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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 wystepuje w ujeciu
definiowania bezpieczenstwa elementéw infrastruktury i srodkow 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 1 drogowego.
Potaczenie aspektéw bezpieczenstwa infrastruktury i 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, ktore umozliwig obserwowanie drgan
mechanicznych 1 propagacji dzwigku oraz przetwarzanie rejestrowanych sygnatéw
reprezentujacych te procesy w celu pozyskiwania uzytecznych informacji. Metody te
najczesciej stosowane sa w diagnostyce technicznej w celu poszukiwania relacji
stan—>symptom. W dysertacji postanowiono przyja¢ analogiczne zatozenia poszukujac
w sygnatach drgan mechanicznych szyny kolejowej symptoméw stanu wykrycia poruszajacego
si¢ pojazdu szynowego.

Najwazniejszymi osiggnieciami rozprawy doktorskiej sa:

e potwierdzenie mozliwo$¢ separacji skladowych sygnatow skorelowanych z praca

réznych urzadzen infrastruktury kolejowej oraz przejazdem samochodu przez przejazd,;

o 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 kolejoweyj;

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

e opracowanie algorytmu normalizacji wartosci estymatorow drganiowych w kontekscie
przydatnosci w logicznych systemach automatycznego sterowania;

e opracowanie koncepcji systemu predykcji drganiowe] 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), ktorego 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 przejazdoéw kategorii D w wojewodztwie
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 VVoivodeship.



