazdow gdzie
informacje o stanie kontrolowanych obwoddéw przekazywane sg z licznika osi w postaci
zestykow przekaznika. Architektura systemu i mozliwo$¢ wykorzystania jednego punktu
liczacego na potrzeby kilku obwodéw kontroli niezajetosci to glowne zalety systemu
znajdujacego zastosowanie na stacjach rozrzadowych, w systemach sygnalizacji
przejazdowych oraz na kolejach przemystowych. Glowne przeznaczenie licznika osi
firmy Frauscher to bezpieczna kontrola niezajgtosci obwodow torowych tj. rozjazdow,
grupy rozjazdow, odcinkéw torowych w obrebie stacji, na szlaku oraz bocznicy
kolejowej. Informacje o zajetosci obwodow przekazywane sa z licznika przez zestyki
przekaznika [105]. Rozwigzanie to stanowi zasadniczg réznice w stosunku systemow
firmy Bombardier oraz Thales, w ktorych glowica potaczona jest bezposrednio z
elektronikg przytorowa i sygnat do jednostki liczacej przekazywany jest kompletnym
przeksztatceniu w urzadzeniu [117,124,135]. Przyktadowy schemat systemu liczacego
osie firmy Frauscher przedstawiono na rysunku 16. Z kolei na rysunku 17 przedstawiono
jeden z najbardziej popularnych na sieci PKP PLK czujnikow kota firmy Frauscher.
Czujnik ten sktada si¢ z dwoch niezaleznych systemow rozmieszczonych symetrycznie i
oddzielonych galwanicznie. Czujnik pofaczony jest na state kablem czterozytlowym o
dhugosci Sm do tzw. puszki kablowej. Czujnik kota przymocowany do szyjki szyny lub
do stopy szyny przy pomocy jarzma tacznie z kartg wartosciujaca tworza jeden punkt

liczacy.
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Rys. 16 Przyktadowy schemat systemu liczacego firmy Frauscher w trybie wyspowym

- samodzielnym (bez powigzania z urzadzeniami np. stacyjnymi) [135].

Rys. 17 Czujnik kota firmy Frauscher [117].

Obecnie na $wiecie trwajg intensywne badania rozwojowe nad opracowaniem
kolejnych wariantow czujnikéw kota, alternatywnych wobec aktualnych rozwigzan
systemow stuzacych detekcji pojazdow szynowych. Do takich prac nalezy rozwigzanie
zaproponowane przez firme¢ Frauscher polegajace na detekcji pojazdu szynowego przy
wykorzystaniu drgan wtokna $wiattowodu rozmieszczonego wzdhuz toku szynowego.
Rozwigzanie to zostato opatentowane w Polsce pod numerem: PL/E3069952. Patent ten
dotyczy metody liczenia osi pojazdow szynowych, polegajacego na wprowadzaniu
$wiatla do co najmniej jednego wlokna czujnikowego, gdzie widkno to zawiera co

najmniej jedng zamontowang na szynie $wiattowodowg siatke Bragga. Dodatkowym
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zalozeniem jest fakt, iz kazda siatka Bragga ma jedno widmo odbicia z pikiem odbicia
przy dtugosci fali z szerokosciag poldowkowa i detekcje Swiatta odbijanego przez dwie
rozmieszczone z odstepem od siebie $wiattowodowe siatki Bragga, dzigki czemu
kazdorazowo otrzymywany jest sygnal naprezenia $cinajgcego szyny [125].

Innym przyktadowym rozwiazaniem jest System detekcji pojazdow szynowych
opatentowane pod numerem PL 210037. Konstrukcyjnie system zbudowany zostat przy
wykorzystaniu 3 czujnikow. W miejsce $wiattowodowego czujnika uzyty zostal czujnik
drgan mechanicznych toku szynowego. Gestos¢ widmowa drgan sygnalizuje przejazd
pojazdu szynowego. Wadami tego rozwigzania jest konieczno$¢ statej kalibracji uktadu,
znaczna i skomplikowana ztozonos$¢ uktadu oraz koszt budowy i eksploatacji gotowego
juz systemu, a przede wszystkim konieczno$¢ statego zewngtrznego zasilania - schemat

uktadu przedstawia rysunek nr 18.

Ernitesr ﬂ-y:ﬁ/ - Analizator gstotcd
E / widmowe| Proetwornik danych

/{.__L! II i" /S

1

=

Rys. 18 Schemat uktadu detekcji pojazdéw szynowych [142].

Uktad detekcji pociggow W tej koncepcji dziata przy wykorzystaniu odbiornika drgan
przymocowanego do szyny kolejowej. Potaczony zostat on ze wzmacniaczem liniowym
sygnatoéw elektrycznych odpowiednio wzmocnionych do wielko$ci umozliwiajacej prace
analizatora gestosci widmowej drgan. Analizator gestosci potaczony zostat z kontrolerem
pracy uktadu odbiorczego odpowiedzialnego za pracg liniowego wzmacniacza. Emiter
drgan, wzbudzany przez potaczony z nim generator sygnatu wzbudza roéwniez kontroler
pracy uktadu, ktory odpowiedzialny jest rowniez za przekazywanie informacji o
zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym.

Innym przyktadem jest polski patent PL 230 291 B1. Autorzy opisuja koncepcje bazujaca
na stalym pomiarze sygnatu elektrycznego z rozety tensometrycznej naklejonej np. pod
glowka szyny. Dodatkowo za pomocg zespotu zasilajgco-pomiarowego rejestrowany jest

poziom wolno zachodzacych w miejscu naklejonej rozety zmian stanu naprezen i
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odksztalcen szyny wywotanych np. jej rozszerzalnos$cia cieplng oraz innymi wptywami
niz naciski kot przejezdzajacych pojazdéw szynowych. Na rysunku 19 przedstawiono
schemat uktadu detekcji w proponowanym rozwigzaniu, skladajacy si¢ z czujnika
tensometrycznego (1) w ukladzie rozety (2), zamontowanego na szynie kolejowej (8).
Zespot zasilajgco-pomiarowy (3) sktada si¢ z czujnikdw tensometrycznych (5,6,7)

utozonych w ksztalcie rozety oraz stabilizatora napigciowego (4).

Nis

Nio

Rys. 19 Schemat uktadu detekcji pojazdéw szynowych [143].

Przedstawione przyklady poszukiwania innowacyjnych rozwigzanh w zakresie
detekcji pojazdu szynowego, jako opracowania patentowe, wskazuja potrzebe
prowadzenia badan w tym obszarze. Nowatorskim rozwigzaniem moze by¢ ponadto
zastosowane sygnatow drganiowych generowanych przez pojazd szynowy do
identyfikacji jego przejazdu. Na postawie zebranych do§wiadczen stwierdzono, Ze pojazd
szynowy wywotujacy drgania szyny kolejowej przy wykorzystaniu odpowiednich
systemow moze zosta¢ zidentyfikowany podczas zblizania si¢ do miejsca pomiarowego
[1]. Wynika stad potrzeba pracy nad weryfikacjg mozliwos$ci identyfikacji pojazdu celem
uruchomienia odpowiednich systemow bezpieczenstwa wszystkich uczestnikéw ruchu
drogowego. Niezaleznie od tego ktore z urzadzen odpowiada¢ bedzie za wykrycie
nadjezdzajacego pojazdu szynowego kazde niezaleznie od jego rodzaju, typu czy
wielkosci musi spelni¢ najwyzsze standardy bezpieczenstwa chronigc tym samym

wszystkich uczestnikéw ruchu drogowo-szynowego [13,24 do 26,30,72].
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ROZDZIAL 4 - BADANIA DRGAN W TRANSPORCIE KOLEJOWYM

Do gléwnych obszarow badan drgan w transporcie szynowym nalezg:

e Dbadania drgan pojazdow szynowych [4, 7, 27, 28, 102]

e badania oddzialywania drgan na infrastrukture i otoczenie [5, 6, 12, 13].
Prowadzone badania mogg mie¢ charakter badan podstawowych, ktorych gtéwnym
celem bedzie identyfikacja zjawisk drganiowych generowanych ruchem pojazdow
szynowych [2,76,82]. W zdecydowanej wickszosci badania drgan w transporcie
szynowym majg jednak charakter utylitarny i aplikacyjny. Kazdorazowo zorientowane sa
na inny obszar.

Z uwagi na cel i tez¢ rozprawy doktorskiej zdefiniowano zakres badan wlasnych w
efekcie, ktorego wskazano nastgpujgce obszary analiz i potencjalnych zastosowan:

e badania drgan w transporcie [8, 9];

e Systemy wspomagajace zarzadzanie ruchem, w tym:

— organizacja pracy, procedury, instrukcje [121, 122],

— systemy sterowania ruchem kolejowym;

e identyfikacja przejazdu pojazdu szynowego ujeta w aspekcie bezpieczenstwa

[137].

Temat rozprawy doktorskiej jest efektem poszukiwan innowacyjnych metod detekcji
pojazdu wynikajacych z zalozenia, ze informacje zawarte w obserwowanym sygnale
drganiowym moga stanowi¢ cenne uzupetnienie wiedzy o zblizajacym si¢ pojezdzie
szynowym, zwigkszajace niezawodno$¢ systemOw sterowania 1 bezpieczenstwa w
transporcie kolejowym.

Zakres badan drgan w transporcie szynowym jest bardzo obszerny, w wyniku
czego stan wiedzy 1 liczba publikacji takze jest znaczna. W zwiazku z tym oraz zgodnie
z tematem rozprawy zdecydowano si¢ wyrdzni¢ dwie zasadnicze grupy badan
drganiowych w transporcie szynowym:

e drgania powstajace w wyniku oddziatywania na otoczenie poruszajacego si¢

pojazdu szynowego;

e drgania wzbudzone w strefie kontaktu koto szyna propagujace do szyny i

elementow konstrukcyjnych pojazdu szynowego.

W zakresie badan drgan wynikajacych z przemieszczania si¢ pojazdow
szynowych literatura skupia si¢ gldwnie na identyfikacji wptywu drgan na otaczajaca

linie kolejowe infrastrukture jak mosty, wiadukty ale rowniez budynki i inne obiekty
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uzytecznos$ci publicznej, zaré6wno w zakresie wplywu oddziatywania pojazdow
szynowych kolejowych jak i transportu miejskiego tj. sieci tramwajowych [63, 110].
Pozostalg cze$¢ literatura poswieca oddzialywaniu pojazdow szynowych na trakcje
kolejowa, jej zuzywanie si¢ ale rowniez maksymalnie dtugie zachowanie jej parametrow
funkcjonalnych. Ostatnim zagadaniem rozpatrywanym przez §rodowiska branzowe oraz
naukowe jest oddzialywanie drgan zaro6wno na ludzi jak i zwierzeta wywotane w wyniku

poruszania si¢ pojazdéw szynowych [41,42].

4.1. Emisja i oddzialywanie drgan w transporcie szynowym

Zakres badan, ktorych przedmiotem jest oddziatywanie transportu na otoczenie
jest bardzo szeroki. W zdecydowanej wigkszosci dotyczy on zagadnien zwigzanych z
zanieczyszczeniem powietrza na skutek procesow spalania w silnikach $rodkow
transportu. Wiele badan poswigconych jest takze ucigzliwosci hatasem komunikacyjnym.
Zagadnienia dotyczace drgan generowanych przez $rodki transportu sg reprezentowane
zdecydowanie w mniejszej liczbie publikacji naukowych. W tym rozdziale w cato$ci
poswigcono uwage temu zagadnieniu, zawezajac przeglad stanu wiedzy do
reprezentatywnych badan w obszarze transportu szynowego.
Pewng grupe publikacji stanowig opracowania dotyczace oddzialywania drgan na
infrastrukture transportowa [58, 62]. Przyktadowo w pracy [68] przedstawiono analizy
dynamicznej belkowych mostéw zespolonych na Centralnej Magistrali Kolejowe;j
(CMK) pracujacej w warunkach zwigkszonych predkosci pociggow. Problematyka ta
wynika z rozwoju infrastruktury PKP polegajacej na wprowadzeniu do eksploatacji na
Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK) pociaggdw pasazerskich poruszajacych sie z
predkosciami do 250 km/h, a nawet t¢ predkos¢ przekraczajagcymi. Problem podjety w tej
pracy jest jednym z gtéwnych problemow naukowo-technicznych, z tego wynikajacych,
czyli kontrola dynamicznego wytezenia obiektow takich jak np. mosty w catkiem nowych
warunkach eksploatacji. W publikacji tej jako model mostu przyjeta zostata tzw. belka
Timoshenki o stalym przekroju poprzecznym, zas jako szyny przyjeto belke Eulera. Jako
model podtorza przyjeto zbidr liniowych oscylatorow, model podsypki to pionowe
elementy sprezysto/ttumigce natomiast model podktadow to masy skupione
umozliwiajace drgania gtownie w kierunku pionowym. W badaniach uwzgledniono r6zne
sztywnosci na $ciskanie i1 rozcigganie oraz uznano, ze wlasciwosci thumigce wynikaja

glownie z obecno$ci podktadek wibroizolacyjnych [36, 49, 94]. Zalozono ponadto, ze
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pojazd szynowy wyposazony zostat w 2 dwuosiowe wozki. Taki model sktada si¢ zatem
z 4 mas zastgpujacych zestawy kotowe zawierajacy 4 zawieszenia pierwszego oraz 2
drugiego stopnia 0 masach resorowanych w kierunku osi toru. Przeprowadzone badania
wykazaty wystarczajagco duze thumienie materiatowe drgan w uktadzie most/tor/pojazd
wystarczajaco niwelujagce mozliwe stany powstawania rezonansé6w w analizowanych
mostach [29, 31, 93, 106]. Kolejny przyktad badania mostéw kolejowych przedstawiono
w pracy [95]. Szczegdtowej analizie poddano procesy zachodzace w mostach kolejowych
poddanych prébnym obcigzeniom podczas wstepnego procesu odbiorczego danej
infrastruktury kolejowej. Autorzy oparli swoje rozwazania na podstawie obowigzujacych
w Polsce 4 dokumentow: PN-89/S-10050 dotyczacej mostow stalowych, PN-99/S-10040
dotyczacej mostow betonowych oraz Instrukcji 1d-16 oraz standardach PKP generalnie
obowigzujacych dla mostéw kolejowych. W rozwazaniach porownano poszczegodlne
wymagania, zwracajac rowniez uwagg na sprzecznosci czy niedoktadnosci w/w normach
w zakresie badan w stosunku do po6zniejszej eksploatacji. Opisano proces badawczy
prowadzony przez uprawnione do tego jednostki w zakresie badan dynamicznych
mostoéw, pomiaru pionowych sktadowych przemieszczen oraz przyspieszen konstrukcji.
W kolejnej publikacji dotyczacej oddziatywan dynamicznych pociaggéw na mosty autorzy
odniesli si¢ do opisu zjawiska w postaci drgan powstajacych w szczeg6lnosci w
zabytkowych mostach na skutek przejezdzajacych pociagdw z bardzo duza predkoscia
[46]. Wg autoréw amplitudy drgan przgset rosng znacznie podczas gdy czestotliwosci
drgan wilasnych sa zblizone do czestosci wywolanych poruszajagcym si¢ pojazdem
szynowym, co jest zjawiskiem niezwykle niebezpiecznym mogacym prowadzi¢ do
rezonansu. Wywolane w czeéci nos$nej ugigcia oraz naprezenia i1 w wyniku tego
przyspieszenia ulegaja zmianie, w wyniku szybkich przyrostow obcigzen oraz reakcji
bezwtadnosciowych wystepujacych po sobie obcigzen rownych rozstawowi wozkow
pojazdéw szynowych. W wyniku tego na skutek zmiennosci naciskow kot danej osi
bedacych efektem niedoskonatos$ci toru lub pojazdu szynowego obcigzenia przez
pobudzenie calej konstrukcji moga doprowadzi¢ do powstania niebezpiecznego w
skutkach rezonansu [69, 74]. Przenoszenie obcigzen przy uwzglednieniu statyki nastepuje
w wyniku zmniejszania naprezen ,,warstwa po warstwie” natomiast do najwiekszych
dochodzi pomiedzy kotem a szyng [20]. Pomiedzy kolejnymi elementami naprezenia te
zmniejszaja si¢ wg wzrostu pola powierzchni kolejnych warstw. Do najmniejszych
naprezen dochodzi wigc pomigdzy gruntem a podsypka kolejowa [43]. Przejezdzajacy z

duza predkoscig przez most pocigg powoduje bardzo szybki przyrost sit, naprezen,
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przyspieszen oraz drgan, dlatego analizowany wspolczynnik dynamiczny moze nie obja¢
calego przyrostu [19]. Aby dokladnie odzwierciedli¢ wilasciwg odpowiedz badanej
konstrukcji na szybko zmieniajace si¢ obcigzenie, nalezy analizowa¢ w gldwnej mierze
dynamike samego toru. Dlatego tez model wyj$ciowy uktadu mozna otrzymaé przez
przemnozenie widma na wejsciu z funkcja odpowiedzi uktadu. System zawieszenia
pomiedzy kolem a wozkiem jest to polaczenie pozwalajace ograniczy¢ drgania
pochodzace z ich wzajemnego oddziatywania [38]. Kolejny stopien thumienia wyst¢puje
pomiedzy wozkiem resorowanym a masg pojazdu szynowego. W takim uktadzie tor
uznawany jest jako konstrukcja sztywna i dlatego tacznie z pojazdem szynowym jest
traktowany jako jednorodny system [39, 54, 57, 59, 60, 64, 65, 70].

Kolejnym istotnym zagadnieniem dotyczacym dynamiki jazdy sg przechyly sktadu, ktore
wplywaja bezposrednio na bezpieczenstwo, szczegdlnie podczas jazdy na tuku [33, 50,
55,73, 87,92, 97]. Przyktadowo w pracy [87] przedstawiono oceng skutkow oddziatywan
bocznych wystepujacych na wiaduktach kolejowych lezacych na tukach przy przejezdzie
pociagdéw duzych predkosci posiadajacymi wychylne pudta. Badania prowadzone byly
zarbwno na obiekcie rzeczywistym jak 1 modelu teoretycznym. W czasie badania
analizowano przemieszczenia poziome oraz pionowe. Otrzymane przez autoréw wyniki
przedstawiono na rysunkach 20 i 21. Na wykresach wyraznie widoczne sg ekstrema

warto$ci przechytléw w chwili poruszania si¢ sktadu po tuku (czas od 0,2 do 4 sekundy).

Rys. 20 Przebieg przemieszczen pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu
z predkoscig okoto 200km/h [87].
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Rys. 21 Przebieg przemieszczen poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu
z predkoscig okoto 200km/h [87].

Wiele publikacji w analizowanym obszarze dotyczy badan oddzialywania transportu
kolejowego na skutego generowanych drgan gruntu. Autorzy w pracy [12] podjeli si¢
rozwazania wptywu drgan generowanych przez transport szynowy na jakos$¢ zycia
spoteczenstwa oraz kondycj¢ techniczng infrastruktury w otoczeniu torowiska.
Przeprowadzono badania propagacji fali drganiowej w gruncie wynikajacej z poruszania
si¢ pojazdow szynowych w otoczeniu infrastruktury miejskiej tj. tramwajow przy
zastosowaniu eksploatacyjnej analizy modalnej. Podczas badan rejestrowano przebiegi
czasowe drgan w trzech osiach, sygnatem referencyjnym byt sygnal pionowej osi Z,
zastosowana zostata filtracja dolnoprzepustowa o czestotliwosci progowej 80 Hz [63].
Zastosowano tacznie 15 punktéw pomiarowych po 5 w kazdym z 3 testow w odleglosci
2, 4,8, 16 i 20 lub 32 metry. Do pomiaréw zastosowano czujniki Sejsmiczne oraz
trojosiowych akcelerometrow piezoelektrycznych. Uzyskane przyktadowe przebiegi
przyspieszen drgan przedstawiono rysunku 22. Wystepujace lokalne wartoSci
maksymalne w przebiegach skorelowane sg z czasem przejazdu pojazdu szynowego.
Poréwnujac wartosci dla kolejnych odlegtosci istnieje mozliwos¢ estymacji propagacji
fali drganiowej w gruncie, co moze by¢ istotng wskazoéwka podczas projektowania

zabudowy wokot linii torowych.
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Rys. 22 Przebiegi przys$pieszen drgan rejestrowane w wyznaczonym punkcie [12].

Kolejnym istotnym obszarem badan jest oddzialywanie bezposrednie transportu
kolejowego na otaczajgce budynki. Przykladowo w publikacji [89] podjeto probe
identyfikacji drgan pochodzacych od przejezdzajacego z predkoscia bliska 200km/h
pojazdu szynowego na murowany budynek mieszkalny. Oddziatywanie drgan na ludzi
znajdujacych si¢ w budynkach mieszkalnych zlokalizowanych w poblizu linii kolejowej

moze powodowac znaczny dyskomfort lub nawet skutki zdrowotne. Dlatego celem
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autorow pracy [89] byto opracowanie wskazowek dotyczacych zagospodarowywania
terenéw znajdujacych si¢ w niedalekiej odlegtosci od linii kolejowych. W artykule tym
przedstawiono wyniki przyspieszen drgan rejestrowanych na dachu i nad piwnica
generowanych przejazdem pociggu Pendolino z predkoscia 193 km/h. W ramach analizy
wynikow wskazano bezpieczne odleglosci oddziatywania drgan na infrastrukture
otaczajacg linie kolejowe.

Z punktu widzenia poprawnos$ci dziatania systemow zasilania zelektryfikowanej sieci
kolejowej istotne sg takze zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem drgan na sieci
trakcyjne 1 przewody jezdne. Przyktadowo w pracy [108] przedstawiono wptyw sity
naciggu i kata zawieszenia oraz stopnia zuzycia przewodu trakcyjnego na amplitudy
drgan i dominujace czestotliwosci. W pracy [75] natomiast przedstawiono wyniki badan
oddziatywania odbieraka bezposrednio na sie¢ trakcyjng modelujac dynamike
wynikajacg z ruchu pociagdéw duzych predkosci.

Istotny wplyw ruchu pojazdéw szynowych na generowane drgania, ktérych przyklady
przedstawiono w tym rozdziale, potwierdza takze zasadno$¢ prowadzenia badan w
zakresie thumienia lub izolowania tych drgan [44, 66, 67, 83, 96]. W literaturze mozna
znalez¢ publikacje poswigecone wiasnie tej tematyce. Przykladem jest publikacja [3]
dotyczaca badan symulacyjnych wibroizolowanych torowisk tramwajowych na
przykladzie aglomeracji $laskiej. Przedmiotem pracy bylo opracowanie numerycznego
modelu podtoza i przeprowadzenie symulacji drgan dla torowiska wibroizolowanego
oraz torowiska posadowionego na podtozu betonowym. Przeprowadzono symulacje i
poréwnanie wynikow w zaleznosci od konstrukcji budynku znajdujacego si¢ w poblizu
miejsca pomiarowego. Otrzymane wnioski wskazuja, ze zastosowanie mat
wibroizolacyjnych pozwala obnizy¢ propagacje drgan przenoszonych na konstrukcje

budowlane sasiadujace z torowiskiem.

4.2. Badania drgan elementéw pojazdow szynowych

Kolejnym obszarem zainteresowan naukowych sg badania drgan pojazdow szynowych.
Zdecydowanie najwigcej publikacji mozna znalez¢ na temat kontaktu koto-szyna, jednak
badane sg takze drgania innych zespotow pojazdu. Przyktadowo autorzy w pracy [105]
podjeli si¢ przeprowadzenia analizy dzialania uktadow hamulcowych pojazdow
szynowych uzaleznionych, w gtownej mierze od wspolpracy tychze elementow tj. tarcza

hamulcowa/oktadzina cierna co przedstawione zostato na rysunku 23. Poruszone zostaly
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miedzy innymi zagadnienia wynikajace z wystgpowania drgan na styku tych elementow,
majace znaczny wpltyw na efektywno$¢ hamowania pojazdu. W rzeczywisto$ci oznacza
to, ze zmienne tarcie stanowi¢ bedzie problem nierownomiernego przebiegu catego
procesu hamowania, co w efekcie objawi si¢ jako drgania samowzbudne przenoszone w
ostatecznosci na caly pojazd szynowy, ale rowniez drogg po jakiej ten pojazd si¢ porusza.
Podczas badan rejestrowano drgania zewngtrznej czesci oktadzin ciernych podczas

hamowania pojazdu szynowego, az do chwili jego catkowitego zatrzymania sig.

Wartosc chwilowa przyspieszen drgan [m/s?]

Czas hamowania [s]

Rys. 23 Wartosci chwilowe przyspieszen drgan dla hamowania z predkosci 60 km/h do
zatrzymania, kolor czerwony-pierwsza o$ hamowana, kolor niebieski-druga o0$
hamowana [105].

Podczas hamowania pojazdu szynowego wystepuje charakterystycznych hatas. W
pracach [51, 105] przedstawiono wyniki badan wptywu rodzaju materiatu wstawek
hamulcowych pojazdéw szynowych na poziom emisji hatasu w trakcie hamowania.

Innym przyktadem badan drgan elementow pojazdu szynowego sg publikacje [14] oraz
[100], gdzie w pierwszej podjeto tematyke drgan zestawu kotowego w czasie jazdy
dwoch typow pociggdéw Alstom Metropolis oraz rosyjskiego Mietrowagonmasz w tunelu
Warszawskiego Metra. Pomiaru drgan dokonywano na maznicach zestawow kotowych
badanych pociggow. Autor analizowal wptyw na drgania stanu obrgczy kot, predkosci

poruszania si¢ pojazdéw oraz dynamike zmiany predkosci.
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4.3. Drgania a zjawisko kontaktu koto-szyna

Najbardziej obszernie studiowanym problemem naukowym w aspekcie zrdodet
drgan w transporcie kolejowym jest zjawisko kontaktu koto-szyna [11, 17]. Zdecydowana
wiekszos¢ badan tego zagadnienia dotyczy zjawisko zwigzanych z procesami zuzycia i
tarcia [56,88]. Wyste¢pujg jednak publikacje dotyczace przyktadowo wptywu drgan na
zachowanie wiasciwosci szyn kolejowych. W publikacji [10] jako efekt zuzycia szyn
kolejowych wskazano wzrost drgan w czasie przejazdu pociggu. Amplituda
przemieszczen szyny powyzej 0,05 mm powoduje juz znaczny wzrost hatasu, ale przede
wszystkim oddziatuje na podtorze, na podsypke powodujac jej rozluznienie i w efekcie
nickorzystny spadek zaréwno jakosSci jak i wymaganej trwato$ci. Wedtug autora tej
publikacji glowne zuzycie faliste szyn (przedstawione na rysunku 24) to zuzycie na
skutek oddziatywania dlugosci fal pomiedzy 25 a 80 mm, na ktore to zasadniczy wptyw
ma powstajacy w wyniku przejazdu pojazdu szynowego rezonans nieusprezynowanej

masy oraz sztywnos$ci nawierzchni kolejowej.

Rys. 24 Szyna ze zuzyciem falistym [10].

Najczgstszy podziat zuzycia falistego szyny wyroznia dtugosci fal: , krotkie”, ,,srednie”
oraz ,dlugie. Faliste zuzycie szyn S$ciSle powigzane jest zarowno z czynnikami
eksploatacyjnymi szyny jak i jej wlasciwosciami konstrukcyjnymi przedstawionymi na

rysunku 25.
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. L R Wybér odcinkéw .
Analiza dodwiadczen do badari Pomiary

zagranicznych (studia przemieszczen mas

literaturowe) \ nieuspreiynowanych

Badania
eksperymentalne
\ Pomiary bezposrednie

Badanie falistego

zuiycia szyn
Typ szyny
\ Wlyw czynnikow /

Predkosc pociggu / konstrukcyjnych

Promieri fuku Wptyw czynniké Typ podkiadéw

Ekspluata\wj nych \ Rodzaj stali szynowej

Natezenie przewozow
Pochylenie

Struktura ruchu

Rys. 25 Czynniki majace wptyw na zuzycie szyn kolejowych [10].

Zuzycie faliste szyny jest przyczyna przyspieszonej degradacji podtorza oraz catej
nawierzchni kolejowej. Powoduje réwniez szybsze zuzycie wybranych elementow
pojazdow szynowych. Dodatkowo powoduje wzrost hatasu i pogarsza komfort jazdy
odczuwalny zaréwno przez pasazerow jak i mieszkancoOw okolicznych domostw w
szczegbdlnosci w przypadku generowania krotkiej fali w zakresie pasma odbieranego
przez ucho ludzkie. Sposoby zapobiegania to gtownie szlifowanie nierownosci (Rys. 26),
czyli tzw. reprofilacja poczatkowa, prewencyjna, naprawcza czy regeneracyjna. Zatem w
przypadku wysokich obcigzen toru utrzymanie gtadkiej powierzchni gtowki szyny jest

jedynym sposobem zapobiegania zuzyciu falistemu.

Rys. 26 Szlifowanie szyn [139].
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Rys. 27 Szlifowanie obwodowe szyn [140]

Glowna przyczyng powstawania zuzycia falistego jest rezonans nieusprezynowanej masy
silnie obcigzonego pojazdu szynowego oraz sztywno$¢ nawierzchni kolejowej [23].
Powstajace w wyniku eksploatacji nierowno$ci na powierzchni szyny sa przyczyna
powstania tzw. fal o matej wartosci A jednak o wysokiej amplitudzie.

Modelowanie dynamiki z uwzglednieniem zjawiska kontaktu koto-szyna zostalo
przedstawione w publikacjach [101-103]. W jednej z prac przedstawiono opracowany
model numeryczny wagonu kolejowego. Autorzy dokonali weryfikacji modelu o 6
stopniach swobody. Przedstawiono takze analizy wptywu parametréw usprezynowania
na sity wystepujace w kontakcie pomigedzy kotem a szyna. Zastosowany przez autorow
tok obliczen przyczynit si¢ do minimalizacji bledéw obliczen numerycznych ale przede
wszystkim wplynal na wyjasnienie wptywu sztywno$ci uspre¢zynowania zawieszenia
wagondw na sity oddziatywujace na kota.

Innym zagadnieniem opisanym w pracy [21] jest analiza zagadnien dynamicznych
zwigzanych z kinematycznym wymuszeniem pochodzacym od uszkodzen torow
kolejowych, wptywajacych na ponadnormatywne zuzycie pojazdow szynowych i dalszy
postep degradacji torow. Przedstawione zostaly przyczyny obciazen szyn kotami

pojazdow szynowych znacznie wigkszych od powszechnie przyjetych za rzeczywiscie

wystepujace.
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ROZDZIAL 5 - PODSTAWY ANALIZY SYGNALOW

Z uwagi na to, ze celem badan byto analiza mozliwosci zastosowania sygnatow
drganiowych zarejestrowanych na szynie kolejowej do wykrycia zblizajagcego si¢ pojazdu
szynowego, podstawowa wiedza w zakresie analizy i przetwarzania sygnaléw jest
fundamentalna.

Sygnat jest no$nikiem informacji o zmianie lub zaistnieniu pewnych zjawisk fizycznych
81,114]. Posta¢ sygnalu reprezentujgcego dane zjawisko zalezy of mozliwoSci
pomiarowych wielkosci fizycznych opisujacych to zjawisko. W zakresie podstaw
metrologii wyrdznia si¢ pomiary bezposrednie i posrednie, w zalezno$ci od dostgpnych
metod i narzgdzi wykonywania pomiaru. Sygnat wg definicji encyklopedycznej to no$nik
wiadomosci (informacji) umozliwiajacy jej przesylanie na odleglo$§¢ lub w czasie
(rejestracje). Moze mie¢ posta¢ umownego znaku (np. rysunku, liter) lub przebiegu
wielkosci fizycznej, ktérego co najmniej jeden parametr (np. ksztalt, czgstotliwosc,
amplituda) zalezy od przesylanej w nim wiadomosci. Rozréznia si¢ sygnaty elektryczne
(np. zmieniajace si¢ napiecie lub nat¢zenie pradu), akustyczne (zmieniajgca sie
czestotliwos¢ i1 poziom dzwigku), optyczne (zmieniajace si¢ natgzenie lub barwa $wiatla),
itd. W zwigzku z powyzszym sygnatem jest kazdy obserwowany proces fizyczny bedacy
nosnikiem informacji [47,48].

Z uwagi na podstawowe wiasciwosci sygnaly mozemy podzieli¢ w sposob przedstawiony

na rysunku 28.

| svanaLy |

| |
| Losowe ] I Zdeterminowane |

| |
[ | [ 1

sStacjonarne Nlestacjonarne Okresowe | Nicokresowe
' |

| | [ |

Ergodyczne Nieergodyczne Harmoniczne | Polikarmoniczne |

Rys. 28 Klasyfikacja sygnatow.

Sygnaty zdeterminowane to takie, ktorych przebiegi sa w sposob jednoznaczny opisane
za pomoca znanych funkcji. Natomiast sygnaly losowe, to te ktérych nie mozna
jednoznacznie opisa¢ za pomocg funkcji matematycznych, a do ich opisu nalezy uzy¢

metod statystycznych [104,113].
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Sygnaty funkcji okresowych — to takie, TteD f(x) = f(t + T). Sygnaty harmoniczne to
sygnaty okresowe opisane funkcja harmoniczng. Sygnaty poliharmoniczne to sygnaty
okresowe zlozone z co najmniej dwoch roznych sygnatow harmonicznych, zwanych
sygnatami sktadowymi.

Analiz sygnatldow wykonuje si¢ w roznych przestrzeniach. Dziedzina czasu, stanowi
obszar opisu oraz obserwacji sygnalu dostarczajaca informacji o czasowej realizacji
(czasowym przebiegu) sygnatu. Czas — w uje¢ciu diagnostycznym — dzielimy na czas
mikro i czas makro. Czas mikro jest to czas, w ktorym dokonuje si¢ obserwacji realizacji
sygnatu, natomiast czas makro jest czasem zycia obiektu (np. maszyny) [53,115].

W analizie sygnalow rozrdznia si¢ zapis ciggly i dyskretny. Sygnat ciagly — jest sygnatem
analogowym x(t), ktorego wartosci nalezg do ciagltego zbioru i moga si¢ zmienia¢ w
dowolnej chwili oraz sa okreslone w kazdym momencie (zaletg jest zawarto$¢ wszelkich
informacje o zmianie wielkos$ci mierzonej w czasie). Sygnat dyskretny Xi(t), to sygnat,
ktorego wartosci nalezg do zbioru przeliczalnego (i-ta dyskretna warto$¢ pobrana z
realizacji ciaglej). Jest to sygnat, ktory uzyskuje si¢ w wyniku ciaglego prowadzenia

pomiaru i zapisu wartosci sygnatu w $cisle okreslonych odstepach czasowych [81,113].
5.1. Ogoélne miary sygnalow drganiowych
Analiza sygnatéw drganiowych w ujeciu ogoélnym realizowana jest W przestrzeni
miar amplitudowych, czasowych lub czgstotliwosciowych. Do okreslenia tych miar
stosuje si¢ analizy statystyczne jednowymiarowe lub bezwymiarowe. Na rysunku 29

przedstawiony zostat przebieg sinusoidalnego sygnalu harmonicznego.

x(t)

Rys. 29 Przyktadowy przebieg sygnatu sinusoidalnego.
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Do miar amplitudowych jednowymiarowych tego typu sygnatow naleza:
a) warto$¢ szczytowa (ang. peak) dostarczajaca informacje o maksymalnej
dodatniej lub ujemnej amplitudzie w czasie obserwaciji:

Xmax = max|x;| (5.1)

b) wartos¢ miedzyszczytowa (ang. peak to peak) sygnatu sinusoidalnego jest
réwna podwojonej amplitudzie:
Xpp = max|x, > 0| + max|x, < 0] (5.2)

c) warto$¢ srednia (ang. average):

_ 1 pto+T _ 1
X = ;ft: x()dt  lub X =-FL,x; (5.3)

d) warto$¢ srednia absolutna (ang. absolute average):

to+T
Taps = =[O Ix@lde Wb Ty = 2| (5.4)

e) warto$¢ sredniokwadratowa:

to+T

P2 = lim 7 x2(t)dt (5.5)

t—oo to

f) wartos$¢ skuteczna sygnatu (ang. RMS — root mean square):

1 to+T
XRMS = \/l'p_ = Tf X2 (t)dt (56)
to

Wymienione miary amplitudowe sg miarami liczbowymi, ktorym przyporzadkowano
wartosci wielkoSci mierzonej. Poza wyzej wymienionymi estymatorami w analizach
wibroakustycznych stosuje si¢ estymatory bezwymiarowe zdefiniowane nastgpujaco:

g) wspotczynnik ksztattu (ang. waveform factor):

k = ZRMS (57)

X

h) wspotczynnik szczytu (ang. crest factor):

Xmax

c= (5.8)

XRMS
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1) wspotczynnik impulsowosci (ang. impulse factor):

_ Xmax

I= (5.9)

X

j) odchylenie standardowe (and. standard deviatione):

1n _
6:\]Hzi:1(xi—x)2 (5.10)

gdzie:
n - liczba obserwacji
X; - wynik kolejnej obserwacji

X - wartos$¢ srednia

k) wariancja (and. variance):

5% = lle(xi — %) (5.11)

n

[) skos$no$¢ (moment centralny trzeciego rz¢du, ang. skewness):

1 _
B S -%’
S=53= (5.12)

(FEL - 9)

N|w

m) kurtoza (moment centralny czwartego rzedu, ang. kurtosis):

1 _
ut o 2i=1(xi — X"
K=§= 1 2 (5.13)
(ﬁ in (xi —%) )

5.2. Analiza sygnaléw w dziedzinie czestotliwosci

Reprezentacj¢ sygnatu cigglego X(t) w dziedzinie czestotliwosci X(jw) okresla

transformata Fouriera:

X(jw) = f oox(t) e Jotdt (5.14)
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W ogblnym przypadku funkcja widmowa jest zespolong funkcja, ktora jest okreslona dla
czestotliwo$ci w przedziale —oo<w<+oo. Jednak wartoSci ujemne sktadowych
czestotliwosci majg znaczenie tylko rachunkowe.

Przejscie z dziedziny czestotliwosci do dziedziny czasu umozliwia odwrotna

transformata Fouriera:

x(t):% TX(ja))ej“‘da) (5.15)

—00

Dla sygnatow dyskretnych przeksztalcenia dokonuje si¢ za pomocg Dyskretnej
Transformaty Fouriera (DFT), ktora definiuje cigg dyskretny X(m) w dziedzinie

czestotliwosci zgodnie z nastepujacym roOwnaniem:

N-1

X(m)=">"x(np- 1z (5.16)

n=0

oraz odwrotng dyskretng transformat¢ Fouriera (IDFT):

x(n)=

X (m)etz™/N (5.17)

MZ

1
0

1
N

3
Il

gdzie:

X(m) — to m-ta sktadowa wyjsciowa DFT
m — to indeks probek wyjsciowych w dziedzinie czgstotliwosci (m=1,2,3, ...,N-1)

X(n) — to cigg probek wejsciowych
n — to indeks probek wejsciowych (n=1,2,3,...,N-1)
N — to liczba probek ciggu wejsciowego oraz liczba punktéw czestotliwosci w ciggu

wejsciowym DFT.

Warto$¢ bezwzgledna amplitudy X(m) wyznacza si¢ z zaleznoSci:

|X(m)| = VRe2[X(m)] + Im2[X (m)] (5.18)

, gdzie:

Re— to czg$¢ rzeczywista widma

Im— czg$¢ urojona widma.

Wyznaczenie DFT wymaga wykonania N? operacji mnozen oraz N operacji dodawan.
Stosujac algorytm szybkiej transformacji Fouriera FFT  liczbe obliczeh mozna

zmniejszy¢ do ok. 2/NlogzN. Do obliczen numerycznych stosuje si¢ specjalny algorytm
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transformaty Fouriera zwany szybka transformata Fouriera (FFT) pozwalajaca skrocié
czas przetwarzania i ograniczy¢ liczb¢ operacji.

Najpopularniejszg wersja FFT jest FFT o podstawie 2. Algorytm FFT o podstawie 2 jest
bardzo efektywng procedurg wyznaczania DFT pod warunkiem, ze rozmiar DFT bedzie
catkowitg potgga liczby 2. Jesli liczebnos¢ probek jest inna to rozwigzaniem jest dodanie
wymaganej liczby prébek o warto$ciach zerowych do czgsci koncowej ciggu danych
czasowych, aby dopasowac liczbe jego punktow do kolejnego rozmiaru FFT o podstawie

2. Operacj¢ ta w teorii przetwarzania sygnatow nazywamy ,,dodawaniem zer”.

5.3. Wielowymiarowe analizy sygnalow

Oddzielng kategori¢ sygnatow losowych stanowig sygnaty niestacjonarne, ktore
charakteryzujg si¢ zmianami wilasnosci statystycznych w czasie. Wystepuja one np. w
nieustalonych warunkach pracy [48]. Do opisu statystycznego pojedynczego procesu
niestacjonarnego stuzg  niestacjonarne funkcje autokorelacji, gestosci
prawdopodobienstwa i gestosci widmowej. Probabilistyczna struktura zmiennej losowe;j
X(tl) jest funkcja chwili t;. Ocenia si¢ jg za pomoca warto$ci oczekiwanej analizowanego
estymatora. W analizach sygnalow niestacjonarnych, 0 zmiennych cechach czasowych,
konieczne jest zastosowanie metod zachowujacych te cechy. Zadanie te mozna
realizowac przez podzielenie sygnatow na pewne odcinki i nastgpnie przeanalizowanie
wlasnosci czgstotliwosciowych dla kazdego odcinka osobno. Do tego celu wykorzystuje
si¢ wielowymiarowe metody analizy jednocze$nie w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci,
wsrdd ktorych wyrdznié nalezy:

e krotkoczasowy transformate Fouriera,

e transformate falkowa,

e transformate Wignera-Ville’a,

e iinne.
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ROZDZIAL 6 - METODY BADAN

Sformutowana w rozprawie teza oraz cele metodyczny i utylitarny umozliwity
opracowanie planu badan oraz metod badawczych.
Opracowany plan badan obejmowat:
e badania wstepne w zidentyfikowanym srodowisku infrastruktury kolejowej na
torze testowym,
e badania pilotazowe w warunkach terenowych (Jawor, Opole)
e badania w warunkach rzeczywistych przy przejazdach kolejowo-drogowych.

Catos¢ badan prowadzana byty w okresie czasowym 7 lat.

6.1. Badania wstepne

Pierwsze wstgpne badania odpowiedzi na wymuszenia drganiowe miaty miejsce
na terenie Politechniki Slaskiej w listopadzie 2016 roku. Schemat badan przedstawiono
na rysunku nr 30 natomiast dokumentacj¢ fotograficzng na rysunku nr 31 oraz 32. Byty
to badania w rozpoznanym $rodowisku infrastruktury kolejowej na torze testowym,
ktoérych calem byla analiza pojemnos$ci informacyjnej sygnaldéw drganiowych szyny
kolejowej generowanych praca urzadzen SRK oraz przejazdem samochodu i symulatora
pojazdu szynowego. Dodatkowo prowadzono eksperymenty dotyczace symulacji
wymuszen impulsowych, charakterystycznych do prac remontowych 1 inspekcyjnych na
torowiskach.

Dodatkowym celem badan bylo dobranie elementéw i1 parametréw Systemu
pomiarowego oraz sposobu mocowania czujnikéw do szyny odpowiednich do badan

terenowych.
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Rys. 30 Schemat badan na torze testowym.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 31 Dokumentacja zdjeciowa systemu pomiarowego na terenie Politechniki Slaskiej
gdzie: A — System pomiarowy, B- mocowanie z czujnikami drgan, C- symulator pociagu,

D- naped zwrotnicowy, E — Schemat toru testowego na terenie Politechniki Slaskiej w
Katowicach. Zrddto: opracowanie wiasne.
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Badania prowadzone byly przy wykorzystaniu trzech 1-osiowych piezoelektrycznych
czujnikow przyspieszenia VIS311A firmy Electronics o czutosci 100mV/g,
10.2mV/(m/s2), zakresie pomiaréw +-50g (+-490m/s?), pasmo przenoszenia
czestotliwosci 0,5-10000 Hz oraz czgstotliwosci rezonansowej 25kHz. Dodatkowo w
celu zamocowania ww. piezoelektrycznych czujnikow przyspieszenia zastosowano
dopuszczone do uzytkowania na terenie sieci PKP mocowanie czujnika kota firmy

Bombardier przedstawione na zdjeciu 36.

Rys. 32 Uchwyt firmy Bombardier wraz z piezoelektrycznymi czujnikami
’ przyspieszenia.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tak skonstruowany system pomiarowy wykorzystywany byt w kolejnym etapie
pilotazowych badan terenowych przez okres okoto roku. Zastosowano go do realizacji
badan terenowych w Opolu oraz na stacji kolejowej Jawor, tacznie we wspdtpracy z karta
sieciowg N19233 o 4 analogowych kanatach wej$ciowych, o rozdzielczos$ci przetwornika
analogowo cyfrowego 24 bitow typu Delta- Sigma.

Wstepne badania sprawdzajace wlasciwosci rejestracji odpowiedzi drganiowych na
okreslone wymuszenia przeprowadzono z wykorzystaniem przejazdu pojazdu
samochodowego przez przejazd kolejowy, pracy urzadzen sterowania ruchem
kolejowym tj. pracy napedéw zwrotnicowych, przejazdu symulatora pociggu oraz
swobodnego spadku z okreslonych wysoko$ci masy na szyne kolejowa.

Wszystkie zarejestrowane sygnaly przyczynily si¢ do opracowania planu badan w
srodowisku rzeczywistym w kolejnych etapach realizacji badan.

Wyniki badan ,,§rodowiska drganiowego” infrastruktury kolejowej w okolicy przejazdu
kolejowo-drogowego, jako przebiegi i widma drgan w trzech prostopadtych osiach

przedstawiono na rysunkach nr 33-36.
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Rys. 33 Sygnaty drgan zarejestrowane podczas impulsu uderzenia w szyng: a)
. . . ,
przebiegi czasowe, b) widma drgan.
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Rys. 34 Sygnaly drgan zarejestrowane podczas pracy napgdu zwrotnicowego: a)
. . . ,
przebiegi czasowe, b) widma drgan.
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35 Sygnaty drgan zarejestrowane podczas przejazdu symulatora pociaggu: a)

przebiegi czasowe, b) widma drgan.
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Rys. 36 Sygnaty drgan zarejestrowane podczas przejazdu samochodu osobowego przez
przejazd kolejowy: a) przebiegi czasowe, b) widma drgan.

Wyniki przedstawione powyzej ukazuja jawnag roznice w strukturze sygnatow

drganiowych generowanych w $rodowisku przejazdu kolejowo-drogowego. Roznice te

widoczne s3 juz na podstawie warto$ci skutecznych przebiegéw sygnaléw oraz

dominujacych sktadowych czestotliwosciowych widocznych w widmach drgan.

W tabeli 2 zestawiono glowne sktadowe czestotliwosciowe badanych widma drgan.

Tabela 2 Gtowne sktadowe czestotliwo$ciowe.

zrodlo/Impuls Naped zwrotnicowy |Symulator pociagu |Przejazd samochodu
0§ [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
ok. 960, ok. ok. 220, ok. 630, ok. 220, ok. 630, ok. 50, ok. 210,
x 1080 ok. 940 ok. 960, ok. 2740  |ok. 680
ok. 900, ok. ok. 155, ok. 390, ok. 220, ok. 405, ok. 40, ok. 150,
M 1090 ok. 530, ok. 570 ok. 510, ok. 1160  |ok. 220, ok. 380
ok. 170, ok. 880,(ok. 155, ok. 220, ok. 95, ok. 155, ok. 50, ok. 155,
‘ ok. 1100 ok. 390 ok. 220, ok. 400 ok. 210

Whnioski z badan wstepnych wskazuja na potencjal zaproponowanej metody

badan z uwagi na duza pojemno$¢ informacyjng sygnatow drganiowych rejestrowanych

na szynie kolejowej. Kazde z eksperymentalnie badanych wymuszen, ktéore moga

wystepowaé¢ w naturalnych warunkach pracy urzadzen infrastruktury kolejowej oraz

poruszajacych si¢ pojazdow (szynowych i drogowych) znalazty swoje odwzorowanie w
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rejestrowanych sygnatach drganiowych. Dodatkowym atutem wynikajacym z badan
wstepnych jest mozliwos¢ separacji sktadowych sygnatu dla roznych wymuszen, z uwagi
na wyrazne roznice w widmach odpowiedzi drganiowej, co umozliwia opracowanie
algorytmu filtracji, ktéry odseparuje sktadowe sygnatu bedace przedmiotem analizy.
Whioski te potwierdzaja takze osiggalnos$¢ celu utylitarnego rozprawy doktorskiej, jaki
jest weryfikacja i ocena skuteczno$ci oraz efektywnosci zaproponowanej metody w
zastosowaniu praktycznym.
W zwiagzku z powyzszym przeprowadzono kolejny eksperyment, ktorego celem byto
poréwnanie zasiggu informacyjnego. W tym celu przeprowadzono badania z
wykorzystaniem spadku swobodnego bijaka o okre§lonym ci¢zarze z zalozonej
wysokos$ci. W ramach eksperymentdw zrzucano bijak oddalony o nastgpujace odlegtosci
od miejsca rejestracji drgan:

e 0 m - nad czujnikiem,

e 12 mod czujnika,

e 24 m od czujnika,

e 36 m od czujnika.
W ramach analizy poréwnano struktury widmowe odpowiedzi impulsowej, ktoére
zestawiono na rysunku nr 37.
Z uwagi na dominacj¢ sygnalu zarejestrowanego bezposrednio nad czujnikiem (0 m)
poréwnano takze widma bez tego sygnatu, w celu poprawy widocznosci réznic zawezono

takze pasma obserwacji. Wyniki przedstawiono na rysunku nr 38.
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Rys. 37 Poréwnanie widm drgan zarejestrowanych dla wymuszenia impulsowego w

roznej odleglosci.
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Rys. 38 Poréwnanie widm drgan zarejestrowanych dla wymuszenia impulsowego w
odlegtosciach 12 m, 24 m 1 36 m — dominujace pasma obserwacji.
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Zgodnie z opracowang koncepcja identyfikacji pojemnosci informacyjnej sygnatow
drganiowych infrastruktury kolejowej wykonano badania wstgpne w warunkach
modelowego systemu przejazdowego w skali rzeczywistej. Wstepna analiza wynikow
przebiegow drganiowych oraz widm czgstotliwo$ciowych wykazuje dobre rokowania.

Wyniki badan zasiggu informacyjnego sygnalu drganiowego wykazaty koniecznos$é
przeprowadzenia eksperymentdw dodatkowych dla wigkszych odlegtosci. Wyniki tych

badan przedstawiono w kolejnym rozdziale.

6.2. Pilotazowe badania terenowe

Pierwszym obiektem rzeczywistym na jakim wykorzystano przygotowany system
pomiarowy byta stacja Jawor. Celem tych badan byta identyfikacja zasiegu
informacyjnego opracowanej metody pomiarowej. Konieczno$¢ ta wynikta z kroétkiej
dhugosci toru testowego. W tym celu przeprowadzono badania swobodnego spadku masy
na szyng kolejowa w srodowisku rzeczywistym tj. rzeczywistej linii kolejowej. Dokonano
ponadto analizy przejazdu pojazdu szynowego tj. lokomotywy spalinowej przez
analizowany odcinek linii kolejowej.

Do celow badan pilotazowych zastosowano inne czujniki 1-osiowe rejestrujace
synchronicznie przys$pieszenia drgan w 3 ortogonalnych osiach (X,Y,Z). W
eksperymentach zastosowano akcelerometry marki Endevco o nastgpujacych
parametrach:

- czutosci: 100mV/g | 10.2 mV / (m/s?),

- maksymalny zakres pomiarowy: 50 g pk | 491m/ s? pk,

- pasmo przenoszenia: 10000Hz.
Jako urzadzenie archiwizacji danych zastosowano 4-kanalowy analogowy modut
akwizycji danych o rozdzielczosci przetwornika analogowo cyfrowego 24 bitéw typu
Delta- Sigma, probkowaniu synchronicznemu o zlaczach BNC, czgstotliwosci
probkowania 50 kHz na kanat, zakresie sygnatu wejsciowego +/- 5V oraz sygnatowi
wejsciowemu [EPE.
Czujniki przytwierdzone zostaty potagczeniem srubowym do specjalnie przygotowanego
stalowego sze$cianu a ten z kolei przy uzyciu uchwytu do szyny kolejowej. Otrzymane
wyniki wskazaty na wystarczajaca doktadnos¢ pomiarowa do identyfikacji zblizania si¢

pojazdu szynowego.
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Rys. 39 Badania na stacji Jawor.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Zakres badan obejmowat rejestracje odpowiedzi impulsowe]j szyny kolejowej na spadek
swobodny bijaka. Pomiaru dokonywano co 20 m, liczac od miejsca lokalizacji czujnikow
pomiarowych, az do odleglosci 400 m, ktora byla okreslona jako docelowa odleglos¢
detekcji dla przejazdow kategorii D. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla odlegtosci 100
m i 400 m przedstawiono na rysunkach nr 40+43.
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Rys. 40 Odpowiedz impulsowa szyny w odlegtosci 100 m od wymuszenia.

64



Odlegto$¢ zrzutu=100[ m]

FFT-Yo0$
0.08
K A
éé. 0.06
.o
c
Q o.04 b
P i
2
& ) \
E? 0.02
e |
0 il
2000 4000 6000 8000 10000 12000
czestotliwos$¢ [Hz]
FFT-Zo$
0.015
D7y
»
£
© 001
c
[
N
1]
2 L \ /\\n
S 0.005
v
o o i " st N W
2000 4000 6000 8000 10000 12000

czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 41 Widmo odpowiedzi impulsowej szyny w odleglosci 100 m od wymuszenia.
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Rys. 42 Odpowiedz impulsowa szyny w odlegtosci 400 m od wymuszenia.
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Rys. 43 Widmo odpowiedzi impulsowej szyny w odlegltosci 400 m od wymuszenia.
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Na podstawie analizy wynikow stwierdzono, ze zasi¢g detekcji w aspekcie propagacji fali
drganiowej jest zadowalajacy. Co prawda widoczne sa wyrazne spadki amplitud sygnatu
oraz komponentow czestotliwosciowych dla rosngcych odleglosci, jednak caty czas
symptomy sg wyraznie widoczne na tle szumu pomiarowego 1 naturalnego tla
drganiowego.

Kolejnym etapem badan pilotazowych byly eksperymenty prowadzone na stacji
Opole Zachodnie na zmodernizowanej linii kolejowej E30. W tym przypadku
rejestrowano sygnaty drganiowe wywolane przejazdem pociggéow, za$ system
pomiarowy znajdowat si¢ w bezposrednim sgsiedztwie przejazdu kolejowego. W ramach
badan zarejestrowano drgania podczas 14 przejazdow pojazdéw szynowych, o réznych
parametrach technicznych i z r6znymi predkosciami (od 20km/h do 160km/h). Miejsce

badan przedstawione zostato na fotografii nr 44.

Rys. 44 Badania na stacji Opole.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na tym etapie celem badan byla wstgpna ocena mozliwo$ci wykrycia zblizajacego si¢
pojazdu szynowego (predykcji). Dlatego przyjeto zatozenia, ze rejestrowane begdg rozne
pojazdy szynowe (zestawy towarowe, osobowe, pendolino, drezyna) poruszajace si¢ z
roznymi predkosciami. dodatkowo rejestrowano pelne przebiegi drgan w celu
identyfikacji pierwszych symptoméw zblizajacego si¢ pojazdu. Na rysunku nr 45
przedstawiono dlugie okno obserwacji oraz widma zarejestrowanych sygnatow w 3

ortogonalnych osiach.
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46 Widma sygnatow drganiowych podczas zblizania si¢ i przejazdu pociagu

pendolino (predkos¢ 160 km/h).

Dla poréwnania przedstawiono takze zawe¢zone okna obserwacji w chwili przejazdu

pociggu, na ktorych wida¢ ksztalt przebiegow czasowych skorelowany z kolejnymi

segmentami (wozkami jezdnymi) pojazdu szynowego. Wyniki przedstawiono na rysunku

nr 47.
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Rys. 47 Zawg¢zone okna obserwacji w chwili przejazdu pociggu pendolino oraz

struktura cze¢stotliwosciowa drgan w trzech ortogonalnych osiach.

Na podstawie analizy badan wstgpnych na torze testowym oraz pilotazowych w
warunkach rzeczywistych okreslono, ze pojemnos¢ informacyjna oraz zasieg propagacji
sygnatléw drganiowych generowanych poruszajacym si¢ pojazdem szynowym
umozliwiajg dalsze prace nad algorytmem detekcji zblizania si¢ pojazdu szynowego.
Natomiast réznice sygnatow innych elementow infrastruktury kolejowej oraz naturalnego
tla drganiowego, w tym poruszajacych si¢ pojazdéw samochodowych daja szans¢ na
aplikacj¢ w warunkach rzeczywistych. Dlatego podjeto dalsze kroki i zaplanowano oraz

przeprowadzono badania zasadnicze.

6.3. Badania w warunkach rzeczywistych

Badania zasadnicze prowadzono w warunkach rzeczywistych w otoczeniu
przejazdow kolejowo-drogowych. Badania przeprowadzone zostaly w miejscowosci
Chetm Slgski oraz Imielin w kilku cyklach od kwietnia w 2018 roku.

W badaniach wykorzystywano kilka wariantow systemoéw pomiarowych. Ktorych
specyfikacje przedstawiono w tabeli 3. Dodatkowo podczas wybranych eksperymentow
rejestrowano obraz oraz predkos¢ pojazddéw szynowych.

Na rysunkach od 48 do 50 przedstawiono lokalizacj¢ i dokumentacje fotograficzng miejsc

wykonywania badan oraz wykorzystane czujniki pomiarowe mocowane na szynie.
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Tabela 3 Specyfikacja systemoéw pomiarowych.

Wariant |
Producent Typ Czulosé
Czujnik Endevco 42A16 1-osiowy 100 mV/g
Producent Rozdzielczos¢ | Probkowanie
Akwizycja danych | N19233 24 bity 50 kHz na kanat
Wariant 11
Producent Typ Czutosé
Czujnik PCB 356A02 3-osiowy 10 mV/g
PCB 3073 3-0siowy 100 mV/g
Dytran 3143M1 3-0siowy 10 mV/g
Producent Rozdzielczos¢ | Probkowanie
Akwizycja danych | Sony SIR 1000i 16 bitow 48 kHz na kanat
Wariant I
Producent Typ Czutosé
Czujnik B&K 4506 3-osiowy 100 mV/g
B&K 4224B 3-0siowy 100 mV/g
Producent Rozdzielczos¢ | Probkowanie
Akwizycja danych | LAN-XI 32 bity 131072 Hz na kanat

Rys. 48 Lokalizacja badan zasadniczych: przejazd kolejowy kat. D w Imielinie i kat. B
w Chetmie Slgskim.
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Rys. 50 Czujniki pomiarowe wykorzystywane podczas badan zasadniczych.

W wyniku przeprowadzonych badan zarejestrowano Kilkadziesiat przejazdow pojazdoéw
szynowych. Kazdorazowo rejestrowano przyspieszenia drgan szyny kolejowej w trzech
ortogonalnych osiach z wyprzedzeniem przed przejazdem pojazdu szynowego nad

czujnikami pomiarowymi. Miato to na celu rejestrowanie sygnatdéw, ktore postuza do
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opracowania algorytmu predykcji zblizajacego si¢ pojazdu szynowego. Jako przyktad na

rysunku 51 przedstawiono wyniki uzyskane podczas przejazdu pociggu towarowego.
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Rys. 51 Zarejestrowane sygnaty przyspieszen drgan oraz wyznaczone widma drgan

(badania na stacji Chetm Slaski).
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ROZDZIAL 7 - METODA DETEKCJI ZBLIZANIA SIE POJAZDU
SZYNOWEGO

W celu opracowania metody detekcji (predykcji) zblizania si¢ pojazdu szynowego
przeprowadzono kompleksowe analizy sygnatow drganiowych w konsekwencji

otrzymujac dedykowany algorytm przetwarzania sygnatow.

7.1. Metoda analizy sygnaléw drganiowych
Zarejestrowane dane przeanalizowane zostaly przy uzyciu programu Matlab [22,
111]. W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano rozktady wartosci estymatorow
sygnatow w 3 zatozonych na wstepie oknach czasowych 1, 3 oraz 5 sekundowych.
Jak sygnaty wejsciowe do analizy wykorzystano dwa zbiory danych:
1. Sygnaty drgan zarejestrowane dla pelnego przejazdu pojazdu szynowego w 3
ortogonalnych osiach X, Y oraz Z w funkcji czasu,
2. Sygnal syntetyczny wyliczony jako iloczyn kolejnych wartosci sygnatow drgan
dla 3 osi majacy na celu zwigkszenie ,,czuto$ci” analizowanych metod.
W przypadku tym zastosowano miary iloczynowe dla estymatorow 3 osi rejestrowanych
sygnatow, jako zbiory danych Ejgpc(n) = {Elx(l) *E1y(1) - E1(1), E1x(2) - E4y(2) -
E15(2), .., Eqx(n) - Eyy(n) - By, ()}, gzie:
X, Y, Z— 3 0sie pomiarowe
n - liczba okien analizy
E1 — estymator numer 1
Kolejne etapy analizy sygnatow przedstawiono w kolejnych punktach ponize;j.
1. Podziat zarejestrowanych sygnalow na kolejne okna czasowe (segmentacja
czasowa)
2. Wyznaczenie estymatoréw punktowych jako miar w kolejnych oknach
czasowych sygnatow. Jako estymatory wykorzystano nastepujace miary:
— Warto$¢ skuteczna
— Skosnos¢
— Wariancja
— Stosunek wartosci szczytowych do wartosci skuteczne;j
— Kurtoza

— Mediana
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— Warto$¢ miedzyszczytowa
— Odchylenie standardowe
— Potowkowa warto$¢ miedzyszczytowa
— Przyrost kolejnych wartosci skutecznych
— Przyrost kolejnych wartosci szczytowych
— Przyrost kolejnych warto$ci miedzyszczytowych
— Miara dynamiczna sygnatu liczona jako suma iloczynow warto$ci i
czestotliwosci zarejestrowanego widma sygnatu (zdefiniowana w kolejnej
czeg$ci rozdziatu).
3. Analiza warto$ci ww. estymatorow w kolejnych oknach czasowych sygnatow
wejsciowych, oddzielnie dla osi X, Y, Z oraz dla sygnatu iloczynowego.
4. Wyznaczenie widm drgan w kolejnych oknach czasowych sygnatow
5. Wyznaczenie estymatoréw miary dynamicznej (iloczyn rzednej i odcigtej widma
sygnatu) jako sumy dla kolejnych okien czasowych.
Analiza zarejestrowanych przejazdow postuzyta do wyboru, celem dalszych badan, grupy
najlepszych estymatorow sygnatow tj. miar o najdtuzszym czasie przekazywania
informacji o zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym. Informacja ta, z zatozenia oceniana
jest za akceptowalng w przypadku wykrycia zblizania si¢ pojazdu szynowego do miejsca
pomiarowego czyli przejazdu kolejowego w czasie nie krotszym niz 15 sekund. W
wyniku takiego zatozenia odrzucona zostata cze$¢ estymatorow jako niewiarygodnych
pod wzgledem braku odpornosci na zaklocenia wywotane innymi czynnikami
oddzialujgcymi na szyne kolejowa jak np. przejezdzajace przez przejazd kolejowy
samochody, praca urzadzen automatyki kolejowej np. napedéw zwrotnicowych itp. oraz
niewiarygodnych z punktu widzenia zbyt niskiej czutosci wynikajacej ze zblizania si¢
pojazdu szynowego. Dodatkowo w celu analizy trendu sygnatu przeprowadzono jego
okienkowanie (segmentacj¢ czasowg), ktore umozliwito symulacj¢ dziatania systemu
detekcji w warunkach czasu rzeczywistego. Takie rozbicie sygnatu na poszczegdlne okna
umozliwilo doktadng identyfikacje chwili rejestracji wykrycia zblizajacego si¢ pojazdu
szynowego. W celu zilustrowania kolejnych etapéw analizy sygnatéw na rysunkach od
56 do 67 przedstawione zostaly przyktadowe analizy zarejestrowanych sygnalu dla
wybranych przejazdow 2 reprezentatywnych pojazdéw szynowych tj. elektrycznego
zespolu trakcyjnego typu EZ oraz pociggu towarowego ztozonego z lokomotywy oraz 12

wagondw towarowych.
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7.2. Metoda wykrywania przejazdu pojazdu szynowego wraz z predykcja

W celu weryfikacji przyjetej tezy rozprawy doktorskiej opracowano metode

predykcji oraz wykrycia przejazdu pojazdu szynowego na podstawie zarejestrowanych
sygnatow drganiowych. Biorgc pod uwage praktyczny cel pracy zalozono analize
kolejnych okien czasowych sygnatu, a nie jego zarejestrowanej calosci, co umozliwito
przeprowadzenie symulacji ciagtego pomiaru w warunkach rzeczywistych.
Zatozeniem zatem opracowanej metody jest analiza sygnalow w kolejnych oknach
czasowych jako kolejnych zbioréw zmiennych losowych oraz szeregow Fouriera z
informacjami o sktadowych czgstotliwosciowych w kolejnych oknach. Podejscie takie
umozliwia wykorzystanie rozktadéw sygnalow drganiowych, miar statystycznych oraz
miar taczonych powigzanych z dynamika zachodzacego zjawiska reprezentowanych
przez sktadowe czestotliwosciowe. W pierwszym etapie analizy przeprowadzono podziat
sygnatu na kolejne okna czasowe. Nastepnie wyznaczane sg miary (estymatory) w
kolejnych oknach sygnatu. Procedura przetwarzania sygnatoéw zostata przedstawiona
ponizej na rysunkach nr 52 oraz 53. Na rysunkach przerywang linig zaznaczono okna
rejestracji w trakcie przejazdu pojazdu szynowego nad czujnikiem drgan.

1. Podziat zarejestrowanych sygnatéw drgan szyny w trzech osiach (X,Y,Z)
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Rys. 52 Podziat sygnatu na 1-sekundowe okna czasowe ( 48-64 s).
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2.  Wyznaczenie widm sygnaldw w kolejnych oknach:
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Rys. 53 Widma FFT sygnatéw w 1-sekundowych oknach (49-64 s).
3. Wyznaczenie estymatorow sygnalow drganiowych i miar statystycznych kolejnych

okien analizowanego przebiegu. Rozklady wartoséci tych estymatorow

przedstawiono jako wykresy stupkowe na rysunkach nr 54-56 ponize;j.
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Rys. 54 Rozktady wartosci estymatorow sygnatéw drganiowych i miar statystycznych
kolejnych okien analizowanego przebiegu, 0§ X.
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Rys. 55 Rozktady wartos$ci estymatoréw sygnatow drganiowych i miar statystycznych
kolejnych okien analizowanego przebiegu, 0§ Y.
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Rys. 56 Rozktady wartosci estymatorow sygnatoéw drganiowych i miar statystycznych
kolejnych okien analizowanego przebiegu, o$ Z.

Analizujac obserwowane zjawiska i rozktady warto$ci uzyskane w wyniku przetwarzania
sygnatéw zdecydowano si¢ takze zweryfikowaé przydatno$¢ miary dynamiki (mdyn)
zaproponowanej w pracach promotora prof. Rafata Burdzika. Cechg tej miary jest
wrazliwo$¢ na nieliniowo$¢ sygnatdw jako wzrost amplitud sygnatow dla rosnacych

czestotliwosci.

NFFT/2
n=1

mdyn, = 3, |fo - FFT(n)] (7.1)
, gdzie:

- NFFT - liczba probek z n-elementowego ciggu dyskretnej transformaty Fouriera (liczba
wartos$ci po przeksztatceniu DFT),

- fn — sktadowa czestotliwosciowa dla kolejnych n-probek,

- FFT — amplituda transformaty Fouriera (DFT) dla kolejnych n-probek.

Miary dynamiczne obliczane byly jako estymatory punktowe dla kolejnych okien

sygnalow przys$pieszen drgan rejestrowanych dla osi x, y i z.
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Obserwacja widm sygnalow w oknach, w ktérych rejestrowano przejazd pociagu
wykazata znaczny wzrost udzialu sktadowych o wigkszych czestotliwosciach, co
uzasadnia wybor tej miary sygnatu.

Zjawisko to zaprezentowano obrazowo na rysunku nr 57, na ktérym pod wykresem
przebiegu drgan pokazano widma FFT dwoch wybranych okien sygnatu, pierwsze dla
fazy poczatkowej dlugo przed przejazdem pociagu, drugie widmo dla okna czasowego w
chwili przejazdu nad czujnikiem Warto zwréci¢ uwage na skale osi Y na widmach FFT
okien sygnaléw. Wida¢ bardzo znaczaca réznice w analizie dla tych okien wartosci
sygnatéw czasowych (skala od 0,2 do 18 — przyrost okoto 100 razy) oraz widm
czestotliwosciowych (skala od 0,0001 do 0,02 przyrost okoto 2000 razy). Stosujac
dodatkowo multiplikator w postaci kolejnych sktadowych czgstotliwosciowych i
odpowiadajacych im amplitud FFT, czuto$¢ miary dynamiki jest znacznie wigksza niz

proste miary amplitudowe.
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Rys. 57 Poréwnanie widm FFT okien czasowych znacznie przed przejazdem pociagu 1
w chwili przejazdu na czujnikiem.

Rozktady warto$ci miar dynamiki w kolejnych oknach sygnatu przedstawiono na rysunku
58.
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Rys. 58 Rozklady wartosci miar dynamiki we wszystkich oknach sygnatu osi X,Y,Z.

W celu opracowania miar uniwersalnych, niezaleznych od ,,srodowiska drganiowego”
lokalizacji punktu pomiaru zdecydowano si¢ analizowa¢ miary przyrostowe, ktore maja
by¢ informacja o rosnacej aktywnosci drganiowej wywolanej zblizajacym si¢ pojazdem
szynowym, co przedstawiono na rysunku 59. Jednak uzyskane wyniki miar
przyrostowych nie byly wystarczajaco satysfakcjonujace, dlatego w kolejnym etapie
rozbudowano metode¢ analizy.

Przeprowadzono takze proby zwigkszenia czulo$ci analizowanych metod wyznaczajac
miary iloczynowe, zgodnie ze wzorem:

Evapc(n) = {E1x(1) - E1y(1) - E1,(1), E1x(2) - Eqy(2) - E15(2), ..., Exx(n) 72
Eiy(n) - Ey,(n) |
, gdzie:

X, Y, Z — 3 0sie pomiarowe
n - liczba okien analizy

E1 — estymator numer 1

W przypadku tym zastosowano miary iloczynowe dla estymatoréw 3 osi rejestrowanych

sygnatow, jako zbiory danych rysunek od 60 do 63:
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Rys. 59 Rozktad warto$ci estymatorow drganiowych w kolejnych oknach sygnatu:
ARMS, APeak, Ap2p (czwarty wykres przedstawia pozycj¢ pociggu zaznaczong
synchronicznym impulsem drganiowym).
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Rys. 60 Rozktady wartosci iloczynowych estymatoréw sygnatéw drganiowych i miar
statystycznych kolejnych okien analizowanego przebiegu, osie XYZ.

x10"
o4 T T T T T T T T
g 2r I i
E 0 I [ L [ I [ I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
okno [-]
Rys. 61 Rozktad warto$ci iloczynowej mdyn (osie XYZ).
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Rys. 62 Rozktad iloczynowych miar przyrostowych (osie XYZ).

Na podstawie szczegotowej analizy oraz poréwnania skuteczno$ci i czasu predykcji
zblizajacego si¢ pociagu do dalszej weryfikacji wybrano nastgpujace estymatory:

1. warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan - 0$ X

81



© © N o g bk~ DN

[ S S
I

warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan - 0S y

warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan - 0S$ z

miara dynamiczna przyspieszen drgan — o$ X
miara dynamiczna przyspieszen drgan — o y

miara dynamiczna przyspieszen drgan — o$ z

warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan - 3 osie

miara dynamiczna przyspieszen drgan — 3 osie

odchylenie standardowe przyspieszen drgan - 0$ X
odchylenie standardowe przyspieszen drgan - 0§ y
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odchylenie standardowe przyspieszen drgan - 30sie

Rozktady wartosci wybranych estymatorow dla kolejnych okien sygnatu zaprezentowano

na rysunku 63.
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Rys. 63 Rozklady wartosci wybranych estymatoréw dla kolejnych okien.
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ROZDZIAL 8 - DOBOR CZASU ANALIZOWANEGO OKNA

W ramach dodatkowych badan przeprowadzono analize skutecznosci metody
wykrywania zblizajacego si¢ pojazdu szynowego w zalezno$ci od diugosci
analizowanego post¢pujacego okna obserwacji. W tym celu wstepnie wybrano okna o
dtugosci 1s, 3s, 5s. Na tym etapie badan zastosowano dodatkowy kanat informujacy o
pozycji (odleglosci) badanego pojazdu szynowego od miejsca pomiarowego, stanowigcy
swego rodzaju ,,znacznik wibroakustyczny pojazdu”. W tym celu wykorzystano sygnat
impulsowy rejestrowany na kanale zsynchronizowanym z pozostatymi sygnatami drgan
szyny. Pierwszy impuls podawano kiedy pojazd znajdowat si¢ w odlegtosci 400 m, zas
drugi kiedy pierwsza o$ pojazdu byla w osi czujnika drgan. W celu weryfikacji zalozen
teoretycznych opracowanej metody predykcji zblizania si¢ pojazdu szynowego oraz
doboru dhlugosci postgpujacego okna czasowego przeprowadzono eksperymenty
badawcze w warunkach rzeczywistych. Badanie przeprowadzone zostaty na linii
kolejowej nr 138 w km 12,879 tj. w obrgbie przejazdu kolejowego kategorii D w
miejscowosci Imielin na szlaku kolejowym Katowice — O$§wigcim w roku 2019.

Cel badan zaktadat przeprowadzenie analizy identyfikacji pojazdéw szynowych
przy uwzglednieniu znacznika w odleglosci 400 m od umieszczonego czujnika
pomiarowego. Schemat badan przedstawiono na rysunku 68. W badaniach zastosowano
koncepcje drganiowego znacznika pozycji pojazdu szynowego, jako synchroniczny
impuls drganiowy generowany w chwili kiedy pojazd znajdowat si¢ w odleglosci 400m
od zasadniczego systemu pomiarowego. Odlegtos¢ 400m okreslono jako docelowa
odlegtos¢ 1 posrednio wynikajacy z niej czas detekcji dla przejazdéw kategorii D. W
badaniach tych wykorzystany zostal 3-osiowy akcelerometr Dytran 3023 A wraz z karta
sieciowg NI19233. Jako czujnik identyfikujacy pojawienie si¢ osi pojazdu szynowego w
jednym z 3 wczesniej zidentyfikowanych celowo wybranych miejsc tj. w odlegltosci 400
m od miejsca zamocowania czujnika drgan, w miejscu pojawienia si¢ pierwszej osi
pojazdu bezposrednio nad czujnikiem drgan oraz w tym samym miejscu jednak w chwili
pojawienia si¢ nad czujnikiem drgan ostatniej osi pojazdu szynowego. Miejsca, o ktorych
mowa identyfikowane byly przez drugiego cztonka zespotu dajacego sygnat w chwili
najechania pojazdu szynowego na pierwszy znacznik. Drugi oraz trzeci znacznik byt
identyfikowany przez wykonujacego pomiar drgan (Schemat badan przedstawiono na
rysunku 64). W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano pewnos$¢ identyfikacji

pojazdow szynowych z odlegtosci wigkszej niz 400 metréw. Idee wibroakustycznego
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znacznika pojazdu szynowego oraz synchronicznie rejestrowanych drgan szyny

przedstawiono na rysunku 65, za$ przyktadowe wyniki na rysunku 66.

DETEKTOR PRZEJAZDI) ™
POJAZINT SZYNOWEGO

L

3 SYSTEM POMIAROWY
DRGAN W 3.0OSIACH

§

SYNCHRONICZNA KARTA
ANALOGOWO-CEFROWA

(DLA | do 3)

Rys. 64 Schemat badan z impulsem w odlegtosci 400 m od stanowiska pomiarowego.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 65 Przyktad rejestracji przejazdu pojazdu szynowego z uwzglednieniem
znacznikow lokalizacji pojazdu pierwszej 1 ostatniej osi.
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Rys. 66 Zarejestrowany przejazd pociagu ze znacznikami 400m, nad 1 osig i nad
ostatnig osig.

Znacznik 400 m od miejsca pomiarowego stanowil punkt minimalny identyfikacji
pojazdu. Przy zatozeniu $redniej predkosci na przedmiotowym szlaku kolejowym t;.
80km/h dystans 400 m pojazd szynowy pokonuje w niespetna 18 sekund. Wystarczy to
do opuszczenia przejazdu kolejowego nawet przez najwolniejszy pojazd kotowy, a na
pewno w przypadku ztych, niewystarczajacych do zauwazenia pojazdu szynowego
warunkow atmosferycznych ostrzezony o nadjezdzajacych pociggu pojazd kolowy
zatrzyma si¢ przed przejazdem kolejowym.

Celem poznawczym badania byt wybor dtugosci postepujgcego okna analizy i najbardziej

efektywnych estymatoréw drganiowych zblizajacego si¢ pojazdu szynowego.
8.1. Porownanie i dobor dlugosci kolejnych okien analizowanego sygnatu
W celu analizy skutecznosci metody wykrywania zblizajacego si¢ pojazdu

szynowego, w zalezno$ci od dlugosci analizowanego postepujacego okna obserwacji

przedstawiono przyktadowe wyniki dla kolejnych dlugosci okien sygnatéw. W celu
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prezentacji metody doboru okna przedstawiono przykladowe wyniki drgan

zarejestrowane podczas przejazdu pociggu towarowego z 12 wagonami.

8.1.1. Podziat na 1-sekundowe okno czasowe

Wykresy zarejestrowanych przys$pieszen drgan w 3 ortogonalnych osiach oraz
znacznik impulsowy a takze widma czgstotliwosciowe drgan w osiach x, y 1 z

przedstawiono na rysunku nr 67.
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Rys. 67 Zarejestrowane przebiegi drgan szyny w 3 ortogonalnych osiach, widma drgan

szyny.

Podziat zarejestrowanego sygnatu na kolejne 1-sekundowe okna czasowe przedstawiono
na rysunkach nr 68-70. Obejmuja one okna czasowe od 0 do 64. Kolejne okna
przedstawialy by nieistotny ze wzgledu na analize czas po przejechaniu pojazdu
szynowego. Na wykresach przerywanymi liniami zaznaczono okna czasowe, w ktorych
mozna doszukiwac si¢ symptomow zblizajacego si¢ pojazdu szynowego — okno detekcji.
Dodatkowo zaznaczano okno czasowe, w ktorym nastepuje gwaltowny przyrost
amplitud, na tyle znaczacy ze powinien $wiadczy¢ o chwili najazdu pierwszej osi jezdnej

pojazdu na punk lokalizacji czujnika drgan.
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Rys. 69 1-sekundowe okna sygnatu dla osi Y.
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Rys. 70 1-sekundowe okna sygnatu dla osi Z.
Dodatkowo dla kazdego postgpujacego okna czasowego wyznaczano widmo

czestotliwosciowe sygnatu za pomoca algorytmu FFT. Wyniki przedstawiono na

rysunkach nr 71-73.
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Rys. 71 Widma 1-sekundowe okien sygnatu dla osi X.
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Rys. 72 Widma 1-sekundowe okien sygnatu dla 0si Y.
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Rys. 73 Widma 1-sekundowe okien sygnatu dla osi Z.

Nastepnie dla tak zdefiniowanych okien analizy wyznaczono przyjgte estymatory

sygnatow i miar dynamiki. Rozklad wartosci tych estymatorow dla kolejnych okien

analizy przedstawiono na wykresach 74-76.

W kolejnym kroku wyznaczono rozktady estymatorow dla wyznaczonych przebiegow

iloczynowych drgan, jako wartosci kolejnych wymnozonych warto$ci przyspieszen drgan

synchronicznie rejestrowanych dla osi X, y i z. Rozktady wartosci w kolejnych oknach

przedstawiono na rysunku 77.

Ostatecznie zestawiono wyniki wstepnie preferowanych miar jako rozktady wartosci w

kolejnych oknach 1-sekundowych co przedstawiono na rysunku 78.
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1 sekundowych okien sygnatu osi Z.
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Rys. 76 Rozktad warto$ci miary dynamiki dla 1-sekundowych okien sygnatu.
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Rys. 77 Rozktady miar iloczynowych, gorny — miary statystyczne, dolny — miary
dynamiczne dla 1-sekundowych okien sygnatu.
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Rys. 78 Zestawienie rozktadow wybranych miar dla 1-sekundowych okien.

8.1.2. Podzial na 3-sekundowe okno czasowe

W drugiej iteracji przeprowadzono podziat zarejestrowanego sygnatu na kolejne
3-sekundowe okna czasowe, ktore przedstawiono na rysunkach od 83 do 85.
Analogicznie na wykresach przerywanymi liniami zaznaczono okna czasowe, w ktorych

mozna znalez¢ symptomy zblizajacego si¢ pojazdu szynowego.
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81 3-sekundowe okna sygnatu dla osi Z.

Dodatkowo dla kazdego postepujacego okna czasowego wyznaczano widmo

czestotliwosciowe sygnatu. Wyniki przedstawiono na rysunkach od 82 do 84.
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Rys. 84 Widma 3-sekundowych okien sygnatu dla osi Z.

Nastepnie dla tak zdefiniowanych okien analizy wyznaczono przyjete estymatory

sygnatow. Rozklad wartosci

tych estymatoréw dla kolejnych okien analizy

przedstawiono na wykresach 85 oraz 86.
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Rys. 85 Rozklady wartosci analizowanych miar drganiowych dla kolejnych 3-
sekundowych okien sygnatu (pierwszy wiersz o$ X, dugi wiersz o8 Y, trzeci wiersz o$

2).
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Rys. 86 Rozktad warto$ci miar dynamicznych dla 3-sekundowych okien sygnatu.

Nastepnie wyznaczono

rozktady estymatoréw dla wyznaczonych przebiegow

iloczynowych drgan. Rozktady warto$ci w kolejnych oknach przedstawiono na rysunku
87.
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Rys. 87 Rozktady miar iloczynowych dla 3-sekundowych okien sygnatu: lewy — miary

statystyczne, prawy — miary dynamiczne.

Nastepnie zestawiono wyniki wstepnie preferowanych miar jako rozktady wartosci w

kolejnych oknach 3-sekundowych co przedstawiono na rysunku 88.
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Rys. 88 Zestawienie rozktadow wybranych miar dla 3-sekundowych okien.

8.1.3. Podzial na 5-sekundowe okno czasowe

W  ostatnim

eksperymencie

analitycznym

przeprowadzono

podziat

zarejestrowanego sygnatu na kolejne 5-sekundowe okna czasowe przedstawiono na

rysunkach od 89 do 91. Ponownie na wykresach przerywanymi liniami zaznaczono okna

czasowe, w ktérych mozna znalez¢ symptomy zblizajacego si¢ pojazdu szynowego.
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Rys.

3

91-sekundowe okna sygnatu dla osi Z.
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Dodatkowo dla kazdego postepujacego okna czasowego wyznaczano widmo

czestotliwosciowe sygnalu za pomoca algorytmu FFT. Wyniki przedstawiono na
rysunkach od 92 do 94.

Rys.
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93 Widma 5-sekundowych

okien sygnatu dla osi Y.
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Rys. 94 5-sekundowych okien sygnatu dla osi Z.
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Nastepnie dla tak zdefiniowanych okien analizy wyznaczono przyj¢te estymatory

sygnatéw. Rozklad wartosci

przedstawiono na wykresach od 95 do 98.
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Rys. 95 Rozklady wartos$ci analizowanych miar drganiowych dla kolejnych 5-
sekundowych okien sygnatu osi X.

Drgania - Y os 9 Drgania - Y os
10 20 100 2N T Tt T T T T T T T
) ] 10
(%] E § L
S 5 g 10 g 50 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
@ < & K
a g okno [-]
0 0 0 X
0 10 20 0 10 20 0 10 20 3
okno [-] okno [-] okno [-] o
o]
wl 40 10 E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 I I 2 - okno [-]
£ 0 - g 20 2 5
% = &
1 0 0 oy
0 10 20 0 10 20 0 10 20 =
okno [-] okno [-] okno [-] 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
40 0.04 40 okno [-]
g 5 & Drgania - Impuls
8 20 g 0.02 S 2 » 20 . . . . T : : :
g E E 2 18
0 0 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 10 20 0 10 20 0 10 20 okno [
okno [-] okno [] okno [-]

Rys. 96 Rozktady wartosci analizowanych miar drganiowych dla 5-sekundowych okien

sygnatu osi Y.
Drgania - Z os 0 Drgania - Z os
4 40 ' 40 S 4T T T T T T S S
o % )
» E § g9
> 2 < 20 g 20 g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4 [ ot
g a okno [-]
0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20 ¥
okno [-] okno [-] okno [-] &
0.5 40 4 g
» 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 0
g 0 gl | 8 20 22 okno [
(7] =1
] X &
0.5 0 0 a
0 10 20 0 10 20 0 0 20 g
okno [-] okno [] okno [-] 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 0 20 okno [+]
8 5 I ||| & Drgania - Impuls
g 5 g -0.01 210 » 20 : : : : . . . .
8 £ B 2 10
0
0 0.02 0
0 0 20 o 10 20 0 0 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
okno [-] okno [-] okno [-] okno [

Rys. 97 Rozktady wartosci analizowanych miar drganiowych dla 5-sekundowych okien
sygnatu osi Z.
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Rys. 98 Wartosci miar dynamicznych dla 5-sekundowych okien sygnatu.

Nastgpnie wyznaczono rozktady estymatorow dla wyznaczonych przebiegdw

iloczynowych drgan, jako warto$ci kolejnych wymnozonych wartosci przyspieszen drgan

synchronicznie rejestrowanych dla osi x, y i1 z. Rozktady wartosci w kolejnych oknach

przedstawiono na rysunkach 99.
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Rys. 99 Rozktady miar iloczynowych dla 5-sekundowych okien sygnatu: lewy —

miary statystyczne, prawy — miary dynamiczne.

Nastepnie zestawiono wyniki wstgpnie preferowanych miar jako rozktady wartosci w

kolejnych oknach 5-sekundowych co przedstawiono na rysunku nr 100.
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Rys. 100 Zestawienie rozktadow wybranych miar dla 5-sekundowych okien.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze z uwagi na zamierzony
praktyczny cel badan i czas predykcji w systemie zabudowanym w infrastrukturze

kolejowej badanie postepujacych okien o dtuzszym czasie niz 5 sekund nie jest zasadne.

8.2. Porownanie czasow detekcji zblizajacego si¢ pojazdu szynowego

Na etapie tym zadaniem byl dobor najlepszego okna analizowanego sygnatu

sposrod 1s, 3s Iub 5s umozliwiajacego okreslenie najdtuzszego czasu detekcji pojazdu
Szynowego na podstawie monitorowania przyrostu wartosci wybranych estymatorow.
Uzyskane dane w formacie liczbowym utworzyly nowy bank wiedzy, ktory po
wprowadzeniu do arkusza kalkulacyjnego i prezentacji tabelarycznej tworzy zestaw

wartos$ci zbiorczych. Dla tak przygotowanych zbiorow danych mozliwe jest zastosowanie
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logicznych algorytméw optymalizacyjnych. W tym przypadku jako funkcje celu i
parametr przyj¢to iloczyn numeru okna i warto$ci czasu postepujacego okna
jednostkowego, zgodnie z zalezno$cia:

tq = max(0, - t;) (8.1)
, gdzie:
tq — czas detekgji,
tj — czas okna jednostkowego (postgpujacego),

On — numer okna detekcji.

Dzigki temu uzyskano zestawienie najlepszego czasu tj. najdluzszego czasu wykrycia
pojazdu szynowego dla wstepnie wybranych estymatoréw drgan. Dodatkowo, znajac
predkos¢ przejezdzajacego pociggu wyznaczano odleglos¢ deteke;i.

W tabeli 4 przedstawiono przyktadowe dane zarejestrowanego czasu i odlegtosci detekcji
4 losowo wybranych pojazdéw szynowych w zaleznosci od wybranego estymatora W
jednym z trzech wybranych okien pomiarowych: 1-, 3- oraz 5-sekundowego.
Przedstawione w tabeli wartosci spetniajg juz warunek, czyli odpowiadaja wartosci

maksymalnej z szeregu iloczynu okna detekcji i czasu jednostkowego.

Tabela 4 Przyktadowe zestawienie zarejestrowanych czasow i odleglosci detekcji 4
pojazdow szynowych (kolorem szarym zaznaczono pola z najlepszymi uzyskanymi

wynikami)

Drezyna - 38s, EZ - 60s Towarowy na 2 torze Towarowy 12
V$, =11m/s V¢ =10m/s V¢ =9m/s Vi.=7m/s

1s 3s 5s 1s 3s 5s 1s 3s 5s 1s 3s 5s
w/ skuteczna os x 21 27 35 42 36 50 44 44 63 38 39 80
w/ skuteczna os y 21 27 20 38 36 25 47 65 63 47 81 30
w/ skuteczna os z 36 36 35 53 60 50 67 65 63 48 39 80
w/ skuteczna 3osie 21 27 35 42 36 50 47 44 63 48 36 80
Odch. Std. os x 38 18 35 50 45 25 51 53 63 51 81 30
Odch. Std. Os y 29 30 35 41 42 25 50 47 63 54 81 60
Odch. Std. Os z 19 36 35 67 54 50 47 65 63 79 36 80
Odch. Std. 3osie 34 36 35 50 51 40 56 65 63 57 81 80
miara dynamiczna x 38 36 35 61 60 50 48 50 63 22 81 80
miara dynamicznay 38 36 35 53 60 40 48 65 63 22 81 80
miara dynamiczna z 38 36 35 67 60 50 47 65 63 78 81 80
miara dynamiczna 3osie 38 36 35 67 60 50 48 53 63 22 81 80
trax. [S] 38 36 35 67 60 50 67 65 63 79 81 80
dinax. [M] 418 396 385 670 600 500 603 585 567 553 567 560
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Na podstawie tabeli 4 wybrano okno 3-sekundowe jako najbardziej wiarygodne ze
wzgledu na najdtuzszy czas detekcji pojazdu szynowego oraz najbardziej powtarzalng
warto$¢ uzyskanego czasu detekcji pojazdu szynowego.

W ramach analizy uzyskanych wynikow przeprowadzono weryfikacje skuteczno$ci
obliczonych estymatorow drganiowych w wujeciu jednoznaczno$ci wykrycia
poruszajacego si¢ pojazdu szynowego oraz czasu predykcji, a co za tym idzie odleglosci
od jakiej analizowane miary drganiowe pozwalajg na okreSlenie, ze zbliza si¢ pojazd
szynowy. Analiza otrzymanych warto$ci potwierdzita najwigksza uzyteczno$¢
detekcyjng estymatora miary dynamicznej (mdyn), ktéra niemal dla wszystkich okien 1
osi rejestracji umozliwiala wykrycie pojazdu z najdluzszym czasem wyprzedzenia.
Pozostale estymatory takze wykazaly duza uzyteczno$¢ aplikacyjng. Dodatkowo
porownano warto$ci miar wyznaczane dla drgan oddzielnie kazdej z osi X,Y,Z oraz
warto$ci funkcji iloczynowej tych sygnatéw, ktorej celem bylo wzmocnienie
amplitudowe funkcji dla warto§ci maksymalnych Iub rosnacych wraz ze zblizajacym si¢
pojazdem szynowym. Propozycja wzmocnienia sygnatu (iloczynu) nie przyniosta jednak
spodziewanych efektow wydtuzenia czasu detekc;ji.

W przypadku tych badan rejestrowano takze predkos¢ pociagu, co w odniesieniu do czasu
detekcji umozliwilo wyznaczenie odlegltosci wykrycia zblizajacego si¢ pojazdu
szynowego. Wyniki zestawiono w ostatnim wierszu tabeli 4. W przypadku
przedstawionych w tabeli przyktadowych wynikow maksymalny czas detekcji wyniost
81 sekund, za$ odlegtos¢ 670 metrow.

Z analizy tej wynika ponadto, ze okno 3 sekundowe w przypadku wykorzystania go w
pracy systemu jest najkorzystniejszym ze wzgledu na czas transferu informacji. Jest to
istotne podczas aplikacji, poniewaz nie powoduje nadmiernego obcigzenia procesora
wynikajacego z liczby analizowanych danych, jak rowniez jego dlugo$¢ nie wplywa
znaczgco na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu drogowego, tj. czas 3 sekund w
najgorszym przypadku opo6zni uruchomienie powiadomienia o 3 sekundy. Pojazd
szynowy moze przejecha¢ w tym czasie, w zaleznosci od predkosci od okoto 50 do 400
metrow wymaganych dla bezpiecznego przejazdu przez krzyzowanie z drogg kolejowa.
Dodatkowo wybor 3-sekundowego okna wynika z faktu, ze umozliwia to usrednianie
wartosci chwilowych nie zwigzanych z przejazdem pojazdu szynowego, np. uderzenie
kamieniem w szyng¢. Przy oknie 1 sekundowym takie zdarzenie moze znaczaco wptynaé
na warto$§¢ estymatora w pojedynczym oknie, co z kolei moze zakloci¢ algorytm

wykrywania pojazdu szynowego
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ROZDZIAL 9 - PRZYKLADOWE WYNIKI WYKRYWANIA ZBLIZAJACEGO
SIE POJAZDU SZYNOWEGO

W ramach kolejnego etapu badan przeprowadzono weryfikacj¢ opracowanej
metody analizy na podstawie zarejestrowanych sygnatow drganiowych przejezdzajacych
pojazdow szynowych w rzeczywistych warunkach. Pomiary dokonywano na
uzytkowanej, w pelni sprawnej sieci kolejowej w okreslonej lokalizacji. Przyjeto
zatozenia doboru punktéw (lokalizacji) pomiarowych, jako miejsca gdzie potencjalnie
system opracowany na podstawie zaproponowanej metody moze mie¢ najwigksza
uzyteczno$¢. Tymi lokalizacjami byly przejazdy kolejowo-drogowe, ktére stanowig
newralgiczne wezly transportowe w zakresie bezpieczenstwa i ptynnosci ruchu
pojazdow. Dodatkowo lokalizacje takie charakteryzuja si¢ duza liczbg czynnikow, ktére
moga wplywacé na jako$¢ wynikoéw i poziom zaktocen sygnatow drganiowych, takich jak
ruch pojazdow samochodowych przez torowisko, praca dodatkowych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym itp.

Podczas analizy kolejnych okien podzielonego sygnatu identyfikowano okno predykcji,
w ktorym wystepowat potwierdzony (przyjety jako trzeci kolejny przyrost) symptom
drganiowy zblizajacego si¢ pojazdu szynowego oraz okno z maksymalnymi amplitudami.

Przyktadowe okna predykcji i warto$ci maksymalnych przedstawiono na rysunku nr 101.
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Rys. 101 Przyktadowe okna predykcji (zielone) 1 amplitud maksymalnych (czerwone).
Z uwagi na brak znacznika przejazdu osi w badaniach zasadniczych przyjeto
identyfikacj¢ chwili najazdu pierwszej osi jezdnej pojazdu na punk mocowania czujnika,
jako pierwsze okno z wyraznymi i znacznymi przyrostami amplitud. Okna te wystepuja
weczesniej niz okna z amplitudami maksymalnymi. Przyktadowe okno zidentyfikowanego
najazdu przedstawiono na rysunku nr 102.
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Rys. 102 Przyktadowe okna zidentyfikowanego najazdu pierwszej osi nad czujnik
drgan (czerwona przerywana linia).
W ramach tego etapu badan zarejestrowano sygnaly drgan dla kilkudziesigciu pojazdow

szynowych w roznych lokalizacjach. Przyktadowe wyniki analizy dla ostatecznie

wybranych estymatorow drgan (rozdziat poprzedni) przedstawiono na rysunkach od 103

do 112.

9.1. Wyniki dzialania metody detekcji dla pociagu towarowego z 18
wagonami

Na wykresach przedstawiono rezultaty dziatania opracowanego algorytmu

detekcji, w ujeciu ,.krok po kroku”, zaczynajac od ,,okienkowania sygnatu” i konczac na

rozktadach wartosci estymatorow drgan w kolejnych oknach analizy.
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103 Przebieg sygnatow oraz widma drgan zarejestrowane w 3 prostopadtych

osiach, dla sktadu: pociag towarowy — 18 weglarek, predkos¢ 40 km/h.
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W kolejnym  kroku dokonywano podzialu sygnalu. Kolejne okna sygnalu z

zaznaczonymi oknami predykcji i najazdu przedstawiono na rysunkach nr 104 do 109.
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Rys. 104 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-35 (0§ X) , dla sktadu:
pociag towarowy — 18 weglarek, predkos$¢ 40 km/h.

Okna sygnatu - Y os Okna sygnatu - Y os == == ===
5 0.05

[d]
o
® %
o
=)
o o
1<) o
o o
G o &
1<) o
o o
5] o (52
[g]
N o
v o
N_ - _l\)
s} o
S o &
STTR
s} o
S o &

-0.05
0

t[s] jm—====- t[s] bemm——- -

0.05 102 : 05 05 200 500 500 500
1
1
-0.05 1-0.2 0.5 05 -200 -500 -500 -500
12 14 16, 14 16 18 18 20 22 20 22 24 60 62 64 62 64 66 66 68 70 68 70 72

o o
o o o,
o o
(S I = G |
S o
g o O
S o
o o o
o
o
o o
o

500 500 200
Mmmm WWM‘M’ 0 {WMWWM e 0
500 500 -200

0 0 0 0 -500 i .
24 26 28 26 28 30 30 32 34 32 34 36 Y 716°% 76 7% 0 82 % 82 s

I

-
r o~
o
s o e
=
Q
o &
3
o &
3
o &
3
o &

B - 1 -
-100 -50 -50 -50
36 38 40 38 40 42 42 44 46 44 46 48 84 86 88 86 88 90 90 92 94 92 94 96

Okna sygnatu-Y os

200 200 1
0 0 »WM«MHNM 0.5
-200 - 0

00
9% 98 100 98 100 102 0 05 1
ts]

i

[d]

Rys. 105 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-35 (0§ Y) , dla sktadu:
pociagg towarowy — 18 weglarek, predkos¢ 40 km/h.
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Rys. 106 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-35 (0§ Z) , dla sktadu:
pociag towarowy — 18 weglarek, predkos$¢ 40 km/h.
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Rys. 107 Widma drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-35 (0$ X) , dla skfadu:
pociag towarowy — 18 weglarek, predkos¢ 40 km/h.

109



-3

FFT okignkowanego sygpatu - Y os , ,4° 10

5 2 2 2 2
1 1 1 1
I AN - A - I
051152 051152 051152 051152
T A x 10° x 10°
2x10’3 I, x10 ) 001
| I -
| [ dlie
051152 | 051152 | ~ 051152 051152
w1t L gt x 10° x 10°
0.01 0.01 0.01 0.01
0.005 0.005 [0.005{ m[o.oos “m {
0 0 i " l 0 L lls
051152 051152 051152 051152
x 10" x 10" x 10° x 10°
0.02 0.02 0.02 0.02
oot A R TR
051152 051152 051152 051152
x 10" x 10" x 10° x 10°
FFT okienkowanego sygnatu - Y 0s
5 1 1 1
~ 05 0.5 0.5
o
L oo 0 0
051152 051152 0 0.5 1
flHzly 10° x 10°

FFT okienkowanego sygnatu - Y os

_ 002 0.02 I2 | 4
= I
= 0.01 0.01 i 1 2h
) 0 ) "o
051152 051152 | 051152 | ~ 051152
flHzl 10" xigt L xao'! x 10°
4 5 7 4
2 J« 2 2h
[ 0 0 0 :
051152 051152 051152 051152
x 10 x 10° x 10° x 10°
4 4 4 2
ZM zm_ ZLMM 1@%&;
0 L o 0 0 L
051152 051152 051152 051152
x 10 x 10° x 10° x 10°
1 1 1 1
05 05 05 \ 05
0 il 0 " i 01[
051152 051152 051152 051152
x10° x 10° x 10° x 10°

Rys. 108 Widma drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-35 (0§ Y) , dla sktadu:
pociag towarowy — 18 weglarek, predkos¢ 40 km/h.
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Rys. 109 Widma drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-35 (0$ Z) , dla sktadu:
pociag towarowy — 18 weglarek, predkos¢ 40 km/h.

Rozktady wartosci estymatoréw detekcji w kolejnych oknach analizy przedstawiono w

formie wykresoéw stupkowych ponize;j.
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Rys. 110 Rozktad wartosci skutecznej oraz rozktad wartosci odchylenia standardowego
drgan zarejestrowanych w 3 prostopadtych osiach, dla sktadu: pocigg towarowy — 18

weglarek, predkos¢ 40 km/h.
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Rys. 111 Wartos$ci miary dynamicznej (mdyn) dla kolejnych okien sygnatu dla sktadu:
pociag towarowy z 18 wagonami typu weglarka, predkos¢ przejazdu 40 km/h.

W celu uwypuklenia skali przyrostow wybranych estymatorow powiekszono wykresy dla
okien analizy zarejestrowanych przed najazdem pociggu na punk lokalizacji czujnika
pomiarowego. W przedstawionym przypadku najazd (o$ pierwszego wozka jezdnego w
koincydencji z punktem mocowania czujnika drgan) nastgpit w 57 sekundzie, czyli 19

oknie analizy (3-sekundowym). Wykresy te przedstawiono na rysunku 112.
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Rys. 112 Wartosci estymatorow drgan w osiach X, Y i Z (okna 1-18) zarejestrowane
przed najazdem pociaggu (okno 19).

Na podstawie analizy przyrostow warto$ci estymatoréw w kolejnych oknach sygnatu
zarejestrowanego przed najechaniem pociggu na punk, w ktérym rejestrowano
przyspieszenia drgan potwierdzono skutecznos$¢ detekcji zblizajacego si¢ pociggu

towarowego z 18 wagonami.
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9.2. Wyniki dzialania metody dla pociagu towarowego z 28 wagonami

Analogicznie jak w poprzednim przypadku na wykresach od 113 do 121
przedstawiono rezultaty dzialania opracowanego algorytmu detekcji, w ujeciu ,,krok po
kroku”, zaczynajac od ,okienkowania sygnatu” i konczac na rozktadach wartosci

estymatoréw drgan w kolejnych oknach analizy.
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Rys. 113 Przebieg drgan oraz widmo zarejestrowane w 3 prostopadtych osiach, dla
sktadu: pociagg towarowy — 28 wagonow, predkosé¢ 37-40 km/h.
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Rys. 114 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-51 (0$ X) , dla sktadu:
pociag towarowy z 28 wagonami, predkosc¢ przejazdu 37-40 km/h.
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Rys. 115 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-51 (0§ Y) , dla sktadu:
pociag towarowy z 28 wagonami, predko$¢ przejazdu 37-40 km/h.
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Rys. 116 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-51 (0§ Z) , dla sktadu:
pociag towarowy z 28 wagonami, predkos¢ przejazdu 37-40 km/h.
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Rys. 117 Widma drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-51 (0$ X) , dla skfadu:
pociag towarowy z 28 wagonami, predkos¢ przejazdu 37-40 km/h.
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Rys. 118 Widma drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-51 (0§ Y) , dla sktadu:
pociag towarowy z 28 wagonami, predkosc¢ przejazdu 37-40 km/h.
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Rys. 119 Widma drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-51 (0§ Z) , dla sktadu:

pociag towarowy z 28 wagonami, predko$¢ przejazdu 37-40 km/h.

Rozktady warto$ci estymatoréw detekcji w kolejnych oknach analizy przedstawiono w

formie wykresow stupkowych ponize;j.
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Rys. 120 Rozktad wartosci skutecznej oraz rozktad warto$ci odchylenia standardowego

drgan zarejestrowanych w 3 prostopadtych osiach, dla sktadu: pocigg towarowy z 28

wagonami, predkos$¢ przejazdu 37-40 km/h.
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Rys. 121 Rozktad wartosci miar dynamicznych (mdyn) dla kolejnych okien sygnatu dla
sktadu: pociagg towarowy z 28 wagonami, predko$¢ przejazdu 37-40 km/h.

W celu uwypuklenia skali przyrostow wybranych estymatoréw powigkszono wykresy dla
okien analizy zarejestrowanych przed najazdem pociggu na punk lokalizacji czujnika
pomiarowego. W przedstawionym przypadku najazd (o$ pierwszego wozka jezdnego w
koincydencji z punktem mocowania czujnika drgan) nastgpit w 63 sekundzie, czyli 21
oknie analizy (3-sekundowym). Przyktadowe wykresy dla miary dynamiki (mdyn)
przedstawiono na rysunku 122.
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Rys. 122 Powigkszone okna analizy estymatoroéw miar dynamicznych (mdyn) drgan w
osiach X, Y i Z (okna 1-20) zarejestrowane przed najazdem pociagu (okno 21).

Ponownie na podstawie analizy przyrostow wartosci estymatoréw w kolejnych oknach
sygnatu zarejestrowanego przed najechaniem pociagu na punk, w ktérym rejestrowano
przyspieszenia drgan potwierdzono skuteczno$¢ detekcji zblizajacego si¢ pociagu

towarowego z 28 wagonami.
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9.3. Wyniki dzialania metody dla pociagu osobowego ELF-2

Analogicznie jak w poprzednim przypadku na wykresach (rys. 123-132)

przedstawiono w formie wykresow rezultaty dziatania opracowanego algorytmu detekc;ji.
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Rys. 123 Przebieg drgan oraz widmo zarejestrowane w 3 prostopadtych osiach, dla

sktadu: pociag osobowy ELF-2, predkos¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 124 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-36 (0§ X) , dla sktadu:

pociag osobowy ELF-2, predkos¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 125 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-36 (0§ Y) , dla sktadu:
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pociag osobowy ELF-2, predkos¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 126 Przebieg drgan w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-36 (0§ Z) , dla sktadu:

pociag osobowy ELF-2, predkos¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 127 Widma w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-36 (0$ X) , dla sktadu: pociag
osobowy ELF-2, predko$¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 128 Widma w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-36 (0$ Y) , dla sktadu: pociag
osobowy ELF-2, predko$¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 129 Widma w kolejnych oknach sygnatu, okna 1-36 (0§ Z) , dla sktadu: pociag
osobowy ELF-2, predko$¢ przejazdu 38 km/h.

Rozklady wartosci estymatorow detekcji w kolejnych oknach analizy przedstawiono w

formie wykresow stupkowych na rys 130 oraz 131.
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Rys. 130 Rozktad wartosci skutecznej oraz rozktad warto$ci odchylenia standardowego
drgan zarejestrowanych w 3 prostopadtych osiach, dla sktadu: pociag osobowy ELF-2,
predkos¢ przejazdu 38 km/h.
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Rys. 131 Rozktad warto$ci miar dynamicznych (mdyn) dla kolejnych okien sygnatu
dla sktadu: pociag osobowy ELF-2, predkos¢ przejazdu 38 km/h.
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W celu uwypuklenia skali przyrostéw wybranych estymatoréw powigkszono wykresy dla
okien analizy zarejestrowanych przed najazdem pociggu na punk lokalizacji czujnika
pomiarowego. W przedstawionym przypadku najazd (o$ pierwszego wozka jezdnego w
koincydencji z punktem mocowania czujnika drgan) nastgpit w 60 sekundzie, czyli 20
oknie analizy (3-sekundowym). Przyktadowe wykresy dla miary dynamiki (mdyn)
przedstawiono na rysunku 132.
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Rys. 132 Wartosci estymatoréw miar dynamiki (mdyn) drgan w osiach X, Y i Z (okna
1-19) zarejestrowane przed najazdem pociagu (okno 20).

Ponownie na podstawie analizy przyrostow warto$ci estymatoréw w kolejnych oknach
sygnalu zarejestrowanego przed najechaniem pociggu na punk, w ktérym rejestrowano
przyspieszenia drgan potwierdzono skuteczno$¢ detekcji zblizajacego si¢ pociagu

osobowego ELF-2.

9.4. Zestawienie wartosci estymatorow drgan

W celu weryfikacji opracowanej metody detekcji przeprowadzono badania
w warunkach rzeczywistych, w efekcie ktorych skompletowano obszerny zbiér sygnatow
zarejestrowanych podczas przejazdoéw kilkudziesigciu r6znych pojazdow szynowych. W
procesie optymalizacji algorytmow obliczeniowych oraz analizy mozliwosci adaptacji
metody do uktadu sterowania informacja o zblizajacym si¢ pociagu w dalszej czesci
pracowano na zbiorach estymatorow punktowych sygnalow. Uzyskane w wyniku

opracowanego algorytmu przetwarzania sygnatow rezultaty jako zbiory wartosci
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wybranych estymatorow utworzyly obszerng baze¢ danych. Otrzymane zbiory danych
postuzyly dalszym analizg w §rodowisku Excel. W ten sposob uzyskano baze¢ danych,
ktora przyspieszyta proces analizy wynikow. Przeksztatcenie, w wyniku opracowanego
algorytmu przetwarzania sygnatow drganiowych do zbioréw reprezentacji punktowych
estymatoréw dla kolejnych okien pomiarowych sygnaléw pozwolito na skrocenie czasu
realizacji procesu analizy, oraz ulatwito oceny przydatnosci i doboru najlepszych
estymatorow detekcji pojazdu szynowego. Pozwolito ta takze znaczgco skroci¢ liczbe
niezb¢dnych stron przedstawiajgcych wyniki badan zbiorczych. Przykladowe zestawy
estymatoréw punktowych przedstawiono na rys. 133-135. Dla poprawy czytelnoSci
wykresOw zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

A — warto$¢ skuteczna drgan w 0si X

B — wartos$¢ skuteczna drgan w 0si y

C — wartos¢ skuteczna drgan W 0si z

D — iloczyn warto$ci skutecznych dla 3 osi

E — odchylenie standardowe wartosci drgan w 0Si X

F — odchylenie standardowe wartosci drgan w 0Si y

G — odchylenie standardowe wartos$ci drgan w 0Si z

H — iloczyn wartosci odchylenia standardowego dla 3 osi

| — miara dynamiczna drgan w 0si X

J — miara dynamiczna drgan w 0si y

K — miara dynamiczna drgan w 0Si z

L — iloczyn warto$ci miar dynamicznych drgan dla 3 osi
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Rys. 133 Estymatory punktowe drgan zarejestrowanych podczas przejazdu sktadu:
pociag towarowy z 18 wagonami typu weglarka, predkos¢ przejazdu - 40 km.
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Rys. 134 Estymatory punktowe drgan zarejestrowanych podczas przejazdu sktadu:
pociag towarowy z 28 wagonami, predkos¢ przejazdu — 44km.
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Rys. 135 Estymatory punktowe drgan zarejestrowanych podczas przejazdu sktadu:
pociagg osobowy ELF-2, predkos¢ przejazdu — 40km.
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Pozyskane w ten sposob bazy danych, jako wyniki opracowanego algorytmu
przetwarzania sygnalow drganiowych i rozkltadéw wartosci estymatoréw punktowych w
kolejnych oknach obserwacji, dla wszystkich wynikow badan 1 kilkudziesieciu
zarejestrowanych przejazdow pociggéw umozliwity prowadzenie dalszych analiz w celu
oceny potencjatu aplikacyjnego uzyskanych miar jako systemu predykcji zblizajacego si¢

pojazdu szynowego.

9.5. Wyznaczanie czasow i odleglosci detekcji pojazdu szynowego

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczano czas predykcji, jako iloczyn
liczby okien detekcji wyznaczonych na podstawie opracowanego algorytmu oraz czas
trwania pojedynczego okna (3 sekundy). Liczba okien detekcji wyznaczana byto jako
roéznica pomigdzy numerem okna detekcji a oknem, w ktorym pojazd szynowy znajdowat
si¢ nad czujnikiem drgan. Czas predykcji wyliczano na podstawie zalezno$ci:

tp = loa " ¢ (9.1)
, gdzie:
tp — czas predykciji,
tj — czas okna jednostkowego (postepujacego),
lod — liczba okien detekcji wyznaczana z zaleznosci:
Lo = Omax — Op 9.2)
, gdzie:
Omax — numer okna najazdu pierwszej osi na punk lokalizacji czujnika,
Op — numer okna pierwszej detekcji zblizajacego si¢ pociagu, zgodnie z przyjetym

algorytmem.

W ujeciu aplikacyjnym wyznaczanie czasu predykcji zblizajacego si¢ pojazdu
szynowego polegato na obliczeniu rdznicy pomiedzy czasem, w ktorym pociag
znajdowal si¢ nad czujnikiem (maksymalne wartosci drgan) a czasem, w ktorym
znormalizowana miara drgan zgodnie z przyjetym algorytmem wskazata informacje o
zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym (w algorytmie do celow bezpieczenstwa przyjeto
trzecie kolejne okno wzrostu wartosci okreslonego estymatora).

Wstgpne badania z wykorzystaniem impulsowego znacznika poloZzenia pociggu

wykazaty, ze najwigksze wartosci przyspieszen drgan rejestrowane sg na szynie jeszcze
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przed przejazdem nad czujnikiem, jednak z uwagi na brak takiego znacznika podczas
badan losowych przejazdoéw spowodowat, ze przyjeto jako znacznik okno z warto$ciami
maksymalnymi, co jest uzasadnione ze wzgledéw bezpieczenstwa potencjalnego systemu
detekcji, poniewaz wydtuza rzeczywisty czas predykcji. Przyjmujac takie zalozenie
nalezy domniemywaé, ze rzeczywisty czas predykcji (a co za tym idzie odleglosc
detekcji) jest jeszcze wickszy.
Charakter tego zjawiska moze wynika¢ z faktu iz czujnik drgan zamontowany na szynie
rejestruje wigksze drgania jeszcze przed bezposrednim przejazdem pojazdu z uwagi na
brak docigzenia masg sktadu kolejowego. W tych warunkach przyspieszenia drgan szyny
moga by¢ wigksze poniewaz w chwili przejazdu bezposrednio nad czujnikiem masa
pojazdu szynowego powoduje chwilowe docigzenie uktadu drgajacego i chwilowo
zwigksza warto$¢ thumienia drgan.
Tabele zawierajace wartosci estymatorow w kolejnych oknach dla badanych przejazdow
pojazdow szynowych postuzyty do §ledzenia przyrostow wartosci w kolejnych oknach.
W wyniku tego identyfikowano okna predykcji oraz najazdu pojazdu szynowego na
miejsce lokalizacji czujnika oraz wyznaczano liczbe okien detekcji i czas predykcji. W
efekcie uzyskano informacj¢ o najlepszym czasie predykcji i odleglosci detekcji. W
przyjetym algorytmie identyfikacyjnym przyjeto monitorowanie takze chwilowych
spadkow wartosci estymatora oraz 0znaczono maksymalne okno detekcji pojazdu Omax
oraz okno predykcji Op liczone jako:

e pierwsze okno po wykryciu pojazdu oraz dodatkowo,

e 3 okno z wartosciami narastajgcymi.

W ten sposob porownywano wartosci dla kolejnych estymatoréw detekcji. Podejscie
takie umozliwia poszerzong analize¢ przydatno$ci danego estymatora, w ujeciu
bezpieczenstwa 1 niezawodno$ci dziatania w prototypie systemu detekcji pojazdu
szynowego, uwzgledniajac praktyczne zastosowanie systemu.

Dodatkowo w tabeli 5 zawarte zostaty informacje o czasie detekcji pociagdw, odlegtosci
do miejsca detekcji, liczbie okien predykcji oraz liczbie okien do przejazdu nad

czujnikiem pomiarowym.
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Tabela5 Wyniki analizy dla przyktadowo wybranych 5 pociggow.

Pociag/(nr pociagu) towarowy - 18 weglarek, 40 km/h (nr 15) towarowy - 28 wagon6w, 37:40 km/h (nr 4 towarowy - 42 wagony typu EOS, 2 lokomotywy EVO7 (nr 6) towarowy - cysterny, 44 km/h (nr 14) towarowy - 40 wagondw, 36:37 km/h (nr 3
oty | | O s oo cas ek CR oo s oo SRR onl | | oo PRSP oplonen ca g R o o
[s] | [m] i FIf C1) (S| [m) H FIf C1) (s [m) i [ (5] | [m] i CIf B (S]] [m) H Hf [
w/ skuteczna osx 45 | 500 2 100 25 | 24| 257 1 14 2| 27| 300 0 15| 24 [ 36| 440 1 100 22 (24| 243 2 18] 26
w/ skuteczna osy 51| 567 2 8| 25| 57| 610 0 3] 2] 63| 700 2 3 24 | 33| 403 0 126 61 0 24| 26
w/ skuteczna osz 66 | 733 4 31 25| 57| 610 0 30 2236 | 400 0 2] 24 [ 3] 403 0 1n2(0 0 0 26| 26
w/ skuteczna 3osie 66 | 733 3 3125 24| 257 0 14] 22| 63| 700 2 3] 4 | 39| 477 0 9] 22|39 | 3% 3 13] 26
odch std osx 51| 567 2 8| 25| 20| 25 0 15| 22| 63| 700 4 3] 4 |36 | 440 0 10] 22 [ 30| 304 0 16| 26
odch std osy 66 | 733 3 3125 57| 610 0 3 2] 45| 500 0 9| 24 |36 | 440 0 0|2 (n02| 1 2| 26
odch std osz 51| 567 3 8| 25| 57| 610 0 3| 2| 2| 467 0 10 24 [ 36| 440 0 0202 1 2| 26
odch std 3osie 51| 567 2 8| 25 27| 289 0 Bl 2| 8| % 0 100 24 [ 36| 440 0 100 22 [ 15| 152 1 21| 26
miara dynamiczna x 54 | 600 2 702557 610 0 32| 8| 533 0 8| 224 | 39| 417 0 9] 22|60 | 608 0 6| 26
miara dynamiczna y 54 | 600 2 7025 57| 610 0 3|2 8| 533 0 8| 24 |33| 403 0 1) 2 [ 57| 578 1 7| 26
miara dynamiczna z 57 | 633 2 6| 25| 57| 610 0 32| 8| 533 0 8| 224 | 39| 417 0 9| 2| 57| 518 1 7| 26
miara dynamiczna 3osie 54 | 600 2 7025 57| 610 0 3|2 8| 533 0 8| 224 | 39| 417 0 9| 2| 57| 518 1 7| 26
555| 617 46 | 492 478| 531 363| 443 30,75| 312




Na podstawie wczesniejszych wnioskéw do analizy wybrano 3 estymatory drgan:
1. Wartosci skuteczne
2. Odchylenie standardowe
3. Miary dynamiczne
W kolejnym kroku wyznaczono warto$ci zbiorcze w celu analizy poréwnawczej

pomiedzy analizowanymi estymatorami. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6 Zbiorcze wartosci analizy porownawczej wybranych estymatorow.

. . Srednia |Maksymaln
Sredni czas|Maksymalny .. L,
. .. ..| odlegtos¢ |a odlegtosc
Estymator / analizowany parametr | detekcji [czas detekdji . 5
detekcji detekgji
[s] [s]
[m] [m]
wartosc skuteczna os$ x 31 45 348 500
wartosc¢ skuteczna os 'y 42 63 468 700
wartos¢ skuteczna o$ z 38 66 429 733
wartos¢ skuteczna 3 osie 46 66 512 733
odchylenie std os$ x 40 63 447 700
odchylenie std o$ y 43 66 481 733
odchylenie std os z 40 57 441 610
odchylenie std 3 osie 34 51 383 567
miara dynamiczna x 52 60 566 610
miara dynamiczna y 50 57 545 610
miara dynamiczna z 52 57 566 633
miara dynamiczna 3 osie 51 57 560 610

Parametr wskazujacy na najwieksza odleglos¢ detekcji pojazdu szynowego to wartosé¢
skuteczna oraz odchylenie standardowe. Poddajac analizie dane z kilkudziesigciu
zarejestrowanych przejazdow pojazdow szynowych najwiekszg odlegltos¢ detekcji
wykazuja obliczenia oparte o warto$¢ skuteczng. Obliczenia nalezy jednak przyjmowacé
nie tyle dla zarejestrowanej pojedynczej maksymalnej odlegltosci detekcji a do warto$ci
srednich detekcji. W takim przypadku znacznie korzystniejsze wyniki uzyskano z
wykorzystaniem miar dynamicznych. Ma szczegdlne znaczenie w przypadku
zastosowania metody w systemach identyfikacji zblizajacego si¢ pociggu. Czas ten
bezposrednio wpltywa na dhugos$¢ ostrzegania o zblizajacym si¢ pociggu, CO stanowi
istotny element ostrzegania 0sob i pojazdéw przejezdzajacych przez przejazd kolejowy.
Przyjac¢ nalezy zatem, ze wzgledow bezpieczenstwa, parametr miary dynamicznej jako
glowny, informujacy o zblizaniu si¢ pojazdu szynowego do skrzyzowania z droga

publiczng.
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9.6. Analiza statystyczna uzyskanych miar detekcji

Zarejestrowane podczas badan w $rodowisku rzeczywistym sygnaty drgan
poddano kompleksowej analizie zgodnie z opracowang metodg. W celu oceny
uzyskanych wynikow przeprowadzono analizy statystyczne. Wyniki ogdlne, bez

podziatu na determinanty, przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7 Zestawienie wynikoéw analizy statystycznej miar detekcji pojazdow szynowych
w warunkach rzeczywistych w miejscowo$ciach Opole, Chetm Slgski oraz Imielin.

Sredni Minimalny Srednia |Maksymaln|Minimalna

czas Maksymalnx czas CEENETD odlegtosé | a odlegtosé | odlegtosé LD Mediana
.. | czas detekc;ji .. [standardowe . . .. [standardowe
detekcji detekcji detekcji | detekcji detekcji
w/ skuteczna os x 40 90 6 20,56 483 1627 78 299,54 39,00
w/ skuteczna osy 42 93 9 22,13 509 1517 107 307,27 36,00
w/ skuteczna os z 42 93 9 22,38 503 1421 107 287,02 42,00
w/ skuteczna 3osie 44 99 6 23,65 539 1705 75 329,07 36,00
Odch. Std. os x 36 87 9 19,21 426 963 78 206,54 33,00
Odch. Std. Os y 42 105 9 24,67 504 1808 78 329,59 36,00
Odch. Std. Os z 44 99 9 20,18 533 1377 107 284,73 42,00
Odch. Std. 3osie 43 99 9 20,35 560 2450 107 418,85 39,00
miara dynamiczna x 45 84 9 21,24 528 1188 133 258,59 48,00
miara dynamiczna y 46 108 9 23,74 551 1650 107 304,08 45,00
miara dynamiczna z 48 108 6 26,03 608 1867 78 432,58 48,00
miara dynamiczna 3osie 49 108 6 24,97 619 1650 52 392,33 54,00

W celu bardziej doglebnej analizy wynikéw przeprowadzono grupowanie w
zalezno$ci od przyjetych determinantéw emisji drgan, analizujac wplyw na wartosci
wyznaczanych estymatorow. Jako determinanty okre$lono predko$¢ poruszania sig
pojazdow szynowych, ich ci¢zar oraz warunkow atmosferycznych pomiaru.
Zdecydowano si¢ rejestrowac temperatur¢ podczas badan z uwagi na potencjalny wptyw
temperatury na wlasciwosci propagacji fali drganiowej w strukturze szyny.

Do celéw analizy przyjeto podziat na nastgpujace przedziaty predkosci:

- 5+20 km/h,

- 21+ 40 km/h

- 41+60 km/h,

- 61+100 km/h,

- powyzej 101 km/h.

Podziat na powyzsze przedzialy wynika z dopuszczalnych 1 najczgsciej wystepujacych
predkosci poruszania si¢ pojazdu Szynowego na przejazdach kategorii D.

W trakcie badan predkosci rejestrowano za pomoca radaru mikrofalowego MFDR-8.
Wszystkie badane pojazdy szynowe pogrupowano wedtug przyjetych przedziatow

predkosci. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 8 do 12.
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Tabela 8 Zestawienie zarejestrowanych danych pojazdow szynowych poruszajacych si¢
w przedziale predkosci od 5 do 20 km/h.

5-20 km/h
Sredni Maksymalny Minimalny Odchylenie §redniefl Maksymallrj Minimall:\’a Odchylenie .
czas - czas odlegtosé | a odlegtosé | odlegtosé Mediana

detekcji e —— detekcji LR detekcji | detekcji detekcji CHICHILEE
w/ skuteczna os x 43 54 39 7,94 267 300 217 44,10 51,00
w/ skuteczna osy 53 87 36 29,44 294 483 200 163,58 36,00
w/ skuteczna os z 57 63 54 5,20 317 350 300 28,87 54,00
w/ skuteczna 3osie 63 87 51 20,78 350 483 283 115,47 51,00
Odch. Std. os x 45 87 24 36,37 250 483 133 202,07 24,00
Odch. Std. Os y 48 72 36 20,78 267 400 200 115,47 36,00
Odch. Std. Os z 57 69 51 10,39 317 383 283 57,74 51,00
Odch. Std. 3osie 47 69 36 19,05 261 383 200 105,85 36,00
miara dynamiczna x 67 75 63 6,93 372 417 350 38,49 63,00
miara dynamiczna y 67 75 63 6,93 372 417 350 38,49 63,00
miara dynamiczna z 67 75 63 6,93 372 417 350 38,49 63,00
miara dynamiczna 3osie 67 75 63 6,93 372 417 350 38,49 63,00

Tabela 9 Zestawienie zarejestrowanych danych pojazdow szynowych poruszajacych si¢
w przedziale predkosci od 21 do 40 km/h.

21-40 km/h
sredni Maksymalny Minimalny Odchylenie Sredmef' Maksymallrj M|n|malr'\fa Odchylenie |Mediana
czas . czas odlegtosc¢ | a odlegtosc | odlegtosé

it czas detekcji detekgji standardowe detekcji | detekcji it standardowe| czasu
w/ skuteczna os x 47 90 9 22,15 453 833 78 210,77 51,00
w/ skuteczna os y 50 81 12 20,89 479 802 107 205,17 54,00
w/ skuteczna os z 46 81 12 23,24 444 833 107 226,90 48,00
w/ skuteczna 3osie 48 81 9 22,76 464 833 78 219,62 54,00
Odch. Std. os x 45 69 9 16,87 436 667 78 178,60 48,00
Odch. Std. Os y 49 99 9 23,92 474 833 78 229,67 48,00
Odch. Std. Os z 49 99 12 21,22 474 825 107 204,70 54,00
Odch. Std. 3osie 49 99 12 21,08 471 825 107 198,16 51,00
miara dynamiczna x 51 84 15 19,04 496 802 133 199,69 57,00
miara dynamiczna y 52 105 12 23,14 496 875 107 217,81 54,00
miara dynamiczna z 51 105 9 25,08 488 875 78 235,06 54,00
miara dynamiczna 3osie 52 105 6 25,18 503 875 52 239,93 54,00

Tabela 10 Zestawienie zarejestrowanych danych pojazdow szynowych poruszajacych sig
w przedziale predkosci od 41 do 60 km/h.

41-60 km/h
Sredni Maksymalny Minimalny Odchylenie Srednia” Maksymal’rj Minimah:\’a Odchylenie ‘
czas . czas odlegtos¢ | a odlegtosc | odlegtosé Mediana

detekcji e detekcji CRICRIENE detekcji | detekcji detekcji CRICRIENT
w/ skuteczna os x 30 63 9 15,11 412 963 105 216,58 30,00
w/ skuteczna osy 32 93 9 20,34 435 1421 113 310,80 25,50
w/ skuteczna os z 40 93 9 23,16 538 1421 113 326,43 34,50
w/ skuteczna 3osie 35 90 6 21,00 479 1375 75 306,72 31,50
Odch. Std. os x 30 63 9 14,65 402 963 138 205,60 25,50
Odch. Std. Os y 33 84 9 17,84 454 1283 138 271,54 31,50
Odch. Std. Os z 38 84 9 18,52 506 1283 138 269,83 36,00
Odch. Std. 3osie 35 84 15 16,96 474 1283 246 264,52 31,50
miara dynamiczna x 38 72 12 19,60 508 1100 150 258,50 37,50
miara dynamiczna y 42 108 9 24,67 573 1650 113 362,42 39,00
miara dynamiczna z 42 108 6 26,96 570 1650 92 399,80 40,50
miara dynamiczna 3osie 42 108 9 26,24 568 1650 113 377,11 39,00
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Tabela 11 Zestawienie zarejestrowanych danych pojazdéw szynowych poruszajacych
si¢ w przedziale predkosci od 61 do 100 km/h.

61 -100 km/h
Sredni Maksymalny Minimalny Odchylenie §redniefl Maksymallrj Minimall:\’a Odchylenie .
czas - czas odlegtosé | a odlegtosé | odlegtosé Mediana

detekcji e —— detekcji LR detekcji | detekcji detekcji CHICHILEE
w/ skuteczna os x 51 66 42 13,08 909 1192 723 248,68 45,00
w/ skuteczna osy 50 60 42 9,17 886 1033 758 138,53 48,00
w/ skuteczna os z 45 48 42 3,00 800 867 758 58,33 45,00
w/ skuteczna 3osie 63 99 42 31,32 1110 1705 758 518,12 48,00
Odch. Std. os x 31 45 15 15,10 551 813 271 271,27 33,00
Odch. Std. Os y 71 105 45 30,79 1253 1808 813 507,83 63,00
Odch. Std. Os z 49 63 39 12,49 874 1138 672 238,91 45,00
Odch. Std. 3osie 56 63 45 9,64 994 1138 813 165,95 60,00
miara dynamiczna x 53 69 42 14,18 938 1188 758 223,65 48,00
miara dynamiczna y 49 57 45 6,93 872 1029 775 137,21 45,00
miara dynamiczna z 68 102 45 30,05 1199 1757 813 494,58 57,00
miara dynamiczna 3osie 65 93 45 24,98 1148 1602 813 407,73 57,00

Tabela 12 Zestawienie zarejestrowanych danych pojazdéw szynowych poruszajacych si¢
z predkoscig powyzej 101 km/h.

Powyzej 101 km/h
Sredni Maksymalny Minimalny Odchylenie §rednief' Maksymallrj Minimalr'\fa Odchylenie .
czas . czas odlegtosc¢ | a odlegtosc | odlegtosé Mediana

detekcji e —— detekcji CRICHILENT detekcji | detekcji detekcji CRICHIL ST
w/ skuteczna os x 20 48 6 19,19 715 1627 197 643,57 13,50
w/ skuteczna osy 22 39 9 13,94 789 1517 305 544,03 19,50
w/ skuteczna os z 16 33 9 11,59 580 1283 305 470,44 10,50
w/ skuteczna 3osie 23 30 9 9,60 822 1050 338 330,95 27,00
Odch. Std. os x 14 24 9 7,14 496 933 295 300,14 10,50
Odch. Std. Os 'y 12 21 9 6,00 439 817 295 252,74 9,00
Odch. Std. Os z 23 42 9 14,57 818 1377 338 480,52 21,00
Odch. Std. 3osie 32 63 9 26,20 1180 2450 295 1007,98 28,50
miara dynamiczna x 15 30 9 10,10 554 1167 295 414,43 10,50
miara dynamiczna 'y 17 36 9 12,58 634 1400 338 511,30 12,00
miara dynamiczna z 29 48 6 21,96 1053 1867 225 814,83 31,50
miara dynamiczna 3osie 32 48 12 15,00 1136 1627 393 536,07 33,00

W tabeli 13 przedstawiono zestawienie porownawcze w zalezno$ci od predkosci pojazdu

SZyNOWego.

Tabela 13 Podsumowanie wyznaczonych czasow i odlegltosci detekcji w 5 przedziatach
redkosci.

Podsumowanie
Sredni czas detekcji $rednia odlegto$é¢ detekcji
5-20km/h| 21-40km/h | 41-60km/h | 61-100km/h 1':’1“"("’:7; 5-20km/h | 21-40km/h | 41-60km/h G:J? P°“|'(yr:7:11°1
w/ skuteczna os x 48 47 30 51 20 267 453 412 909 715
w/ skuteczna osy 53 50 32 50 22 294 479 435 886 789
w/ skuteczna os z 57 46 40 45 16 317 444 538 800 580
w/ skuteczna 3osie 63 48 35 63 23 350 464 479 1110 822
Odch. Std. os x 45 45 30 31 14 250 436 402 551 496
Odch. Std. Os y 48 49 33 71 12 267 474 454 1253 439
Odch. Std. Os z 57 49 38 49 23 317 474 506 874 818
Odch. Std. 3osie 47 49 35 56 32 261 471 474 994 1180
miara dynamiczna x 67 51 38 53 15 372 496 508 938 554
miara dynamiczna y 67 52 42 49 17 372 496 573 872 634
miara dynamiczna z 67 51 42 68 29 372 488 570 1199 1053
miara dynamiczna 3osie 67 52 42 65 32 372 503 568 1148 1136
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W celu analizy wptywu ciezaru poruszajacego si¢ sktadu na uzyskiwane wartos$ci

czasu i odlegtosci detekcji pogrupowano badane pojazdy na cztery kategorie wagowe:

- lekkie do 500 t,

- przedziat 501+1000 t,

- przedziat 1001+

2000 t,

- bardzo ci¢zkie powyzej 2000 t.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 14 i 15.

Tabela 14 Zestawienie zarejestrowanych czasow oraz odleglosci detekcji pojazdow
szynowych w podziale na cztery kategorie wagowe.

Lekkie sktady pociggéow
o masie do 500 t.

Sktady pociggéw o
masie od 501 do 1000 t.

Ciezkie sktady pociggow
o masie od 1001 do

Bardzo cieizkie sktady
pociggéw o masie ponad

2000 t. 2000 t.
; 5 Srednia ; 5 Srednia | . 5 Srednia | . . Srednia
Sredni czas .. | Sredni czas .. | Sredni czas .. | Sredni czas L.
detekcji odlegloic detekcji odlegloic detekcji odlegloic detekcji odleg|0ic
detekcji detekcji detekcji detekcji
w/ skuteczna os x 33 484 30 364 55 497 51 590
w/ skuteczna os y 35 506 42 503 55 488 65 810
w/ skuteczna os z 34 432 60 718 57 501 74 860
w/ skuteczna 3osie 36 530 53 628 55 489 71 829
Odch. Std. os x 31 415 38 452 44 407 44 548
Odch. Std. Os y 35 489 44 522 58 533 60 742
Odch. Std. Os z 36 525 51 609 59 532 68 783
Odch. Std. 3osie 37 577 44 522 58 523 60 742
miara dynamiczna x 36 507 59 698 57 506 68 725
miara dynamiczna y 36 518 56 661 61 530 86 1000
miara dynamiczna z 39 605 59 698 60 525 86 1000
miara dynamiczna 3osie 41 624 59 698 59 518 86 1000

Tabela 15 Zestawienie obliczonego odchylenia oraz mediany dla zarejestrowanych
czasow detekcji pojazdow szynowych w podziale na cztery kategorie wagowe.

(e ) S Ciezkie s!dady pociggéw B:j\rdfo cnezkle‘sklady
o masie do 500 t. masie od 501 do 1000 t. © masie od 1001 do pociagéw o masie ponad
2000 t. 2000 t.

Odchylenie| Mediana |Odchylenie | Mediana |Odchylenie| Mediana |Odchylenie| Mediana
w/ skuteczna os x 16 33 21 30 23 60 12 51
w/ skuteczna os y 16 33 6 42 23 60 29 65
w/ skuteczna os z 15 33 6 60 26 72 20 74
w/ skuteczna 3osie 18 32 2 53 27 72 20 71
Odch. Std. os x 16 27 14 38 18 48 20 44
Odch. Std. Os y 21 30 8 44 26 66 24 60
Odch. Std. Os z 16 38 0 51 20 54 17 68
Odch. Std. 3osie 17 36 8 44 21 54 24 60
miara dynamiczna x 17 38 5 59 21 63 5 68
miara dynamiczna y 16 39 8 56 27 63 23 86
miara dynamiczna z 21 42 5 59 30 66 23 86
miara dynamiczna 3osie 19 41 5 59 30 63 23 86
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Dodatkowo przeprowadzono analize wpltywu temperatury atmosferycznej na

warto$ci czaséw 1 odlegtosci detekcji. Pomiary prowadzono dla trzech rodzajow

warunkéw atmosferycznych: temperatury letnie, temperatury zimowe i temperatury

wiosenno-jesienne. Wyniki przedstawiono w tabelach 16 i 17.

Tabela 16 Zestawienie zarejestrowanych czasow oraz odleglosci detekcji pojazdow
szynowych poruszajacych w warunkach rzeczywistych dla trzech rodzajéw warunkéw

atmosferycznych.
Warunki letnie - temp. | Warunki zimowe - temp. ) Warlfnlfl
24-28°C 5°C wiosenno/jesienne -
temp. 10-20°C
; 5 Srednia |. 5 Srednia Sredni Srednia
Sredni czas .. |Sredni czas Vs L.
. odlegtos¢ . odlegtos¢ czas odlegtosc
detekcji .. detekcji .. .. "
detekcji detekcji detekcji | detekcji
w/ skuteczna o$ x 46 460 44 572 26 368
w/ skuteczna os y 48 481 45 583 29 542
w/ skuteczna o$ z 50 503 45 583 27 477
w/ skuteczna 3osie 51 506 45 574 32 552
Odch. Std. o$ x 45 448 35 447 24 388
Odch. Std. oSy 48 483 52 663 27 451
Odch. Std. 0$ z 50 503 52 663 28 510
Odch. Std. 3osie 47 475 52 663 32 573
miara dynamiczna x 55 557 43 553 29 500
miara dynamiczna y 55 553 51 655 29 509
miara dynamiczna z 56 572 51 655 33 584
miara dynamiczna 3osie 57 571 51 655 35 627

Tabela 17 Zestawienie obliczonego odchylenia oraz mediany dla zarejestrowanych
czaséw detekcji pojazdow szynowych poruszajacych w warunkach rzeczywistych dla
trzech rodzajow warunkow atmosferycznych.

Warunki letnie - temp. |Warunki zimowe - temp. ) Wa"’fnlfl

24-28°C eoc wiosenno/jesienne -
temp. 10-20°C

Odchylenie| Mediana Odchylenie | Mediana |Odchylenie | Mediana
w/ skuteczna o$ x 16 51 26 45 14 24
w/ skuteczna o$y 18 42 29 42 16 24
w/ skuteczna o$ z 17 54 29 42 16 24
w/ skuteczna 3osie 17 51 29 42 24 27
Odch. Std. o$ x 17 45 18 30 14 24
Odch. Std. oS y 16 42 28 45 26 21
Odch. Std. o$ z 13 51 28 45 13 30
Odch. Std. 3osie 14 42 28 45 18 27
miara dynamiczna x 13 57 24 42 19 24
miara dynamiczna y 13 54 35 45 16 24
miara dynamiczna z 13 57 35 45 27 24
miara dynamiczna 3osie 13 60 35 45 24 30
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Na podstawie wynikow analizy statystycznej nalezy stwierdzi¢, ze rozktady
srednich warto$ci czasow 1 odleglosci detekcji sa skupione, co potwierdza poréwnanie
wartosci $redniej 1 mediany. Jednak wartos$ci odchylenia standardowego wskazujg na
dosy¢ duzy rozrzut wartosci, co potwierdza takze rozstep pomiedzy warto$ciami
maksymalnymi i minimalnymi. Jednak analizujgc warto§¢ mediany pomimo tego faktu
wyniki nalezy uzna¢ za zadowalajace.

Dodatkowe analizy wplywu predkosci i cigzaru sktadu kolejowego oraz temperatury
atmosferycznej wykazaty zalezno$ci wzajemne. Co potwierdza zasadno$¢ okreslenia ich
jako determinant w opracowanym systemie detekcji. Szczeg6lnie wyraznie wptyw ten
jest widoczny dla czasow detekcji. W przypadku analizy poréwnawczej odleglosci

detekcji stwierdzono mniejszy wplyw analizowanych czynnikdw na wyniki koncowe.
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ROZDZIAL 10 - KONCEPCJA SYSTEMU PREDYKCJI DRGANIOWEJ
ZBLIZAJACEGO SIE POJAZDU SZYNOWEGO

Zgodnie z zalozeniami badan, po pozytywnej weryfikacji metody detekc;ji

(predykcji), przeprowadzono normalizacje miar drganiowych. Wynika to z zalozenia
funkcjonalnosci tej metody w systemie sterowania informacja o detekcji zblizajacego si¢
pojazdu szynowego. W tym celu przeprowadzono normalizacj¢ do zbioru wartosci {0,1}.
Zalozenie to wynika z dostosowania symulacji do dzialania systemow prostej logiki
decyzyjnej pracujacych jako uktady automatycznego sterowania.
Normalizacja polegala na przypisaniu wartosci {0} wszystkim warto§ciom miar
drganiowych w oknach analizy, ktore nie wykazaty wzrostu w stosunku do poprzedniego
okna oraz wartosci {1} wszystkim wartosciom miar drganiowych w oknach analizy, ktore
wykazaly wzrost zarejestrowanych wartosci w stosunku do poprzedniego okna analizy.
Ponownie symulacje dziatania prowadzono na przebiegach przyspieszen drgan w trzech
ortogonalnych osiach (rysunek 136), ktore w pierwszym kroku dzielono na kolejne okna
o dtugosci 3 sekund (rysunek 137).

8
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Rys. 136 Przebieg drgan zarejestrowanych w 3 prostopadtych osiach przed, w trakcie i
po przejezdzie sktadu kolejowego.
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Rys. 137 Przebieg drgan w kolejnych 3-sekundowych oknach analizy (przyktadowe drgania dla

osi X)

Nastepnie zaimplementowano opracowany algorytm detekcji pojazdu szynowego, w

wyniku ktorego otrzymano szeregi wartosci wybranych estymatorow sygnatu w

kolejnych oknach analizy (rysunki 138a i 138b).
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Rys. 138a Rozktad wartosci estymatorow drganiowych (miar detekcji) w kolejnych

oknach analizy.
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Rys. 138b Rozktad warto$ci estymatorow drganiowych (miary dynamiki) w kolejnych
oknach analizy.

Otrzymane rozktady warto$ci miar detekcji w kolejnych oknach obserwacji sygnatu
stanowig zbiory reprezentacji sygnatléw drganiowych rejestrowanych w trzech
ortogonalnych osiach. Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢ trend rosnacy zbiezny z
obserwacja zblizania si¢ pojazdu szynowego. Zakresy wartosci dla kazdego z
estymatoréw sg wyraznie rozne i silnie zalezne od rodzaju pociagu i stanu infrastruktury
kolejowej. Dlatego zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ normalizacje tych miar,
uwzgledniajaca tylko przyrosty wartosci dla kolejnych analizowanych okien obserwacji.
Dzigki temu mozna przeprowadzi¢ symulacje dziatania systemu predykcji zblizajgcego
si¢ pojazdu szynowego. Dla poprawy czytelnosci wykreséw zastosowano 0znaczenia
analogiczne jak w rozdziale 9.4, tylko znormalizowane w zalezno$ci od kolejnych

przyrostow wartosci estymatorow drgan.

Wyniki jako znormalizowane wartosci przyrostow estymatorow detekcji przedstawiono

na rysunku 139.
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Rys. 139 Przebieg znormalizowanych warto$ci wybranych estymatoréw sygnatu —
symulacja dziatania systemu detekcji
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Zaproponowany algorytm stanowi kluczowy element koncepcji systemu predykcji
zblizajacego si¢ pojazdu szynowego dedykowanego do przejazdow kolejowo-drogowych
kategorii D, jako wsparcia bezpieczenstwa przez informowanie uczestnikow ruchu o
nadjezdzajagcym pociggu. Koncepcja takiego systemu na podstawie miar drganiowych

zostala przedstawiona w formie algorytmu (rys. 140).
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Rys. 140 Koncepcja systemu predykcji drganiowej zblizajacego si¢ pojazdu szynowego
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W celu wizualizacji zasady dziatania systemu przedstawiono przyktady
przebiegdbw znormalizowanych wartosci systemu sterowania uruchamiajacego
informacje¢ o zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym. Przedstawione warto$ci sg rezultatem
opracowanego algorytmu predykcji na podstawie zarejestrowanych sygnatow
przyspieszen drgan. Podczas testow analitycznych symulowano dziatanie algorytmu w
kontekscie chwili wykrycia zblizajacego si¢ pojazdu szynowego. Na rysunkach 141 i 142
kolorem zielonym zaznaczono moment detekcji zblizajgcego sie pojazdu Szynowego oraz
kolorem czerwonym moment (okno czasowe), w ktorym pojazd znajduje si¢ nad
czujnikiem drgan. Roznica, liczona jako liczba okien pomigdzy linig zielong a czerwona,
pozwala wyznaczy¢ czas predykcji, czyli wyprzedzenia czasowego informujacego o
nadjezdzajacym pociggu. Zatem zielona strzatka wskazuje numer okna predykcji Op
zblizajacego si¢ pojazdu szynowego, za$ czerwona numer okna najazdu nas czujnik Omax
(oznaczenia zgodne z rownaniem 9.2).

N N
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1 357 911181517192123252712931333537394143454749

Okna pomiarowe

Rys. 141 Przyrosty miary detekcji (E, czyli odchylenie standardowe drgan w osi y) —
strzatka zielong zaznaczono poczatek detekcji pojazdu szynowego, czerwong — najazd

pojazdu nad czujnikiem.
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Rys. 142 Przyrosty miary detekcji (miara dynamiczna drgan w 0si z) — strzatka zielong
zaznaczono poczatek detekcji pojazdu szynowego, czerwona — najazd pojazdu nad
czujnikiem
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ROZDZIAL 11 - PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opracowana metoda moze zosta¢ wykorzystana do budowy innowacyjnego
systemu detekcji pojazdow szynowych, i to zarbwno w transporcie kolejowym jak i
tramwajowym. Dedykowana analiza sygnaléw drganiowych umozliwia uzyskanie
informacji o zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym ze znacznym wyprzedzeniem
czasowym, wystarczajacym do opuszczenia skrzyzowania przez kazdego z uczestnikéw
ruchu drogowego. Opracowany algorytm umozliwia oprocz samej detekcji pojazdu
szynowego identyfikacje czasu dotarcia do przejazdu pojazdu szynowego. Umozliwia to
w przysztosci na zbudowanie systemu informacyjnego dla pieszych i pojazdow
samochodowych o czasie bezpiecznego opuszczenia przejazdu. Informacja ta roéwniez
umozliwi przekazanie komunikatu np. robotnikom pracujagcym przy torach o
koniecznos$ci ich opuszczenia, w zwigzku ze zblizajacym si¢ pojazdem szynowym.
Stanowi¢ to moze bardzo istotny element bezpieczenstwa w prowadzeniu i zarzadzaniu
ruchem kolejowym. Zastosowanie w praktyce ww. metody umozliwi poprawe
bezpieczenstwa na przejazdach kolejowo — drogowych, zmniejszajac tym samym liczbg
wypadéw z udziatem pieszych 1 samochodow.

W pracy osiggnieto zatozony cel. Opracowano i zweryfikowano metode
wykrywania zblizajacego si¢ pojazdu szynowego wykorzystujac jako zrédto informacji
sygnaly drganiowe rejestrowane na szynie kolejowej. W tym celu zaproponowano
koncepcj¢ systemu predykeji drganiowej zblizajacego si¢ pojazdu szynowego. Ponadto
przeprowadzono weryfikacje 1 oceng¢ skutecznosci detekcji pojazdu szynowego na
podstawie zarejestrowanych sygnatow drganiowych podczas przejazdoéw roéznych grup
pojazdow szynowych, w warunkach rzeczywistych w petni funkcjonalnej infrastrukturze
kolejowej.

Otrzymane wyniki potwierdzily zasadnos¢ przyjetej tezy. Potwierdzono na drodze
eksperymentalnej, analitycznej i podczas badan in situ, ze istnieje mozliwo$¢ wykrycia
przejazdu pojazdu szynowego na podstawie zarejestrowanych sygnatow drganiowych.

Na podstawie analizy wynikow sformutowano nast¢pujace wnioski gtowne:

1. Wstepne badania testowe potwierdzily duzg pojemnos$¢ informacyjng sygnatow
drganiowych szyny oraz mozliwos¢ separacji sktadowych sygnatoéw skorelowanych
z pracg roznych urzadzen infrastruktury kolejowej, a takze innymi zjawiskami

generujacymi drgania (w tym przejazd pojazdu samochodowego przez przejazd).
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2. Badania pilotazowe potwierdzity satysfakcjonujacy zasieg wykrycia impulsu
drganiowego w warunkach rzeczywistej infrastruktury kolejowej. Potwierdzono
mozliwos¢ identyfikacji impulsu z odleglosci 400 m, co jest odlegloscia
wystarczajacg w kontekscie predkosci jazdy na przejezdzie kategorii D.

3. Eksperymenty, ktorych celem bylo dobranie dlugos$ci postepujacego okna analizy
sygnatu wskazaly jako wtasciwy wybor dlugosci okna 3-sekundowego.

4. Zastosowanie jako podejscia analizy kolejnych okien sygnalow, z uwzglgdnieniem
struktury widmowej sygnatéw umozliwito wyznaczenie skutecznych miar detekcji,
jako estymatoréw punktowych sygnatéw drganiowych.

5. Przyktadowe wyniki dziatania algorytmu detekcji drganiowej wykazaly bardzo
satysfakcjonujace wyniki. Maksymalny czas detekcji wyniost 108 sekund, za$
odlegltos$¢ 2450 metrow.

6. Na podstawie analizy wyznaczonych czaséw i odleglosci detekeji stwierdzono, ze
najlepsza miarg wykrycia zblizajacego si¢ pojazdu szynowego jest zdefiniowana
miara dynamiczna.

7. Zaproponowano algorytm normalizacji warto$ci estymatoréw drganiowych w
kontekscie przydatnosci w logicznych systemach automatycznego sterowania

8. Opracowano koncepcje systemu predykcji drganiowej zblizajacego si¢ pojazdu
SZynowego

9. Przygotowano kompleksowa dokumentacj¢ wdrozenia opracowanej koncepcji do

systemu informacji uczestnikow ruchu na przejazdach kategorii D 1 F.

Ponadto doswiadczenie zawodowe autora rozprawy doktorskiej oraz dziatalnos¢
projektowo-wdrozeniowa promotora umozliwity wdrozenie uzyskanych wynikow badan
naukowych w formie urzadzenia i systemu detekcji zblizania si¢ pojazdu szynowego.
Weryfikacji potencjatu aplikacyjnego opracowanej metody dokonano przygotowujac
algorytmy normalizacyjne 1 prowadzac badania symulacji wykrycia zblizajagcego si¢
pojazdu szynowego stosujac sygnaly rzeczywistych przyspieszen drgan rejestrowanych
w peli funkcjonalnej infrastrukturze kolejowej. Potwierdzeniem potencjatu
aplikacyjnego opracowanej metody predykcji drganiowej pojazdu szynowego jest
przyznana ochrona patentowa opracowanego czujnika rozpoznania przejazdu pojazdoéw
szynowych (numer patentu 237 398), ktorego zasada dziatania czg¢$ciowo bazuje na
opracowanej koncepcji. Aktualnie prototyp innowacyjnego systemu w pelni

funkcjonalnego zabudowany jest jako demonstrator na jednym z przejazdow kategorii D
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W Wojewddztwie $laskim i cieszy si¢ duzym zainteresowaniem zarzadcow infrastruktury
drogowej.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki wskazujg takze kierunki dalszych
badan 1 duzy potencjal aplikacyjny w sektorze transportu kolejowego. Autor z
promotorem kontynuujg dzialalno$¢ badawcza w zakresie bezpieczenstwa w transporcie,
czego potwierdzeniem sg kolejne wspolne publikacje i realizowane badania o charakterze

wdrozeniowym.
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