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STRESZCZENIE

W rozprawie przedstawiono nowatorskg metode rozpoznawania typu poruszajgcego si¢
pojazdu szynowego. Przebieg badan sktada si¢ z nastgpujacych etapow: rejestracja sygnalow
wibroakustycznych, normalizacja sygnalow, wstgpna analiza statystyczna, dobor falek analizy
WT (Wavelet Transform), analiza MODWT (Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform),
kompletowanie bazy danych z informacjami o energii relatywnej sygnatu, zestawienie wynikow i
wyznaczeniu cech odrézniajacych pojazdy szynowe pod wzgledem pojemnosci informacyjnej
sygnatu wibroakustycznego, ostateczna klasyfikacja rodzaju pojazdu.

Proces pomiarowy polega na rejestracji sygnaldow drganiowych szyny w trzech
ortogonalnych osiach oraz synchroniczny pomiar ci$nienia akustycznego. Na etapie przetwarzania
sygnalow zastosowano wstepng analize globalnych miar statystycznych oraz analiz¢ falkowa
opartag na MODWT. Po doborze odpowiedniej falki i wykonaniu analizy MODWT, wyznaczano
miary relatywnej energii sygnatow w podziale na wczesniej zdefiniowane poziomy dekompozycji.
Opracowana metoda umozliwia wstepne rozpoznanie typu pojazdu szynowego oraz wyznaczenie
charakterystycznych cech sygnatu wibroakustycznego. Moze by¢ stosowana w celu wspomagania
identyfikacji pojazdow metoda wibroakustyczng, a takze do analizy réznych typow pojazdow.
Aktualny stan badan umozliwia klasyfikacje do nastepujacych grup pojazdéw szynowych: pociagi
pasazerskie (P), pociagi towarowe (T), elektryczne zespoly trakcyjne (E) oraz
lokomotywy/drezyny poruszajace si¢ ,,solo” (L).

W rozdziale pierwszym rozprawy przedstawiono metody identyfikacji pojazdéw w ruchu,
ktére nastepnie podzielono na transport drogowy oraz szynowy. Przedstawiono w nim istniejace
systemy identyfikacji oparte na drganiach i halasie. Rozdzial drugi przedstawia analizg
mechanizméw generowania przez pojazdy szynowe sygnatéw wibroakustycznych, przedstawiono
czynniki wplywajace na drgania 1 hatas poruszajacych si¢ sktadow kolejowych. Rozdziat trzeci
przybliza tematyke suprastruktury w transporcie kolejowym. Rozdziat czwarty i piaty ma na celu
przedstawienie pozycjonowania badan wtasnych pracy, celu, tezy, zakresu oraz postawionych
hipotez badawczych. Rozdzial szosty opisuje metod¢ badawcza, jej zalozZenia oraz plan badan.
Rozdziat si6dmy wprowadza w tematyke pomiarowa, w ktorym przedstawione sg przyktadowe
wyniki pomiaréw drgan i ci$nienia akustycznego. Rozdzial 6smy jest proba analizy efektu
Dopplera na prowadzone pomiary. Rozdzial dziewiagty przedstawia prezentacje wynikéw
przeprowadzonych pomiaréw jak rowniez przedstawiono algorytm postgpowania w celu
opracowania metody i jego weryfikacji. Rozdzial dziesigty natomiast jest podsumowaniem
rozprawy.

SELOWA KLUCZOWE: TRANSPORT, IDENTYFIKACJA, WIBROAKUSTYKA.
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ABSTRACT

The dissertation presents a novel method for recognizing the type of a moving rail vehicle.
The course of research consists of the following stages: registration of vibroacoustic signals,
normalization of signals, preliminary statistical analysis, selection of wavelets of WT (Wavelet
Transform) analysis, MODWT (Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform) analysis,
completing the database with information about the relative energy of the signal, compilation of
results and determination of features that distinguish rail vehicles in terms of the information
capacity of the vibroacoustic signal, final classification of the type of vehicle.

The measurement process consists of recording vibration signals of the rail in three
orthogonal axes and synchronous measurement of sound pressure. At the signal processing stage,
a preliminary analysis of global statistical measures and wavelet analysis based on MODWT were
applied. After selecting the appropriate wavelet and performing MODWT analysis, measures of
relative energy of signals were determined by predefined decomposition levels.

The developed method makes it possible to initially identify the type of rail vehicle and
determine the characteristic features of the vibroacoustic signal. It can be used to support the
identification of vehicles by vibroacoustic methods, as well as for the analysis of various types of
vehicles. The current state of research makes it possible to classify into the following groups of
rail vehicles: passenger trains (P), freight trains (T), electric multiple units (E) and
locomotives/trucks running "solo"” (L).

Chapter one of the dissertation presents methods for identifying vehicles in motion, which
are further divided into road and rail transportation. It presents existing identification systems
based on vibration and noise. Chapter two presents an analysis of the mechanisms by which rail
vehicles generate vibroacoustic signals, and the factors affecting the vibration and noise of moving
railroad depots are presented. The third chapter introduces the topic of suprastructure in rail
transportation. The fourth and fifth chapters are intended to present the positioning of the work's
own research, the purpose, thesis, scope, and research hypotheses set. Chapter six describes the
research method, its assumptions, and the research plan. The seventh chapter introduces the
measurement topic, in which sample results of vibration and sound pressure measurements are
presented. Chapter eight is an attempt to analyze the Doppler effect on the measurements carried
out. The ninth chapter presents a presentation of the results of the measurements carried out as
well as an algorithm for proceeding with the development of the method and its verification.
Chapter ten, on the other hand, is a summary of the dissertation.

KEYWORDS: TRANSPORTATION, IDENTIFICATION, VIBROACOUSTICS.



SPIS ZASTOSOWANYCH OZNACZEN

(E, P, T, L) - kategorie sktadow kolejowych: Elektryczne Zespoty Trakcyjne (E), Pasazerskie (P),
Towarowe (T), Lokomotywy/solo (L).

(TN, TM, TOP, TZ, TKW, TB, TK) — rodzaje pociaggow

ANPR- system rozpoznawania tablic rejestracyjnych

CCA- connected component analysis

CNN- konwencjonalna sie¢ neuronowa
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EC — sktad kolejowy typu EuroCity,

El — sktad kolejowy typu InterCity Express,

EN — sktad kolejowy typu EuroNight

EVN- European Vehicle Number

EX — sktad kolejowy typu ekspresowy

EZT- Elektryczny Zespot Trakcyjny

FFT- Szybka transformacja Fouriera

Fk - falka Fejera-Korovkina

FPID- Ferrite Position Identification

GPRS- General Packet Radio Service

GPS- Global Positioning System

IBA- Improved Bernsen Algorithm

ICE- Intercity Express

IPS-System Identyfikacji Pojazdu Szynowego

ITS- Inteligentne systemy transportowe

KDP- Kolej Duzych Predkosci

MDCA- multiple-criteria decision analysis
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MODWT- Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform
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P2P- Najwigkszy chwilowy poziom drgan

PLK- Polskie Linie Kolejowe
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SBM (Sub Ballast Mats).
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STM (Slab Track Mats)
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TEN-T- Transeuropejska sie¢ transportowa

TIR- potoczny skrét od ciggnika siodtowego z naczepa
TIS- Systemu Identyfikacji Pociggu

UIC-Union Internationale des Chemins

USB- Universal Serial Bus

UTK- Urzad transportu kolejowego

WIM- system wazenia pojazdow w ruchu

WODL- wspoétezynnik percepcji wibracji przez cztowieka
WPT- Wireless Power Transfer

WSA- Analizatora Sygnatéw Wibroakustycznych

WT- Wavelet Transform



WSTEP

Temat identyfikacji poruszajacego si¢ pojazdu na podstawie sygnatéw wibroakustycznych
jest istotny i aktualny w obszarach nauki i technologii. W dzisiejszych czasach coraz wigksza wage
przyktada si¢ do rozwoju systemOw bezpieczenstwa, zwlaszcza tych, ktore zapobiegaja
wypadkom w transporcie. W tym konteks$cie identyfikacja pojazdéw przy uzyciu sygnatow
wibroakustycznych staje si¢ coraz bardziej pozadana, ze wzgledu na jej potencjat w dziedzinie
ruchu kolejowego i zasad jego monitorowania.

Identyfikacja pojazdéw na podstawie sygnatow wibroakustycznych jest wyzwaniem
naukowym, poniewaz sygnaly te sg ztozone i zmienne w czasie. Istniejgce metody identyfikacji
pojazdow sa ograniczone do konkretnych sytuacji 1 maja wiele wad, takich jak zlozono$¢
obliczeniowa czy wysoka cena urzgdzen pomiarowych lub koniecznos¢ uzycia skomplikowanych
klasyfikatorow. Jednocze$nie temat ten ma potencjal aplikacyjny, a jego rozwdj moze przynies¢
szereg korzy$ci w wielu obszarach, takich jak bezpieczenstwo drog i szlakéw kolejowych,
monitorowanie ruchu czy optymalizacja procesow transportowych. Wraz z rozwojem technologii
identyfikacja pojazdow na podstawie sygnatéw wibroakustycznych staje si¢ coraz bardziej realna
I praktyczna.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie oraz ocena nowych metod i algorytmow
identyfikacji poruszajacych si¢ pojazddéw opartych na sygnatach wibroakustycznych, a takze
ocena ich dziatania w réznych warunkach i scenariuszach. Osiggnigto to poprzez opracowanie
metody identyfikacji rodzaju przejezdzajacego pojazdu szynowego przy wykorzystaniu sygnatow
drganiowych i akustycznych.

Analiza sygnalow w celu opracowania metody identyfikacji pojazdéw na podstawie
sygnatow wibroakustycznych, ktore zostaty przedstawione w pracy, to analiza falkowa, filtracja i
klasyfikacja sygnatow poprzez zastosowanie autorskiego algorytmu. Omoéwione zostang rowniez
wyniki badan eksperymentalnych, w ktorych zastosowano rézne techniki przetwarzania sygnatéw
wibroakustycznych do identyfikacji r6znych typoéw taboru kolejowego, takich jak lokomotywy,
wagony i pociagi pasazerskie. Zaprezentowano metodyke opartg na analizie MODWT (Maximal
Overlap Discrete Wavelet Transform).



ROZDZIAt 1. METODY IDENTYFIKACJI POJAZDOW W RUCHU

1.1 METODY IDENTYFIKACJI POJAZDOW W RUCHU W TRANSPORCIE DROGOWYM

W transporcie drogowym stosuje si¢ rozne metody identyfikacji pojazdéw w ruchu,
umozliwiajace skuteczne monitorowanie 1 kontrolowanie ruchu pojazdéw. W rozdziale tym
przedstawiono kilka najwazniejszych z nich.

Na wstepie, w celu dalszej analizy nalezy przyja¢ podzial na tzw. klasy pojazdéw wedtug

specyfikacji Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad.
Tabela 1 Klasy pojazdéw. Zrédto: PFU GDDIK.

Kod Sylwetka Przyporzadkowana klasa podstawowa
6 Pojazdy nieklasyfikowane
10 Motocykle
7 Samochody osobowe
11 Samochody dostawcze do 3,5 t
2 Samochody osobowe z przyczepami
3 = S hody cie? j 1
— amochody ci¢zarowe (jednoczlonowe)

8 g Samochody cigzarowe z przyczepami

Samochody ci¢zarowe z naczepami

autobusy




Klasy przedstawione na rysunku 1 usprawniajg kategoryzacje pojazdow w celu ich dalszej
identyfikacji.

Najprostsza i najczesciej stosowang metodg identyfikacji pojazdow w ruchu jest analiza
tablic rejestracyjnych. Nie wymaga ona co prawda korzystania z klasyfikacji pojazdow, natomiast
zaimplementowanie bazy z typami przydzielonymi do numeru rejestracyjnego zwigksza
prawdopodobienstwo identyfikacji. Ta metoda polega na odczytywaniu numeru z tablicy
rejestracyjnej pojazdu za pomoca kamer umieszczonych na drodze lub na fotoradarach. Nalezy do
systemOw rozpoznawania tablic rejestracyjnych (ANPR lub ANPRS - Automatic Number Plate
Recognition System) — sg to systemy oparte na technologii rozpoznawania znakéw i
umozliwiajace automatyczne odczytywanie numerdw rejestracyjnych pojazdéw. Dzigki nim
mozna doktadnie okresli¢, kiedy i ktoredy pojazd si¢ poruszal.

Kontrola ruchu drogowego i identyfikacja wtascicieli pojazdoéw stata si¢ wazng potrzebg
kazdego wspotczesnego Kraju. Systemy ANPR stosowane sg zwlaszcza w miejscach, w ktorych
nalezy zachowaé szczegdlng ostrozno$¢ zwigzang z ruchem na drodze lub w ktorych konieczne
jest monitorowanie predkosci pojazdu. Stosowanie zautomatyzowanych metod identyfikacji
pojazdow na podstawie numerow rejestracyjnych jest pomocne zwilaszcza dla funkcjonariuszy
ruchu drogowego, ktorzy mogg nie zdazy¢ zarejestrowaé numeroOw poruszajacego si¢ pojazdu z
powodu jego predkosci. Automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych (ANPR) jest
stosowane jako jedno z rozwigzan tego problemu. Minusem takiego rozwigzania jest brak
mozliwosci identyfikacji typu pojazdu, jezeli nie znajduje si¢ on w bazie danych przypisujacej
numer do typu pojazdu.

Obecnie dostepnych jest wiele systemow ANPR, opartych na zroéznicowanych
metodologiach. Zaprojektowanie takiego systemu to wymagajace zadanie ze wzgledu na wiele
czynnikow, takich jak wysoka predkos$¢ pojazdu, niejednolite tablice rejestracyjne pojazdow,
uzycie réznych alfabetow i czcionek, a nawet warunki oswietleniowe. Wszystko to moze wptywac
na ogodlny wskaznik rozpoznawania przez system. Wigkszo$¢ systemow dziata pomimo tych
ograniczen, czego efektem sa juz =zaimplementowane rozwigzania [105]. Przyklad

zaimplementowanego rozwigzania na rysunku 1.
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Rysunek 1. System ANPR polskiego producenta zamontowany na szlabanie drogowym w celu identyfikacji
pojazdow. Zrodlo: www.szymkowiak.pl.

Rozwoj drog szybkiego ruchu i autostrad oraz rosngca liczba poruszajacych si¢ po drogach
pojazdow wymusza zainteresowanie wiladz aglomeracji zastosowaniem najnowszych,
najefektywniejszych i precyzyjnych systemow typu ITS — inteligentny system transportowy.
Systemy te, daja mozliwos¢ zaimplementowania ulepszonych systemow typu ANPR. Proces
identyfikacji poszczegdlnych obiektow przez system odgrywa kluczowa role w dziedzinie wizji
komputerowej lub cyfrowego przetwarzania obrazu.

Proces rozpoznawania tablic rejestracyjnych pojazdow (ANPR) jest trudny takze ze
wzgledu na roznice W ksztatcie, kolorze, wielu formatach i1 niejednolitych warunkach o§wietlenia
podczas pozyskiwania obrazéw. W artykule [110] przedstawiono efektywny model ANPR oparty
na glebokim uczeniu, wykorzystujacy optymalng segmentacje oparta na klastrach K oraz
rozpoznawanie oparte na konwencjonalnej sieci neuronowej (CNN), zwany modelem OKM-CNN.
Zaproponowany model OKM-CNN dziata na trzech gtéwnych poziomach, a mianowicie:

o wykrywanie tablic rejestracyjnych (LP),
e segmentacja przy uzyciu (OKM) techniki klastrowania,

e rozpoznawanie numeru tablicy rejestracyjnej przy uzyciu modelu CNN.

Do wykrywania i lokalizacji zastosowano model Improved Bernsen Algorithm (IBA) oraz
connected component analysis (CCA). Szerokie badanie eksperymentalne odbywa si¢ przy uzyciu

trzech zbioréw danych, a mianowicie Stanford Cars, FZU Cars i HumAIn 2019 Challenge dataset.
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Wynik symulacji potwierdzit duzg wydajno$¢ modelu OKM-CNN w stosunku do porownywanych
metod.

System rozpoznawania wzorcéw to zaawansowana technologia, ktora pozwala na
identyfikacje pojazdéw na podstawie ich unikalnych cech. System ten analizuje ksztalt, rozmiar,
marke i kolor pojazdu, aby ustali¢ jego tozsamo$¢. Systemy optyczne sg dobrym rozwigzaniem do
obserwacji i zarzgdzania ruchem. Wymagania dotyczace funkcjonowania w czasie rzeczywistym
moga zosta¢ spelnione poprzez wdrozenie odpowiednich algorytmoéw przetwarzania obrazu.
Jednym z najwazniejszych zastosowan czujnikow optycznych jest wizyjna detekcja pojazdow i
rozpoznawanie ksztaltdow w celu zbierania informacji o zatloczeniu drog. Stosuje si¢ to do
wspomagania kierowcoéw oraz do planowania przysztego rozwoju sieci drogowej. Systemy tego
typu stanowig rozwini¢cie systemow ITS. Umozliwiaja m.in. poprawe bezpieczenstwa,
prowadzenie statystyki liczby wypadkow drogowych czy zwiekszenie kontroli nad stale rosngcym
ruchem na drogach. Mozliwo$¢ wykorzystywania zaawansowanych technologii komputerowych
przyniosta ogromny postep w badaniach nad systemami wizyjnymi usprawniajagcymi dziatanie
systemow ITS.

Algorytmy detekcji pojazdéow musza przetwarza¢ pozyskane obrazy w czasie
rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego [64, 124]. Przeszukiwanie catosci obrazu w celu
zlokalizowania potencjalnych pozycji pojazdow jest procesem trudnym 1 zlozonym,
wymagajacym sporych zasobow obliczeniowych. Najczes$ciej wykorzystuje sie¢ do tego
wykrywanie i rozpoznawanie ksztattu pojazdow z wykorzystaniem logiki rozmytej, dopasowanie
konturéw, fuzje czujnikow, maszyny wektorow wsparcia, rozktad prawdopodobienstwa, ukryty
model Markowa, operacje morfologiczne oraz automatyczng ekstrakcje drog [93]. Systemy
identyfikacji kierowcéw umozliwiaja rozpoznanie osoby, ktora prowadzi pojazd w danym
momencie. W systemach tych wykorzystuje si¢ m.in. rozpoznawanie twarzy, skanowanie linii
papilarnych czy rozpoznawanie glosu. Nie mogg by¢ one jednak traktowane jako alternatywa do
identyfikacji pojazdow, lecz wsparcie tych systemow, gdy pojazd jest przypisany do wiasciciela.

Systemy identyfikacji radiowej (RFID) to systemy wykorzystujace fale radiowe do
bezkontaktowej identyfikacji pojazdow w ruchu. Systemy RFID do dzialania wymagaja tagow
umieszczanych na pojezdzie oraz czytnikow ustawianych w poblizu drogi. Pojazd zostaje
zidentyfikowany, gdy przekracza pole czytnika RFID. Doglebniej temat ten rozwinigto w
podrozdziale 1.2 niniejszej rozprawy. Na rysunku 2 przestawiono przyktad implementacji takiego

systemu w infrastrukturze drogowej:
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Rysunek 2. Instalacja urzqdzer systemu RFID na skrzyzowaniu drogowym. Zrédlo: [59].

Gloéwne obszary zastosowan systemu RFID:
e elektroniczny pobor optat za przejazd autostrada,
¢ inteligentny system zarzadzania parkowaniem i bezpieczenstwem,
e system elektronicznej tablicy rejestracyjnej,
e inteligentny system zarzadzania ruchem drogowym,
e transport publiczny, w tym e-bilet,
e System wazenia elektronicznego,

e Sledzenie zaginionych i skradzionych pojazdow.

Na drogach, po ktorych poruszaja si¢ pojazdy nie tylko samochodowe i cigzarowe, ale
takze autokary 1 autobusy, dobrze funkcjonujg klasyfikatory oparte np. na liczbach osi czy dtugosci
pojazdu. Przyktadem takiego zastosowania jest algorytm zaprezentowany w [20, 53, 54].

Na rysunku 3. przedstawione sg kryteria oparte na dwoch klasyfikatorach. Pierwszy opiera
si¢ na dlugosci pojazdu — na tej podstawie nastepuje przydziat do jednej z czterech grup: pojazdow
osobowych, dostawczych, ciezarowych oraz autobuséw. Drugim typem jest rozbudowana wersja
pierwszego o klasyfikacje ze wzgledu na liczbe osi. W opisanym przypadku dotyczy ona ciggnika

siodtowego z naczepa, przez autordw nazwanego potocznie TIR.
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Rysunek 3 Przykladowe schematy procesu klasyfikacji hierarchicznej pojazdéw. Zrédlo: [53]

W przypadku dopasowania liczby osi wynikiem klasyfikacji jest ,,TIR”, gdy nie ma
dopasowania, nastgpuje dobor kolejnego algorytmu- rysunek 4. Taki system jest mozliwy do
wykorzystania przez sztuczng inteligencje, ktéra, wyuczona poprzez odpowiednie algorytmy,

moze da¢ poprawne wyniki analizy.
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Rysunek 4. Algorytm klasyfikacji pojazdow samochodowych do klasy pojazdow ciezarowych typu TIR.
Zrédio [54].

Coraz czgsciej w Polsce stosuje si¢ system identyfikacji pojazdow w ruchu oparty na wadze
preselekcyjnej. Do stosowania wagi preselekcyjnej konieczne jest zastosowanie podziatu na typy

oraz kategorie pojazdow- tabela 2.
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Tabela 2 Kategorie pojazdéw. Zrédlo: COST 323.

Kategoria Sylwetka Opis
[P
N — 5
1 Samochody osobowe, sam. Osobowe z lekkimi przyczepami i
samochody dostawcze 0 masie <35kN
2 Samochody cigzarowe 2-0siowe
Samochody cigzarowe 3- osiowe
3 Ay .
Samochody cigzarowe 4-0siowe
4 Ciagniki siodlowe od trzech do szesciu osi (o maksymalnie
dwoch osiach w grupie)
5 Ciagniki siodtowe od pigciu do siedmiu osi (0 maksymalnie
trzech osiach w grupie)
6 Samochody ci¢zarowe z przyczepami
7 Autobusy
8 Inne pojazdy

System wazenia preselekcyjnego lub precyzyjniej — wazenia pojazdow w ruchu (WIM), to
wedtug definicji zaproponowanej przez American Society for Testing and Materials ,,proces
estymacji naciskow statystycznych na podstawie pomiaréw dynamicznych naciskow kot pojazdu
na podtoze, w sytuacji, gdy kontakt obiektu mierzonego z czujnikiem jest bardzo krotki”. Taki
system sktada si¢ z dwoch czgsci zamontowanych na torze pomiarowym:

e czujnikow pomiarowych =z ukladami akwizycji danych rejestrujgcych sygnaty
poruszajacych si¢ pojazdéw (cigzarowych),
e oprogramowania przetwarzajagcego niniejsze dane oraz wykorzystujacego algorytmy

eksperckie.
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Analiza danych uzyskanych na podstawie naciskow osi, masy catkowitej (przy pomocy
pomostow wazacych, predkosci czy liczbie osi — przy pomocy petli indukcyjnych), wymiaréw
zewnetrznych pojazdu (przy pomocy petli indukcyjnych oraz kamer) umozliwia klasyfikacje

wedtug odpowiedniej kategorii pojazdu wprowadzonego wczesniej do bazy danych (rysunek 5).

Czujnik Petle Czuj nli:i;)::yczne
temperatury indukcyjne y

Czujniki
naciskow osi

Nadrzedny uktad

Uktad analogowy [ S cyfrowy

Modem GSM

Interfejs
uzytkownika Serwer FTP
Archiwizacja danych

Rysunek 5. Schemat pogladowy budowy i dzialania stacji WIM. Zrédlo: judico.co.kr na podstawie [98].

Kazda z wyzej omowionych metod identyfikacji pojazdow w ruchu drogowym ma swoje
zalety i wady, jednak wszystkie przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa na drogach,
zwigkszenia efektywno$ci transportu oraz umozliwienia kontroli ruchu pojazdow, zwlaszcza w

kontekscie optymalizacji systemow ITS.
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1.2 METODY IDENTYFIKACJI POJAZDOW W RUCHU W TRANSPORCIE SZYNOWYM

Identyfikacja pojazdéw szynowych jest zagadnieniem technicznym, ktore wymaga
dogtebnego zrozumienia specyfiki dziatania 1 charakterystyk taboru kolejowego oraz
wykorzystywanych technologii. Identyfikacja ta ma znaczenie dla bezpieczenstwa i efektywnosci
funkcjonowania transportu kolejowego, a takze dla zapewnienia prawidlowego utrzymania
infrastruktury kolejowej.

W poréwnaniu do identyfikacji pojazdéw drogowych, sposoby identyfikacji pojazdow
szynowych nie sa tak dogtebnie przeanalizowane. Zrozumienie zasad ich funkcjonowania wymaga
specjalistycznej i szerokiej wiedzy, na przyktad na temat specyfiki systemow sygnalizacyjnych i
sterowania ruchem kolejowym, a takze ztozonych systemow diagnostycznych wykorzystywanych
w pojazdach szynowych.

Ponadto, identyfikacja pojazdow szynowych odbywa si¢ w warunkach o inngj
charakterystyce niz w przypadku identyfikacji pojazdéw drogowych i wymaga innego podejscia
do zagadnienia. Dla przyktadu, systemy identyfikacji pojazdéow szynowych muszg dziata¢ w
warunkach KDP (Kolei Duzych Predkos$ci), czyli powyzej 250 km/h (wedlug UIC-Union
Internationale des Chemins).

Rozprawa doktorska na temat identyfikacji pojazdow szynowych w transporcie kolejowym
jest uzasadniona, poniewaz praca nad nig wymaga doglgbnego zrozumienia zagadnien
technicznych i specyfiki funkcjonowania systeméw kolejowych. Przyczyni si¢ ona do dalszego
rozwoju wiedzy na temat identyfikacji pojazdow szynowych oraz jej efektywnego wykorzystania
w transporcie kolejowym.

Systemy identyfikacji pojazdéw szynowych stosowane w Polsce mozna podzieli¢ ze
wzgledu na ich charakter 1 cel instalacji w obszarze skrajni kolejowej. W ostatnich latach znacznie
rozwinigto technologie systemow opartych na inteligentnych mechanizmach (ITS — Inteligent
Transport Systems oraz 11S — Intelligent Infrastructure System) [23]. Mechanizmy te, w ostatniej
dekadzie stosowane licznie w transporcie drogowym takze w Polsce, powoli odnosza sukces
réwniez w obszarze kolejnictwa. Moga pomoc w przyszlosci rozwigza¢ problemy zwigzane z
integracjg systemow, unifikacjg oraz standaryzacja. Dzieki licznym modernizacjom oraz
rozbudowie infrastruktury coraz czgSciej siega si¢ po nowoczesne rozwigzania z zakresu
identyfikacji pojazdow szynowych. Dodatkowym aspektem sktaniajagcym do modernizacji sa
oczekiwania spoteczenstwa dotyczaca wzrostu bezpieczenstwa, niezawodnos$ci, punktualnosci

oraz efektywnego wykorzystania infrastruktury.
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Wykorzystanie nowoczesnych elementow zarzadzania infrastrukturg kolejowa powoduje,
ze zmniejsza si¢ rola cztowieka w zakresie sterowania oraz zarzadzania przewozami [29, 63, 68,
137]. Coraz czgséciej pojawiaja si¢ scentralizowane jednostki, takie jak obszarowe centra
sterowania ruchem kolejowym. Zauwazalnie wzrosto zainteresowanie implementacja
automatycznych systemow doradczych, stworzonych wedlug przyjetych wezesniej algorytmow
postepowania.

Bardzo waznym aspektem z punktu widzenia zarzadzania taborem jest pozyskiwanie 1
wymiana niezbednych informacji w procesie optymalizacji procesOw transportowych. Wazny jest
czas, w ktorym informacja dotrze do odbiorcy oraz zostanie przetworzona i przeanalizowana [52,
149].

Powstawanie systeméw identyfikacji pojazdow jest wazne takze z punktu widzenia
systemOow informacji pasazerskiej. Coraz czg¢sciej wymaga si¢ szczegétowych informacji o
potozeniu, kolejnosci pociaggéw na linii kolejowej, ilosci oraz typie wagonu oraz np. lokalizacji
drzwi w wagonach jako elementu taboru kolejowego. Systemy obecnie stosowane w sieci PKP
PLK S.A. nie umozliwiajg sprawnej identyfikacji poszczeg6lnych sktadow kolejowych, co moze
powodowac¢ w pewnych niesprzyjajacych warunkach btedne komunikaty dla pasazerow.

Rzadziej stosowane, ale coraz czegsciej pojawiajace si¢ na polskich torach, sg systemy
oparte na identyfikacji taboru poprzez systemy wizyjne — dzigki metodom opartym na
rozwigzanych automatycznych oraz doswiadczeniu z transportu drogowego, gdzie systemy ITS z
powodzeniem stosowane s3 od wielu lat, mozliwe byto zaimplementowanie gotowych rozwigzan
dla transportu kolejowego. Minusem takiego rozwigzania jest wcigz niedoskonato$¢ odczytu w
gorszych warunkach pogodowych, takich jak mgta, $nieg, a takze nocna pora bez wystarczajacego
o$wietlenia.

Sporadycznie stosuje si¢ takze systemy oparte na technologii RFID (Radio Frequency
Indentyfication) (rysunek 6). Wywodza si¢ one wprost z doswiadczenia branzy logistycznej, a
znalazty zastosowanie takze w transporcie kolejowym. Systemy radiowe, w przeciwienstwie do
paskowych, maja przewage ze wzgledu na mniejsza wrazliwo$¢ na zaktocenia odczytu danych o
taborze. Minusem jest wyzsza cena zastosowania takich rozwigzan ze wzgledu na koniecznos¢
umieszczania czipéw na kazdym wagonie 1 lokomotywie oraz stosowania odpowiednich
bramownic odczytujacych z nich dane. Plusem jest to, ze mikroprocesory mozna w kazdej chwili

wymontowac, dzigki czemu mozna to rozwigzanie zastosowacé tymczasowo.
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Rysunek 6. Przyktad implementacji systemu RFID RFUG630 przez producenta SICK. Zrédlo: sick.com.

Czasem zamiennie lub dodatkowo z kodami RFID stosuje si¢ kody paskowe/QR. Sa tansza
1 prostszg alternatywa, ktéra umozliwia rozwini¢cie identyfikacji poprzez obserwacje wzrokowa.
Wada kodow jest to, ze sg wrazliwe na zanieczyszczenia oraz zniszczenia farby z oznaczeniami

kodowymi (rysunek 7).

Rysunek 7. Przyklad niestosowanego juz systemu kodowania KarTrak, ktory uznaje si¢ za prekursora
obecnie stosowanych systemow znakowania kodami kreskowymi. Projekt porzucony w latach 70. ze
wzgledu na problemy techniczne. Zrodto: Ceros.com.

=

Metody oparte na identyfikacji taboru poprzez obserwacj¢ wzrokowa 1 analize
dokumentéw przewozowych stosuje si¢ coraz rzadziej.
Zgodnie z Dz. U z 2020 r. poz. 1043 o transporcie kolejowym, przewoznik kolejowy lub

zarzadca moze realizowaé prace przewozowa jedynie pojazdami kolejowymi oznaczonymi
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wedtug systemu EVN (ang. European Vehicle Number), o ile prezes UTK nie wyrazit zgody na

oznakowania odrebne od EVN.

Na europejski numer pojazdu (EVN) skladaja si¢ odpowiednio uszeregowane i

umiejscowione cyfry i znaki, ktore okreslaja:

rodzaj taboru (1 cyfra),

zdolno$¢ pojazdu do interoperacyjnosci (1 1 2 cyfra),

panstwo rejestracji pojazdu kolejowego (3 1 4 cyfra),

charakterystyke techniczng pojazdu (cyfry 5-7 w przypadku pojazdéw trakcyjnych,

cyfry 5-8 dla pozostatych rodzajow taboru),

numer seryjny (cyfry 8-11 w przypadku pojazdow trakcyjnych, cyfry 9-11 dla

pozostatych rodzajow taboru),

— cyfre kontrolng (12 cyfra).

Dodatkowo nalezy nadmienié, iz na oznaczenie literowe charakterystyki technicznej

pojazdu kolejowego sktadaja si¢ [34]:

w wagonach pasazerskich:

©)

oznaczenie serii wagonu w postaci liter duzych i matych, okreslajacych rodzaj oraz
przeznaczenie wagonu pasazerskiego,

oznaczenie liczby przedziatow w wagonie pasazerskim w postaci indeksu gérnego,
umiejscowionego bezposrednio po ostatniej literze oznaczenia literowego serii
wagonu pasazerskiego,

Ooznaczenie powinno by¢ umieszczone na kazdym wagonie pasazerskim
z wyjatkiem wagonéw restauracyjnych, pocztowych, bagazowych, bagazowo-
pocztowych, specjalnego znaczenia (sluzbowych, socjalnych, salonowych,
konferencyjnych, dyskotekowych, barowych, kinowych, wideo i do przewozu
chorych) oraz wagonéw do przewozu samochodow,

oznaczenie indeksu wagonu w postaci liter matych, okreslajacych szczegotowe

cechy konstrukcyjne i eksploatacyjne wagonu pasazerskiego,

w wagonach towarowych:

o oznaczenie serii wagonu w postaci liter duzych, okreslajacych kategori¢ wagonu

towarowego,

o oznaczenie indeksu wagonu w postaci liter matych, okreslajacych szczegotowe

cechy konstrukcyjne i eksploatacyjne wagonu towarowego.
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Rysunek 8. Przyktadowe identyfikatory pojazdow kolejowych. Zrédlo: Tabor Kolejowy 2019 UTK [34].

Informacja zawierajaca identyfikacj¢ w formie tekstu jest o tyle przydatna, ze umozliwia
jego konwersje np. na kod QR lub zastosowanie tagu RFID. Przykladem zaawansowanego
systemu tagowania przy pomocy danych zaszyfrowanych w mikroprocesorze jest stosowany w
Chinach system automatycznej identyfikacji sktadow kolejowych, oparty na technologii ATIS-
RFID. [151] System dziala bardzo dobrze dla sktadow poruszajacych si¢ z predkoscig do 150
km/h, jednak wciaz nie rozwigzano wielu kwestii zwigzanych z rozszerzeniem tej technologii na
rejestracje sktadow typu KDP o predkosciach do 500 km/h. Schemat dziatania i jego architektura

przedstawiona zostala na rysunku 9.
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Rysunek 9. Istniejgcy system ATIS-RFID i jego architektura. Zrédlo: [151].
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Technologia RFID jest szeroko stosowana w automatyce przemyslowej, automatyce
biznesowej, kontroli 1 zarzadzaniu transportem, bezpieczenstwie 1 wielu innych dziedzinach.
Autorzy w [56] mieli na celu ulepszenie systemu poprzez wykorzystanie przemystu 4.0 i jednego
z jego filarow — Internetu Rzeczy. Na podstawie analizy ATIS wyrdznia si¢ cztery moduly:
funkcjonalny, aplikacyjny, szkielet fizyczny systemu, szkielet oprogramowania systemowego.
System ten nie zostal zaadaptowany do chinskiej sieci ze wzgledu na braki integracyjnie
wewnetrznych systemow i ich wlasciwych opisow w bazach danych. Istnieje tylko podstawowy
system ATIS bez modutu 4.0- rysunek 10.
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T T ZEWNETRZNY BAZA DANYCH
TERMINAL Sytéin INTERNET RZECZY

Sterownik informacji
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Rysunek 10. Propozycja podigczenia systemu ATIS do Internetu Rzeczy w ramach dzialania przemystu 4.0
z ustugq rejestracji obrazu i identyfikacji numerow pojazdu. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie

[151]

System odpowiadajacy funkcjami i dziataniem przedstawionemu w [56] zaprezentowano
juz w roku 2009 w artykule [148]. Uzyto w nim czujnika RFID, jednak dodano moduty
komunikacji RS 232 czy systemy GPS/GPRS podtaczone do sieci Internet. Schemat dziatania tego
systemu przedstawiono na rysunku 11.
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Rysunek 11. Schemat dzialania systemu ,, Wireless 24 Inteligent train identification system (WITIS) ”.
Zrodlo: [148].

Autorzy w artykule [60] zaproponowali rozwigzanie majace na celu identyfikowanie
sktadoéw, zwlaszcza ich pozycji, na podstawie systemu WPT (Wireless Power Transfer) i jego
modyfikacji w postaci FPID (Ferrite Position Identification). Nowy system dostarcza informacji o
potozeniu pociggu za pomoca wbudowanych cewek. Sklada si¢ tez z czujnikow, blokoéw
ferrytowych oraz detektora. Proponowany system wdrozono za pomocg cewki zrodtowej i cewek
WPT. Informacje o wzglednej pozycji pociagu uzyskuje si¢ poprzez wykrywanie blokow
ferrytowych rozmieszczonych w segmencie cewki zrodlowej. Informacje o polozeniu pociggu
dostarczane przez komponenty ferrytowe sa wykrywane przez poktadowe cewki czujnikow i
detektor. Proponowany ferrytowy system identyfikacji pozycji (FPID) dostarcza doktadnych
informacji o potozeniu pociagu i jest odporny na zaktdcenia elektromagnetyczne. System FPID
testowano za pomocg symulacji i eksperymentéw. Koncepcyjny schemat dziatania systemu jest
przedstawiony na rysunku 12. System ten potrafi okresli¢ potozenie pociggu i moze stanowic

jedynie dodatek, pomoc do systemu identyfikacji sktadu, jednak nie moze go zastgpic.
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Rysunek 12. Koncepcyjny schemat blokowy przedstawiajqcy dziatanie systemu sledzenia potozenia
pociqgu z systemem FPID. Zrédio: [60].

Wada tego systemu w tej postaci jest brak mozliwosci zidentyfikowania rodzaju sktadu, a
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jedynie jego doktadnej lokalizacji na torowisku.

W artykule [85] przedstawiono system monitorowania wizyjnego ,,RANSAC”, ktory
skutecznie rejestruje obraz, analizuje i prezentuje dane wizualne pozyskiwane z kolejowej

bramownicy wyposazonej w Kilka kamer. To rozwigzanie ma na celu poprawe bezpieczenstwa |

identyfikacje sktadow kolejowych poprzez:

— o0szacowanie rodzaju sktadu przy uzyciu algorytmow, ktére moga przetwarza¢ obraz w

petnym zakresie;

— pomoc maszynistom poprzez przekazywanie informacji o mozliwej awarii sktadu

odpowiednim stuzbom.
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System wykorzystuje wysokiej jakosci kamery widzialne i termowizyjne, ktore rejestruja
pociag przejezdzajacy pod suwnicg kolejowa. System wizji maszynowej sklada si¢ z trzech
zasadniczych modulow:

— systemu automatycznej identyfikacji wagonow, rozpoznajacego identyfikator wagonu
zgodnie z klasyfikacja UIC taboru kolejowego,
— systemu wykrywania i lokalizacji pantografu pociagu,

— systemu monitorowania temperatury.

Te trzy moduty analizy wizualnej dokonujg rejestracji poruszajacych si¢ sktadow
pociaggdébw, nastepnie poprzez analize porOwnawczag spreparowanych wczesniej informacji
wejsciowych o rodzajach sktadow identyfikujg je, a jej wyniki sg wys$wietlane operatorowi na
interfejsie uzytkownika (rysunek 13)

AT XKD\
N4

kamera z matryca optyczna

kamera termowizyjna 1 | kamera termowizyjna 2

T
| (=)
| kamera linii wizualnej 1 |

(=)

| kamera linii wizualnej 2 |

Rysunek 13. ,, Portal” z zamontowanymi kamerami z matrycq optyczng, termowizyjng oraz sledzeniem

linii. Zrédto: [85].

Bramownica, zwana dalej portalem, wyposazona jest w ramach identyfikacji sktadow
kolejowych w trzy rodzaje kamer: termowizyjna, optyczng oraz S$ledzenia linii. Kamera
matrycowa (HM-640) znajduje si¢ na gorze posrodku bramownicy, dwie kamery termowizyjne
(256L) sa umieszczone po obu stronach portalu, a dwie wizyjne kamery liniowe (Spyder 4K) sa

umieszczone po tej samej stronie bramy jedna nad drugg. Na rysunku 14 przedstawiono przyktad

26



odczytu przez system kamer znakow z wagondéw w celu ich dalszej identyfikacji. Jest to system,

ktory jest najblizej tych stosowanych w transporcie drogowym w ramach systemu ANPR.

w5

153 150508

Rysunek 14. Przykiady segmentacji obszaru tekstu na dwoch réznych wagonach. Na zielono ramka
graniczna podzielona na segmenty po udoskonaleniu RANSAC. Zrédio: [85].

Polaczeniem systemu zastosowanego w [85], opartego o kamery wizyjne oraz tego z [56],
opartego o ATIS-RFID jest zastosowany w [147]. Wykorzystuje on algorytm automatycznego
odczytu znakow z pojazdu w celu ich dalszej identyfikacji oraz systemy uczenia maszynowego na
podstawie zarejestrowanych sygnatéw oraz obrazow (rysunek 15).

Pozyskanie

oryginalnego obrazu

Wstepne przetwarzanie
obrazu oryginalnego

Algorytm
pozycjonowania

Algorytm segmentacji

Algorytm rozpoznawczy

Numer pociggu
wyjsciowego

Rysunek 15. Schemat procesu przetwarzania obrazu w celu identyfikacji numeru pociggu. Zrédlo:
opracowanie wlasne na podstawie [147].
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W ramach dziatania przemystu 4.0 w Republice Czeskiej w latach 2020 [80] i 2021 [81]
przedstawiono system identyfikacji pociggdw na rozjazdach i przejazdach kolejowych z
wykorzystaniem zaawansowanych metod uczenia maszynowego. Autorzy podeszli koncepcyjnie
do Systemu Identyfikacji Pociagu (TIS) wspomaganego sztuczng inteligencja, bedacego
elementem systemu autodiagnostycznego dla S&C (Switches and Crossing), wykorzystujac
rzeczywiste dane o przyspieszeniu sktadow na linii kolejowej TEN-T w Republice Czeskiej.

Badania te byty czgs$cia projektu S-CODE, ktérego ogdlnym celem byty zbadanie, rozwoj,
walidacja i wstepna integracja nowych koncepcji dla S&C z potencjalem zwigkszenia ich
zdolnosci, niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow
inwestycyjnych i operacyjnych. System ten opieral si¢ na rejestracji drgan przy pomocy
akcelerometrow zamocowanych na podktadzie kolejowym. W artykule [80] autorzy skupili si¢ na
identyfikacji lokomotyw elektrycznych czterech typow: 151, 362, 380 i Leo Express.

Na rysunku 16 zamieszczono wizualizacje cech predkosciowych i skalarnych, ktore zostaty
wybrane do opisu poszczegélnych przejazdow pociggdéw. Dane sg posortowane wedtug typu
pociggu. Mozna zauwazy¢, ze wartosci cech skalarnych niektorych klas sa skorelowane z typem
pociagu, a wigc grupuja si¢, podczas gdy inne klasy maja wartosci szeroko rozproszone. Z tego
powodu autorzy zadecydowali o potrzebie posiadania wigcej niz jednej cechy skalarnej, aby
poprawnie sklasyfikowa¢ sygnat. Jednak wykorzystanie wszystkich 27 cech skalarnych nie jest
korzystne nie tylko ze wzgledu na duze wymagania obliczeniowe, ale réwniez ze wzgledu na
zjawisko krzywej wymiarowosci. Pr¢dkos$¢ nie zostata uwzgledniona dla uczelnia maszynowego,
poniewaz jest wtornie uwzgledniona w pozostalych cechach i dla niektorych S&C moze by¢ silnie
uzalezniona od potozenia sktadu na szlaku, a nie od typu pociagu.

Do opisu przejscia pociggu przez wybrany punkt wybrano nast¢pujgce cechy skalarne:

® Npeaks: liczba pikow wykrytych podczas okienkowania wariancji. Do detekcji
wykorzystano funkcje findpeaks jezyka R. Liczba ta reprezentuje liczbe osi w pociagu.

e peakssum: suma maksymalnych warto$ci wykrytych npeaks. W pewnym stopniu wyraza to
bezwzglednag ilo$¢ energii dynamicznej przekazywanej do podktadu,

e sem: proces losowego pobierania probek opisany za pomoca bledu standardowego

Sredniej. Zmienno$¢ pomiardw opisuje si¢ za pomocg odchylenia standardowego danych

z probki. Sem jest probabilistycznym twierdzeniem, ktore opisuje, biorgc pod uwage

centralne twierdzenie graniczne, w jaki sposob wielko$¢ proby zapewni lepsza granice dla

oszacowan $redniej populacji,
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¢ IQR: przedzial migdzykwartylowy, ktory jest rOwniez znany jako midspread lub srodkowe
50% (lub technicznie H-spread), jest miara rozproszenia statystycznego, ktore jest rowne
roznicy migdzy gornym i dolnym kwartylem lub miedzy 75. 1 25. percentylem. Warto$¢
IQR reprezentuje szeroko$¢ pasma energii przekazywanej na podktad,

e prec: precyzja czgstotliwosciowa widma.

vel. (km/h) n_pks (-) pks_sum (ms™2) sem (ms2) IQR (ms™3) Prec
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Rysunek 16. Wizualizacja grupowania cech skalarnych dla poszczegdlnych przejazdéw pociggéw
posortowanych wedtug typu pociggu. Zrodlo: [80].

Na rysunku 16 przedstawiono wizualizacj¢ wszystkich przejazdow pociggow uzywanych
do uczenia maszynowego. Kazdy z tych fragmentow zawiera 5 cech skalarnych, ktore zostaly
rzutowane na dwuwymiarowg przestrzen za pomoca zintegrowanej funkcji "DimensionReduce"
w programie Mathematica. Klasa 362 posiada dwa kontury, ktore moga wprowadzi¢ klasyfikator
w blad, jesli zostang wybrane do podzbioru uczacego lub zostang fatszywie sklasyfikowane
podczas walidacji. Ponadto, mozna zauwazy¢, ze nie istnicje wyrazna granica mi¢dzy klasami 151

1380. Jednakze, przy wigkszej liczbie probek, rozdzielenie grup mogloby by¢ bardziej oczywiste.
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Rysunek 17. Wizualizagja grupowania cech skalarnych dla poszczegdlnych przejazdow kolejowych
wedlug typu pociggu. Zrodlo: [80].

Cyfrowe przetwarzanie sygnatdow obejmuje szereg technik, ktorych celem jest
przygotowanie surowych danych zarejestrowanych przez czujniki in-situ dla modeli klasyfikacji
[77, 81, 92, 145] Podstawowe przetwarzanie wstgpne danych obejmuje lokalizacj¢ czgsci
lokomotywy w sygnale akcelerometru oraz normalizacj¢ tego sygnatu w kierunku zaréwno X, jak
1Y w celu zapewnienia porownywalnosci dla réznych predkosci i wagi. Filtrowanie surowych
danych w celu zmniejszenia szumu i poprawy doktadnosci klasyfikacji stanowi kolejng realng
opcj¢, zwlaszcza dla danych o nizszej jakosci z niedrogich czujnikéw. Mozliwe jest kodowanie
szeregow czasowych 1D w obrazy 2D i klasyfikacji przez komputerowe modele wizyjne.
Przetwarzanie wstegpne musi by¢ dostosowane do wybranego modelu klasyfikacji oraz ograniczen
sprzetowych urzadzen in-situ. W pierwszym kroku wyodrebniana jest cze$¢ sygnatu lokomotyw.
Autorzy w [81] stwierdzili w swoich badaniach, iz lokomotywy cechuja si¢ mniejszg wariancja,
oszacowang przez producenta masa catkowita, znanym rozktadem masy czy sztywnoscig
zawieszenia. Dlatego tez uznaja oni lokomotywy za preferowane do identyfikacji typow

pociggdéw. Przyktad sygnatu z akcelerometru jest pokazany na rysunku 18.
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Rysunek 18. Przykiad sygnatu akcelerometru generowanego przez pociqg z lokomotywq klasy 380 jadacy
z predkosciq 162 km/h podczas przejazdu przez rozjazd kolejowy. Zrédio: [81].
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Podsumowujac, autorzy artykutow [15, 80, 81, 98, 99] okreslili, iz identyfikacja typu
pociagu z danych z akcelerometru mierzonych bezposrednio w S&C jest mozliwa, pomimo z
natury zlozonego zachowania w porownaniu do toru prostego. Generalizacja problemu i
mozliwo$¢ przeniesienia wstgpnie wytrenowanych modeli uczenia maszynowego do réznych
lokalizacji jest rowniez mozliwa. Czg$¢ sygnatu dotyczaca lokomotywy powinna by¢ preferowana
zarowno dla identyfikacji typu pociagu, jak 1 oceny odpowiedzi dynamicznej. Minimalng
czestotliwos$¢ probkowania akcelerometrow mozna ustali¢ na 4 kHz, aby zapewni¢ wystarczajaca
liczbe punktow danych dla ocenianych typow lokomotyw i predkosci do 200 km/h. Zalecang
architekturg bazowsa sg konwolucyjne sieci neuronowe. Automatyczne rozpoznawanie wzorcoOw i
ekstrakcja cech prezentowanych przez warstwy konwolucyjne umozliwiajg przyjecie strategii
uczenia si¢ end-to-end 1 zapewniaja najwicksza doktadno$¢ klasyfikacji dla danych szeregow
czasowych. Wykorzystuje to system identyfikacji pociagu (TIS), stanowigcy jeden modutowy
element bardziej rozbudowanego systemu monitorowania stanu S&C. Proponowany przepltyw
zadan TIS zawiera kilka krokow od wykrycia zblizajacego si¢ pociagu do identyfikacji typu
lokomotywy i oceny odpowiedzi dynamicznej S&C.

W tabeli 3 przedstawiono podsumowanie poréwnujace istniejace systemy identyfikujace
pojazdy szynowe stosowane na $wiatowym rynku. Dokonano rozrdzniania wedlug nazwy
systemu, krotkiego opisu zasad dziatania w kraju, w ktérym zostat zaimplementowany, lokalizacji
w infrastrukturze kolejowej oraz informacji o ograniczeniach systemu. tgcznie przedstawiono
osiem niezaleznych systeméw, przy czym sze$¢ z nich ma mozliwo$¢ rozrdzniania rodzaju
pociagu, a niektore z nich sg dalej w fazie testowania. Kazdy z przedstawionych systemow ma
pewne ograniczenia wptywajace na wynik identyfikacji. Cz¢$¢ z nich jak np. KarTrak czy RFID

to starsze generacje istniejgcych systemow takich jak kody QR czy ATIS-RFID.
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Tabela 3 Tabela poréwnujgca zaprezentowane metody w podrozdziale 1.2. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Nazwa Zasada dzialania Kraj Lokalizacja w Czy Ograniczenia
systemu infrastrukturze | rozroznia
rodzaj
pociagu?
1S Wprowadzone na wzor | Globalne Glownie stacje Nie Systemy oparte tylko
ITS — optymalizacja kolejowe na optymalizacji
wykorzystania wykorzystania
infrastruktury kolejowej infrastruktury
RFID Radiowy odczyt tagow | Globalne System mobilny, Tak Identyfikacja mozliwa
zamontowanych na mozliwo$¢ tylko wtedy, gdy
sktadzie zastosowania przy zamontowany jest
szlaku nadajnik i odbiornik
sygnatu i sa
zakodowane dane w
tagu
KarTrak | Odczyt paskow na wzor USA Naklejone Tak Projekt wycofany ze
wczesnych kodéw QR 0znaczenia na wzgledu na czeste
sktadzie, odczyt uszkodzenia naklejki z
wizyjny przy kodem
szlaku
ATIS- Zautomatyzowany Chiny Na podktadach Tak Projekt w fazie
RFID ulepszony system RFID szlakow dostosowywania do
kolejowych przemystu 4.0 i
internetu rzeczy. Nie
jest on mobilng wersja
standardowego systemu
RFID
WITIS System podobny do Globalne Czujnik kot, tag Tak Wymaga wigkszej
ATIS-RFID - RFID na liczby urzadzen
koncepcyjny pojezdzie, modut odczytujacych oraz
GPRS i GSM przesytajacych dane,
nie jest systemem
mobilnym
FPID Informacje o potozeniu | Globalne Wykorzystanie Nie System okresli z duzg
pociagu dostarczane blokow doktadnoscia potozenie
przez komponenty ferrytowych na sktadu, ale bez
ferrytowe sg wykrywane torowisku oraz informacji o typie i
przez poktadowe cewki cewek rodzaju, konieczne
czujnikow i detektor zastosowanie
dodatkowego systemu
do identyfikacji
RANSAC | Woykorzystanie kamer Wtochy Lokalizacja na Tak W przypadku
trzech typow: bramownicach nieczytelnego kodu
termowizyjnych, kolejowych EVN problem z
optycznych oraz identyfikacja, natomiast
matrycowych system ten potrafi
wykry¢ uszkodzenia
sktadu.
TIS Wykorzystanie danych z | Republika Szlak kolejowy Tak — Uczenie maszynowe
akcelerometru i Czeska tylko potrafi zidentyfikowaé
sygnatow pochodzacych lokomo- tylko kilka rodzajow
z przejazdu tywy lokomotyw
lokomotywy, poruszajacych si¢ na
wykorzystanie uczenia czeskich szlakach
maszynowego. kolejowych
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ROZDZIAL 2. ANALIZA MECHANIZMOW GENEROWANIA HALASU |
DRGAN PRZEZ PORUSZAJACY SIE POJAZD SZYNOWY

2.1 ANALIZA HAtASU GENEROWANEGO PRZEZ SKtADY KOLEJOWE

Analizujac zagadnienie generowanego przez poruszajace si¢ sklady kolejowe hatasu,
nalezy wskaza¢ gtoéwne jego zrodta. W artykule [153] wyodrebniono nastepujace zrodta hatasu
zewngetrznego emitowanego przez tabor kolejowy:

— pierwotny — hatas podczas ruchu taboru,
— podstawowy — spowodowany toczeniem si¢ kota po szynie,
— inne czynniki — hatas maszyn trakcyjnych i pomocniczych, zawirowania powietrza, halas

wytwarzany przez pantografy oraz drgania poszczegdlnych czgséci pojazdow.

Natomiast w [129] precyzyjnie zdefiniowano gtowne zrodta hatasu poruszajgcego sig
sktadu. Nalezy zauwazy¢, ze wickszo$¢ swiatowej literatury skupia si¢ na tematyce Kolei Duzych
Predkoscei, tzw. KDP. Utworzenie tego typu sktadow w krajach azjatyckich czy Europy Zachodniej
spowodowato juz w latach 60. wzrost zainteresowania wptywem hatasu i drgan na otoczenie
(wprowadzenie sktadow typu TGV we Francji).

Na podstawie sktadow typu Shinkansen, TGV, ICE i MAGLEV autorzy w [129]
zdefiniowali nastgpujace zrodia halasu podczas poruszania si¢ tych sktadow:

— pantograf,

— podstawa pantografu,

— wolne odstepy migdzy wozkami,

— wozki (kontakt koto-szyna),

— czoto sktadu,

— powierzchnie boczne (w tym drzwi przedziatow),
— zaluzje silnika,

— wentylatory zamontowane na cze$ci napedowej sktadu.

Zjawisko powstania hatasu toczenia przedstawiono na rysunku 20. W formie schematu
blokowego pokazano na nim, co jest bezposrednig przyczyna powstania hatasu toczenia, czyli
efekt kontaktu koto-szyna. Drgania bedgce zrodlem emisji dzwigku sg tematem analizy w

podrozdziale 2.2.
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Rysunek 19. Schemat blokowy powstawania dzwigku toczenia przy uwzglednieniu chropowatosci kola i

szyny. Zrédlo:[129].

Powszechnym 1 czgsto spotykanym zjawiskiem jest tzw. zuzycie faliste gtowki szyny,
ktore sprawia, ze powierzchnia toczna gléwki szyny przybiera falisty ksztatt, charakteryzujacy si¢
kolejnymi zagtebieniami 1 grzbietami. Zjawisko to wystepuje zwlaszcza w miejscach, gdzie sktady
nabieraja predkosci lub na dlugich prostych odcinkach. Uwaza si¢, ze glownym czynnikiem
powodujacym powstawanie zuzycia falistego jest poslizg wzdtuzny kot wzgledem szyn oraz, na

przyktad, nieprawidlowo wykonana infrastruktura torowa. Aby przeciwdziata¢ zuzyciu falistemu,

mozna regularnie szlifowac szyny, co powoduje wygtadzenie powierzchni tocznych szyn.

Ponizszy wykres, stworzony na podstawie [138], ilustruje wptyw predkosci sktadu na
warto$¢ hatasu — rysunek 20. Przedstawiono na nim warto$¢ cisnienia akustycznego wzgledem

predkosci poruszajacego sie skladu kolejowego w zalezno$ci od hatasu generowanego przez

trakcje, hatasu toczenia si¢ sktadu po szynach oraz wpltywu aerodynamiki.
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Wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego do predkosci sktadu

13 I
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Rysunek 20. Wartosci cisnienia akustycznego do predkosci poruszajgcego sie skiadu kolejowego w
zaleznosci od hatasu trakcji (np. silnikow), toczenia, aerodynamiki pojazdu. Kolorem zielonym oznaczono

halas trakcyjny, niebieskim toczenia, blekitnym aerodynamiczny a lgczny kolorem czerwonym. Zrédlo:
[138].

Na rysunku 20 zaznaczono takze trzy podstawowe kategorie zrodet hatasu poruszajacych
si¢ skladow kolejowych: hatas trakcyjny — oznaczony kolorem zielonym, hatas toczenia —
oznaczony kolorem niebieskim oraz hatas aerodynamiczny — zaznaczony na kolor biekitny.
Kolorem czerwonym natomiast zaznaczono hatas taczny. Przy predkosci sktadu dochodzacego do
30 km/h najwicksze znaczenie ma hatas emitowany przez sam pojazd np. pracujacy silnik
wysokoprezny oraz hatas toczenia. Od 30km/h do 200km/h gléownym Zrodtem hatasu staje si¢ ten
wywotany przez toczenie. Natomiast dopiero powyzej 200km/h, czyli dla sktadéw pasazerskich
typu KDP, halas aerodynamiczny stanowi gléwne zrddlo. Ponizej okoto 70 km/h hatas
aerodynamiczny stanowi ponizej 70 dB(A).

W przypadku pojazddéw szynowych, ktore sa Zle utrzymywane lub pociagow, ktore
korzystaja z infrastruktury kolejowej w ztym stanie, poziom hatasu toczenia jest zazwyczaj
wyzszy. Dla linii kolejowych z wysokimi predkosciami szlakowymi istotny jest hatas
aerodynamiczny. W wigkszosci przypadkow stosuje si¢ $rodki zapobiegajace hatasowi, takie jak
ekrany dzwigkochtonne, ale sa zazwyczaj zbyt niskie, aby zminimalizowa¢ hatas generowany
przez pantograf.

Hatas trakcyjny jest najwyzszy przy nizszych predkosciach, do okoto 30 km/h. Przy
predkosciach powyzej 30 km/h istotny jest hatas toczenia, a hatas aerodynamiczny — przy
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predkosciach powyzej 200 km/h. Hatas toczenia, ktory dotyczy wszystkich rodzajow pociagéw,
jest najwazniejszym zrodlem hatasu.

Srodowiskowy aspekt hatasu stanowi jedynie cze$é badan nad zastosowaniem rozwiazan
akustycznych na kolei. Wzrasta ich znaczenie zaréwno dla konwencjonalnego transportu
szynowego jak i KDP. Konieczno$¢ poglebienia wiedzy na temat zrodet hatasu generowanych
przez KDP zauwazono przede wszystkim w krajach azjatyckich oraz Zachodniej Europy.
Przyktadowo, w 2000 roku w artykutach [116, 129] podjeto tematyke hatasu pochodzacego ze
sktadow duzych predkosci (KDP), jak rowniez z haltasu dochodzacego z drzwi bocznych
przedsionka i koniecznosci przeprowadzenia modyfikacji w tego typu sktadach.

Aerodynamiczne zrodia hatasu z bocznych drzwi przedsionka na powierzchni pociagu
duzych predkosci obliczane byty przez potaczenie analizy niestabilnego, niescisliwego przeptywu
ptynu i analizy akustycznej. W celu zweryfikowania wynikow mierzono wahania ci$nienia na
powierzchni drzwi bocznych przedsionka [116]. Stwierdzono, iz halas aerodynamiczny jest
emitowany gldwnie podczas pokonywania zakretu, gdzie wiry wyrzucane z przedniej czesci silnie
oddzialujg z powierzchnig pociggu Spowodowane to byto nieréwng powierzchnig boczng sktadu

(rysunek 21).

BOCZNE DRZWI

PRZEDSIONKOW %p\
D a ! ﬂ
BLB COCO000000 \ﬂl I U 00O0OC000000CCCCoand | EFDGODCOOCCOODCD
- P = 1y

POWIERZCHNIA DRZWI

Rysunek 21. Konstrukcja powierzchni bocznej skfadu, w ktorym hatas aerodynamiczny pochodzi z
przedsionka. Zrodlo: [116].

Ucigzliwo$¢ spowodowana halasem kolejowym jest szczegdlnie wazna przy
projektowaniu nowych szlakow dla KDP. Badania przeprowadzone w [116] wykazaty, ze hatas
aerodynamiczny jest znaczacy powyzej 300 km/h i moze zaczg¢é dominowa¢ w momencie
mniejszej dominacji hatasu toczenia, co potwierdza wczesniejsze zatozenia przedstawione w
niniejszym rozdziale. Autorzy stwierdzaja, iz nie mozna osiagna¢ dalszej redukcji hatasu
pociaggow duzych predkosci bez zminimalizowania hatasu aerodynamicznego. W artykule [116]
dokonano krytycznego przegladu literatury na temat hatasu. Pierwszym krokiem badaczy byta
identyfikacja jego zrodet. W artykule opisano rozne zjawiska akustyczne, ktore sa

reprezentatywne dla pociagdw duzych predkosci, oraz metodologie stosowane do
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scharakteryzowania tych zjawisk. Na podstawie eksperymentéw w tunelu aerodynamicznym,
badan teoretycznych lub symulacji numerycznych opracowano specjalne narzedzia w celu
scharakteryzowania réznych zroédel. Przedstawiono rowniez metody globalnego modelowania
emisji hatasu dla KDP. Na rysunku 22 przedstawiono zrodta hatasu generowanego przez pojazd
TGV zarejestrowane przez kamere akustyczng. Wida¢ na nim, ktore miejsca sktadu odpowiadaja
za wzrost poziomu hatasu. Tymi elementami sg wozki, szyba czotowa oraz kratki wentylacyjne

urzadzen trakcyjnych.

1250-0 Hz

25 30

Poziomy w dB

Rysunek 22. Zrédla halasu emitowanego przez pojazd typu TVG zarejestrowane przez kamere akustyczng.
Zrodio: [116].

Badania hatasu generowanego przez KDP poglebiono w 2006 roku [95]. Analizie poddano
hatas pochodzacy z japonskich sktadéw Shinkansen. Sktadat si¢ on z réznych zrodet, takich jak
halas toczenia, hatas konstrukcji mostu betonowego, po ktdrym poruszal si¢ sktad oraz hatasu
aerodynamicznego. Zdaniem autorow badania hatas aerodynamiczny byt najwazniejszy,
zwlaszcza przy predkosciach powyzej 270 km/h. Konieczna byta doktadna charakterystyka tego
zrodla hatasu w celu jego dalszej redukcji. W artykule przeprowadzono testy w tunelu
aerodynamicznym z wykorzystaniem modelu pociggu Shinkansen w skali 1:5. Jako urzadzenie
pomiarowe wybrano kamere akustyczng. Przedstawiono rozktad aecrodynamicznych zrodet hatasu
w niniejszym modelu. Pojawit si¢ tam rowniez rozktad Zrodet hatasu realnego sktadu Shinkansen
w terenie.

Na rysunku 23 i 24 zaprezentowano wyniki testu terenowego. Uzyto w nim pociggu
podobnego w konstrukcji do Shinkansena. Hatas na przednim woézku pojazdu byt znacznie
silniejszy niz na pozostatych. Natomiast drgania szyny zmierzone w tym samym te$cie na
przednim wozku wagonu prowadzacego byty prawie takie same jak na innych wodzkach.

Stwierdzono zatem, ze hatas aerodynamiczny na przednim woézku sktadu jest wyzszy niz hatas z
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kota/szyny. Hatas aerodynamiczny z dolnej cze$ci pierwszego sktadu, prawdopodobnie
generowany przez warstwe $cinajaca przy plugu $nieznym, jest wyzszy niz halas z przedniego
wozka o czestotliwosci 2 kHz lub wigkszej. Drzwi do kabiny maszynisty sg zrédlem duzego hatasu
o czgstotliwosciach 500-1000 Hz. Glowica pantografu jest najbardziej dominujagcym zrodtem
hatasu na przednim pantografie [112, 142]. Z drugiej strony, na niektorych czestotliwosciach w
tylnym pantografie najbardziej dominuje kolano ramy. Wycieraczki emitujg hatas o czestotliwosci
na poziomie 4 kHz.

Zrédta hatasu

3000 ®
—

15dB

1dB kontur
A\ 4

Rysunek 23. Rozklad zZrodet hatasu modelu pociggu Shinkansen w skali 1/5, mierzony za pomocq lustra
akustycznego (pasmo 1 kHz (odpowiednik petnej skali). Zrédio: [95].

500Hz

0o . 10 20 30 40 85 90 100
Drzwi maszynisty

2000Hz

85
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4000Hz \
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Rysunek 24. Rozklad Zrédla halasu uzyskany przez pomiar z uzyciem kamery akustycznej. Zrédlo: [95].
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Zewngetrzne zrodta hatasu w pociggach duzych predkos$ci omowiono takze w artykule [96].
Poniewaz pociagi duzych predkosci wytwarzaja ztozony zestaw dzwigkow, bardzo trudno jest
okresli¢ poszczegodlne zrodta hatasu. W badaniu przeprowadzonym w [96] wykorzystano w tym
celu matryce mikrofonowe- rysunek 25. Nowa metoda opierata si¢ na kamerze akustycznej
sktadajacej sie z 96 mikrofonow, zaprojektowanej do pomiaru hatasu wytwarzanego przez KDP.
Wyniki tego badania sg o siedem lat nowsze w porownaniu do [95] i postuza do poréwnania obu

koncepcji na temat zrodetl hatasu.

Wycieraczki
125 Hz
(1/3 Oct.)
Turbuletna warstwa g. Woazek Element wentylacji
Wngk pantografu
250 Hz
(1/3 Oct.)
Odstep migdzywagonowy [ | Przednia czgs¢

2000 Hz

(1/3 Oct.)

Wéozki

Rysunek 25. Zrédta halasu generowane przez poruszajqcy sie sklad KDP. Zrédlo: [96].

Na rysunku 26 przedstawiono wyniki pomiaréw dzwigkow emitowanych przez koreanskie
szybkie pociagi poruszajace si¢ z predkoscig od 150 do 300 km/h. Nastgpnie stworzono mapy
dzwickowe przy uzyciu techniki formowania wigzki. Badania wykazaly, ze wigkszo$¢ hatasu
wytwarzanego przez pociagi duzych predkosci pochodzi z przedniej cze$ci pojazdu, wozka i
odstepow miedzy wagonami. W mniejszym stopniu z wnegki pantografu. Na podstawie tych
wynikow okreslono aerodynamiczng charakterystyke glownych Zrodet hatasu w pociggach duzych
predkosci. Wyniki badania potwierdzaja stusznos¢ koncepcji na temat zrodet hatasu KDP w

poprzednio przytaczanych artykutach.
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Rysunek 26. Wartos¢ natezenia dzwigku podczas przejazdu Korearnskich pojazdow duzej predkosci (po
lewej) oraz glowne zZrédla halasu (po prawej). Zrodio: [96].
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Ciekawe sa rowniez wyniki pomiarow wykonanych przez badaczy niemieckich [66].
Celem badan byta analiza wptywu uktadu hamulcowego. Podzielili oni pojazdy szynowe na
poszczegdlne podgrupy, takie jak: ICE (odpowiednik Intercity/KDP), lokomotywy elektryczne,
spalinowe oraz wagony pasazerskie i towarowe. Autorzy zwroécili uwage na istotng role uktadu
hamulcowego i jego wptywu na hatas podczas poruszania si¢ sktadu i wytracania predkosci.

W tabeli 4 przedstawiono przedzialy s$rednich pozioméw cisnienia akustycznego
poruszajacych si¢ skltadow ze wzgledu na uzyty typ hamulca. Mierzono je w odlegtosci 25 m od
$rodka toru i na wysokosci 3,5 m nad gtowka szyny (na podstawie [66]). Pomiary wykonano w
Niemczech i analizowano tabor nalezacy do przewoznika Deutsche Bahn AG (Koleje

Niemieckie). Podano réwniez predkos¢ sktadow.

Tabela 4. Srednie zakresy poziomu halasu przejazdu pojazdéw szynowych kolei niemieckiej ze wzgledu na
uzyty typ hamulca (DB AG). Zrédlo: [66].

Poziomy cisnienia akustucznego (dBA)
Pojazd/seria Typ hamulca v
jazd/ L [km/h] 75 80 85 90 95 100

ICE

401/801...804 Tarczowy =

E:;Ct:';:: 120 Dt Zeliwny hamulec klockowy 160

I1E(l)e1ctnc-locomouve Tarczowy 220

Electric-locomotive - 120

145, 152 Tarczowy

Electric-locomotive | .. 110

141, 150, 143 Zeliwny hamulec klockowy

Electric power car Tarczowy 120 L

420, 423, 472

20:'382562' 1Igcomotlve Zeliwny hamulec klockowy | 120

Diesel power car 120 R

614, 627, 628 Tarczawy

\gl;gon pasazasskl Zeliwny hamulec klockowy 120

Wagon pasazerski 200

Avm, Bpm Tarczowy

\I\Bl)z(igon pasazerski Tarczowy 140
Wagon towarowy | Zeliwny hamulec klockowy | 100 UEE KRR |
Wagon towarowy Tarczowy o

Z analizy wynika, ze najwyzszy poziom cisnienia akustycznego osiaga lokomotywa

elektryczna serii 103, 111, 120 przy predkosci okoto 160 km/h, natomiast najnizszy lokomotywa
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elektryczna serii 145, 152. Sktad KDP, oscylujacy w okolicy 85-90 dBA, poruszat si¢ z pr¢dkoscia
280 km/h 1 byta to najwyzsza zarejestrowana warto$¢. Najnizsza predkos¢ osiggneta lokomotywa
serii 141. Nalez zauwazy¢, ze nizszymi warto$ciami poziomu ci$nienia akustycznego cechowaty

si¢ sktady z hamulcem tarczowym.

2.2 ANALIZA DRGAN GENEROWANANYCH PRZEZ SKtADY KOLEJOWE

Wedtug [31, 94, 122] drgania wszystkich srodkow transportu klasyfikuje si¢ jako drgania
parasejsmiczne o charakterze losowym, niestacjonarnym. Drgania w pojazdach szynowych
powodowane sg przez zmienne sity migedzy zestawami kotowymi poruszajagcymi si¢ po torze,
zalezne od wielu czynnikdéw: nierownosci geometrycznych toru, dyskretnego podparcia szyn w
rozumieniu podktadéow kolejowych, wilasciwosci sprezystych szyn oraz w oddziatywaniu
dynamicznym w uktadzie koto-szyna [14].

W przypadku drgan szyny problematyka jest odmienna niz w przypadku drgan kota. Szyna
ma inng charakterystyke, w ktorej fala podtrzymywana jest i rozprzestrzenia si¢ na calej jej
dhugosci- rysunek 27. Podsumowujac, z punktu widzenia eksploatacji srodkéw transportu do
najwazniejszych zrodet drgan naleza [94]:

— zjawiska kontaktowe w ukladzie koto-szyna,
— praca jednostki napgdowe;j,
— drgania powietrza podczas ruchu pojazdu,

— efekty niewywazenia czg¢$ci mechanicznych w pojezdzie.

kierunek obrotu

nieréwnosci powierzchni
tocznej kota

transmisja drgan

nieréwnosci powierzchni
tocznej szyny

Rysunek 27. Schematyczny diagram przedstawiajgcy, w jaki sposob halas toczenia jest generowany przez
interakcje kolo/szyna i promieniowany przez kolo, szyne i podktady Zrédio: [5].
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Roéznice w powierzchniach tocznych szyn i kot skutkuja przesunigciami jednych wzgledem
drugich podczas jazdy, a stopien tego przesuni¢cia zalezy od ich elastyczno$ci mechanicznej
(zdolnos¢ do odksztalcenia w odpowiedzi na site). [11]

Nieréwnosci wywotuja sinusoidalng fale drganiowa 0 czgstotliwosci zaleznej od dhugosci
fali, nierdbwnosci szyn i kot, a takze predkosci pojazdu [131]. Zgodnie z rownaniem, drgania te
maja okreslong czestotliwos¢:

1)

>~ <

ff =
, gdzie:
— ff— czestotliwosé wzbudzenia sit [Hz],
— V- predko$¢ pojazdu [m/s],
— A — dtugosé fali [m].

Drgania powstajgce w punkcie styku kota z szyng rozchodzg si¢ na poszczegolne elementy
torowiska. Nastepnie, w wyniku oddziatywania na grunt, generowane sg drgania parasejsmiczne-
(rysunek 28). Drgania te sg przekazywane do Srodowiska zewnetrznego przez podtoze gruntowe i
majg negatywny wplyw na ludzi oraz budynki poprzez oddzialywanie na ich konstrukcje.
Rozchodzenie si¢ drgan parasejsmicznych w gruncie jest zjawiskiem falowym, jak opisano w
[113]. Przeprowadzone badania i analizy przedstawione w publikacjach [102] oraz [76] wskazuja,
ze przy obecnych ograniczeniach predkosci na polskich torach, wptyw drgan na ludzi
podrozujacych sktadem typu szynobus jest zgodny z normg PN-B-02171:2017-06. Dla wyzszych
predkosci prog komfortu zostal przekroczony w pojedynczych przypadkach. W konstrukcji toru
podczas pomiarow nie zastosowano wibroizolacji. W przypadku zwigkszenia predkosci do 250
km moze by¢ konieczne zainstalowanie wibroizolacji w torze w celu zapewnienia komfortu
ludziom w budynkach znajdujacych si¢ w poblizu linii kolejowej. Przedstawione schematycznie
na rysunku 28 obszary zawieraja emisje poprzez wzbudzenie wymuszeniem dynamicznym,
transmisj¢ poprzez propagacj¢ fali w gruncie oraz emisj¢ przez przeniesienie drgan z gruntu na

budynek.
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Rysunek 28. Wzbudzanie drgan przez pojazdy szynowe: 1) emisja: wzbudzenie wymuszeniem
dynamicznym, 2) transmisja: propagacja fali w gruncie, 3) emisja: przeniesienie drgan z gruntu na
budynek. Zrodto: [113].

Sity oddziatujace w dynamicznym systemie pojazd szynowy-tor, a takze poziom i
charakter generowanych drgan i hatasu, s uzaleznione od wielu czynnikow zwigzanych zarowno
z pojazdem szynowym, jak i z nawierzchnig torowiska [38, 100, 136]. Czynniki te sa ze soba
powiagzane w uktadzie sprze¢zenia zwrotnego, co wplywa na wartosci oddziatywan sitowych w tym

systemie. Uklad ten sktada si¢ nastgpujacych elementow (rysunek 29).

Wymuszenie od
pojazddéw sprzegnietych

Oddziatywanie
na pasazerow

e

Wymuszenie od szyn w tym
nierownosci i oddziatywania
dynamiczne

Interakcja tor- s
; i)
: podtoze - i g
8 3

Rysunek 29. Schemat ukladu pojazd-tor. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Sygnaty odpowiadajace losowym zjawiskom fizycznym nie moga by¢ opisane doktadnymi
zalezno$ciami matematycznymi, poniewaz wynik kazdej obserwacji jest nieodtwarzalny.
Pojedyncza funkcja czasu opisujaca zjawisko losowe nazywa si¢ funkcjg losowa lub realizacjg, a
przy skonczonym przedziale czasu — sygnalem obserwowanym.

Do opisania gltoéwnych wiasciwosci sygnatéw losowych stosuje si¢ cztery funkcje
statystyczne:

— wartos$¢ sredniokwadratows,
— funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
— funkcje¢ autokorelacji,

— funkcj¢ widmowej gestosci mocy.

Najwicksze drgania wystepuja w przypadku, gdy czestotliwo$é wymuszen jest bliska
czestotliwosci drgan wlasnych uktadu pojazd szynowy-tor [41, 49, 65, 84, 90, 141]. Dominujacym
zrodtem hatasu i drgan poruszajacego sie¢ sktadu jest obracajace si¢ koto wdzka na szynie, a
precyzyjniej — mechanizm kontaktu koto-szyna, ktory zalezy od predkosci i nierdwnosci
powierzchni tocznych lub uszkodzen.

Z punktu widzenia dalszych analiz wazna jest charakterystyka aglomeracji miejskich z
liniowymi zabudowaniami wzdtuz linii kolejowych. Sciezke propagacji drgan dla dowolnego
podioza geologicznego, w dowolnej odleglosci od punktu pomiarowego, przy uwzglednieniu
thumienia geometrycznego i wskaznika absorbeji gruntu mozna wyznaczyé wykorzystujac
przyblizong amplitude fali drganiowej [146]. W tym celu stosuje si¢ uproszczong zalezno$¢

opisujaca ttumienie fali powierzchniowej [14]:

w
ar = a, (:0> e_a(rr_ro) (2)
i

, gdzie:
— ao — amplituda drgan w referencyjnym punkcie pomiarowym,
— ro — odlegtos¢ punktu referencyjnego od zrodia drgan,
— ar — amplituda drgan zamierzonych w punkcie,
— Ir— odleglos¢ punktu referencyjnego od zrodta drgan,
— W — wspotczynnik thumienia geometrycznego i absorbcji gruntu,

— a— wspodlczynnik definiujacy rodzaj podtoza geologicznego.
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Do pomiaréw drgan pochodzacych z poruszajacych si¢ sktadéw kolejowych wykorzystuje
si¢ akcelerometry [3]. Wykrywanie i klasyfikowanie zdarzen pociggu za pomocg czujnika
przyspieszenia zasugerowano rowniez w [10]. Wykorzystanie akcelerometru w artykule [139]
wdrozono w celu wykrywania deformacji szyn podczas ruchu. Innymi typami czujnikow
stosowanych na kolei sg uktady elektromagnetyczne uzywane do wykrywania i liczenia kot, jak
pokazano w [50]. Uzywa si¢ rowniez metod opartych na przesytaniu danych sieciami
bezprzewodowymi, co zaprezentowano w [1]. Ma to na celu zwigkszenie bezpieczenstwa i
poprawe efektywnos$ci. Mozna stosowac te¢ metodg rowniez dla akcelerometrow.

Podobnie jak w przypadku analizy hatasu, tak w przypadku analizy drgan spora czes$¢
uwagi naukowcy poswiecajg badaniom nad tematyka wptywu KDP. W artykutach [42] w [2]
podjeto tematyke dotyczacg roli monitorowania poruszajacych si¢ sktadow kolejowych typu KDP.
Proces ten jest prowadzony za pomocg srodkow i technik wibroakustycznych. W celu opracowania
systemOw monitorowania | oceny trwatego odksztalcenia oraz naprezen drog kolejowych
wykonano modelowanie procesu propagacji drgan przejezdzajacego pociagu. Przyczynia si¢ to
rowniez do oceny wptywu drgan na infrastrukture¢ przydrozng i §rodowisko. Jedng z gtownych
elementow drogi kolejowej jest lezace pod nig podtorze i jego wptyw na pomiary. Praca badawcza
opisana w [2] bada interakcj¢ miedzy roznymi statymi parametrami drogi i przemieszczeniami
powierzchni kolejowej w poblizu torowiska. Podstawg tego opracowania jest modelowanie
matematyczne problemu generowania drgan przez pojazdy szynowe.

Z uwagi na ograniczenie dotyczace ingerencji w skrajni¢ kolejowa, wickszo$¢ badan oparta
jest na rejestracji drgan z gruntu w poblizu torowiska. W artykule [108] zawarto model
predykcyjny i diagnostyke drgan w poblizu toru. Na podtozu warstwowym zbudowano model toru
kolejowego i poddano go dziataniu poruszajacego si¢ pociggu. Do obliczen wykorzystano
transofrmate Fouriera. Obejmowaty one wszystkie elementy torowiska i umozliwity analize¢
parametryczng poszczegdlnych elementow oraz oceng przemieszczenia pionowego w zaleznosci
od predkosci, masy i sktadu kazdego pociagu. Diagnoze przeprowadzono za pomocg pomiarow in
situ. Efektami tych badan byly odczyty parametrow gruntu wykonane za pomoca pomiarow
sejsmicznych. Pomiary tego typu dajg informacj¢ o przyspieszeniu poprzecznym i pionowym na
powierzchni gleby 1 fragmentach toru. W przypadku pociggéw duzych predkosci 1 towarowych
przemieszczenia te siggaty ponad 10 mm. Pomiary te wykonywano we Francji, a analizowany

sktad przedstawiono na rysunku 30 i tabela 5.

46



2L

T “ 3 {
M2 soc.wac
2Layewsc AXE-ENG

ngsunek 30. Typowe parametry techniczne lokomotywy z wagonem osobowym francuskiej SNCF.
Zrodto:[108].

Tabela 5 Typowe parametry techniczne lokomotywy z wagonem osobowym francuskiej SNCF.
Zrodlo:[108].

Penc(kN) Pwag(kN) Leoc-ena(m) Lsoc- Lax-Ena(m) Lax-Ena(m)
(nacisk osi (nacisk osi (odleglosé wac(m) (odlegtosé (odlegtosé
lokomotywy) wagonu) miedzy (odleglosé miedzy miedzy
wozkami miedzy osiami osiami
lokomotywy) woézkami lokomotywy) wagonu)
wagonu)
Autorail 108 78 2,5 2,5 15,2 15,4
(Lokomotywa)
Corail (wagon 180 103 1,6 2,56 11,99 16,3
osobowy)

Autorzy w [108] rozwazali tylko dwa wagony (rysunek 31). Rysunek ten opisuje napr¢zenie
Cauchy'ego w dziedzinie rzeczywistej i zgodnie z rys. 30. Wielko$¢ tego napre¢zenia zalezy od
masy kazdej osi i powierzchni styku kota z szyna.
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Rysunek 31. Naprezenie Cauchy'ego w polu rzeczywistym. Zrédlo: [108].
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Dla porownania na rysunku 32 pokazano sygnature czasowag wartoSci szczytowej
przyspieszenia drgan w gruncie, mierzong w poblizu i oddali od linii kolejowej podczas przejazdu
pociagu trakcyjnego klasy ET 420 z predkoscia 120 km/h [143].
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Rysunek 32. Sygnatura czasowa wartosci szczytowej przyspieszenia drgan w gruncie, mierzona w poblizu

(3 m) i w odleglosci 32 m od linii kolejowej podczas przejazdu pociqgu trakcyjnego klasy ET 420z
predkoscig 120 km/h. Zrédlo: [143].

Z rysunkow 32 i 33 wynika, ze przy pomocy akcelerometrow istnieje mozliwos¢ rejestracji
sktadéw kolejowych poruszajgcych si¢ w bliskiej odleglosci, natomiast nie ma mozliwosci

doktadnej rejestracji drgan w przypadku oddalonego punktu pomiarowego (32 m od torowiska).
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Rysunek 33. Drgania generowane przez poruszajqcy sig sklad z predkosciq 75 km/h (od gory do dotu:
szyna, podkiad, podsypka). Zrodio: [143].

Porownujac rysunek 33 z rysunkiem 34 mozna zauwazy¢, ze zastosowanie akcelerometru
bezposrednio na szynie daje najlepsze wyniki dotyczace pojemnosci informacyjnej sygnahlu
drganiowego. Z kolei zamontowanie akcelerometru na podsypce daje efekt odfiltrowania sygnatu
— zauwazy¢ mozna wyraznie osie zestawu kolowego sktadu kolejowego.

Podsumowujac, na podstawie [108] zauwazono, ze analiza czasowa i cz¢stotliwo$ciowa
stwarza najwicksze mozliwo$ci identyfikacji zaburzen w korelacji z czasem ich wystgpowania.
Daje to duze mozliwos$ci lokalizacji na tej podstawie podzespotow pojazdu, ktore sg zrodtem
zaburzen. Doktadnos¢ identyfikacji czasowej 1 czestotliwoSciowej jest w znacznym stopniu
uzalezniona od parametrOw rejestracji przebiegéw. Sygnaty pochodzace od typowych zrodet
zaburzen charakteryzuja si¢ znaczng zmienno$cig w zalezno$ci od czestotliwo$ci, co wymaga
duzej dynamiki uktadu pomiarowego. Ponadto, konieczno$¢ stosowania wysokich czestotliwosci
probkowania, pozwalajacych na uzyskanie odpowiednio szerokiego zakresu czestotliwosci
charakterystyk widmowych, prowadzi do ogromnej ilo$ci danych, ktérych przetwarzanie, w

szczegllnos$ci w czasie rzeczywistym, wymaga duzych zasobow sprzetowych. Realizacja tego
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zadania bez specjalistycznych uktadéw optymalizujacych potrzebne zasoby sprze¢towe i czasowe
jest trudna, dlatego zaleca si¢ analize ograniczy¢ do czestotliwo$ci 100 kHz, co tez autorzy
uczynili w publikacji [108].

2.3 ZASTOSOWANIE SYGNAtOW WIBROAKUSTYCZNYCH W TRANSPORCIE

Metody wibroakustyczne stosowane sg W coraz szerszym zakresie. Gtéwnym problemem
jest zdefiniowanie takich miar wibroakustycznych, ktorych zmiany w najlepszy sposob
modelowalyby analizowane zjawiska fizyczne [69]. Nowoczesne instrumenty wspierajgce kreacje
obiektow technologicznych korzystaja m.in. z wnioskow ptynacych z badania modyfikacji
procesow fizycznych zwiazanych z uzytkowaniem, zwlaszcza procesow wibroakustycznych [67].
Analiza sygnalow wibroakustycznych jest w praktyce czg¢sto wykorzystywana na kolei [6, 39, 79,
106, 125, 152,] Dzi¢ki niej mozliwe jest miedzy innymi wykrywanie i identyfikowanie uszkodzen,
ktére wystepuja w roéznych elementach torowisk, taboru kolejowego oraz innych urzadzen
zwigzanych z transportem szynowym.

Analiza sygnatow wibroakustycznych umozliwia kontrole stanu technicznego
poszczegolnych elementow taboru, takich jak kota, tozyska, hamulce czy amortyzatory. Pozwala
to na wczesne wykrycie uszkodzen, co minimalizuje ryzyko powazniejszych awarii i przyczynia
si¢ do poprawy bezpieczenstwa na kolei.

Analiza sygnatéw wibroakustycznych pozwala na wykrywanie i identyfikowanie
uszkodzen, takich jak nieréwnos$ci powierzchni, defekty szyn czy podktady kolejowe. Dzigki temu
mozliwe jest przeprowadzenie niezbednych napraw i modernizacji torow, co wplywa na poprawe
komfortu i bezpieczenstwa podrdzy, a takze na zwigkszenie efektywnosci transportu.

Whnioski ptynace z analizy sygnaléw wibroakustycznych sa nieocenione dla zapewnienia
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa transportu szynowego oraz dla zwigkszenia jego efektywnosci
[55, 58, 86, 109,]. Ponizej zaprezentowano kilka przykladow dotyczacych praktycznego
zastosowania analizy sygnalow wibroakustycznych w transporcie kolejowym.

Przyktad przedstawiony w [75] odnosi si¢ do monitorowania stanu technicznego sktadow
metra. System monitoringu drgan zostat zainstalowany w budynkach sgsiadujgcych z metrem w
celu identyfikacji zmian w nominalnych poziomach drgan poruszajacych si¢ sktadow metra.
Wyniki pomiardw sg réwniez wykorzystywane do oceny wptywu drgan na osoby przebywajace
w budynkach poprzez wskaznik WODL (wspotczynnik percepcji wibracji przez cztowieka).
Przekroczenie okreslonych poziomow wskaznika WODL jest podstawa do wszczecia procedury

kontroli 1 ewentualnej naprawy sktadow. Dane poddano analizie statystycznej, co pozwolito na
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przedstawienie trendow w poszczeg6élnych okresach pomiarowych. Dzigki wdrozeniu systemu
monitoringu 1 okresleniu progow wskaznika WODL mozna lepiej planowac koszty zwigzane z
naprawg 1 wymiang kot taboru, gdzie wystepuje duze bicie promieniowe. W wyniku
wprowadzonych procedur monitorowania liczba skarg mieszkancow zmniejszyta sig, a ich
komfort Zycia ulegl poprawie.

W publikacjach [12, 16, 37, 46, 62, 126, 127] skupiono si¢ na analizie progu drgan szyny
podczas przejazdu pociaggu. Progi te wykorzystywane sg w procesie detekcji przyjazdu koler w
drganiowym systemie zapadkowym. Prog wezta sensorowego ma na celu przestanie informacji do
dyzurnego ruchu o koniecznosci zamknigcia rogatki. Badania zrealizowane w ramach publikacji
[127] miaty na celu wykazanie i scharakteryzowanie drgan wystepujacych w momencie przejazdu
sktadu, jak rowniez zjawisk wystepujacych podczas postoju sktadu.

Czujniki cyfrowe stanowig ostatni postep w technologii wykrywania, zwigkszajacy
korzy$ci ptyngce z monitorowania drgan w przemysle kolejowym. Czujniki te przetwarzaja
analogowy sygnat drgan na sygnal cyfrowy wewnatrz obudowy czujnika, a nastepnie przesytaja
cyfrowe dane drgan, zmniejszajac potrzebe wysokiej czestotliwosci probkowania i redukujgc hatas
z pobliskiego sprzetu zasilajacego. Co najwazniejsze, cyfrowa transmisja danych moze by¢
kompatybilna z istniejacymi platformami wykorzystywanymi w branzy kolejowej, takimi jak
ESRI GIS Solutions (system informacji geograficznej). Stan eksploatacyjny lokomotyw jest
woOwczas dostgpny dla maszynisty w pociggu oraz dla shuzb wsparcia i utrzymania
odpowiedzialnych za niezawodnos$¢ dziatania w branzy kolejowe;.

Ciekawym systemem opisanym w [17] to System ldentyfikacji Pojazdu Szynowego (w
skrocie: IPS) jest to system informacyjny przeznaczony do informowania uczestnikéw ruchu
drogowego na przejazdach kolejowo-drogowych kat. D. System IPS informuje o fakcie zblizania
si¢ do przejazdu kolejowo-drogowego pojazdu szynowego reszty uczestnikow ruchu. Schemat
dziatania tego systemu przedstawiono na rysunku 34. System dziatla na podstawie ciagtych
pomiarow drgan, ktore sg rejestrowane na szynie, a takze wykorzystuje autorski czujnik, numer

patentu: 237 398.
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Rysunek 34 Schemat dziatania systemu IPS. Zrédlo: drtech.pl

Cze$¢ artykutéw zajmuje sie tematyka rozmieszczenia bezprzewodowej sieci czujnikow
na torach kolejowych w celu monitorowania i1 analizowania wzorcoéw drgan powodowanych przez
przejezdzajace pociagi [35, 43, 72, 74, 123, 134, 135]. W publikacji [9] omdéwiono szczegdlnie
rozproszong sie¢ czujnikow, ktore indywidualnie zbieraja dane zwigzane z przejezdzajacymi
sktadami i przesytajg je do systemu posiadajacego odpowiednie algorytmy, wyodrebniajg cechy i
klasyfikuja na podstawie wczesniejszych analiz. Systemy rozproszone, wedtug publikacji [8],
maja przewage nad zlozonymi. Pojedyncze czujniki zamontowane na sieci kolejowej spetniaja
swoja role, a nie wymagaja drogich analizatorow. Opisano tam roéwniez studium wykonalno$ci na
surowych danych uzyskanych z rzeczywistego wdrozenia na jednym z najbardziej ruchliwych
odcinkow kolejowych w Europie, wraz z adnotacjami, w tym nagraniami wideo i1 zawierajagcymi
wzorce drgan 186 pociggdw. Pociagi te zostaty podzielone na sze$¢ typow za pomocg roznych
metod, a doktadno$¢ wyniosta 97%. Ponadto, dtugo$¢ analizowanych pociggdéw wraz z wagonami
zostala oszacowana z btedem $redniokwadratowym wynoszacym 3,98. Wstepne wyniki zawarte
w [9] pozwalajg na wykorzystanie ich do analizy predko$ci poruszajacych si¢ sktadow, a takze do
wykrywania uszkodzen kot. Przyktad zastosowania systemu pojedynczych czujnikdéw — systemu

rozproszonego zaprezentowano na rysunku 35.
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Rysunek 35. Miniaturowe sensory przymocowane do toréw kolejowych wychwytujg drgania emitowane
przez przejezdzajgce pociggi. Zrodlo: [9].

Na rysunku 35 przedstawiono wyniki pomiaré6w z zamocowanych miniaturowych
czujnikow przymocowanych do toréw kolejowych rejestrujgcych wibracje powodowane przez
przejezdzajace pociagi. Z surowych danych tych zjawisk (gorne wykresy) mozna wyodrgbnié
cechy, ktore sg wystarczajaco ktore sg wystarczajaco charakterystyczne, aby mozna je bylo
wykorzysta¢ do klasyfikacji pociggow (dolne wykresy).

Nalezy zauwazy¢, ze nowoczesne metody diagnostyki I analizy sygnatéw bez wzgledu na
zrédlo ich pochodzenia korzystaja z sygnatu zarejestrowanego w postaci cyfrowej[8, 45, 73, 101,
138, 150]. Réznorodnos¢ urzadzen technologicznych umozliwia stosowanie wielu metod i
analizowanie sygnalow na rézne sposoby. Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie metody nadaja si¢
do analizowania wszystkich sygnalow. Metode dobiera si¢ po wstepnej weryfikacji, biorgc pod
uwage rodzaj sygnatu, warunki, w ktorych taki sygnat zostat zarejestrowany i cel analizy [96].

W artykule[89, 90, 91, 111, 128, 144] analizowano sygnaly wibroakustyczne metoda
autokorelacji oraz kurtozy. Celem byta weryfikacja eksperymentalnej metody polegajacej na
wykrywaniu anomalii w sygnatach zarejestrowanych przy pomocy akcelerometrow.

Wykorzystanie kartogramu w celu analizy sygnatow niestacjonarnych opisano rowniez w
artykule [40, 44, 82, 87, 88, 133] Kurtoza widmowa wyznaczana byla wielokrotnie dla sygnatu
odfiltrowanego filtrem pasmowo-przepustowym o réoznych czgstotliwosciach srodkowych tak, aby

przy zadanej rozdzielczosci czestotliwos$ciowej (szeroko$ci pasma) wyznaczy¢ rozklad kurtozy w
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funkcji czestotliwosci. Sygnal informacyjny byl maskowany przez zaktocenia o wielokrotnie
wyzszych amplitudach, zatem wyznaczanie kurtozy bezposrednio z sygnatu w dziedzinie czasu
byto nieuzasadnione. Na potrzeby diagnostyki i detekcji Antoni i Randall zaproponowali
rozszerzenie pojecia kurtozy do tzw. kurtozy widmowej (ang. spectral kurtosis, SK). Przyktad

zastosowania kurtogramu w celu przedstawienia zmian/anomalii przestawiono na rysunku 36.
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Rysunek 36. Wykorzystanie kurogramu w analizie sygnalow niestacjonarnych. Zrédlo:[90].

W artykule [36] przedstawiono mozliwosci zastosowania metod wibroakustycznych w
monitorowaniu komfortu oraz bezpieczenstwa pojazdow. Do przetwarzania sygnatu uzyto
Analizatora Sygnatow Wibroakustycznych (WSA) [14], ktory jest autorskim programem autorow
z przyjaznym interfejsem uzytkownika. Jest to przyktad nowatorskiego podejscia do tworzenia
oprogramowania analizujagcego sygnaty wibroakustyczne w  $Srodowisku MATLAB,
wykorzystujacego ciagly transformate falkowa.

Kurtoza oraz transformaty falkowe to niektore z metod analizy sygnaléw niestacjonarnych.
Do innych metod, wymienionych np. w [133] czy [115], mozna zaliczy¢ wykorzystanie analizy
STFT, Falki Debouschiego, metody EMD (Empirical Mode Decomposition) oraz metode
bispektralng dla sygnalow niestacjonarnych.

Tematyke wyjasniajaca problematyke transformaty falkowej opisano w [71], gdzie
przedstawiono teoretyczne zagadnienia zwigzane z transformatg ciggla i1 dyskretng. W artykule
obalono zasadno$¢ stosowania transformaty Fouriera dla sygnaléw niestacjonarnych, poniewaz
podczas transformacji nastgpuje zmiana dziedziny czasu na dziedzing cz¢stotliwosci, co powoduje
utrat¢ informacji czasowej. Jest to powazna wada w przypadku analizy sygnatow

niestacjonarnych, gdzie informacja o czasie trwania i chwili wystapienia danego zjawiska jest
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bardzo istotna. ,,Z tego wzgledu transformata Fouriera jest skuteczna jedynie dla sygnatow
periodycznych, regularnych i stacjonarnych."

Tematyka porownywalng do [14] jest zaproponowana w [117] metoda tworzenia
nowatorskich metod, w tym skryptow analizy sygnalow wibroakustycznych (w tym wypadku
badan ciernych i kolejowego hamulca tarczowego) przeprowadzonych na stojaku hamulcowym.
Przedstawiono jednoczesne zastosowanie metod amplitudowych i czestotliwosciowych w analizie
sygnatow wibroakustycznych generowanych przez oktadziny hamulcowe. Zaproponowano
autorski algorytm analizujacy sygnaly przyspieszenia drgan poprzez analize¢ amplitudy dla niskich
predkosci hamowania oraz analiz¢ spektralng dla §rednich i wysokich predkosci hamowania.

W artykule [7] omowiono klasyfikacj¢ pojazdow istotng dla automatyzacji pomiaru ruchu
na drodze. Te wazne parametry, wraz z wymiarami akustycznymi, sg mierzone podczas badan
wibroakustycznych. Do dziatania systemow pomiarowych potrzebne sa pomiary liczby 0sl,
odlegtosci migdzy osiami i wymiaréw liniowych pojazdu. Jednakze, przetworniki pomiarowe sa
kosztowne 1 czgsto trzeba je instalowa¢ w drodze, co utrudnia wykorzystanie ich w przenosnych
systemach pomiarowych umieszczonych w wybranych miejscach. Dlatego proponuje sie¢
klasyfikowanie pojazdéw na podstawie pomiaréw drgan podtoza, z wykorzystaniem czutych
przetwornikow drgan instalowanych w gruncie poza obszarem drogi. Oczekiwanym efektem
takiego rozwigzania jest mozliwos$¢ instalowania na wigkszosci drog i niskie koszty systemu
pomiarowego. W badaniach wykorzystano klasyczny model rozpoznawania obrazow, sktadajacy
si¢ z ekstraktora cech i klasyfikatora. Klasyfikacja pojazdoéw opierata si¢ na ich konstrukcji
mechanicznej i masie. Przebadano drgania gruntu generowane przez samochody, a baza danych
pomiarowych zawierala 223 zapisy. Opracowano metode ekstrakcji cech charakterystycznych z
sygnatéw drganiowych, wykorzystujac analiz¢ falkowa do stworzenia wektora cech
charakterystycznych.

Badanie parametrOw poruszania si¢ na drodze w okre§lonym przekroju mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu réznych technik. Pomiar mozna przeprowadzi¢ za pomoca zakresu
Swiatla widzialnego, dzwickow lub drgan. Wigkszo$¢ drgan na drodze generuja pojazdy
poruszajace si¢ w strumieniu ruchu. W artykule zaprezentowano uproszczong metod¢ pomiaru
nat¢zenia strumienia ruchu poprzez analiz¢ drgan powierzchni jezdni, wywotywanych przez
pojazdy [13]

W artykule oméwiono wyniki badan z poszczegdlnych etapow opracowywania algorytmu
ekstrakcji cech, takich jak wybor rodzaju falki, liczby pozioméw dekompozycji sygnalow
drganiowych 1 sposobu obliczania warto$ci danej cechy. Wybor algorytmu klasyfikatora byt
dokonywany eksperymentalnie. Przebadano trzy algorytmy NN, KNN i MN z wykorzystaniem
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metod minimalno-odlegtosciowych. Algorytmy testowano w trybie offline, a najskuteczniejszy
zostal wybrany do zastosowania. Prace programistyczne zostaty wykonane przy uzyciu platformy
programowej MATLAB.

Urzadzenia kolejowe eksploatowane w $rodowisku kolejowym powinny spetniac
okreslone normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC (ElectroMagnetic
Comepatibility) [103, 104]. Jednym z przyktadow dotyczacych Kolei Duzych Predkosci (KDP)
opartej na systemach elektronicznych jest praca zespotu z Chin, ktéra zostata przedstawiona w
[140]. Autorzy stwierdzaja, ze KDP to branza, ktora szybko si¢ rozwija, a aspekt bezpieczenstwa,
w tym infrastruktura i eksploatacja pociagdéw, ma kluczowe znaczenie. W artykule tym
przedstawiono schemat monitorowania drgan podtorza kolejowego w oparciu o czuty system ®-
OTDR. Oprogramowanie to rejestruje drgania podtoza. W celu identyfikacji sygnatow
poruszajacych si¢ pociagdw oraz elementdéw znajdujacych sie w skrajni kolejowej zaproponowano
kompleksowa analize¢ (MDCA- multiple-criteria decision analysis). Byt to pierwszy system
monitorowania drgan podtorza. Skuteczno$¢ tego systemu potwierdzajg testy terenowe, w ramach
ktorych §ledzono poruszajace si¢ pociaggi w czasie rzeczywistym i monitorowano dziatania wzdhuz
linii kolejowej. System przedstawiony w [140] jest nowym, pasywnym i rozproszonym sposobem

monitorowania drgan podtorza, ktory dziata w kazdych warunkach pogodowych.

O-OTDR T j ' éfi:""j‘ -- v:, — d;‘ .

MIot pneumatycz-ny Koparka

Rysunek 37. Schemat struktury testu terenowego. Zrédto: [140].

Podsumowujac, system ®-OTDR stluzy do monitorowania drgan podioza kolejowego i
zostal zweryfikowany na dwudziestokilometrowym odcinku w tescie terenowym. Wykorzystano
MDCA i wielowymiarowe informacje. Sygnaly jadacego pociggu mozna bylo zidentyfikowaé
jako niewykrywalne dla czujnikéw obecnosci w skrajni, a system wlasciwie identyfikowat
niebezpieczne sytuacje. Udowodniono, ze ®@®-OTDR nadaje si¢ do monitorowania
niezarejestrowanych wkroczen w skrajni¢ oraz monitorowania bezpieczenstwa infrastruktury
kolejowej. Jednoczes$nie system ten moze dostarczy¢ informacji o jadacym pociagu, jego

predkosci i dtugosci sktadu.
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Dla dowolnego sygnatu pomiarowego, ktdry jest przedstawiany jako uogdlniony sygnat

x(t), mozliwe jest okreslenie miar (estymatorow), ktére numerycznie charakteryzujg te sygnaty i

umozliwiajg ich porownanie z warto$ciami odniesienia. Ponizej przedstawiono poszczegdlne

estymatory generowane przez modut wraz z ich matematycznym opisem.

Na podstawie zarejestrowanych sygnatéw mozna w dziedzinie czasu wyznaczy¢

przyktadowe miary [107]:
e wartos¢ $rednia X:
to+T

fz%f x(t) dt

to
, gdzie:
— X(t) — analizowany sygnat,
— t—czas;

e wartos¢ szczytowa Xpeak:

X = max (|x(t
peak 0<tsT(| ( )D

e warto$¢ migdzyszczytowa Xp-p:
Xp_p = |max (x(t —minxt|
p-p |0<tST( ()) 0<tsT( ())

e warto$¢ sredniokwadratowa Xe:

1
Xe = f x?(t) dt
to

warto$¢ skuteczna Xgrwms:

e wariancja V:

v =% j [ (t) — 7]? dt

to
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e odchylenie standardowe:

to+T

= %f Le(t) — 712 dt

to
e skos$no$c S:
S ORI
s=—T" dt
L1100 -

o kurtoza K:

N| W

e - v ar
- 2
[F 55 (o) — =12 d]

e energia sygnatu Ex:

to+T

Exzf x2(t) dt

to

9)

(10)

(11)

(12)

Aby dokona¢ transformacji z dziedziny czasu na dziedzing cze¢stotliwos$ci, mozna

wykorzysta¢ przeksztatcenie Fouriera. Przeksztalcenie to opiera si¢ na zatozeniu, ze kazdy sygnat,

ktéry spetnia tzw. warunki Dirichleta (sg one spelnione przez wszystkie funkcje ciggle) mozna

przedstawi¢ jako sume szeregu sygnatow o roznych czgstotliwosciach:

x(t) =%-AO+Z[An-cos(n-w0-t)+Bn-cos(n-a)-t)]

n=1

(14)

Sygnaly mozna przeksztatci¢ z dziedziny czasu na dziedzing czestotliwosci za pomocg

dyskretnej transformacji Fouriera, w ktorej operacje sumowania zastepujg operacje catkowania,

zdefiniowana jest wzorem:

N-1
s(k) = Z s(mywkn
n=0
, gdzie:
— w= e_jzﬁn

— Kk jest numerem wiesza
— n- numerem kolumny

(15)



Transformata Fouriera zawiera informacje o dwdch rodzajach wielkos$ci: amplitudzie 1
fazie, 1 zawsze jest zespolona. Aby dokona¢ analizy DFT, nalezy wybra¢ fragment sygnatu
czasowego (liczbe probek) i przeprowadzi¢ jego przeksztatcenie do dziedziny czestotliwosci za
pomoca dyskretnej transformaty Fouriera. Prostokatne okno jest najprostszym sposobem wycigcia
fragmentu sygnatu, ale prowadzi do przecieku widma, w ktorym slabsze prazki sa maskowane
tylko na krawedzi przez silniejsze. Aby zminimalizowa¢ ten efekt, stosuje si¢ rdzne typy okien,
m.in. Hanninga, Hamminga, trojkatne, Czebyszewa czy Blackmana. Te okna sg dobrane tak, aby
wartosci probek na poczatku i koncu przedziatu byty gtadko zmniejszane do warto$ci minimalne;j

(rysunki 38 i 39).
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Rysunek 38. Sygnal wejsciowy. Zrédlo: Zrédio wlasne

1 T T A ™ T T T
08| A iy i1 it

06| N /o 3 £ it
AU S TE S L )

' /\ i} - I 3 | 1 ¢t I (i
! ] ' 1 1 ! ) { ) I \ i H
02 F—3 g—% G —1 ' 3 oo 3 -
1 ' J t | \ ‘ ! ] &
1] ‘ .

. . ‘ | . ;
ao i 1 i 1 I ' H 1 ’ 1 | . ’ { M X !
I [V [ 1} F 1 T & ¥ 74 1 T |
. 13 . | 1 | . 1 !
02} \—1 R A1 +—1 t - —1 i %
0= T W 4 | | t ' t { ! T 4
T ! ' 1 | 1 4 ' 4 i 4 !
A ¢ } 4 ¥ |1 b 4 L ¥ Y
04 | \/ —1 11 7 — Vo v
X 1 L : 3 L ¢ t | .
06 A — { 1
1 ¢

08 4 3]
vV 1,
-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Czas [s]

Rysunek 39. Sygnat po okienkowaniu (Hamminga). Zrédlo: Zrédlo wlasne

Podczas analizy sygnaléw wibroakustycznych czesto zachodzi potrzeba poznania wartosci
sygnatu w okreslonym pasmie czgstotliwosci. Aby dokonac takiej analizy, wymagana jest filtracja
sygnatu z wykorzystaniem odpowiednio dobranych filtrow. Istnieje kilka podstawowych typow

filtrow:
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— dolnoprzepustowy (ttumiacy sygnaly o czgstotliwosciach wyzszych niz czestotliwosé
graniczna),

— gobrnoprzepustowy (tlumigcy sygnaty o czgstotliwosciach nizszych niz czgstotliwos$c
graniczna),

— pasmowoprzepustowy (thumigcy sygnaly o czgstotliwosciach innych niz zdefiniowane
pasmo),

— pasmowozaporowy (tlumigcy sygnaty o czestotliwosciach takich jak zdefiniowane

pasmo).

Filtry pasmowoprzepustowe i pasmowozaporowe buduje si¢ poprzez odpowiednie
potaczenie filtréw dolno- 1 goérnoprzepustowych. Najwazniejszymi parametrami filtrow sg
czgstotliwos$¢ graniczna i stromos$¢ nachylenia charakterystyki filtra poza pasmem przepustowym.
Czestotliwo$¢ graniczna okreslana jest najczesciej dla punktu charakterystyki, w ktorym ttumienie

sygnatu osigga wartos¢ 3 dB.

2.4 PODSUMOWANIE PODROZDZIALU — WSKAZANIE CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA
DRGANIA | HAtAS PORUSZAJACYCH SIE POJAZDOW SZYNOWYCH

Drgania i halas generowane przez poruszajace si¢ pojazdy szynowe sg wynikiem roznych
czynnikow. Ich wybor jest istotny, poniewaz bezposrednio wplywaja na poziom drgan i hatasu.
Czynniki, ktore wptywaja na drgania to:

— rodzaj szyny — rozne rodzaje szyn, np. stalowe lub kompozytowe, maja rézne wasciwosci
dynamiczne 1 elastyczne, co moze prowadzi¢ do réznic w generowanych drganiach,

— sposob laczenia szyn, np. spawanie lub uzywanie tacznikow elastycznych moze rowniez
mie¢ wplyw na drgania,

— rodzaj podsypki, czyli materiatlu stosowanego pod torami, np. zwir czy kruszywo,
poniewaz kazdy material ma rézne wtasciwosci thumienia drgan i moze wptywac na ich
intensywnos¢,

— podktady, czyli elementy zamocowania torow do podtoza, ktére moga by¢ np. gumowe
lub betonowe, majg rézne wlasciwosci thumienia drgan,

— uszkodzenia toréw 1 kot, nieréwnosci, pgkniecia czy niespdjnosci w geometrii moga
prowadzi¢ do wigkszej generacji drgan,

— masa 1 predkos¢ pojazdu szynowego.
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Istnieje kilka czynnikow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, analizujac hatas generowany
przez pojazdy szynowe. Gtownym jest rodzaj jednostki napgdowej pojazdu szynowego. Zarowno
silniki spalinowe, jak i elektryczne generuja hatas podczas pracy. Drugim waznym czynnikiem
jest aerodynamika pojazdu, ktéra odgrywa duza role w generowaniu hatasu, szczeg6lnie przy
wigkszych predkosciach. Toczenie si¢ pojazdu oraz stan torowiska, w tym nieréwnosci,
uszkodzenia czy luzy, ma bezposredni wplyw na generowany hatas. Dodatkowy hatas moga
powodowac takze uszkodzenia kot i szyn.

Czynniki wptywajace bezposrednio na drgania i hatas poruszajgcych si¢ pojazdow
szynowych zostaty zaprezentowane w formie grafiki (rysunek 40 i 41).

Czynniki wptywajgce
na drgania

Rodzaj szyny i ich taczenia

Rodzaj podsypki

Rodzaj podktadow

Uszkodzenia toru

Uszkodzenia kota

Masa i predkosé¢ pojazdu

Rysunek 40 Czynniki wplywajqce bezposrednio na drgania poruszajgcych sie pojazdéw szynowych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Czynniki wptywajace
na hatas

Jednostka napedowa pojazdu (urzadzenia

trakcyjne)

Aerodynamika pojazdu

Toczenie sie pojazdu po szynach

Stan torowiska

Uszkodzenia kota i szyny

Rysunek 41 Czynniki wplywajgce bezposrednio na hatas poruszajgcych sie pojazdéw szynowych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

61



Podsumowujac, analiza czynnikow wplywajacych na drgania i hatas poruszajacych si¢
pojazdow szynowych jest kluczowy dla oceny tych zjawisk. Poprzez uwzglednienie tych
czynnikow mozna dazy¢ do redukcji drgan i hatasu pojazdéw szynowych, co ma znaczenie dla

komfortu pasazerow, bezpieczenstwa oraz ochrony srodowiska.

Wymienione czynniki moga mie¢ duze znaczenie dla wykonywanych pomiarow i
wynikow badan prezentowanych w pracy, dlatego w celu zniwelowania tych czynnikéw

wybierano lokalizacje pomiarowe spetniajace te same kryteria.
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ROZDZIAtL 3 TRANSPORT KOLEJOWY- SPECYFIKACJA TECHNICZNA

Specyfikacja techniczna transportu kolejowego jest konieczna, aby moc zrozumieé
zjawiska, ktére moga towarzyszy¢ problematyce identyfikacji pojazdéw na szlakach kolejowych
[15, 20, 31, 119, 122]. Transport kolejowy odgrywa istotng role w systemie globalnej komunikacji
i handlu. Infrastruktura kolejowa, wraz z infrastruktura drogowa, wodng i lotnicza, stanowi
kluczowy element w zapewnianiu efektywnego i1 bezpiecznego przemieszczania si¢ towarow i
osob. Jednakze, infrastruktura i suprastruktura kolejowa nie sag pozbawione pewnych wad, z
ktorymi trzeba si¢ zmierzy¢. Jednym z problemdéw zwigzanych z tg infrastrukturg jest wptyw na
generowane hatas i drgania.

Infrastruktura kolejowa obejmuje tory, podktady, mosty, tunele i inne elementy, ktore sg
niezb¢dne do prawidtowego funkcjonowania systemu kolejowego. Drgania s3 efektem
oddziatywania pociggdw na torowisko 1jego otoczenie. Powstajacy hatas i drgania moga wptywac
na jako$¢ zycia mieszkancow wokot tras kolejowych oraz na zdrowie 1 komfort podrézujacych.

Rodzaj toru i podktadu ma kluczowe znaczenie dla generowanych drgan. Nowoczesne
konstrukcje, takie jak sprezysty element posredniczacy pomigdzy podktadem a podsypka (rysunek
42), moga znacznie zmniejszy¢ przenoszenie drgan do otoczenia. Odpowiednio zaprojektowane
tory 1 podktady moga pomde w ograniczeniu drgan. W Polsce, w przypadku przytwierdzenia typu
K, stosuje si¢ "podktadki podszynowe" wykonane np. z gumy, wprowadzane pomig¢dzy szyng¢ a
plyte zebrowa, a dopiero potem szyng¢ mocuje si¢ do podktadu drewnianego. W przypadku
podktadow betonowych stosuje si¢ "wktadke izolacyjng" — tworzywa sztucznego, ktore petni takze
funkcje izolacyjna, chronigcg przed pradami btadzacymi. Wktadka izolacyjna jest umieszczana
miedzy ptyta zebrowa a podktadem betonowym.

W przypadku stosowania podktadow strunobetonowych stosuje si¢ przytwierdzenie
sprezyste np. SB-3. Pomiedzy stopa szyny a podktadem i kotwami stosuje si¢ "przektadke

podszynowg", ktéra stanowi izolacje elektryczng i amortyzuje szyn¢ od podktadu.
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Rysunek 43 Rozklad masy bez sprezystych podpor podkiadow. Zrédlo: Getzner.com

Stan infrastruktury kolejowej rowniez ma duze znaczenie w propagacji drgan. Uszkodzone
tory (gtéwnie nierownos$ci powierzchni szyn), lub zty stan mostow i tuneli mogg prowadzi¢ do
wzrostu generowanych drgan. Regularne utrzymanie, modernizacja 1 naprawa infrastruktury sa
kluczowe dla minimalizacji drgan. Inwestycje w infrastruktur¢ kolejowa majg na celu poprawe
stanu technicznego i zwigkszenie bezpieczenstwa, co przektada si¢ rowniez na redukcje propagacji
drgan.

Tabor kolejowy, rowniez przyczynia si¢ do generowania hatasu. Starsze pojazdy moga
generowaé wigkszy poziom hatasu. Nowoczesne lokomotywy i wagony sa projektowane z mysla
o minimalizacji hatasu, wykorzystujac np. thumiki drgan oraz wstawki hamulcowe nie zeliwne,

lecz kompozytowe, ktore redukuja hatas hamowania oraz hatas toczenia kot po szynach.
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Innowacyjne rozwigzania technologiczne odgrywaja réwniez istotng rol¢ w ograniczaniu
generowanego hatasu i drgan przez infrastrukture i1 suprastrukture kolejowa. Kontynuowanie
badan i rozwoju w dziedzinie kolejowych technologii thumienia drgan i hatasu moze prowadzi¢ do
wprowadzenia bardziej efektywnych i cichszych systemdéw transportu kolejowego.

Ponadto, istotne jest monitorowanie i ocena poziomow drgan 1 hatasu generowanych przez
transport. Regularne badania poziomow hatasu i1 drgan pomagaja identyfikowaé obszary
wymagajace modernizacji 1 poprawy. Monitoring pozwala na skuteczng kontrol¢ 1 dostosowanie

srodkow zaradczych w celu ograniczenia wplywu hatasu i drgan na otoczenie.

3.1 INFRASTRUKTURA KOLEJOWA

Ponizej zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z nawierzchnig, torem, rodzajem
szyn, konstrukcjg toru oraz rodzajem stosowanych podktadow.
Droga dla pojazdow szynowych nazywana nawierzchnig kolejowa to kompleksowa
konstrukcja sktadajaca si¢ z:
e toru kolejowego lub rozjazdu, po ktérym poruszajg si¢ pojazdy szynowe,
e clementdéw podparcia, takich jak podktady lub podrozjazdnice,

e clementdéw taczacych i przytwierdzajacych, takich jak ztaczki oraz $ruby.

Nawierzchnia ta jest przeznaczona do przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych na
podtorze, podobnie jak w przypadku konstrukcji budowlanych.

Wedhug definicji: tor kolejowy to dwa toki szynowe utozone w okreslonej odlegtosci od
siecbie, stanowigce podstawowy uktad nosny nawierzchni kolejowej. [61] Konfiguracja
geometryczna tego obszaru jest odpowiednio dostosowana do zapewnienia bezpiecznego
poruszania si¢ pociggdéw przy okreslonych predkosciach oraz obcigzeniach, ktore sa okreslone
przez parametry techniczno-eksploatacyjne. Te parametry ustala dla linii kolejowej zarzadca
infrastruktury, czyli podmiot odpowiedzialny za zarzadzanie infrastruktura kolejowa na zasadach
okreslonych w ustawie o transporcie kolejowym.

W zaleznosci od konstrukcji stosuje si¢ rozne nawierzchnie kolejowe. Wyr6znia si¢ miedzy
innymi nawierzchnie podsypkowe, stosowane najczgsciej oraz nawierzchnie bezpodsypkowe,

stosowane gldwnie w tunelach oraz na mostach i wiaduktach.
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Wedhlug UTK (Urzedu Transportu Kolejowego) nawierzchnia kolejowa sktada si¢ z:
— szyn,
— systemu przytwierdzen szyn do podktadow,
— laczy szynowych i zlaczek,
— podktadow,
— podsypki.

Gléwnym elementem toru kolejowego sa szyny. Ich zadaniem jest przenoszenie sit
pionowych i poprzecznych i wzdtuznych z kot pojazdow szynowych na podktady[21, 30, 32, 120,
121] Szyny odpowiadajg za prowadzenie dla zestawow kotowych, umozliwiajgc im prawidlowy
kierunek jazdy. Ponadto sa wykorzystywane do przewodzenia pradu zasilajgcego pojazdy
trakcyjne na liniach zelektryfikowanych i s3 elementem systemu sterowania ruchem kolejowym
poprzez stosowanie odcinkow izolowanych. Obecnie praktycznie wszyscy zarzadcy infrastruktury
wykorzystuja szyny o szerokostopowym ksztalcie przekroju, w ktorym wyrdznia si¢ gtowke,
szyjke oraz stopke.

W Polsce stosowane sa trzy rodzaje szyn kolejowych: S42, S49 (49E1) oraz UIC60 (60E1).

Tabela 6 Charakterystyka techniczna typéw szyn. Zrédlo: poradnik dla komisji kolejowych ,, Tory,
rozjazdy i skrzyzowania torow” UTK 2017.

Parametr Jednostka Typ szyn
S49 S42 UiIC 60
Masa kg/m 49,43 42,48 60,34
Wysokos¢ mm 149 140 172
Standardowe m 30, 25, 15 30, 18, 15 25120, 90, 60
dhugosci
Szeroko$¢ stopki mm 125 125 150
Szerokos¢ gtowki mm 67 68 72
Grubos¢ szyjki mm 14 13 16,5
Srednica otworéw mm 30 34 30
tubkowych

Konstrukcja toru kolejowego moze przybiera¢ posta¢ klasyczng lub bezstykowa.
W przypadku toru klasycznego szyny o standardowej dlugosci sg trwale polaczone za pomoca
ztaczek 1 przymocowane do podktadow. Natomiast tor bezstykowy sktada si¢ z kolejnych szyn,
polaczonych ze sobg trwale przez zgrzewanie elektrooporowe, spawanie termitowe lub lukowe.

Dhugos¢ odcinka toru bezstykowego nie ma ograniczen. Odcinki toru z szynami spawanymi lub
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zgrzewanymi o dtugosci powyzej 180 m uwaza si¢ za tor bezstykowy. W celu budowy toru
bezstykowego na gléwnych trasach kolejowych stosuje si¢ szyny dtugie zgrzewane stacjonarnie
[18, 19, 22, 25, 33] Laczenie szyn dlugich oraz szyn w innych torach powinno by¢ wykonywane
za pomocg zgrzewania, spawania termitowego lub inng metoda dopuszczong przez zarzadce
infrastruktury.

W konwencjonalnym ruszcie torowym (zbudowany z podktadow i szyn) szyny opieraja si¢
na podktadach, ktore petnig funkcje przeniesienia sit nacisku z szyn na podsypke. Dodatkowo
podktady utrzymuja szyny w odpowiedniej szerokos$ci i pochyleniu poprzecznym. Zabezpieczaja
je takze przed przesunigciami podtuznymi i poprzecznymi toru w podsypce. W praktyce kolejowej
stosuje si¢ podktady drewniane, betonowe 1 (W mniejszym stopniu) stalowe.

Podktady drewniane wytwarzane sg z migkkiego (przede wszystkim sosnowego) lub
twardego drewna (debowego i bukowego). Aby zapewni¢ dluga trwalos¢, podkilady sa
impregnowane. W celu zminimalizowania ryzyka pekania podktadow wykonanych z drewna
twardego stosuje si¢ opaski z tasmy stalowe;.

Podktady betonowe mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
— podktady jednoczesciowe o ksztalcie belki,
— podktady dwuczegsciowe, czyli podklady zelbetowe zlozone z dwoch elementow
potaczonych ze sobg za pomocg tacznikow stalowych lub rur z tworzyw sztucznych

wypehionych betonem.

Podktady jednoczegsciowe dzielg si¢ na:
— podktady zelbetowe wykonane z betonu zbrojonego,
— podktady strunobetonowe, ktére rowniez s3 wykonane z betonu zbrojonego, ale do ich

produkcji wykorzystuje si¢ beton z wstepnie naprezonymi pretami stalowymi.

Wplyw torowiska, w tym podsypki i szyn, na emisj¢ drgan jest istotnym aspektem w
kontekscie infrastruktury kolejowej. Zarowno jako$¢ materialow, jak i projektowanie torowiska
maja wpltyw na generowane drgania. Podsypka pelni kluczowa role w zapewnieniu stabilnosci
torowiska 1 tlumieniu drgan. Wlasciwie dobrana i utrzymana podsypka moze zmniejszy¢
przenoszenie drgan na otaczajace tereny. Istnieje kilka rodzajow podsypek stosowanych w
infrastrukturze kolejowej, takich jak:

— thuczen- gtownie stosowany,
— zuzel wielkopiecowy,

— ZWIr rzeczny,
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— pospotka,

— kliniec.

Szyny kolejowe réwniez majg istotny wpltyw na generowane drgania. Dobrej jako$ci szyny o
odpowiedniej sztywno$ci moga ogranicza¢ przenoszenie drgan na otoczenie. Niektore czynniki,
ktére wptywaja na emisj¢ drgan przez szyny to jej masa oraz profil.

W celu redukcji drgan stosuje si¢ rowniez roéznego rodzaju wibroizolatory. Rozrdznia si¢ wa
rodzaje: STM (Slab Track Mats) oraz SBM (Sub Ballast Mats). Sa to elementy zaprojektowane do
izolacji drgan 1 redukcji hatasu generowanego przez infrastrukture kolejowa. Przykiad
stosowanych wibroizolatorow:

— Wibroizolatory gumowe: To elastyczne komponenty umieszczone migdzy szyna a
podktadem, ktore zmniejszaja przenoszenie drgan na podsypke 1 otoczenie. Wibroizolatory
gumowe skutecznie ttumig drgania, chronigc przy tym strukture torowiska.

— Wibroizolatory sprezynowe: Stosuje si¢ je w celu izolacji drgan w miejscach, gdzie
wystepuje szczegdlnie duza emisja drgan, na przyklad w mostach czy tunelach.
Wibroizolatory sprezynowe absorbuja drgania, zapewniajac ochrong¢ konstrukcji i
otoczenia. Istnieja trzy typy wibroizolatorow sprezynowych: GSI, EBS, KY2 [83]

— Wibroizolatory typu mata antywibracyjna np. piankowo- gumowa zgodna z DIN 45673-7.

Przyktadowa mate tego typu zaprezentowano na rysunku 45.

Rysunek 44 Wibroizolator piankowo- gumowy firmy DAMTEC-lewy gérny rég i maty typu SBM firmy
TINES-prawy gorny rég, prodeucenta Chemix- lewy dolny rog oraz typu USM- prawy dolny rég.
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Stosowanie wibroizolatoréw ma na celu ograniczenie wptywu generowanych drgan na otoczenie
oraz popraw¢ komfortu podrozujacych. Ich wybodr 1 zastosowanie zalezg od specyfiki danego
obszaru i warunkow eksploatacyjnych.

Konstrukcje przejazdow kolejowych, ktore stanowig jednopoziomowe skrzyzowania dla
transportu szynowego (kolej, tramwaj) i samochodowego (kolejowego, tramwajowego), nhie
spetniajg aktualnych wymagan wspoéiczesnego transportu. Wymagania te obejmujg konieczno$¢
ograniczenia predkosci dla obu rodzajow transportu oraz zmniejszenie negatywnych skutkow
oddziatywania na otoczenie, takich jak hatas i drgania, generowane przez pojazdy szynowe i
samochodowe. Ponadto, istnieje problem zwigzany z przemieszczaniem si¢ ptyt betonowych, co
prowadzi do degradacji technicznej przejazdu, gdy ptyty ulegaja przesunig¢cia i zmieniajg si¢
punkty podparcia ptyt [130].

Podsumowujac, torowisko, w tym podsypka i szyny, ma znaczacy wplyw na generowane drgania.
Odpowiednio zaprojektowane i utrzymane torowisko moze ograniczy¢ emisj¢ drgan na otaczajace
tereny. Ponadto, stosowanie wibroizolatorow, takich jak wibroizolatory gumowe i sprezynowe,
jest waznym narzedziem w redukcji drgan 1 poprawie komfortu podrézujacych oraz jakosci zycia

mieszkancow wokot tras kolejowych.

3.2 SUPRASTRUKTURA TRANSPORTU KOLEJOWEGO W ASPEKCIE PODZIAtU POCIAGOW
TOWAROWYCH

Drugim czynnikiem bezposrednio odpowiedzialnym za emisj¢ wibroakustyczng sa
pojazdy szynowe. Rozrézniajgc rodzaje pociggéw towarowych, uwzglednia sie przede wszystkim
typy lokomotyw i wagonoéw. Rodzaje pociggdéw towarowych charakteryzujemy ze wzgledu na
tadunek (wielko$¢, masg), zasieg (lokalny, migdzynarodowy) oraz rodzaj uzytych lokomotyw.
Najczesciej wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje pociaggow towarowych [24, 26, 27, 149, 118]:

— do przewozu fadunkéw niemasowych (TN) — Kolejowe transporty tadunkéw niemasowych
odnoszg si¢ do sktadéw z drobnicowym towarem. W wigkszos$ci sytuacji korzysta si¢ z
wagonow typu platforma przystosowanych do przewozu konteneréw.

— do przewozu tadunkéw masowych (TM) — sg istotne dla funkcjonowania przewozow
towarowych 1 kluczowe pod wzgledem ilosci przewozonego tadunku. Podstawowym
wagonem stosowanym w tego typu przewozach jest czteroosiowy wagon — weglarka
budowy normalnej. Jest wykorzystywany do transportu wegla, ale takze zwiru, piasku,
materiatow sypkich, rolnych plondéw, maszyn i urzadzen, oraz innych pojedynczych
jednostek tadunkowych. Do kategorii tadunkéw masowych mozna rowniez zaliczy¢

ciecze, gazy oraz plynne materiaty przewozone w zbiornikach;
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— bezposrednie (TOB) — Najpowszechniej spotykane na polskiej sieci kolejowej sa konwoje
sktadajace si¢ z identycznych typéw wagonow tadunkowych, ktérych celem jest transport
jednorodnych tadunkéw w duzych ilosciach.;

— grupowe (posrednie, TOP) — roznig si¢ kilkoma czynnikami od pociagdéw bezposrednich.
Przede wszystkim istnieje w tym przypadku pojecie zgrupowania wagondéw wedtug
miejsca ich przeznaczenia;

— zbiorowe (TZ) — pociagi te sg uruchamiane po przybyciu na stacj¢ manewrowg lub
rozrzadowa, majac na celu dostarczenie tadunku na wagonach do poszczegoélnych
odbiorcow;

— zdawcze w obrebie wezta (TKW) 1 na linii (TKL) — Sg uruchamiane w zaleznosci od
zapotrzebowania, harmonogramu kurs6w oraz przepustowosci trasy;

— bocznicowe (TB) — obstuguja bocznice szlakowe;

— kopalniane (TK) — maja za zadanie dowodzke surowcow z kopaln do rejonow stacji
rozrzadowych;

— do przewozow intermodalnych — Czg¢sto opisywane jako transport drobnicowy, co wynika
z typowego wykorzystania konteneréw jako jednostek tadunkowych. Dodatkowo,
istotnym aspektem jest zdolno$¢ do przewozu przyczep samochodowych lub catych

cigzarowek.

Zgodnie z definicjg podang w Katalogu Wagonow PKP CARGO [67], wagon towarowy to
pojazd kolejowy stworzony do przewozu tadunkow. Kazdy wagon towarowy ma inng budowe
nadwozia, podwozia oraz mozliwos$¢ poruszania si¢ po szynach o odmiennych rozstawach. Te
cechy tworzg zbior parametrow, ktore definiujg rodzaje wagonow towarowych. Wagony sg
klasyfikowane w serie wedlug ich wlasciwosci techniczno-uzytkowych. W obrebie jednej serii
moga wystepowac wagony o odmiennych typach konstrukcyjnych, czyli wykonane zgodnie z tg
samg dokumentacja techniczng. R6znig si¢ one od innych serii szczegotami konstrukcyjnymi oraz
zastosowaniem odmiennych materiatéw. Katalog ten podaje réwniez podzial wagonow ze
wzgledu na ich rodzaj:

— wagony Kryte o typie standardowym (G) — sg to wagony z zamknigtymi nadwoziami w
formie skrzyni, wyposazone w drzwi tadunkowe oraz otwory do ladowania i
wentylacji. Stuzg one do transportu tadunkow wrazliwych na wptywy atmosferyczne,
takich jak drobnica, meble, paletyzowane tadunki oraz inne towary, ktére musza by¢

przewozone w zamknigtym wagonie;
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— wagony weglarki o typie standardowym (E) — to wagony z otwartymi nadwoziami w

formie skrzyni, wyposazone w drzwi w bocznych $cianach i czasami w odchylnych

$cianach czotowych. Sg one przeznaczone do przewozu materiatow sypkich, takich jak

wegiel, ruda, zwir, ziemniaki, buraki itp., a takze maszyn, urzadzen oraz innych

jednostkowych tadunkéw;

— wagony platformy typu normalnego (R i K) — wagony o duzych rozmiarach

powierzchni tadunkowej, bez §cian bocznych, z niskimi burtami i klonicami. Sa

przeznaczone do transportu towarow takich jak dtuzycy (rury, profile hutnicze, drewno

itp.), fadunkow paletowych, maszyn itp.

W tabeli 7 przedstawiono najczesciej uzywane rodzaje wagonow:

Tabela 7 Podziat wagonow towarowych o budowie normalnej wg kategorii oraz najczesciej wystepujgcej
Jednostce. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Katalogu Wagonow PKP CARGO 2019

Rodzaj Dlugo$¢ [mm] Masa [kg] Rozstaw osi Rysunek pogladowy
(seria) czop6w skretu
[mm]
Gbs (G) 14020 15000 8500 = gmm =
ety : F G
Eaos (E) - 14040 21200 8500 I e i
430Wa amE NN ﬁj 11 HU ’
L #FEE Fh
Rs (R) 19900 23500 14600 ’ N
Kgns (K) 13860 14500 9000 e

Wagony z budowa przystosowana do specjalistycznych zastosowan:

— platformy typu specjalnego (S) — wagony o specjalnej konstrukcji przystosowane do

przewozu konteneréw, pojazdow, szyn kolejowych oraz dtuzyc;

— chlodnie (I) — wagony z hermetycznie zamknigtym pudlem, izolowane termicznie i

zwykle wyposazone w urzadzenia chlodzace. Sa przeznaczone do transportu tatwo

psujacych si¢ produktéw spozywczych oraz innych towaréw wymagajacych przewozu

w niskiej temperaturze;

— specjalne (U) — wagony o bardzo zréznicowanych typach nadwozia, w tym: z

otwieranym dachem, cysterny do przewozu ptyndéw (takich jak produkty naftowe,
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produkty chemiczne, ptynna siarka, skroplone gazy), do przewozu materiatéw sypkich
oraz wagony do przewozu tadunkéw o przekroczonej skrajni,

— kryte o typie specjalnym (H) —to wagony z zamknigtymi nadwoziami w formie skrzyni,
wyposazone w wewnetrzne przegrody, przeznaczone do przewozu drobnicy i
tadunkéw na paletach lub w pojemnikach;

— weglarki o typie specjalnym (F) — to wagony w formie otwartej skrzyni z urzagdzeniami

do wytadunku grawitacyjnego.

W tabeli 8 przedstawiono najczesciej wystepujace rodzaje wagondow z wyzej
wymienionych kategorii:

Tabela 8 Podzial wagonow towarowych o budowie specjalnej wg kategorii oraz najczesciej wystepujgcej
jednostce. Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie Katalogu Wagonow PKP CARGO 2019.

Rodzaj Dlugos¢ [mm] Masa [kg] Rozstaw osi Rysunek pogladowy
(seria) czopow skretu
[mm]
Smms (S) 12340 20000 7000 NN
:‘it e = B ==
lhs (1) 11740 16500 6600 | =
1
: H E=]
N T i = N 3 i
Ugpps (U) 12340 13500 8200
Habills (H) 19900 30000 14860
Falns (F) 13500 25500 8160 I - =y

3.3 SUPRASTRUKTURA TRANSPORTU KOLEJOWEGO — PODZIAt. POCIAGOW
PASAZERSKICH

Od 1989 roku rodzaje pociggéow pasazerskich uzywanych w Polsce ulegly znaczacej
zmianie. Uwolnienie rynku kolejowego dla przewoznikéw innych niz PKP spowodowalo
restrukturyzacj¢ w funkcjonowaniu spotek kolejowych, co zaowocowalo powstaniem nie tylko
prywatnych przewoznikow oferujgcych ustugi przewozowe, ale rowniez réznych podpodziatow
wewnatrz tych spotek. Kiedy jest mowa o rodzajach pociggdéw pasazerskich, zazwyczaj mamy na
mysli potoczne podzialy na regionalne i pospieszne, jednak sytuacja na kolei jest znacznie bardziej

skomplikowana.
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Tradycyjny podziat pociagdéw pasazerskich:
— EuroCity (IC), InterCity (ICC) — tzw. pociagi ekspresowe,
— pospieszne (D — dawniej P i M),

— osobowe (O) oraz osobowe przyspieszone.

Dodatkowo, zgodnie z regulaminem PKP S.A. z 2016 roku, poruszajacy si¢ po

infrastrukturze PKP PLK sktad musi naleze¢ do nast¢pujacych kategorii:

— EC - EuroCity,

— EN — EuroNight,

— EI - InterCity Express,

— EX - Ekspresowy,

— MP — miedzywojewddzki pospieszny,

— MM — mig¢dzynarodowy pospieszny,

— RP — wojewddzki krajowy pospieszny,

— RO — wojewddzki krajowy osobowy.

Z uwagi na charakter kursowania, pociagi pasazerskie dzielg si¢ na:

— pociagi stale, kursujace zgodnie z ustaleniami w stuzbowym rozktadzie jazdy,

— pociagi niestate, do ktorych naleza pociagi dodatkowe (przewidziane w rozktadzie jazdy,
uruchamiane w razie konieczno$ci) oraz nadzwyczajne (nieprzewidziane w rozktadzie

jazdy, uruchamiane wedtug specjalnego rozktadu).

Ze wzgledu na mnogos¢ stosowanych wagonow pasazerskich na polskich torach (czgsto
uzytkowane sg rowniez wagony pochodzenia zagranicznego) ponizej przytoczono przyktadowe
zestawienia sktadow poruszajacych sie po liniach kolejowych aglomeracji Slaskiej — poniewaz

badania odbywaly si¢ w jej obrebie:
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Tabela 9. Zestawienia sktadow na podstawie pociggow obstugiwanych przez PKP Intercity na rok
2022/2023 oraz danych z PKP.PL. Dostep 1V. 2023

Nazwa Lokomotywa Wagony
Moravia (IC- EI) EUO07 Admn-145A, Wrmouz 406A,
Bdmnu 154A
Silesia (IC-EI) EP09 Bmz (CD), Bdpee (CD), Admn-
145A
Galicja (TLK- RP) EUO7 Bmz (CD), AB(CD),
Roztocze (TLK-RP) EUO07 B (CD), AB(CD),
Hetman (IC-EI) EP09 Bdmnu (Z2B), Anouz 112A
RO -KS EN76
EIP ED250
RO- KS 35WE ‘impuls’
PKP-IC ED161
RO- KD ED78
RO-KD 48We
RO-Polregio ED72

W tabeli 10 zawarto najczesciej wystepujace rodzaje wagonOw pasazerskich oraz

elektrycznych zespotow trakcyjnych zestawionych w Polsce:

Tabela 10. Przyklady reprezentatywne wagonow pasazerskich oraz EZT Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rodzaj Dlugosé Masa Rozstaw Rysunek pogladowy
(seria) [mm] [ko] 0si
cZopow
skretu
[mm]
111A 24500 39500 17200
i moderni-
zacje
112A 24500 33500 17200
120A 24500 | 39500 | 17200 A
LLL‘ED RIEEEEE BEB‘%
= @T@. —m 17200 = -—1"
HCP z2 26400 45000 17200 q T T A MR
(144A itp.) LﬂBB El=IEIEIEIEIELE Bﬁiﬂ |
el U T i k-;
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EN76 75250 | 134500 | 16300
-DSHéDDDB
v \ : K ]
EN57 64970 | 12600 | 14900
ED72A 86840 | 11600 | 15040
20WE 126000 | 240000 | 13760 - .
T — : =)
ﬁ T 1 1 =
e e e —T Rl ="
13 760 L

3.4 SUPRASTRUKTURA TRANSPORTU KOLEJOWEGO - PODZIAt LOKOMOTYW

Zgodnie z opracowaniem ,,PKP — Tabor Kolejowy 20197, operatorzy transportu
pasazerskiego mieli w roku 2019 do zagospodarowania 423 lokomotywy oraz 1442 zespoty
trakcyjne. Wagonéw z miejscami siedzacymi byto troche powyzej 2000. W przypadku
przewoznikow towarowych, liczba lokomotyw na prad wynosita 2146, natomiast zasilanych
paliwem 1509. Najwiecej bylo weglarek — prawie 61,5 tysiaca. W tabeli 7 przedstawiono

najczesciej stosowane i zestawiane lokomotywy elektryczne oraz spalinowe w Polsce:

Tabela 11. Przyklady reprezentatywne lokomotyw uzywanych na polskiej sieci drég kolejowych. Zrédlo:
opracowanie wlasne.

Rodzaj Dlugosé Masa Rozstaw Osi Rysunek pogladowy
(seria) [mm] [ka] CZOpow
skretu [mm]
ET22 19240 120000 8550
EU07 15915 80000 8550
EPO7 15915 83000 8550 ﬁ _
| |

75




ET23 18800 124000 8000
(CD 181)
ET41 31860 167000 | 8550 (27215)
SM42 14240 70000 7500
ST44 17550 116500 8500

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiono najczesciej spotykane jednostki poruszajace si¢ po polskich

torach. Jednak w ostatnich latach, ze wzgledu na wzrost liczby nowo powstalych prywatnych

spotek przewozowych, mozna zauwazy¢ importowany tabor kolejowy z krajow sasiadujacych

oraz krajow Beneluksu.
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ROZDZIAL 4. PROBLEM BADAWCZY, CEL, TEZA | ZAKRES PRACY.

Pozycjonowanie badan wtasnych na temat identyfikacji poruszajacego si¢ pojazdu na
postawie sygnatow wibroakustycznych obejmuje trzy glowne obszary tematyczne: identyfikacje
pojazdoéw, badania wibroakustyczne oraz badania dotyczace poréwnania sygnatow drganiowych i
hatasu.

Jako problem badawczy zdefiniowano zagadnienie mozliwosci zidentyfikowania pojazdu
Szynowego na podstawie charakterystycznych drgan i hatasu, generowanych podczas jego ruchu.
W zwiazku z powyzszym przyjeto nastepujace hipotezy badawcze:

1. Synchroniczna rejestracja sygnatow drganiowych 1 akustycznych poszerza ilos¢
uzytecznych informacji wspomagajacych proces klasyfikacji.
2. W sygnatach wibroakustycznych znajdujg si¢ sktadowe informacyjne umozliwiajace

identyfikacje i klasyfikacj¢ poruszajacego si¢ pojazdu szynowego.

Umozliwito to postawienie nastgpujacej tezy pracy: istnieje mozliwos¢ rozpoznania
rodzaju przejezdzajacego pojazdu szynowego na podstawie analizy obrazow sygnalow
wibroakustycznych.

W konsekwencji zdefiniowano nastepujacy cel pracy: opracowanie metody identyfikacji
rodzaju przejezdzajacego pojazdu szynowego przy wykorzystaniu sygnalow drganiowych i
akustycznych.

Zakres badan obejmowat:
1. opracowanie koncepcji planu badan i skompletowanie toru pomiarowego,
2. opracowanie badan wstepnych dotyczacych poréwnania Sposobu mocowania
akcelerometrow do szyny,
3. wykonanie pomiarow probnych w warunkach rzeczywistych oznaczonych kolejno w pracy

jako pomiary Ci D,

4. wykonanie pomiarow wiasciwych w warunkach rzeczywistych oznaczonych kolejno w

pracy jako pomiary A i B,

5. opracowanie metody przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych,

6. analiza wynikéw badan,

7. skompletowanie wynikow i1 przygotowanie koncepcji metody identyfikacji pojazdow
szynowych,

8. walidacje metody.

Calos¢ badan prowadzona byta w okresie czasowym 5 lat.
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ROZDZIAL 5. METODA BADAN, ZALOZENIA | PLAN BADAN

5.1 UZASADNIENIE METODY BADAN

Metoda naukowa jest strategig badawcza, ktora cechuje si¢ jednoczesnie konkretnymi

czynnosciami procesowymi (procedurg badawcza) oraz wykorzystaniem odpowiednich narzedzi

badawczych. Kluczowym aspektem metody naukowej jest harmonizacja sposobu post¢powania z

zamierzonym celem badan.

Wedhug informacji podanych [97], metoda badawcza musi spetnia¢ ponizsze kryteria:

jasnosci,

jednoznaczno$ci,

ukierunkowania na cel,

skutecznos$ci dazacej do okreslonego celu,

ptodnosci, czyli by¢ korzystna dla nauki,
niezawodnos$ci poprzez osiggnigcie zamierzonego celu

ekonomicznosci w minimalizowaniu zasobow 1 czasie.

Zastosowana w niniejszej rozprawie doktorskiej metoda badawcza spetnia wszystkie

POWYZSze Wymogi:

Metoda badawcza jest jasna. Wytyczne do pomiaréw okreslono na poczatku realizacji
pracy. Badania obejmowaty pomiar drgan w trzech osiach oraz pomiar hatasu
przejezdzajagcego pojazdu w  Scisle okreslonych warunkach pogodowych i1
srodowiskowych.

Metoda badawcza jest jednoznaczna. Nie stosowano innych rodzajéw pomiaréw ani nie
zmieniano warunkow pomiarowych w trakcie badania — chyba ze zostalo to zaznaczone w
analizowanym przypadku.

Metoda jest ukierunkowana na konkretny cel. Realizacja pomiarow shuzyta analizie
sygnatlow wibroakustycznych w celu identyfikacji przejezdzajacych pojazdow.

Metoda jest skuteczna. Zamierzona metoda badawcza przyniosta satysfakcjonujace
efekty w postaci licznych wynikow.

Metoda jest owocna. Dzieki przeprowadzonym badaniom zauwazono dodatkowe
mozliwosci zastosowania wybranej metody w przemysle oraz w usprawnieniu
I rozbudowaniu istniejacych systemow pomiarowych. Moze ona takze postuzy¢ do innych
celow niz identyfikacja przejezdzajacego pojazdu, np. identyfikacji uszkodzen w pojezdzie

kolejowym.
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Metoda jest niezawodna. Dokonane pomiary odbywaty si¢ w réznych warunkach
pogodowych i lokalizacjach (z uwzglgdnieniem poczatkowych wytycznych), dzieki czemu
uzyskano rezultaty nieodznaczajace si¢ negatywnym wynikiem w  postaci
niezrealizowanego celu.

Metoda jest ekonomiczna. System pomiarowy opieral si¢ na gotowych elementach
dostepnych na rynku bez koniecznosci tworzenia nowego Ssystemu pomiarowego.
Uniwersalno$¢ metody pozwala na swobodne stosowanie roznego rodzaju akcelerometrow
trojosiowych lub jednoosiowych z odpowiedniag przystawka oraz mikrofonow

rejestrujacych hatas.

Na podstawie definicji [4] mozna wyrdézni¢ metody obserwacyjne, eksperymentalne,

monograficzne, badania dokumentoéw, indywidualnych przypadkéw, sondazu diagnostycznego,

analizy 1 krytyki piSmiennictwa, analizy i konstrukcji logicznej, statystycznej, heurystycznej oraz

symulacji komputerowej. Autor wykorzystat kilka z wymienionych wyzej metod badawczych:

Metode obserwacyjng — rejestrowano okreslone fakty i uyymowano je w zwigzki oraz
wzajemne zaleznoS$ci, ktore nastgpnie poddawano interpretacji. Proces ten byt ciagly i
celowy.

Metode eksperymentalng — celowo dokonywano analizy sygnatow wibroakustycznych
przy pomocy réznych dostepnych metod badawczych oraz obserwowano zachodzace
zmiany 1 wyciggano z nich hipotezy robocze oraz dokonywano na biezaco ustalen co do
dalszych kierunkéw zmian.

Metody krytyki piSmiennictwa — poprzez ciagly przeglad aktualnego stanu wiedzy na
przyjety w niniejszej pracy temat dokonywano analizy literaturowej i odnoszono si¢ do
istniejgcych metod badawczych.

Metody analizy i konstrukcji logicznej oraz statystycznej — dzielono problem badawczy
na czynniki szczegolowe i1 dokonywano ich analizy indywidualnie, ostatecznie
porzadkujgc informacje oraz dane poprzez lgczenie i formutujagc nowe, optymalne
rozwigzanie danego problemu badawczego.

Metoda symulacji komputerowej — wynika bezposrednio z wykorzystanego
oprogramowania MATLAB, ktore umozliwialo wspomaganie komputerowe.

Metoda heurystyczna — w niniejszej pracy szukano niewykorzystywanych dotychczas
metod do osiggniecia celu. Ujawniono przy tym nowe fakty i zwigzki zachodzace miedzy

nimi w rzeczywistosci.
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Autor opracowat dwie metody pomiarowe: stacjonarng, ktdra polega na skontrolowaniu
wpltywu mocowania czujnikéw na wyniki pomiardéw, oraz niestacjonarng, ktora stanowita gtowna
czg$¢ badan. Celem tej drugiej byto dokonanie pomiaréw przejezdzajacego pojazdu szynowego.
W tym celu opracowano specjalng metode badawcza, ktora zaktadata synchroniczng rejestracje
sygnatow akustycznych w bezpos$rednim sgsiedztwie toru oraz drgan w trzech kierunkach,
bezposrednio na szynie. Sygnaty zostaly zarejestrowane w srodowisku LabVIEW i przetworzone

w oprogramowaniu MATLAB.

5.2 ZALtOZENIA METODY BADAWCZE)

Zatozenia do metody badawczej oparto na trzech filarach: synchronicznym pomiarze
sygnatow drganiowych i akustycznych, systemie pomiarowym, ktéry nie powinien wptywac na
bezpieczenstwo ruchu kolejowego oraz opracowane] metodzie badan, gwarantujacej
powtarzalno$¢ wynikéw. Uznano, ze sg one kluczowe dla przeprowadzenia skutecznych badan
zwigzanych z identyfikacja poruszajacych si¢ pojazdow na podstawie sygnatow
wibroakustycznych.

Pierwsze zatozenie, dotyczace synchronicznego pomiaru sygnatow drganiowych i
akustycznych, jest bardzo istotne dla uzyskania doktadnych wynikéw identyfikacji pojazdow w
aspekcie pojemnosci informacyjnej sygnatlu. W celu uzyskania synchronicznych pomiarow
konieczne jest zastosowanie odpowiedniego systemu pomiarowego, ktory pozwoli na jednoczesny
odczyt sygnaléw z roznych zrddet.

Drugie zalozenie, odnoszace si¢ do systemu pomiarowego, ktéry nie powinien wplywaé
na bezpieczenstwo ruchu kolejowego, jest arcywazne dla zapewnienia bezpieczenstwa zardwno
pracownikow kolejowych, jak i pasazerow, a takze ciaglosci przewozdéw bez koniecznosci
ingerowania w infrastrukture. W tym celu konieczne jest zastosowanie systemu pomiarowego,
ktory nie wplynie na pracg urzadzen i systemow bezpieczenstwa kolejowego.

Trzecie zatozenie, moéwigce o powtarzalnosci wynikow, jest strategiczne dla zapewnienia
jakos$ci badanh oraz mozliwosci ich porownywania. Dla osiggnigcia tego zatozenia bardzo wazne
jest zastosowanie precyzyjnego systemu pomiarowego oraz skrupulatnej analizy danych, w tym
dokonywanie pomiarow w roznych punktach pomiarowych, z zachowaniem odpowiednio
wczesniej przygotowanych regut.

Powyzsze zatozenia sg $cisle ze sobg powigzane 1 muszg by¢ spetnione w celu uzyskania
prawidtowych wynikéw badan zwigzanych z identyfikacja poruszajacych si¢ pojazdow na

podstawie sygnatow wibroakustycznych. Metoda badawcza oparta na tych zatozeniach pozwala
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uzyska¢ doktadne i powtarzalne wyniki, co jest niezwykle wazne w kontekscie dalszego rozwoju

tej metody badawczej oraz mozliwosci wykorzystania wynikow badan w praktyce.

1. 2. 3.

Opracowana
metoda badan

System
Synchroniczny pomiarowy nie

pomiar sygnatow powinien powinna

gwarantowacd
powtarzalnos¢
wynikéw

drganiowych i wptywac na
akustycznych bezpieczenstwo
ruchu kolejowego

Rysunek 45. Zalozenia metody badawczej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

5.3 PLAN BADAN

Plan badan identyfikacji poruszajacych si¢ pojazdow na podstawie sygnatow
wibroakustycznych uwzglednial wiele czynnikow, takich jak wybor odpowiedniego miejsca
pomiarowego, sprzetu pomiarowego oraz doktadnych procedur badawczych. Przykladowe

fotografie z miejsc pomiarowych przedstawiono na rysunkach 48-53.

Rysunek 46. Wybrane miejsca pomiarowe. Zrédlo: Wlasne.

Jednym z kluczowych elementéw planowania badan byl wybdr wilasciwego miejsca

pomiarowego, spetniajacego okreslone wymagania. Miejsce pomiarowe powinno spetnia¢ kilka
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waznych Kryteriow, ktore wptyna na jakos¢ uzyskanych wynikéw badan. Po pierwsze, miejsce to
powinno zapewnia¢ odpowiednig przepustowos¢ szlaku kolejowego, pozwalajacg na uzyskanie

odpowiedniej ilo$ci danych potrzebnych do przeprowadzenia identyfikacji pojazddw.

Rysunek 47. Wybrane miejsca pomiarowe. Zrédlo: Wiasne.

Po drugie, miejsce to powinno znajdowac si¢ odpowiednio daleko od zabudowan oraz
zieleni, aby zapewni¢ niski poziom szumu tla pomiarowego. W przypadku badan zwigzanych z
identyfikacjg poruszajacych si¢ pojazdéw na podstawie sygnalow wibroakustycznych, szum tta

moze wplyna¢ na wyniki badan i je znieksztatcic.

Rysunek 48. Wybrane miejsca pomiarowe. Zrédlo: Wiasne.

Po trzecie, miejsce pomiarowe powinno umozliwia¢ uzyskanie powtarzalnosci wynikow,

wynikajacej z takich samych podktadow oraz typu taczenia szyn oraz dobrego stanu technicznego
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torowiska. Powtarzalno$¢ wynikow jest kluczowa dla uzyskania doktadnych i wiarygodnych

wynikoéw.

Rysunek 49. Wybrane miejsca pomiarowe. Zrédlo: Wlasne.

Wazne jest takze, aby miejsce pomiarowe spetniato wymagania dotyczace bezpieczenstwa
pomiardéw, nie stanowigc niebezpieczenstwa na kolei dla osoby wykonujacej pomiary oraz dla
sprzetu pomiarowego.

Wszystkie te czynniki musza by¢ uwzglednione w planie, aby zapewni¢ odpowiednie

warunki do przeprowadzenia skutecznych i wiarygodnych badan dotyczacych tematu pracy.

Tabela 12. Wykonane serie pomiaréw prébnych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pomiar C Pomiar D
Data 19.03.2018 . 16.04.2018 .
Migjsce Imielin Chetm Slaski
Warunki pogodowe [°C] -5 stopni Celsjusza, +20 stopni, brak opadow
brak opadow
Czy zastosowano akcelerometr i wykonano pomiary NIE (jedna o) TAK
drgan w trzech osiach?
Czy zamontowano mikrofon i dokonano pomiar6w TAK NIE
hatasu?

Czy pomiary byly wykonywane synchronicznie? NIE NIE
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Tabela 13. Wykonane serie pomiaréw docelowych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pomiar A Pomiar B
Data 24.11.2017 r. 4.06.2018 .
Miejsce Opole-Zerkéw Imielin

Warunki pogodowe [°C]

+6, brak opadow

+20, brak opadoéw

Czy zastosowano akcelerometr i wykonano pomiary TAK TAK
drgan w trzech osiach?
Czy zamontowano mikrofon i dokonano pomiarow TAK TAK
hatasu?
Czy pomiary byly wykonywane synchronicznie? TAK TAK

Rejestracja pomiarow odbywala si¢ zgodnie z wczesniej ustalonym schematem
postepowania i harmonogramem. W pierwszej kolejnosci nalezato ustali¢ miejsce pomiarowe
spelniajace wyzej wymienione warunki i zatozenia. Potem konieczne bylo uzyskanie zgody
zarzadcy infrastruktury na wkroczenie w skrajni¢ kolejowg 1 ustawienie przyrzadow
pomiarowych. Zgody wydawane sa tylko w pojedynczych przypadkach, co wymusito zawegzenie
mozliwosci pomiarowych do kilku préb. Udato si¢ zrealizowaé¢ dwa petne i dwa niepetne cykle

pomiarowe na wybranych odcinkach szlakow kolejowych.

Rysunek 50. Okolice miejsca pomiarowego 4. Zrédlo: Google Maps.lokalizacja: SSP km 104.230 .

Plan badan obejmowat rejestracje pojazdéw szynowych na dziatajacych szlakach
kolejowych wraz z synchroniczng rejestracja hatasu i drgan. Obejmowalo to zamontowanie
akcelerometru trdjosiowego do szyjki szyny oraz mikrofonu w skrajni kolejowej. Szczegotowy

opis zastosowanego systemu pomiarowego znajduje si¢ W rozdziale 5.4.
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Rysunek 51. Miejsce pomiaréw B i C. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podczas pomiarow nawigzywano taczno$¢ z dyzurnym ruchu, ktoremu sygnalizowano

wkroczenie na skrajni¢ oraz meldowano moment wejscia i zej$cia z punktu pomiarowego.

5.4 SYSTEM POMIAROWY — ZAtOZENIA | DOBOR DOCELOWYCH ELEMENTOW SYSTEMU

Na etapie prac wstepnych przeanalizowano wpltyw sposobu mocowania czujnika na
rejestrowane sygnaty drgan. Zbadane sposoby montazu akcelerometrow do szyny byto istotne z
punktu widzenia dalszych analiz oraz zatozen dotyczacych konfiguracji toru pomiarowego.
Zestawy akcelerometrow zwykle umozliwiaja dwa sposoby montazu — za pomoca magnesu
zawartego w zestawie lub potaczenia gwintowanego. Nie zaleca si¢ montazu za pomocg kleju i
wosku pszczelego, ale brakuje jasnych instrukcji dotyczacych ich uzycia z nowoczesnymi
czujnikami.

Czujniki mozna zamontowa¢ na powierzchni za pomoca:

— $ruby gwintowanej,
— wosku pszczelego,

— Kkleju,
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— $rub izolacyjnych,

— magnesu.

W ramach badan wstepnych poréwnano trzy sposoby mocowania: wosk, klej i mocowanie
magnetyczne.

Do pomiaréw testowych zastosowano dwa zsynchronizowane moduly akwizycji danych:
Dewesoft Sirius 8-kanatowy rejestrator danych High Speed taczacy ze soba wysokie pasmo
pomiarowe wraz z akwizycjg danych dochodzacg do 1 MS/sek (mega probek/sekunde) przy 16
bitach.

Tabela 14. System pomiarowy Sirius. Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie dewesoft.com.

Nazwa SIRIUS
Typ DAC 24-bitowy delta-sigma
Czestotliwos¢ probkowania jednoczesnie 200 kS/sek
Ilos¢ kanatow 8
Szeroko$¢ pasma wyjscia analogowego 40 kHz
Doktadno$é¢ +0,1 % odczytu £0,02 V
Pelna skala +10V

Zdjecie pogladowe

Do pomiarow wykorzystano nastgpujace urzadzenia pomiarowe: tréjosiowy akcelerometr
Endevco 65-10R o czutosci 10 mV/g oraz mtotek impulsowy Dytran 5800B3 z trzema r6znymi

nasadkami.
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Tabela 15. System pomiarowy Sirius. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie endevco.com.

Nazwa Endevco 65-10R Dytran 5800B3

Typ wyjscia Napigcie (IEPE) IEPE

Czulosé 10 mV/g | 1.02 mV/(m/sec?) 11 mV/N

Maksymalny zakres | 500 g pk | 4905 m/sec? pk 448 N

pomiarowy

Maksymalna (+5%) 10 kHz 75 kHz (czestotliwo$¢ rezonansowa)
czestotliwosé

Waga [g] 5 100

Liczba osi 3 -

Zdjecie pogladowe

o & Y

Jak pokazano na rysunku 52, czujniki zostaty zamontowane na gtowce szyny (rysunek 53).

Zastosowano trzy rézne sposoby montazu — wosk, kKlej i mocowanie na magnes.

Rysunek 52. Akcelerometry Endevco zamontowane na oczyszczonej bocznej sciance gtowki szyny. Kolejno
(od lewej): montaz na klej cyjanoakrylowy, wosk pszczeli i fabryczne akcesorium czujnikow — magnes.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Zamontowane czujniki znajduja si¢ na krawedzi szyny, a uderzenia mtotkiem modalnym
nastapity w trzech miejscach na badanym odcinku szyny. Pierwszy znajdowat si¢ 6 cm od
czujnikow, na szczycie gtowki szyny, kolejne odpowiednio 15 i 30 cm. Dotgczone do zestawu z
milotkiem modalnym koncowki o rdznej charakterystyce twardo$ci — z gumy, plastiku i stopu
metali pozwolily uzyska¢ facznie ponad 90 wynikow.

Podsumowujac wyniki badaf, mozna zauwazy¢ znaczne rdéznice w przebiegach czasowych
zarejestrowanych sygnalow w zaleznosci od sposobu montazu czujnika. Roznice w wartosciach

Pmax do kilkudziesieciu procent, najwigksze przy zastosowaniu twardej koncowki na kazda os.
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Podczas analizy warto$ci Pmax zauwazalna jest tendencja do rezonansu czujnika zamontowanego
z magnesem przy nacisku twarda koncowka mtotka, w szczegolnosci w kierunku osi pomiarowej
Z. Wykazano réwniez roznice warto$ci RMS siegajace kilkudziesieciu procent.

W przypadku osi X i Y Kklej wykazuje anomalie dla najsilniejszych wymuszen. W
przypadku osi Y zarowno dla analiz RMS, jak 1 Pmax wartosci sa porownywalne. O§ Z
charakteryzuje si¢ odmiennymi wartosciami dla mocowania magnesem od pozostatych i tendencja
do pojawiania si¢ zjawiska rezonansu przy najsilniejszych wymuszeniach. Montaz z
wykorzystaniem wosku charakteryzuje si¢ najwyzsza odporno$cig na zaklocenia sygnatu. Nie ma
istotnych réznic w maksymalnych pikach dla Zadnego z analizowanych obiektoéw badawczych.

Nalezy zaznaczy¢, ze testy przeprowadzono w temperaturze pokojowe;.

Rysunek 53 Stanowisko badawcze.

W przypadku montazu woskowego pasmo o najwyzszej energii sygnatu pokrywa si¢ z
pasmem energii wzbudzenia. Sposdéb montazu akcelerometru powinien uwzgledniaé nie tatwos¢
montazu, ale réwniez gorne pasmo przenoszenia. Nawigzujac do artykulu [51] w ktorym
przedstawiono, iz najbardziej sztywna forme¢ potaczenia mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
mocowania kotkowego, podczas gdy najmniejszg sztywnos¢ mozna uzyska¢ przy mocowaniu
magnetycznym. Metody mocowania i klejenia wosku zajmuja potozenie pomigdzy najstabszymi i
najbardziej elastycznymi warstwami, przy zachowaniu optymalnych parametrow. Potwierdza to

teze o wptywie sposobu montazu na wyniki pomiarow.
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Rysunek 54 Kierunek osi pomiarowych zamontowanych czujnikow przyspieszenia.

Mimo braku oficjalnych zalecen dotyczacych montazu przetwornikOw przyspieszenia za
pomocg kleju cyjanoakrylowego i wosku, z powodzeniem mozna go stosowaé jako alternatywe
dla montazu za pomocg magnesu. Ponadto, utrwalenie za pomocg wosku jest bardziej odporne na
rezonans przy wyzszych czestotliwo$ciach wzbudzenia. Najbardziej uniwersalng metoda jest
mocowanie na magnes. Przyktadowa przeprowadzona analiza FFT w $rodowisku matlab zostata
zaprezentowana na rysunku 55. Przedstawiono przebiegi drgan dla mocowania na klej, wosk i
magnes przy twardej koncowce mlotka. Punkt uderzenia znajdowat si¢ 30 cm od punktu

pomiarowego. Czgstotliwos¢ probkowania 50 kHz.
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Rysunek 55 Przebieg oraz analiza FFT dla mocowania na magnes w odlegtosci 30cm.
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5.5 SYSTEM POMIAROWY — KONFIGURACJA FINALNA

Zatozeniem opracowanej metody badawczej byta synchroniczna rejestracja sygnatow
akustycznych w bezposrednim sgsiedztwie toru oraz drgan w trzech kierunkach rejestrowanych
bezposrednio na szynie. Pomiar drgan polegat na rejestracji sygnatow w trzech kierunkach: X, Y
oraz Z. Sygnaly rejestrowano za pomocg oprogramowania Lab-VIEW.

Zastosowano mikrofon PCB 130F20- tabela 16. Sygnaty rejestrowano w polu bliskim.
Bliskie pole akustyczne to obszar bezposrednio wokot zrodta dzwigku, w ktorym charakterystyka
pola akustycznego jest inna niz w dalszej odlegtosci od Zrodta. W tym obszarze fale dzwigkowe
sg mniej rozproszone i bardziej ztozone, poniewaz rozchodzg si¢ bezposrednio ze zrodta dzwigku,
bez odbi¢ od powierzchni je otaczajacych. W praktyce bliskie pole akustyczne jest czesto
definiowane jako obszar oddalony od zrédta dzwigku o mniej niz potowe diugosci fali
dzwickowej. W tym obszarze dzwigk jest zwykle silniejszy, a charakterystyka pola akustycznego

jest bardziej zwigzana z cechami samego zrodta dzwieku niz z jego otoczeniem.

W przestrzeni otwartej, w odroznieniu od zamknigtej, nie ma powierzchni, 0 ktore fale
dzwigkowe mogtyby uderzy¢ 1 odbi¢ sie¢, tworzac poglos. W takiej przestrzeni dzwigk rozchodzi
si¢ bez przeszkdod, bez odbi¢ od powierzchni, a jedynym ograniczeniem jest rozpraszanie i
absorpcja dzwigku. W przestrzeni otwartej moze Wystepowac zjawisko podobne do poglosu,
nazywane echem. Echo to odbicie dzwigku od powierzchni, ktérej odlegto$¢ od zrodia jest
wystarczajgco duza, aby czas pomiedzy emisjg dzwicku a jego odbiciem byl zauwazalny. Echo
moze powodowac powtarzajace si¢ odbicia dzwigku, co utrudnia zrozumienie mowy i styszalnos¢

muzyki, podobnie jak w przypadku poglosu. W opracowanej metodzie to zjawisko nie wystepuje.

Intensywnos$¢ echa w przestrzeni otwartej zalezy od odlegtosci miedzy zrodlem dzwigku a
powierzchnig odbijajaca dzwick, a takze od rodzaju powierzchni. Im wigksza odleglos¢, tym
wieksze opdznienie migdzy emisja dzwieku a jego odbiciem, co zwigksza prawdopodobienstwo
wystgpienia echa. Rodzaj powierzchni ma takze wplyw na intensywno$¢ echa — powierzchnie
twardsze odbijajg dzwiek lepiej niz migkkie, dlatego echo wystepuje czesciej w srodowiskach

miejskich, gdzie dominujg twarde powierzchnie, takie jak beton i szkto.
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Tabela 16. Dane techniczne mikrofonu PCB Pizoelectronic, model 130F20. Zrédlo: opracowanie wlasne
na podstawie dokumentacji dostarczonej przez producenta.

Nazwa PCB Pizoelectronic model 130F20
Typ TEDS
Czutosé 45mV/Pa
Maksymalny zakres pomiarowy 10-20000 Hz
Szum wewngtrzny 29dB
Waga [g] 25
Zakres pracy -10 do +50 °C
Zdjecie pogladowe

Sygnaly drgan rejestrowane byly przy pomocy akcelerometréw marki Endevco 65-10R,

ktorych parametry przedstawiono w tabeli 14.

W tabeli 17 przedstawiono zastosowany modut akwizycji danych NI19233, ktory zostat
wybrany ze wzgledu na jego dane techniczne oraz takie aspekty jak:

— kompaktowo$¢- modut jest kieszonkowych rozmiaréw oraz zasilanie odbywa si¢
przez ztacze USB z komputera rejestrujgcego i nie wymaga innego zewnetrznego
zrédta zasilania,

— posiada 4 analogowe wejscia co w przypadku pomiaréw w trzech osiach i ci$nienia
akustycznego jest wystarczajace,

— czestotliwo$¢ probkowania wynosi 50 kHz co spelnia warunek dwukrotnosci

pasma styszalnosci ucha ludzkiego.
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Tabela 17. Dane techniczne dla National Instruments N/9233. Zrédio wlasne na podstawie dokumentacji

dostarczonej przez producenta.

Lista kanalow

4 analogowe kanaly wejsciowe

Rozdzielczo$¢ przetwornika 24 bity
analogowo-cyfrowego
Typ przetwornika analogowo-cyfrowego Delta-Sigma
Tryb probkowania Synchroniczne
Typ zlacza BNC

Czestotliwos¢ probkowania 50 kHz na kanat

Zakres sygnatlu wejsciowego +/- 5V
Sygnat wejsciowy IEPE

Zdjecie pogladowe

Fotografie z zamontowanym systemem pomiarowym zaprezentowano nha rysunku 56,

zawierajgcej fotografie z miejsc wykonywanych pomiaréw oraz zaznaczonymi osiami.
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Rysunek 56 Fotografie z miejsc pomiarow z uwzglednieniem ekspozycji na czujniki oraz stanowisko
pomiarowe. Zrodto: opracowanie wiasne.

Schemat zastosowanego toru pomiarowego zaprezentowano na rysunku 57.

Czujnik drgan

Karta AC/DC
NI19233

A4

LabView/ PC

Mikrofon

mikrolon

—— - ——
=

\nikrofon

czujnik drgan

Rysunek 57 Schemat toru pomiarowego stosowanego w pomiarach A wraz z ustawieniem mikrofonu oraz
czujnika drgan wzgledem torowiska, gdzie L= 165 cm a h=50 cm. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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ROZDZIAL 6. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan zarejestrowano kilkadziesiat przejazdéw pojazdoéw
szynowych. Badania wykonano w czterech punktach pomiarowych oznaczonych kolejno w pracy
jako A, B, C, D. Do pelnej analizy wykorzystano pomiary A i B. Badania oznaczone jako A
wykonano na szlaku prowadzgcym do stacji Opole Zachodnie na zmodernizowanej linii kolejowej
E30. Rejestrowano tam kilkanascie sktadow réznego typu. Badania oznaczone jako B wykonano
w Imielinie, na szlaku prowadzacym do stacji kolejowej Imielin Gtéwny. W kazdym przypadku
rejestrowano drgania szyny kolejowej w trzech ortogonalnych osiach, hatas oraz odczyt predkosci
sktadéw. Rejestrowano przejazdy sktadéw kolejowych réznego typu poruszajacych sie z rdzng
predkoscia, w roznych warunkach atmosferycznych (zima, lato). Miato to na celu 0szacowanie
wplywu warunkoéw zewnetrznych na wyniki badan. Jako przyktad, na rysunku 58 i 59 oraz tabeli
18 i 19 przedstawiono wyniki uzyskane podczas przejazdu pociagu typu KDP (Kolei Duzych
Predkosci tj. w tym wypadku sktadu KD250) dla predkosci 160 km/h.

os X

50 T T T T T T T T T

50 | | I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

czas [s]
osY
50 E T T T T T T T T T -

, i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
czas [s]
os Z
20 T T T T T T T T T

1
0.5 1 1.8 2 25 3 356 4 45 5
czas [s]

Rysunek 58 Przykiad sygnatow drgan przejazdu pojazdu szynowego typu KDP z zastosowanym oknem
wycinajgcym.
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Tabela 18 Przykiad estymatoréw drgan przejazdu pojazdu szynowego typu KDP. Zrédlo: opracowanie

wiasne.
Peak to Peak RMS
Drgania na osi X 69,34 3,98
Drgania na osi Y 117,65 8,09
Drgania na osi Z 31,01 2,56

Cisnienie akustyczne
| T T

_3 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

czas [s]

Rysunek 59 Przyktad sygnalu cisnienia akustycznego podczas przejazdu pojazdu szynowego typu KDP

Tabela 19 Przykiad estymatora cisnienia akustycznego podczas przejazdu pojazdu szynowego typu KDP z
uwzglednieniem podstawowych danych statystycznych. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Peak to Peak RMS
Cisnienie akustyczne 4,98 0,39

Jest kilka powodow, dla ktorych pomiar tta akustycznego jest bardzo wazny w przypadku
analizy hatasu poruszajacych si¢ sktadéw kolejowych. Po pierwsze, poziom tta akustycznego to
poziom hatasu w danym miejscu bez uwzgl¢dnienia hatasu zwigzanego z ruchem sktadow
kolejowych. Okreslenie poziomu tta akustycznego jest wigc niezbedne do oceny wptywu hatasu
kolejowego na $rodowisko akustyczne. Dzigki temu mozna zidentyfikowaé Zrddla hatasu
kolejowego i okresli¢, w jakim stopniu uczestniczg w catkowitym poziomie hatasu.

Po drugie, pomiar tlta akustycznego jest wazny w celu okreslenia poziomu hatasu
powodowanego przez sktady kolejowe w réznych porach dnia. Poziom tta akustycznego zmienia
si¢ w zaleznosci od pory dnia, dlatego pomiar tla akustycznego jest niezbedny do okreslenia
poziomu hatasu sktadow kolejowych w danym czasie. Na przyklad, w nocy poziom tla
akustycznego jest zazwyczaj nizszy, co oznacza, ze hatas poruszajacego sie sktadu kolejowego
bedzie tatwiej zauwazalny i bardziej ucigzliwy dla oséb w poblizu.
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Po trzecie, pomiar tta akustycznego umozliwia okreslenie poziomu hatasu pochodzacego
z innych zrodet, takich jak ruch uliczny czy przemyst, ktére moga przyczyniac si¢ do catkowitego
poziomu hatasu. Dzigki temu mozna doktadniej oceni¢ wptyw hatasu kolejowego na srodowisko
akustyczne i podja¢ odpowiednie kroki w celu jego ograniczenia.

W zwigzku z powyzszym, pomiar tta akustycznego (rysunek 60 oraz tabela 20) jest
niezbedny w przypadku analizy hatasu poruszajacych sie sktadow kolejowych, poniewaz
umozliwia doktadniejsza oceng¢ wplywu hatasu kolejowego na srodowisko akustyczne oraz
podjecie odpowiednich dzialan w celu jego ograniczenia. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 60,
zarejestrowane drgania nie przekraczaja wartosci 0,015 m/s?, co jest wartoscia znikoma w
porownaniu do przejezdzajacych sktadow kolejowych. W przypadku pomiaru tta akustycznego

nie przekraczajg 0,15 Pa, co rowniez jest wartoscig znikomg w dalszych analizach.

Pomiar Tla
0.015 T T T T T T T T
o
XY
E
o 0.01 N
0005 1 1 1 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUMER PROBKI x10°
Pomiar tta akustycznego
0.15 T T T T
0.1 |- s
0.05 { -
-0.05 - H
-0.1 -
-015 I I | I |

0 1 2 3 4 5 6
czas [s]

Rysunek 60 Przyktad sygnatu drgan torowiska w momencie, w ktorym nie poruszal si¢ po nim zaden skiad

kolejowy wraz z pomiarem ta akustycznego
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Tabela 20 Przyktad estymatora drgan torowiska w momencie, w ktorym nie poruszat sig po nim Zaden
sktad kolejowy wraz z pomiarem akustycznego wraz z danymi tabelarycznymi. Zrodlo: opracowanie

wlasne.

Peak to Peak RMS

Ci$nienie akustyczne 0,27 0,032

Na rysunku 61 przedstawiono przyktadowsg analiz¢ czasowo-czestotliwosciowa dla sktadu

typu KDP dla osi X, Y, Z. Dominujaca czgstotliwosé tylko dla tego przypadku jest pomig¢dzy

4000-5000 Hz (zwtaszcza w osi X).

Spektrogram KDP- OS X

N
o

=3
(9]

Czestotliwosc [kHz]
o o

Czas [s]
Spektrogram KDP-0OS Y

N
o

-
[9)]

Czestotliwosc [kHz]
o o

T ——— . —— - — - ——

Czas [s]
Spektrogram KDP- OS Z

Czestotliwosc [kHz]
s @ 93

)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Czas [s]

Rysunek 61. Przyktad zastosowania spektrogramu dla przejazdu pojazdu szynowego, w tym wypadku

sktadu typu KDP dla osi X, Y, Z (od géry). Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na ponizszych rysunkach, analizujac cztery rozne

grupy sktadow kolejowych, ktore beda badane w kolejnych rozdziatach pracy. Wyniki zostaty

98



zarejestrowane w tym samym punkcie pomiarowym i tych samych warunkach atmosferycznych
podczas jednego cyklu pomiarowego (pomiary A).
Zaprezentowane sktady to:
— KDP - Kolej Duzych Predkosci (ED250),
— EZT — Elektryczny Zesp6t Trakcyjny,
— pociag osobowy (w pracy zwany dalej ,,pospieszny”’) — sktad sktadajacy si¢ z lokomotywy
elektrycznej oraz standardowych wagonéw osobowych,
— pociag towarowy (w pracy zwany dalej ,,towarowy”) — sktad sktadajacy si¢ z lokomotywy
elektrycznej (lub spalinowej, rzadko wystepujacej w pomiarach) oraz wagonoéw

towarowych (najcze¢sciej weglarki typu otwartego).

Na przebiegach na rysunku 62 zauwazy¢ mozna znaczace roznice w dlugosci sygnatu, co ma

zwigzek z r6zna predkoscia poruszajacych si¢ pojazdow oraz ich dtugoscia
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Rysunek 62. Przyktadowe przebiegi drgan dla czterech typow pojazdow szynowych: KDP, pociggu
pospiesznego, elektrycznego zespotu trakcyjnego oraz sktadu towarowego. Zrodto: opracowanie wiasne.



Znaczace roznice pomigdzy zarejestrowanymi przebiegami drgan wskazuja na potrzebe

dalszych badan i potwierdza to stusznos¢ identyfikacji pojazdow szynowych na podstawie analizy

drganiowej.
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Rysunek 63. Analiza FFT — reprezentatywne dla czterech typow pojazdow szynowych: KDP, pociggu

pasazerskiego (typ P), elektrycznego zespotu trakcyjnego (EZT) oraz sktadu towarowego (typ T). Zrédio:

opracowanie wlasne.
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Wedlug [81], badanie spektrum Fouriera sygnatow jako superpozycja funkcji sinus i
cosinus, jest obecnie prawie wszg¢dzie obecne w dziedzinie identyfikacji i analizy pomiarowych
sygnatow. Bardziej lub mniej zaawansowane strategie cyfrowego przetwarzania i analizy
sygnatow sa obecnie nieodzownym elementem modutéw programowych kazdego instrumentu
pomiarowego. Na podstawie wynikéw FFT dla trzech réznych osi mozna wnioskowac o dalszej
potrzebie analizy konkretnych osi w celu identyfikacji pojazdow szynowych. Dla kazdego z
przedstawionych sktadéw najwicksze wzmocnienia wystepuja pomiedzy 50 Hz a 1000 Hz,
powyzej tej wartosci roznice dla danych typdw sa znaczace. Zwlaszcza wzmocnienia w okolicach
4000 Hz oraz 2000 Hz pojawiajace si¢ w niektorych przypadkach moga by¢ ciekawym punktem
odniesienia do dalszych analiz.

Analiza cis$nienie akustycznego przeprowadzana razem z analizg drgan poruszajacych si¢
pojazdow stanowita element sluzacy do potwierdzenia stusznosci stosowania metody
wibroakustycznej w dalszej czg$ci niniejszej rozprawy. Rysunki przebiegéw w niniejszym
podrozdziale przedstawiaja analize zarejestrowanego ci$nienia akustycznego podczas poruszania
si¢ reprezentatywnych sktadéw kolejowych (rysunek 64). Jednak dla wynikéw dotyczacych
poziomu ci$nienia akustycznego zazwyczaj nie przekraczaja wartosci 5 Pa. Roznig si¢ natomiast

czasem rejestracji (ze wzgledu na dtugo$¢ sktadéw i ich predkoscei).

10 Cisnienie akustyczne- skiad towarowy 16 Cisnienie akustyczne sktad pasazerski

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
czas [s] czas [s]
Cisnienie akustyczne skiad KDP 10 Cisnienie akustyczne sktad EZT
4
2

M‘”

czas [s] czas [s]
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Rysunek 64. Przebiegi cisnienia akustycznego dla przykiadowych czterech typow pojazdow szynowych:
KDP, pociggu pospiesznego, elektrycznego zespotu trakcyjnego oraz sktadu towarowego. Zrodlo:
opracowanie wlasne.

Na rysunku 65 widaé, ze najwigksze wzmocnienia dla wszystkich pojazdow wystepujg w
okolicach 1000 Hz. Jednak réznice wynikajace ze wzmocnien w innych czgstotliwos$ciach daja

szans¢ na réznicowanie ich réwniez za pomocg hatasu jako czeséci sygnatu wibroakustycznego.
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Rysunek 65. Transformata Fouriera dla przykiadowych czterech typow pojazdéw szynowych: KDP,
pociqgu pasazerskiego (typ P), elektrycznego zespotu trakcyjnego oraz skladu towarowego (typ T).
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Analiza wstepnych wynikéw badan potwierdzita duza pojemno$¢ informacyjng sygnatow
wibroakustycznych oraz mozliwo$¢ identyfikacji 1 klasyfikacji przyjetych rodzajow
poruszajacych sie pojazdow szynowych. Dodatkowo mozliwosci te sa wigksze w przypadku
synchronicznie rejestrowanych sygnatow drgan 1 hatasu. Potwierdza to przyjete w pracy hipotezy

badawcze.
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ROZDZIAL 7. WPLYW EFEKTU DOPPLERA NA PROWADZONE BADANIA

W przypadku stosowania dzwigku jako skladowej sygnatu wibroakustycznego do
rozpoznania poruszajacego si¢ pojazdu nalezy uwzgledni¢ wptyw zjawiska Dopplera.

Efekt Dopplera jest obserwowany w przypadku fal elektromagnetycznych i dzwigkowych,
gdy zrodto fali i obserwator poruszaja si¢ wzgledem siebie. W przypadku poruszajacych sie
sktadow kolejowych ten efekt ma znaczenie w kontekscie sygnatow dzwigkowych.

Efekt Dopplera w odniesieniu do kolei podaje si¢ najczesciej na przyktadzie sygnatu
dzwickowego emitowanego przez syrene pociggu. Kiedy pociag zbliza si¢ do obserwatora, dzwiek
syreny staje si¢ wyzszy, a kiedy pociag zaczyna si¢ oddala¢, dzwigk si¢ obniza. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze fale dzwickowe wyemitowane przez syren¢ rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach.
Jesli pociag porusza si¢ w kierunku obserwatora, fale dzwiegkowe propaguja do niego z wigksza
czestotliwoscia, co powoduje wyzsza tonacj¢ dzwieku. Gdy pociag oddala si¢ od obserwatora, fale
dzwigckowe docierajg do niego z mniejszg czestotliwoscig, a obserwator styszy dzwiek w nizszej
tonacji.

W analizowanej przypadku zrodto dzwigku (sktad kolejowy) porusza si¢, a obserwator
(mikrofon umieszczony na skrajni kolejowej) jest nieruchomy, rejestrowana przez niego

czestotliwo$¢ w tym uktadzie jest rowna:

fo=fs(-=) (18)

vV — U

, gdzie:
— fo jest czgstotliwoscia rejestrowang przez mikrofon (obserwatora),
— fs jest czestotliwo$cig sygnatu poruszajgcego si¢ sktadu kolejowego (zrédto),
— v jest predkoscig dzwieku [340 m/s],
— Vs jest stalg predkoscia, z jaka porusza si¢ zrodto dzwieku, znak minus oznacza sktad

przyblizajacy si¢ do mikrofonu, znak plus oddalajacy sie. [m/s]

Znajac czestotliwosc¢ fo dzigki rejestracji chwilowej sygnatu dzwigkowego i analizie FFT,
mozemy ustali¢ czestotliwos¢ fs poruszajacego si¢ sktadu. W tym uktadzie wzor na wartos$¢

fs przedstawia si¢ nast¢pujaco (w przypadku przyblizania si¢):

£ = for C—3) (17)

v
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Oraz w przypadku oddalania:

v+ v, (18)

v

fs, = foa(
, gdzie:

— fo1 jest czestotliwo$cig rejestrowang przez mikrofon (obserwatora) W momencie
przyblizania si¢ sktadu,

— fo2 jest czestotliwoscig rejestrowang przez mikrofon (obserwatora) w momencie
oddalania si¢ sktadu,

— fs1 jest czestotliwoscig sygnatu przyblizajacego si¢ sktadu kolejowego (zrodto),

— fs2 jest czestotliwoscia sygnatu oddalajacego sig¢ sktadu kolejowego (zrodto).

W celu analizy wptywu efektu Dopplera na wyniki badania, wprowadzono dodatkowy

wskaznik korekcji:

@=v+vs (19)
foo v—s

Na Rysunku 66 przedstawiono cisnienie akustyczne wybranego sktadu kolejowego z
wycietymi fragmentami przed oraz po przejezdzie sktadu przez punkt, w ktorym znajdowat si¢
punkt pomiarowy.

Sygnat przed przejazdem skiadu
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Rysunek 66. Przebiegi przykiadowego sygnatu drganiowego i cisnienia akustycznego skladu kolejowego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Wykonang analiz¢ FFT wybranych fragmentéw przedstawiono na rysunku 68.
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Rysunek 67.’ Przykladowe cisnienie akustyczne sktadu kolejowego i jego analiza FFT wraz z filtrem typu
Bandpass. Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wybrano jedng czestotliwo$¢, ktora bedzie analizowan przed i po przejezdzie sktadu
kolejowego przez punkt pomiarowy. Poszukiwano charakterystycznej sktadowej czestotliwosci,
dlatego zdecydowano si¢ na uzycie filtru typu bandpass w zakresach 430- 470 Hz i odfiltrowano

caty sygnal w tym konkretnym pasmie, co wida¢ na rysunku 68.
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Rysunek 68. Przyktadowe cisnienie akustyczne sktadu kolejowego i jego analiza FFT wraz z filtrem typu
Bandpass. Zrddilo: opracowanie wiasne.

Na rysunku 69 zaprezentowano powigkszone przebiegi przed i po przejezdzie przez punkt
rejestrujacy z i bez zastosowania filtracji Bandpass. Analiza pokazuje niewielki wptyw efektu
Dopplera na czestotliwos$¢ przed i1 po przejezdzie sktadu przez punkt pomiarowy. Peakmax przy
filtracji 430- 470 Hz filtrem bandpass i analizie FFT ukazuje podobng warto$¢ 470 i 456 Hz. Przy
niniejszej probie zachowano nalezyta ostrozno$¢ przy doborze odpowiedniego sktadu. W tym
przypadku analizowany byt sktad typu EZT, charakteryzujacy si¢ takim samym czotem z obu stron
sktadu. Poruszat si¢ on z predkoscig 11 m/s, co przy odwotaniu si¢ do wzoru 17 i 18, w ktérym
wynikiem wartosci foi/fo2 bylby przy niniejszej predkosci wspotczynnik korekcji na poziomie
1,0669, mozna przyjac, ze nie ma bezposredniego, znaczgcego wplywu na analizowane pozniej

wyniki.
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Rysunek 69.’ Przyktadowe cisnienie akustyczne sktadu kolejowego i jego analiza FFT wraz z filtrem typu
Bandpass. Zrodto.: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 70 i 71 przedstawiono natomiast analiz¢ SPL (Sound Pressure Level)

sygnatéw po filtracji typu bandpass przed oraz po przejezdzie przez punkt pomiarowy.

Cisnienie akustyczne
T T

0 0.5 1 1:5 2 2.5
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SPL [dB]

0 05 1 15 2
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Rysunek 70. Analiza SPL przed przejazdem nad punktem pomiarowym. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 71. Analiza SPL po przejezdzie przez punkt pomiarowy. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Nalezy takze zastrzec, ze w kolejnych analizowanych punktach niniejszej rozprawy, w

ramach minimalizacji wptywu efektu Dopplera, podczas analizy sygnatu wycieto fragmenty

sprzed 1 po najezdzie sktadu na punkt pomiary, czyli analizowane sg jedynie sygnaly pochodzace

od momentu najazdu sktadu pierwszym kotem na miejsce zamontowania akcelerometru do

ostatniego kota sktadu kolejowego. W tabeli 21 ukazano wspotczynniki przesunigcia wedlug

wzoru 19 dla r6znych predkosci. Jak mozna zauwazy¢ dopiero przy najwyzszych predkosci okoto

200km/h znaczenie efektu Dopplera jest bardzo istotne.

Tabela 21 Zastosowanie wspétczynnika korekcji dla roznych predkosci

Predkos¢ [m/s] Predkos¢ [km/h] Wspolczynnik przesuniecia
2 7,20 1,012
5 18 1,030
10 36 1,061
15 54 1,092
20 72 1,125
25 90 1,159
30 108 1,194
35 126 1,230
40 144 1,267
45 162 1,305
50 180 1,345
55 198 1,386
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ROZDZIAL 8. KONCEPCJA METODY IDENTYFIKACII | KLASYFIKACII
PORUSZAJACYCH SIE POJAZDOW SZYNOWYCH

Metoda identyfikacji pojazdow szynowych sktada si¢ z osSmiu etapdw, ktore pozwalajg na
uzyskanie precyzyjnej i wiarygodnej informacji o przebiegu drgan i hatasie emitowanym przez
pojazdy takie jak sktady kolejowe.

Pierwszym etapem jest rejestracja drgan w trzech osiach: X, Y, Z oraz rejestracja hatasu.
Nastepnie wycinane sg okna sygnatu przejazdowego. Dzigki temu mozna wyodrebni¢ sygnat,
ktory jest zwigzany tylko z ruchem pojazdu, co znacznie utatwia proces analizy. Trzecim etapem
jest wyznaczenie wybranych miar otrzymanego sygnatu. Analiza ta pozwala na uzyskanie
informacji o r6znych parametrach sygnatu, co jest pomocne w okreslaniu charakterystyki pojazdu.
Kolejnym krokiem jest dobor odpowiedniej falki przy metodzie MODWT. Metoda ta pozwala na
dekompozycj¢ sygnatu na skladowe falkowe o rdéznej czestotliwosci, co umozliwia bardziej
szczegOtowa analize. Pigtym etapem jest wykonanie analizy Maximal Overlap Discrete Wavelet
Transform oraz przedstawienie analizy STFT sygnatéow zrekonstruowanych. Metoda MODWT
pozwala na uzyskanie informacji o czgstotliwosciach, ktoére nie sg dostgpne w przypadku
tradycyjnych metod, natomiast STFT pozwala na analize sygnatow w dziedzinie czestotliwosci i
czasu. Nastepnie zostaje utworzona nowa baza danych, zawierajaca informacje o poziomach
energii relatywnej po wykonaniu MODWT. Baza ta umozliwia poréwnywanie réznych sktadow
kolejowych pod wzgledem charakterystyki drgan i hatasu. Si6dmym etapem jest wyznaczenie
cech charakterystycznych odrdzniajacych sktady kolejowe pod wzgledem pojemnosci
informacyjnej przebiegu drgan i hatasu. Analiza tych cech pozwala na okre$lenie charakterystyki
pojazdu, co jest niezbedne do ich identyfikacji. W ostatnim kroku realizowana jest klasyfikacja
pojazdu.

Zaproponowana metoda ma charakter eksperymentalny i1 w takiej formie nie byla
wczesniej stosowana w analizie sygnaldow pochodzacych z przejazdu pojazddéw szynowych.
Metoda ta wykorzystuje szereg narzedzi, m.in. metode MODWT oraz analiz¢ statystyczng sktady
kolejowe. Ze wzgledu na charakter eksperymentalny tej metody, istnieje potrzeba dalszych badan
1 weryfikacji jej skuteczno$ci w praktyce. Jednakze, metoda ta ma duzy potencjat i moze znalez¢
zastosowanie w analizie sygnalow wibroakustycznych w wielu dziedzinach, takich jak przemyst,
transport czy medycyna. Waznym aspektem tej metody jest takze fakt, ze pozwala ona na
uzyskanie informacji o pojazdach na podstawie charakterystyki emitowanego przez nie hatasu i

drgan.
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Ponizej przedstawiono schemat postgpowania w celu identyfikacji poruszajacego si¢ pojazdu

przy pomocy metody wibroakustycznej. Podpunkty te podzielono na osiem krokow kolejno:

o~ w0 DN e

Rejestracja sygnatow w trzech ortogonalnych osiach X, Y, Z wraz z rejestracja hatasu.
Wycigcie okna sygnatu przejazdowego.

Wyznaczenie estymatoréw sygnatow.

Dobor odpowiedniej falki przy wybranej metodzie MODWT.

Analiza falkowa — Wykonanie analizy Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform
(MODWT), by pozna¢ zawierajacy najwyzszy poziom energii relatywnej 1 aproksymacji.
Aktualizacja bazy danych — Utworzenie bazy danych w formie tabel zawierajacych
informacj¢ o energii relatywnej po wykonaniu MODWT.

Wyznaczenie cech w celu uzyskania miar charakterystycznych dla poruszajacych si¢
sktadow.

Identyfikacja i klasyfikacja pojazdow.

8.1.1 REALIZACJA METODY IDENTYFIKACJI- ANALIZA WYNIKOW

W kolejnych rozdziatach niniejszej pracy postuzono si¢ skrotami, ktore oznaczaja:

X,Y,Z-08§X,Y lub Z w zarejestrowanych sygnatach drganiowych,

Dzwigk— ci$nienie akustyczne zarejestrowane podczas pomiaro6w wibroakustycznych,
sygnatury zawierajace zaimki E, P, T lub L oznaczaja kolejno: sktady EZT, Pospieszne-
Pasazerskie, Towarowe, Lokomotywa pojedyncza-Lokomotywa.

P2P — metoda analizy sygnalow, ktora polega na pomiarze rdéznicy amplitudy miedzy
dwoma skrajnymi punktami sygnatu,

fk — analiza falkowa z wykorzystaniem falki Feyer-Korokvin,

coif —analiza falkowa z wykorzystaniem falki Coiflet.

Ponizsze dzialy podzielono zgodnie z zamieszczonym w rozdziale 8 schematem

postepowania w przypadku analizy i weryfikacji wynikow uzyskanych w niniejszej pracy

doktorskiej.
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8.1.2 ZAREJESTROWANE SYGNAtY

Ponizej przedstawiono zestawienie sygnatow zarejestrowanych podczas pomiaréw A i B,
przedstawionych w tabeli 22.

Tabela 22 Zestawienie zarejestrowanych sygnatow pomiaréw A.

Kategoria Nazwa Typ skladu Dodatkowe informacje
P P1 Pasazerski Predkos¢ 120km/h
P P2 Pasazerski 4 wagony pasazerskie i lokomotywa 4 osiowa
T T1 Towarowy 32 wagony towarowe, 2 lokomotywy 4 osiowe
T T2 Towarowy 42 wagony towarowe, 2 lokomotywy 4 osiowe
P P3 Pospieszny 7 wagonow, lokomotywa 4 osiowa
E El EZT 2 cztonowy zestaw EZT
T T3 Towarowy 22 wagony towarowe, lokomotywa 6 osiowa
P P4 Pasazerski 4 wagony, lokomotywa 4 osiowa
P P5 Pasazerski 10 wagondw, lokomotywa 4 osiowa

P/KDP P6 KDP Predkoé¢ 160km/h

W pomiarach A wykonano rejestracje cisnienia akustycznego i drgan w trzech osiach.
Zarejestrowano sze$¢ sktadow pasazerskich (P) w tym jednego typu KDP, trzech sktadéw

towarowych (T) oraz jednego sktadu EZT (E). Dane dotyczace obu lokalizacji A i B przedstawiono

w tabeli 23.

Tabela 23 Zestawienie zarejestrowanych sygnatow pomiaréw B.

Kategoria Nazwa Typ skladu Dodatkowe informacje Predkos¢
[km/h]
T T4 Towarowy 40 wagonow towarowych 37
T T5 Towarowy 28 wagondéw towarowych 37
L L1 Lokomotywa 40
T T6 Towarowy 42 wagony typ EOS, 2 lokomotywy EUQ7 40
L L2 Drezyna 40
P P7 Pasazerski 3 wagony 40
T T7 Towarowy 32 wagony towarowe 37
L L3 Lokomotywa 42
E E2 EZT EN57 30
E E3 EZT Elf-2 38
T T8 Towarowy Wagony cysterny 44
T T9 Towarowy 18 wagondw weglarek 40
L L4 Lokomotywa 40
E E4 EZT Elf-2 40
E E5 EZT EN57 40
T T10 Towarowy 24 wagony i 2 lokomotywy manewrowe 40
T T11 Towarowy 39 wagondw cystern 35
E E6 EZT ELF-2 40
T T12 Towarowy 30 wagondéw typu FALS (towarowych) 35
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W pomiarach B wykonano rejestracje ciSnienia akustycznego i drgan w trzech osiach.
Zarejestrowano jeden sktad typu osobowy/pasazerski (P), dziewieciu sktadow towarowych (T),
pieciu sktadow typu EZT (E) oraz czterech luzno poruszajacych si¢ lokomotyw/drezyn (L).
Lokalizacja mikrofonu: 1,65m od szyny i 0,5m nad gtowka szyny.

Laczna liczba: 29 sktadow, w tym:
e 7 sktadow typu P,
e 12 skladoéw typu T,
e 6 sktadow typu E.

8.2 OKNA SYGNAtU PRZEJAZDOWEGO

W nastgpnym kroku wykonano ograniczenie sygnalu do okna przejazdu, przyktad na
rysunku 72. W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki z punktéw pomiarowych
oznaczonych jako A i B. Sygnaly zazwyczaj trwaty kilka minut i byly rejestrowane kilka minut
przed i po przejechaniu danego sktadu przez punkt pomiarowy. Analizie poddano tylko sygnaty

zawierajgce sam przejazd sktadu, tj. po wycigciu fragmentow zawierajgCych moment przejazdu.

Przebieg przed wybraniem okna sygnatu przejazdowego
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Rysunek 72 Przebieg przed i po dokonaniu wyciecia fragmentu przejazdu skladu. Zrédlo: opracowanie
wlasne.
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Ponizej przedstawiono przebiegi sygnalow wibroakustycznych, ktore zostaty zarejestrowane w
punktach pomiarowych A i B. W pierwszej kolejno$ci zaprezentowano pomiary z punktu A, gdzie
zarejestrowano przejazdy trzech rodzajow sktadow kolejowych: towarowych (T), elektrycznych
zespotow trakcyjnych (EZT) oraz skladow pasazerskich (P). Na rysunku 73 przedstawiono
pojedynczy sktad zarejestrowany w punkcie pomiarowym A, oznaczony jako E-E1 (elektryczny
zespo6t trakcyjny).
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Rysunek 73 Przebiegi pomiarow cisnienia akustycznego i drgan, pomiar A, sktad typ E.

Na rysunku 74 przedstawiono sktady zarejestrowane w punkcie pomiarowym A oznaczone jako

T1, T2 oraz T3. Sa to sktady towarowe.
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Rysunek 74 Przebiegi pomiarow cisnienia akustycznego i drgan, pomiar A, sktad typ T.

Najliczniejsza grupa zarejestrowang w punkcie pomiarowym A byly sktady oznaczone jako P-

pasazerskie osobowe, byly to sktady oznaczone jako E1, P1, P3, P4, P5 oraz P6- Rysunek 75.
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Rysunek 75 Przebiegi pomiarow cisnienia akustycznego i drgan, pomiar A, sktad typ P.
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Na rysunku 76 przedstawiono zarejestrowane sktady oznaczone jako EZT (E), grupa ta zawiera

pie¢ zarejestrowanych pojazdow szynowych oznaczonych jako E3,E4, E5, E6 oraz E2.
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Rysunek 76 Przebiegi pomiarow cisnienia akustycznego i drgan, pomiar B, skiad typ E.
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Na rysunku 77 przedstawiono przebiegi pojazdow szynowych typu pasazerskie osobowe (P)

oznaczone jako P7, oraz pojedynczych dwoch lokomotyw (L) oznaczone jako L1 oraz L1.
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Rysunek 77 Przebiegi pomiarow cisnienia akustycznego i drgan, pomiar B, skiad typ P i L.

Na rysunku 78 oraz 79 przedstawiono zarejestrowane sktady towarowe zarejestrowane w punkcie

pomiarowym B oznaczone jako T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 oraz T12.
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Rysunek 78 Przebiegi pomiaréw cisnienia akustycznego i drgan, pomiar B, sklad typ T czesé 1.
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Rysunek 79 Przebiegi pomiarow cisnienia akustycznego i drgan, pomiar B, skiad typ T czesé 2.
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8.3 ANALIZA ESTYMATOROW SYGNAtOW DRGANIOWYCH | CISNIENIA AKUSTYCZNEGO

Podstawowej analizy estymatorow sygnaldw drganiowych w trzech ortogonalnych osiach
oraz cisnienia akustycznego dokonano w celu przedstawienia wybranych cech sygnatow. W
pierwszej kolejnosci zaprezentowano wyniki analizy w punkcie pomiarowym A, nastepnie w
punkcie B.
W tabeli 24 przedstawiono analiz¢ estymatorow pomiaréw drgan dokonanych w punkcie

pomiarowym A. Najwyzsze wartosci dla danego pomiaru zaznaczono pogrubiong czcionka.

Tabela 24 Zestawienie estymatorow z przebiegow drgan z punktu pomiarowego ,, A", pogrubionym
tekstem zaznaczono najwyzsze wartosci. Oznaczenia: T- towarowy, P-pasazerski, E-EZT.

Sygnatura Kategoria oS P2P RMS
T1 T X 112,79 3,84
Y 110,67 5,24

Z 113,03 3,89

T2 T X 108,07 4,42
Y 119,67 5,96

Z 98,96 5,64

T3 T X 112,79 4,68
Y 110,67 6,07

Z 111,12 5,24

P1 P X 112,79 9,96
Y 110,67 17,99

Z 83,40 5,51

P2 P X 67,01 3,11
Y 65,72 5,38

Z 41,52 2,50

P6 P X 69,34 3,98
Y 117,66 8,08

Z 31,01 2,25

P3 P X 112,79 16,44
Y 110,67 25,40

Z 113,03 9,64

P4 P X 112,79 14,66
Y 110,67 23,42

Z 113,03 8,92

P5 P X 112,79 13,49
Y 110,67 22,17

Z 113,03 7,91

El E X 112,79 10,89
Y 110,67 16,29

Z 100,11 5,85

W tabeli 25 przedstawiono analiz¢ pomiaréw cisnienia akustycznego dokonanych w punkcie

pomiarowym A.
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Tabela 25 Zestawienie estymatordow z zarejestrowanych sygnatow dzwiekowych z punktu pomiarowego
A7, pogrubionym tekstem zaznaczono najwyzsze wartosci. Oznaczenia: T- towarowy, P-pasazerski, E-

EZT.
Sygnatura Kategoria P2P RMS
T1 T 10,13 0,54
T2 T 6,36 0,52
T3 T 4,48 0,37
P1 P 19,63 1,44
P2 P 6,73 0,32
P3 P 19,87 1,56
P4 P 30,98 2,27
P5 P 15,44 1,12
P6 P 4,98 0,38
El E 10,75 0,88

W tabeli 26 1 na rysunku 80 przedstawiono usrednione wyniki wartosci P2P, RMS dla

pomiaréw drganiowych w punkcie pomiarowym A. Usrednienie to dotyczy podziatu na docelowe

kategorie T, P i E z podzialem na osie X, Y oraz Z. Dla analizy P2P wynika z nich, iz sygnaty

drganiowe zawierajg si¢ pomiedzy 82,50 a 113,67. Najnizsze wartosci majg sktady typu P, a

najwyzszymi cechuja si¢ sktady typu T i E. W przypadku RMS wyniki wskazuja na najwyzsze

wartosci dla sktadow typu P, a najnizsze dla sktadéw typu T.

Tabela 26 Wyznaczone wartosci srednie z najwyzszych wartosci z tabeli 24 dla pomiaréw w punkcie
pomiarowym A. (wyniki dla drgan).

Kategoria oS Srednia warto$é z P2P | Srednia warto$¢ z RMS | Srednia warto$¢ z RMS
(wszystkie osie)
T X 111,21 4,31 4,99
Y 113,67 5,75
Z 107,70 4,92
P X 97,91 10,27 11,15
Y 104,34 17,07
Z 82,50 6,12
E X 112,79 10,89 11,01
Y 110,67 16,29
Z 100,11 5,85
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Rysunek 80 Wyznaczone wartosci srednie z najwyzszych wartosci z tabeli 26 dla pomiaréw w punkcie
pomiarowym A. (wyniki dla drgan).

W tabeli 27 i na rysunku 81 przedstawiono usrednione wyniki wartosci P2P oraz RMS dla
pomiardéw akustycznych w punkcie pomiarowym A. Usrednienie to dotyczy podzialu na docelowe
kategorie T, P i E. Dla analizy P2P wynika, iz sygnaty akustyczne zawieraja si¢ pomiedzy 6,99 a
16,27. Najnizsze wartos$ci maja sktady typu T, a najwyzszg cechuje si¢ sktad typu P. W przypadku
RMS wyniki wskazuja takze na najwyzsze wartosci dla sktadow typu P, a najnizsze dla sktadow
typu T.

Tabela 27 Wyznaczone wartosci srednie z najwyzszych wartosci z tabeli 25. dla pomiarow w punkcie
pomiarowym A (wyniki dla cisnienia akustycznego).

Rodzaj skladu Srednia warto$é z maksymalnych Srednia warto$é z maksymalnych
P2P RMS
T 6,99 0,47
P 16,27 1,18
E 10,75 0,88
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Rysunek 81 Wyznaczone wartosci srednie z najwyzszych wartosci z tabeli 25. dla pomiaréow w punkcie
pomiarowym A (wyniki dla cisnienia akustycznego).
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Analogicznie przeanalizowano wyniki dla pomiaréw B. Zestawienia przedstawiono w
tabelach 28-32.

W tabeli 28 1 29 przedstawiono analiz¢ pomiarow drgan dokonanych w punkcie
pomiarowym B. Najwyzsze wartosci P2P oraz RMS dla danego pomiaru zaznaczono pogrubiong

czcionka.

Tabela 28 Zestawienie estymatoréow z przebiegow drgan z punktu pomiarowego ,, B”, pogrubionym
tekstem zaznaczono najwyzsze wartosci. Oznaczenia.: P-pasazerski, E-EZT, L-lokomotywa.

Sygnatura Kategoria 0S8 P2P RMS
E2 E X 394,94 19,40
Y 536,61 25,49
Z 532,05 44,24
E3 E X 65,32 5,26
Y 227,76 13,08
Z 251,76 11,95
E4 E X 39,63 3,21
Y 114,35 9,32
Z 189,60 9,31
E5 E X 162,63 12,96
Y 369,30 29,85
Z 558,66 44,24
E6 E X 1100,7 64,65
Y 1386,6 137,32
Z 1937,2 243,93
L1 L X 309,46 16,24
Y 820,22 25,55
Z 457,79 35,05
L2 L X 49,26 3,76
Y 74,75 6,00
Z 105,15 8,41
P7 P X 162,50 14,19
Y 405,17 31,85
Z 486,93 35,22

Tabela 29 Zestawienie estymatoréow z przebiegow drgan z punktu pomiarowego ,,B”, pogrubionym
tekstem zaznaczono najwyzsze wartosci. Oznaczenia: T-ToOwarowy.

Sygnatura Kategoria 0S P2P RMS
T4 T X 1062 19,73
Y 2035,8 26,99

z 1358,6 43,86

T5 T X 262,07 10,07
Y 782,48 24,80

z 535,59 24,52

T6 T X 185,81 11,92
Y 625,33 28,37

z 1087,4 26,99

T7 T X 290,32 10,88
Y 1048,4 21,42

Z 455,45 21,60
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T8 T X 131,64 9,89
Y 404,59 23,67
Z 622,42 25,01
T9 T X 240,68 14,28
Y 538,39 36,91
Z 455,97 34,03
T10 T X 415,72 28,27
Y 646,70 53,37
Z 1383,1 80,99
T11 T X 182,30 12,13
Y 408,61 28,87
Z 1111,2 39,34
T12 T X 195,74 14,18
Y 522,12 32,12
Z 796,35 43,91

W tabeli 30 przedstawiono analiz¢ pomiaroéw cisnienia akustycznego dokonanych w punkcie

pomiarowym B.

Tabela 30 Zestawienie estymatorow z zarejestrowanych sygnatow dzwiekowych z punktu pomiarowego
B, pogrubionym tekstem zaznaczono najwyzsze wartosci. Oznaczenia: T- towarowy, P-pasazerski, E-
EZT.

Sygnatura Kategoria P2P RMS
E2 E 3,68 0,3491
E3 E 0,98 0,0865
E4 E 1,44 0,1049
E5 E 8,59 0,6993
E6 E 12,74 1,2574
L1 L 4,12 0,3137
L2 L 2,79 0,1764
P7 P 3,36 0,3164
T4 T 7,35 0,4283
T5 T 3,36 0,2492
T6 T 4,43 0,2738
T7 T 5,17 0,2600
T8 T 4,14 0,2534
T9 T 3,60 0,3122

T10 T 8,52 0,5898
T11 T 17,01 0,7623
T12 T 11,08 0,7256

W tabeli 31 i rysunku 82 przedstawiono usrednione wyniki warto$ci P2P oraz RMS dla pomiaréw
drgan w punkcie pomiarowym B. Usrednienie to dotyczy podzialu na docelowe kategorie T, P, E
1 L z podzialem na osie X, Y oraz Z. Wynika z nich, dla analizy P2P, iz sygnaly drganiowe

zawierajg si¢ pomigdzy 162,50 a 867,34. Najnizsze warto$ci 0siagaja sktady typu L (Srednia 302),
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a najwyzsze cechuja sktady typu T (Srednia 658). W przypadku RMS wyniki wskazuja na

najwyzsze wartosci dla sktadow typu E, a najnizsze dla sktadow typu L.

Istotng kwestig jest zaznaczenie wystepowania bardzo wysokich wartosci P2P w tabelach

28 oraz 29. Wiaze si¢ to z pojedynczymi szczytowymi wartosciami. Celowo nie wykonano filtracji

dolnoprzepustowej w celu zaprezentowania przebiegdw niefiltrowanych. Przyktady takich

anomalii zaznaczono na rysunku 78 czerwonymi okregami. W celu czesciowej eliminacji

nalezatoby zastosowac filtr dolnoprzepustowy 10 kHz. Jednak istniejgce pojedyncze warto$ci peak

utrudniajg identyfikacje i falszuja wyniki pojedynczych estymatoréow P2P.

Tabela 31 Wyznaczone wartosci srednie z maksymalnych zaznaczonych wartosci z tabeli 28 i 29. (wyniki
dla drgan). Punkt pomiarowy B.

Kategoria oS Srednia warto$é z P2P Srednia warto$¢é z Srednia warto$é z
RMS RMS (wszystkie osie)
T X 329,59 14,59 21,7
Y 779,16 30,72
Y4 867,34 37,81
P X 162,50 14,19 27
Y 405,17 31,85
Y4 486,93 35,22
E X 352,64 21,10 44,95
Y 526,92 43,01
Z 693,85 70,73
L X 179,36 10,00 15,84
Y 447,49 15,78
Z 281,47 21,73
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Rysunek 82 Wyznaczone wartosci srednie z maksymalnych zaznaczonych wartosci z tabeli 31. (wyniki dla
drgan). Punkt pomiarowy B

W tabeli 32 i na rysunku 83 przedstawiono usrednione wyniki wartosci P2P, RMS dla

pomiarow akustycznych w punkcie pomiarowym B. Usrednienie to dotyczy podziatu na docelowe
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kategorie T, P, E i L. Wynika z nich, dla analizy P2P, iz sygnaly akustyczne zawieraja sig
pomigdzy 3,36 a 10,56. Najwyzsze wartosci majg sktady typu T, a najnizszg wartoscig cechuje si¢
sktad typu P. W przypadku RMS wyniki wskazuja na najwyzsze wartosci dla sktadow typu E, a
najnizsze dla sktadow typu L.

Tabela 32 Wyznaczone wartosci srednie z maksymalnych zaznaczonych wartosci z tabeli 30. (wyniki dla
cisnienia akustycznego). Punkt pomiarowy B.

Rodzaj skladu Srednia warto$¢ z maksymalnych Srednia warto$¢ z maksymalnych
P2P RMS
T 10,56 0,44
P 3,36 0,32
E 5,49 0,50
L 3,46 0,25

4
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B Srednia warto: maksymalnych P2P ® Srednia wartos¢ z maksymalnych RMS

o 2 maksymalnych P2

Rysunek 83 Wyznaczone wartosci Srednie z maksymalnych zaznaczonych wartosci z tabeli 30. (wyniki dla
cisnienia akustycznego). Punkt pomiarowy B

Ze wzgledu na niejednoznacznosci w identyfikacji pojazdu na podstawie estymatoréw
sygnatow konieczne bylto zastosowanie zaawansowanych metod, takich jak analiza falkowa, co

zostalo przedstawione w dalszej czesci pracy.

8.4 ANALIZA FALKOWA METODA MODWT

Transformacja falkowa to matematyczna metoda przetwarzania sygnatow, polegajaca na
rozktadzie sygnalu na sktadowe fale o roznej skali 1 czgstotliwosci. W transformacji falkowe;j
sygnat jest przemnazany przez funkcje falkowe, ktore sa przesuwane i1 skalowane, a nastgpnie
sumowane w celu otrzymania informacji o sktadowych falowych sygnatu. Metoda ta znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym w analizie obrazéw, dzwickow, kompresji danych i

rozpoznawaniu wzorcow oraz diagnostyce technicznej [71, 89, 133].
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Wykorzystana w badaniach metoda Maximal Overlap Discrete Wavelet Decomposition
(MODWT) jest liniowg operacja filtrujacg, ktora przeksztalca sygnat na wspotczynniki zwigzane
z wahaniami w zbiorze skal. Stosuje si¢ ja do kontroli zachowan sygnatu zaleznych od skali.
MODWT jest metoda niezmienniczg w czasie, co oznacza, ze translacja w sygnale powoduje
translacje¢ wspotczynnikow falkowych o t¢ sama wielkos¢. W poréwnaniu z DWT, MODWT ma
kilka zalet, m.in. poprawia wyréwnanie zdekomponowanych wspotczynnikéw falkowych i
skalujacych na kazdym poziomie z oryginalnym szeregiem czasowym. Jest to transformata, ktora
wyrownuje wspolczynniki falkowe w kazdym przedziale czasowym z oryginalnym sygnatem.
Latwo jest wigc analizowa¢ zlokalizowang zmienno$¢ sygnatu wzgledem skali i czasu. MODWT
moze by¢ uzyta do uzyskania dekompozycji addytywnej opartej na skali i dekompozycji
energetycznej opartej rOwniez na skali [57].

Funkcja f(x) jest kombinacjg liniowa funkcji skalujacej i funkcji falkowej, gdzie jo jest
liczba poziomoéw dekompozycji. Wyjsciem jest kombinacja wspotczynnikéw szczegdtowych i
skalujacych. Szczegdtowe wspdtczynniki sa wytwarzane przez transformacje na kazdym
poziomie, ale wspotczynniki skalowania sg wytwarzane na poziomie koncowym.

Dane wejSciowe sa probkami funkcji f(x) oszacowanymi w N punktach czasowych.
Funkcja ta moze by¢ wyrazona jako liniowa kombinacja funkcji skalowania ¢(x) i falki y(x) w

réznych skalach i translacjach.

N—1 . Jo (20)
Fe) =) 6250 (270x — k) + ) f; (o)
k=0 j=1
, gdzie:
— Joto liczba poziomoéw dekompozycji falkowe;.
N-1 (21)

— 5@=) 2 m(Ex-k)

MODWT zwraca N-wiele wspotczynnikéw {ck} I (joxN) wiele szczegdtowych wspotczynnikow
{dj,x} rozwinigcia. MODWT dzieli energi¢ na wspotczynniki skalowania i rézne skale.
(22)

Jo
X1 = W17 + 117,11
j=1

, gdzie:
— x to dane wejsciowe,
— W to wspodtczynniki szczegdtowosci przy skali j,

— Vjo to wspotczynniki skalowania poziomu koncowego.
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W ramach wstgpnej analizy zastosowano nastgpujace rodziny falek:

— sym - Symlets
— coif - Coiflet
— db - falki Daubechiesa

— fk - falki Fejera-Korowkina

Wykorzystano je w ramach eksperymentu poréwnawczego w celu dobrania odpowiedniej
falki. Zastosowano przyktadowe sygnaty trzech poruszajacych si¢ r6znych sktadow kolejowych.
Przemieszczaly si¢ one z ta samg predkoscia, w tym samym punkcie pomiarowym.

Przeanalizowano zarejestrowane cisnienie akustyczne oraz drgania w jednej osi
(wykorzystano do porownania o$ Y). W czterech dobranych falkach zastosowano te same wartos$ci
wyjsciowe: rodzaj (4) oraz poziom (8). Wynikato to z wykonanego poréwnania poziomoéw —
ponizej poziomu 8 liczba pozioméw dekompozycji mogtaby by¢ niewystarczajaca, natomiast
powyzej 8 liczba dekompozycji byta zbyt duza. w tabeli 33 przedstawiono wybrane zakresy
poziomow czestotliwosci wraz z poziomami dekompozycji dla czterech wybranych analiz
falkowych. Zauwazono, iz przy dekomponowania sygnatu metoda MODTW, przy czestotliwosci
probkowania 50 kHz, zakresy réznig si¢ od siebie w zalezno$ci od dobranej falki. Te same
poziomy zachowane sg jedynie w przypadku falki sym oraz db. Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze
poziomy pomiedzy dobranymi falkami sg zbiezne przynajmniej cze$ciowo. W poziomach
dekompozycji rozbieznosci dochodza do kilkudziesigciu hercow, zwlaszcza w wyzszych

poziomach.

Tabela 33 Zakresy pasm czestotliwosci wraz z poziomami dekompozycji dla czterech wybranych analiz
falkowych.

Czestotliwosci

Poziomy dekompozycji Sym [Hz] Db [Hz] Fk [Hz] Coif [Hz]
1 12500-25000 12500-25000 12500-25000 12500-25000
2 6030-13000 6030-13000 5280-14600 6220-12600
3 3020-6460 3020-6460 2590-7090 3110-6280
4 1510-3230 1510-3230 1290-3530 1550-3140
5 754-1620 754-1620 645-1760 777-1570
6 377-808 377-808 322-881 389-785
7 188-404 188-404 161-441 194-393
8 94,2-202 94,2-202 80,6-220 97,2-196

aproksymacja 0-97,3 0-97,3 0-91,4 0-97,6
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W tabelach 34. 35, 36 przedstawiono zestawienie przyktadowych pozioméw dekompozycji
metodg MODTW, w celu wybrania najlepiej dopasowanej falki dla pozniejszego jej stosowania w
przedstawionej metodzie. przypadku sktadu 1 (E-E4) oraz 3 (T-T4) zauwazono dominacj¢
najwyzszych wartos$ci danych poziomoéw dla falki fk, natomiast dominujgca zarejestrowana
warto$¢ stanowita odpowiedz dekompozycji falki coif. W przypadku sktadu 2 falka fk oraz coif
stanowity wigkszo$¢ wybranych dominujacych poziomdéw, natomiast najwyzsze wartoSci
pojedynczej falki stanowita dekompozycja coif, tak jak w sktadach 1 i 3. Zdecydowano si¢ zatem
na zastosowanie podwojnej analizy, zawierajacej dane z falki tk oraz coif.

Dokonano wyboru falek fk oraz coif na podstawie danych o najwyzszym poziomie energii
relatywnej w wybranych poziomach dekompozycji oraz w najwyzszym wynikiem ze wszystkich
wskazanych w tabelach 34-36. Reasumujgc najwyzsze poziomy energii relatywnej w zadanych
poziomach od 1-8 + A prezentowaly si¢ nastepujaco:

— falka sym- 8 razy najwyzszy poziom wsrod 54 wynikow,
— falka db- 8 razy najwyzszy poziom wsrdd 54 wynikow,
— falka fk- 34 razy najwyzszy poziom wsrod 54 wynikow,
— falka coif 12 razy najwyzszy poziom wsrdd 54 wynikow w tym najwyzsze poziomy ze
wszystkich analizowanych.
Tabela 34 Poziomy dekompozycji metodg MODTW skltadu 1 ,,Ewl4”. Kolorem zielonym zaznaczono

najwyzszy poziom w [%] energii relatywnej falki natomiast kolorem pomaranczowym oznaczono
najwyzszy poziom ze wszystkich zarejestrowanych.

Sklad 1 ,,E4”- ci$nienie akustyczne Sklad 1- ,, E4”- drgania
Poziomy sym db fk coif sym db
1 0,02 0,02 0,01 7,15 7,15
2 0,45 0,45 0,32 65,83 65,83 72,75
3 3,45 3,45 3,07 15,39 15,39
4 12,51 12,51 12,52 5,61 5,61
5 23,8 23,8 21,9 3,26 3,32
6 46,77 46,77 50,94 2,25 2,25
7 10,84 10,84 9,19 0,48 0,48
8 1,69 1,69 1,58 0,02 0,02
apx 0,47 0,47 0,46 0 0
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Tabela 35 Poziomy dekompozycji metodg MODTW skiadu 1 ,,Lw3”. Kolorem zielonym zaznaczono
najwyzszy poziom w [%] energii relatywnej falki natomiast kolorem pomaranczowym oznaczono
najwyzszy poziom ze wszystkich zarejestrowanych.

Sklad 2-,, L1” ci$nienie akustyczne Skilad 2-,, L1”- drgania
fk coif
1 12,27
2 0,73 31,6 31,6 28,88
3 37,89 33,6
4 10,7 9,38
5 5,82
6
7
8
aproksymacja

Tabela 36 Poziomy dekompozycji metodg MODTW skiadu 1 ,, TT4”. Kolorem zielonym zaznaczono
najwyzszy poziom w [%] energii relatywnej falki natomiast kolorem pomaranczowym oznaczono
najwyzszy poziom ze wszystkich zarejestrowanych.

Sklad 3- ,, T4” ci$nienie akustyczne Sklad 3-,, T4”- drgania
sym db fk coif sym db fk coif

1 0,04 0,04 0,02 1,33 1,33 0,78
2 0,65 0,65 0,48 28,32 28,32 25,45
3 4,69 4,69 4,36 47,75 47,75 41,58 50,89
4 12,87 12,87 13 12,97 12,97 11,54

5 22,99 22,99 21,46 7,53 7,78
6 38,37 38,37 31,7 40,71 1,28 1,28 1,31
7 12,9 12,63 0,41 0,41 0,39
8 6,03 6,64 0,05 0,05 0,05

aproksymacja 0,83 0,83 0,71 0,01 0,01 0

W celu prezentacji wynikow wykorzystano tzw. ,.energi¢ relatywng” lub inaczej wzgledng
energig falkowa. Energia relatywna (ang. relative energy) w analizie falkowej to miara stopnia
dopasowania fali do sygnatu. W analizie falkowej sygnat jest dekomponowany na sktadowe fale
o roznych czestotliwosciach 1 amplitudach. Energia relatywna okresla, jaka czg$¢ catkowitej
energii sygnatu jest skoncentrowana w danej sktadowej fali w porownaniu do innych falek tej
samej dekompozycji.

Energia relatywna jest szczegodlnie przydatna w analizie falkowej, poniewaz umozliwia
okreslenie, ktore sktadowe fal sa dominujace dla danego sygnatu. Wysoka energia relatywna
odpowiada za wystepowanie charakterystycznych wzorcow w sygnale, co moze poméc w
identyfikacji.

Energia relatywna moze by¢ wyrazana w procentach lub w innych jednostkach, np. dB
(decybele). Analiza energii relatywnej jest czgsto stosowana w biologii, medycynie, akustyce,
geologii i innych dziedzinach, w ktorych zachodzi potrzeba analizy sygnatow o ztozonej

strukturze. Energia ta moze shuzy¢ jako narzedzie do wykrywania i charakteryzowania
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okreslonego zjawiska w plaszczyznach czasu i czestotliwosci [48]. W niniejszym wypadku stuzy

do analizowania cech charakterystycznych poruszajacych si¢ sktadéw kolejowych.

8.5 WYNIKI ANALIZY FALKOWEJ METODA MODWT

W rozdziatach 8.5.1 oraz 8.5.2 zaprezentowano wyniki metody MODWT. Ponizej przedstawiono

zestawienie pozioméw dekompozycji oraz pasm czestotliwosci przy probkowaniu wynoszacym

50 kHz — tabela 37.

Tabela 37 Zestawienie poziomow dekompozycji dla falek Tk oraz coif przy probkowaniu 50000Hz dla

falek nr 4 poziomu 8.

Poziomy fk (nr 4, poziom 8) [HZz] coif (nr 4, poziom 8) [Hz]

1 12500-25000 12500-25000

2 5280-14600 6220-12600

3 2590-7090 3100-6280

4 1290-3530 1550-3140

5 645-1760 777-1570

6 322-881 389-785

7 161-441 194-393

8 80,6-220 97,2-196

Aproksymacja 0-91,4 0-97,6

Jak mozna zauwazy¢, poziomy 1-8 oraz aproksymacja wystepuja w przypadku analizy typu
fk oraz coif. Poziom 1 jest taki sam dla obu falek, natomiast reszta na siebie ,,nachodzi”. Mozna
zauwazy¢, ze w przypadku falki fk nachodzenie pomigdzy poziomami jest wigksze i widoczne,
podczas gdy nachodzenie poziomoéw czgstotliwosciowych falki coif nie jest duze i stanowi

maksymalnie 100 Hz dla poziomu pomigdzy 1 a 2.

8.5.1 WYNIKI ANALIZY FALKOWEJ METODA MODWT- PRZY UZYCIU FALKI TYPU COIFLET
(coif)

Niniejszy rozdzial zawiera zestawienie wynikow energii relatywnej (podanej w ,,%”)
wszystkich przeanalizowanych sktadow w osi X, Y, Z oraz ci$nienia akustycznego z
uwzglednieniem S$redniej oraz odrzuceniem 10% skrajnych wynikow falki coif. Podczas
wyliczania $redniej dane sa uporzadkowywane wedlug rosnacej kolejnosci, odrzucany jest
niewielki odsetek najbardziej skrajnych obserwacji na obu koncach (najmniejsze i najwieksze

wartosci w probcee), a nastgpnie oblicza si¢ srednig z pozostatych pomiaréw.
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W tabela 38 przedstawiono wyniki z analizy osi X sktadow towarowych wraz z wynikami

sredniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w

poziomie 5 dekompozycji.

Tabela 38 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiarow drgan w osi X- kategoria sktadow T. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS X

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 | érednia

1| 000 | 000 | 000 | 013 | 0,66 | 017 | 0,56 0,13 0,16 0,09 0,23 0,21 0,20

21 02 | 05 | 050 | 1,88 | 2804 | 27,15 | 4,05 | 2589 | 2960 | 1642 | 1502 | 1502 13,69
:E;‘ 3| 465 | 942 | 814 | 1622 | 3435 | 3465 | 21,03 | 2940 | 3467 | 21,57 | 2324 | 2420 | 21,80
é 4| 17,24 | 21,01 | 1879 | 61,11 | 529 | 530 | 61,05 | 5,54 5,49 809 | 20,09 | 2251 | 2096
% 5 | 4556 | 41,35 | 41,95 | 17,97 | 2227 | 2448 | 12,07 | 30,21 | 22,01 | 41,57 | 2303 | 24,08 | 2888
2 | 6| 31,38 | 259 | 2928 | 260 | 892 | 7,84 | 1,11 8,44 7,48 12,07 | 17,90 | 13,60 13,88
E 7109 | 1,70 | 1,32 | 007 | 043 | 040 | 011 0,38 0,55 0,18 0,48 0,37 0,58
8| 002 | 004 | 002 | 001 | 002 | 001 | 001 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02

a| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

W tabeli 39 przedstawiono wyniki z analizy osi Y sktadow towarowych wraz z wynikami

sredniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza warto$¢ $redniej zauwaza si¢ w

poziomie 2 dekompozycji.

Tabela 39 Wyniki analizy MODWT(coif) dla pomiaréw drgan w osi Y- kategoria sktadéw T. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Y

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 $rednia

1] 001 | 002 0,02 | 0,78 0,75 | 0,69 5,46 0,6 0,61 1,06 1,66 1,66 1,11

2| 016 | 044 | 044 | 2545 | 6549 | 6576 | 3545 | 64,6 67,86 | 62,89 | 61,26 | 62,06 42,66

EZ 3| 282 6,52 576 | 50,89 | 22,39 | 23,27 | 4576 | 20,09 | 20,86 | 17,37 | 14,53 | 14,65 20,41
o

S | 4| 1228 | 1672 | 1544 | 1335 | 49 4,39 7,17 5,66 3,72 7,02 9,92 10,21 9,23

% 5| 76,92 | 64,45 | 6577 | 7,78 | 411 3,67 3,96 6,18 3,28 8,52 6,88 7,31 21,57

2 | 6| 597 7,69 9,62 1,31 1,58 1,51 1,17 2,01 1,99 2,62 43 3,31 3,59

E 71 1,76 | 386 2,76 | 0,39 0,73 | 064 | 094 0,82 1,59 0,52 1,42 0,79 1,35

8 | 0,08 0,3 0,2 0,05 0,06 | 0,06 0,08 0,03 0,1 0,01 0,02 0,02 0,08

a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00

W tabeli 40 przedstawiono wyniki z analizy osi Z sktadéw towarowych wraz z wynikami

sredniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w

poziomie 5 dekompozycji.
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Tabela 40 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiaréw drgan w osi Z- kategoria sktadow T. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Z

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 $rednia

1| 001 | 001 | 0,01 0,09 | 0,94 0,71 1,29 0,96 0,96 0,28 0,3 0,28 0,49

2| 024 | 042 | 045 1,48 6,4 5,18 4,56 6,77 6,97 2,09 4,28 4,28 3,59

EZ 3| 219 | 262 | 2,72 1,15 | 3599 | 35,76 1,51 33,02 | 44,62 15,48 | 28,49 31,63 19,60
3

S| 4| 1358 | 1319 | 1334 | 3975 | 1356 | 11,66 47,72 | 1645 | 14,23 11,98 | 11,04 13,73 18,35

% 5| 341 | 257 | 26227 | 4514 | 1578 | 20,73 40,5 19,75 | 1419 | 33,36 | 21,42 23,46 26,70

2 | 6| 2506 | 23,83 | 27,88 | 11,21 | 2387 | 23,12 3,23 21,27 1564 | 3517 | 31,12 24,25 22,14

'§_ 7| 23,98 | 32,56 | 28,37 1,13 | 3,39 2,77 1,11 1,76 3,25 1,62 3,28 2,31 8,79

8| 08 | 1,63 | 096 0,05 | 0,07 0,06 0,1 0,02 0,13 0,02 0,07 0,06 0,33

a| 001 | 003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00

W tabeli 41 przedstawiono wyniki z analizy cisnienia akustycznego sktadow towarowych wraz z
wynikami $redniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwicksza wartos¢ Sredniej

zauwaza si¢ w poziomie 6 dekompozycji.

Tabela 41 Wyniki analizy MODWT (coif) dia pomiaréw cisnienia akustycznego- kategoria sktadow T.
Wartosci podane w %.

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE

11| 2 | | 4] 5] 6 | 0 T8 19 | 10 | Tt | T2 | érednia

1] 00t | 001 | 002 | 00t | 001 | o | oo | o001 | o01 0 001 | 001 | o001

2| 043 | 043 | 05 | 039 | 032 | o1 | 039 | 037 | 03 | 019 | 025 | 022 | o032
23] s 5 | 574 | 428 | 48 | 215 | 546 | 422 | 453 | 267 | 29 | 278 | 413
S |4 1635 | 1635 | 1975 | 1319 | 1749 | 789 | 1511 | 1573 | 1577 | 1042 | 1044 | 127 | 1427
S | 5| 2152 | 210 | 2794 [ 2037 | 2188 [ 2uma | 202 | 2897 | 185 | 3vs | s | 261 | 242
2 | 6| 3001 | 3201 | 2578 | 4288 | 344 | 6089 | 2534 | 343 | 3120 | 4426 | 4222 | 3721 | 37,03
';“:, 7| 2071 | 2071 | 1873 | 1205 | 183 | 577 | 2298 | 1479 | 2743 | 495 | 1566 | 1388 | 16,33
8| 245 | 245 | 131 | 592 | 224 | 119 | 933 | 118 | 193 | 013 | 32 | 371 | 29

a| 062 | 062 | 023 | 054 | 051 | 023 | 1,17 | 043 | 025 | o005 | o8 | o8 | o053

W tabeli 42 przedstawiono wyniki z analizy osi X lokomotyw (solo) wraz z wynikami $redniej z
odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza warto$¢ §redniej zauwaza si¢ w poziomie 4

dekompozyc;ji.
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Tabela 42 Wyniki analizy MODWT(coif) dla pomiarow drgan w osi X- kategoria sktadow L. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS X
L1 L2 $rednia
1 0,73 0,04 0,39
= 2 2,09 3,48 2,79
§ 3 15,89 20,96 18,43
g 4 65,01 64,92 64,97
§ 5 15,33 9,42 12,38
= 6 0,83 1,17 1,00
§ 7 0,11 0,27 0,19
e 8 0,00 0,01 0,01
a 0,00 0,00 0,00

W tabeli 43 przedstawiono wyniki z analizy osi Y lokomotyw (solo) wraz z wynikami $redniej z

odrzuceniem 10% skrajnych wynikoéw. Najwieksza warto$¢ $redniej zauwaza si¢ w poziomie 3

dekompozycji.

Tabela 43 Wyniki analizy MODWT(coif) dia pomiaréw drgan w osi Y- kKategoria sktadow L. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Y
L1 L2 $rednia
1 12,27 0,78 6,53
_ 2 28,88 36,58 32,73
g 3 39,85 48,31 44,08
s 4 11,13 10,23 10,68
£ 5 5,82 331 457
E 6 131 0,53 0,92
g 7 0,67 0,24 0,46
& 8 0,07 0,02 0,05
a 0,00 0,00 0,00

W tabeli 44 przedstawiono wyniki z analizy osi Z lokomotyw (solo) wraz z wynikami $redniej z
odrzuceniem 10% skrajnych wynikéw. Najwieksza wartos¢ $redniej zauwaza si¢ w poziomie 4

dekompozyc;ji.

Tabela 44 Wyniki analizy MODWT(coif) dla pomiaréw drgan w osi Z- kategoria sktadéw L. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Z

L1 L2 $rednia

1 0,78 0,42 0,60

2 2,33 3,95 3,14

i 3 1,00 1,02 1,01

2 ] 4 48,38 64,26 56,32
g E 5 4427 28,86 36,57
£ 3 6 2,58 1,27 1,93
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7 0,54 0,20 0,37
8 0,04 0,03 0,04
a 0,00 0,00 0,00

W tabeli 45 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego lokomotyw (solo) wraz z

wynikami $redniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwicksza warto$¢ S$redniej

zauwaza si¢ w poziomie 5 dekompozycji.

Tabela 45 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiarow cisnienia akustycznego - kategoria sktadow L.

Wartosci podane w %.

POMIARY CISNIENIE AKUSTYCZNE

L1 L2 $rednia
1 0,02 0,01 0,02
- 2 0,46 0,33 0,40
g 3 437 418 428
s 2 17,39 2337 20,38
g 5 20,54 39,70 30,12
F 6 27,72 20,29 24,01
g 7 21,78 8,35 15,07
& 8 652 2,41 447
a 1,20 1,36 1,28

W tabeli 46 przedstawiono wyniki z analizy osi X sktadow pasazerskich wraz z wynikami sredniej

z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozycji.

Tabela 46 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiaréw drgan w osi X- kategoria sktadow P. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS X
P1 P2 P3 P4 P5 P6 PW6 srednia
1 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,08 0,02
_ 2 0,47 0,33 1,12 1,57 1,15 0,89 23,91 4,20
‘NZ 3 11,55 6,25 18,46 23,65 18,44 11,14 29,41 16,98
é 4 20,36 21,23 26,67 31,21 28,24 31,57 6,33 23,65
< 5 58,37 54,01 38,91 37,89 40,61 46,46 30,23 43,78
g 6 9,15 17,95 14,73 5,58 11,46 9,86 9,38 11,15
2 7 0,09 0,23 0,08 0,05 0,07 0,07 0,62 0,17
& 8 0,00 0,01 0 0 0 0 0,02 0,00
a 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0

W tabeli 47 przedstawiono wyniki z analizy osi Y sktadow pasazerskich wraz z wynikami $redniej

z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwieksza warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozyc;ji.
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Tabela 47 Wyniki analizy MODWT(coif) dla pomiaréw drgan w osi Y- kKateqoria skiadéw P. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Y
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 srednia

1 0,02 0,00 0,07 0,1 0,07 0,01 0,47 0,10
= 2 0,24 0,12 0,83 1,04 0,72 0,23 60,49 9,09
) 3 3,55 2,54 7,38 8,45 6,46 4,45 23,04 7,98
é 4 10,04 9,91 12,57 14,47 11,08 23,71 6,42 12,6
—?, 5 84,06 84,06 74,95 73,54 78,46 70,02 5,62 67,2
E 6 2,03 2,91 4,13 2,31 3,14 1,45 2,42 2,62
2 7 0,06 0,44 0,07 0,07 0,07 0,12 1,48 0,33
g 8 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,018

a 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0

W tabeli 48 przedstawiono wyniki z analizy osi Z sktadow pasazerskich wraz z wynikami $redniej
z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza wartos$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 4
dekompozycji.

Tabela 48 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiaréw drgan w osi Z- kategoria sktadéw P. Wartosci
podane w %.

ANALIZA 0S Z
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Srednia
1 0,03 0,01 0,09 0.15 0.1 0,05 047 012
N 2 0,90 037 248 354 2,66 13 36 212
= 3 6.41 536 834 9.84 741 704 28,08 10,48
s 2 24,66 21,32 26,5 29,27 27,23 41,08 1551 26,51
g 5 55,69 26,30 52,44 51,09 53,29 37,94 23,08 256
E 6 10,02 17,32 9.2 558 8,39 8,93 27,04 123
2 7 223 8,70 0,93 051 0,89 257 218 257
£ 8 0,03 061 0,02 0,02 0,03 019 0,04 013
a 0,00 0,00 0 0 0 0,01 0 0,00

W tabeli 49 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego sktadow pasazerskich wraz z

wynikami $redniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikoéw. Najwieksza warto$¢ S$redniej

zauwaza si¢ w poziomie 4 dekompozycji.
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Tabela 49 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiaréw cisnienia akustycznego - kategoria sktadéw P

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 Srednia
1 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,06 0,01 0,021
= 2 0,53 0,02 0,32 0,35 0,47 1,26 03 0,59
b 3 6,60 7,48 4 46 478 9,29 5,05 5,97
s 4 41,49 23,90 40,39 50,2 35,55 53,27 21 37,97
2 5 35,82 36,90 44,93 37,55 46,76 26,85 17,41 35,1
g 6 9,13 23,27 9,99 351 11,96 597 32,83 13,80
S 7 2,80 5,55 027 2,01 0,38 2,22 22,46 5,09
g 8 2,70 1,29 0,05 147 0,06 0,74 0,83 1,02
a 0,02 0,67 0,04 0,31 0,02 0,33 01 0,34

W tabeli 50 przedstawiono wyniki z analizy osi X sktadow typu EZT wraz z wynikami $redniej

z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza wartos¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozycji.

Tabela 50 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiaréw drgan w osi X- kategoria sktadow E. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS X
E1l E2 E3 E4 E5 E6 $rednia
1 0,01 0,01 0,18 0,73 0,14 0,14 0,20
i, 2 0,71 1,36 33 33,69 11,79 10,64 10,24
g* 3 12,23 17,02 33,53 24,26 20,23 21,94 21,53
g 4 23,82 60,85 4,29 23,57 17,96 9,71 23,36
% 5 47,65 19,76 24,13 11,31 30,96 38,2 28,66
g 6 15,35 0,91 4,07 6,03 17,77 19,21 10,55
g 7 0,23 0,07 0,49 0,4 1,1 0,15 0,40
& 8 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01
a 0,00 0,00 0 0 0 0 0

W tabeli 51 przedstawino wyniki z analizy osi Y sktadow typu EZT wraz z wynikami $redniej z

odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg warto$¢ §redniej zauwaza si¢ w poziomie 2

dekompozycji.

Tabela 51 Wyniki analizy MODWT (coif) dla pomiaréw drgan w osi Y - kategoria sktadow E. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Y
El E2 E3 E4 E5 E6 $rednia

1 0,03 0,50 0,74 2,44 1,06 0,56 0,88
=, 2 0,35 24,85 71,39 72,75 441 49,99 43,90
§ 3 417 45,75 20,54 13,3 13,68 21,36 19,8
g 4 11,29 16,15 2,59 5,39 13,23 10,24 9,81
% 5 81,04 10,41 3 3,27 10,32 15,69 20,62
Té 6 2,92 1,51 1,16 2,45 13,71 1,97 3,95
g 7 2,92 0,78 0,55 0,38 3,83 0,19 1,44
& 8 0,20 0,05 0,03 0,01 0,07 0 0,06

a 0,00 0,00 0 0 0 0 0
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W tabeli 52 przedstawiono wyniki z analizy osi Z sktadow typu EZT wraz z wynikami $redniej z

odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozycji.

Tabela 52 Wyniki analizy MODWT(coif) dla pomiaréw drgan w osi Z - kategoria sktadow E. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Z
E1l E2 E3 E4 E5 E6 $rednia
1 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,16 0,04
= 2 0,32 0,45 0,27 0,28 0,25 1,63 0,53
§ 3 431 4,94 3,66 2,84 3,07 17,08 5,98
=3 4 35,86 20,08 14,33 10,65 9,95 23,06 18,98
% 5 47,95 19,16 33,09 20,43 18,1 40,82 29,92
g 6 9,49 38,60 33,32 55,52 37,24 16,93 31,85
g 7 1,77 14,23 13,28 9,17 20,57 0,32 9,89
£ 8 0,23 2,19 1,52 0,9 8,73 0 2,26
a 0,05 0,34 05 0,19 2,09 0 0,52

W tabeli 53 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego sktadéw typu EZT wraz z
wynikami $§redniej  z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwieksza warto$¢ Sredniej

zauwaza si¢ w poziomie 6 dekompozycji.

Tabela 53 Wyniki analizy MODWT(coif) dla pomiaru cisnienia akustycznego - kategoria sktadoéw E.
Wartosci podane w %.

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE
El E2 E3 E4 E5 E6 $rednia
1 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0 0,01
2 0,32 0,45 0,27 0,28 0,25 0,13 0,28
5 3 431 4,94 3,66 2,84 3,07 2,23 3,50
g E 4 35,86 20,08 14,33 10,65 9,95 14,82 17,61
S =3 5 47,95 19,16 33,09 20,43 18,1 50,32 31,50
£e 6 9,49 38,60 33,32 55,52 37,24 31,1 34,21
3 7 1,77 14,23 13,28 9,17 20,57 1,38 10,06
8 0,23 2,19 1,52 0,9 8,73 0,01 2,26
a 0,05 0,34 0,5 0,19 2,09 0 0,52

W tabeli 54 przedstawiono wyniki z analizy osi X wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po
zestawieniu estymatora S$redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif. Poziomem

dominujacym dla E jest poziom 5, dla P poziom 5, dla L poziom 4 a dla T poziom 5.
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Tabela 54 Podsumowanie zestawienia wynikow sredniej dla osi X wszystkich analizowanych sktadow
dla falki coif. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie $rednia - 0§ X
Poziomy dekompozycji coif E P L T
1 0,20 0,02 0,39 0,20
2 10,25 4,21 2,79 13,69
3 21,54 16,99 18,43 21,80
4 23,37 23,66 64,97 20,96
5 28,67 43,78 12,38 28,88
6 10,56 11,16 1,00 13,88
7 0,41 0,17 0,19 0,58
8 0,02 0,00 0,01 0,02
A 0,00 0,00 0,00 0,00

Na rysunku 84 przedstawiono wyniki z analizy osi X wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
. L. . i
0,00

2 3 4

5 6 7 8 A

Energia relatywna [%)]

Poziomy dekompozycji

NE WP EL®T

Rysunek 84 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia Sredniej dla 0si X.

W tabeli 55 przedstawiono wyniki z analizy osi Y wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po
zestawieniu estymatora S$redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif. Poziomem

dominujacym dla E jest poziom 2, dla P poziom 5, dla L poziom 4 a dla T poziom 2.
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Tabela 55 Podsumowanie zestawienia wynikow sredniej dla osi Y wszystkich analizowanych skiadow
dla falki coif. Wartosci podane w %.

Podsumowanie - Zestawienie §rednia - O§ Y
Poziomy dekompozycji coif E P L T
1 0,89 0,11 6,53 1,11
2 43,91 9,10 32,73 42,66
3 19,80 7,98 44,08 20,41
4 9,82 12,60 10,68 9,23
5 20,62 67,24 4,57 21,57
6 3,95 2,63 0,92 3,59
7 1,44 0,33 0,46 1,35
8 0,06 0,02 0,05 0,08
A 0,00 0,00 0,00 0,00

Na rysunku 85 przedstawiono wyniki z analizy osi Y wszystkich sktadéw, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

o i
0,00 — . | -

1 2 3 4 5 6 7 8 A

Energia relatywna [%)]

Poziomy dekompozycji

HE mP mL mT

Rysunek 85 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia sredniej dla 0si Y. Wartosci podane w %.

W tabeli 56 przedstawiono wyniki z analizy osi Z wszystkich sktadoéw, czyli E, P, L oraz T po
zestawieniu estymatora S$redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif. Poziomem

dominujacym dla E jest poziom 5, dla P poziom 5, dla L poziom 4 a dla T poziom 5.
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Tabela 56 Podsumowanie zestawienia wynikoéw sSredniej dla osi Z wszystkich analizowanych skladow dla

falki coif. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie §rednia - O§ Z

Poziomy dekopozyciji coif E P L T
1 0,50 0,13 0,60 0,49
2 4,41 2,12 3,14 3,59
3 21,47 10,48 1,01 19,60
4 22,89 26,51 56,32 18,35
5 34,11 45,69 36,57 26,70
6 14,84 12,35 1,93 22,14
7 1,76 2,57 0,37 8,79
8 0,03 0,13 0,04 0,33
A 0,00 0,00 0,00 0,00

Na rysunku 86 przedstawiono wyniki z analizy osi Z wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif.

60,00

50,00

Energia relatywna [%)]

r

Rysunek 86 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia Sredniej dla 0si Z.

Poziomy dekompozycji

BE mP mL
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20,00

10,00 k .-

0,00 —— — il —
2 3 4 5 6 7

W tabeli 57 przedstawiono wyniki z ci$nienia akustycznego wszystkich sktadéw, czyli E, P, L

oraz T dla osi X po zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif.

Poziomem dominujacym dla E jest poziom 6, dla P poziom 4, dla L poziom 6 a dla T poziom 6.
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Tabela 57 Podsumowanie zestawienia wynikow sredniej dla cisnienia akustycznego wszystkich
analizowanych sktadow dla falki. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie §rednia -Ci$nienie akustyczne
Poziomy dekompozycji coif E P L T
1 0,02 0,02 0,02 0,01
2 0,28 0,59 0,40 0,32
3 3,51 5,97 4,28 4,13
4 17,62 37,97 20,38 14,27
5 3151 35,17 30,12 24,42
6 34,21 13,81 24,01 37,03
7 10,07 5,10 15,07 16,33
8 2,26 1,02 4,47 2,92
A 0,53 0,34 1,28 0,53

Na rysunku 87 przedstawiono wyniki z ci$nienia akustycznego wszystkich sktadow, czyli E, P, L

oraz T dla osi X po zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif.

40,00

—

Energia relatywna [%

HE EP EL

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 u
5,00
0,00 - ‘ w
3 4 5 6 7 8

Poziomy dekompozycji

—

A

Rysunek 87 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia Sredniej dla cisnienia akustycznego.

Wyniki te postuza w rozdziale 8.6 do okreslenia warto$ci charakterystycznych pozioméw

czestotliwosci w celu utworzenia koncepcji metody identyfikacji pojazdow szynowych.

8.5.2 WYNIKI ANALIZY FALKOWEJ METODA MODWT- PRZY UZYCIU FALKI TYPU FEYER-

KOROKVIN (fk)

Analogicznie do poprzedniego podrozdzialu, niniejszy zawiera zestawienie wynikow

energii relatywnej (podanej w %) wszystkich przeanalizowanych sktadow w osi X, Y, Z oraz

ci$nienia akustycznego z uwzglednieniem s$redniej wewnetrznej (ucinanej) z odrzuceniem 10%

skrajnych wynikéw dla wynikow falki tk.
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W tabeli 58 przedstawiono wyniki z analizy osi X sktadow towarowych wraz z wynikami
sredniej ucinanej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwieksza wartos¢ sredniej zauwaza
si¢ w poziomie 5 dekompozycji.

Tabela 58 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w osi X- kategoria sktadéw T. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS X

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 $redni
a
0,48 0,75 0,68 1,73 6,96 6,34 2,66 5,88 6,74 3,97 4,08 411 3,70
2,13 3,39 3,06 7,33 26,72 | 26,25 | 10,01 | 2429 | 27,81 | 16,39 | 16,03 | 16,30 | 14,98
8,11 11,70 | 1053 | 24,81 | 30,65 | 30,72 | 28,70 | 27,29 | 31,23 | 21,04 | 22,81 | 2395 | 22,63
21,18 | 23,23 | 21,58 | 45,05 9,21 9,67 4361 | 10,54 9,30 15,66 | 19,51 | 21,39 | 20,83
38,83 | 3551 | 36,16 | 17,80 | 16,71 | 17,82 | 12,72 | 21,44 | 16,33 | 30,12 | 21,77 | 21,84 | 23,92
26,44 | 21,88 | 2506 2,85 8,23 7,73 1,78 9,01 714 10,96 | 1391 | 10,84 | 12,15
2,20 2,89 2,35 0,28 1,19 1,18 0,38 1,22 1,17 1,37 1,33 1,10 1,39
0,47 0,49 0,44 13,00 0,28 0,25 0,09 0,26 0,23 0,44 0,48 0,40 1,40
0,16 0,15 0,14 0,03 0,05 0,05 0,03 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,08

Poziom dekompozycji
|0 N[O U | W[N]

W tabeli 59 przedstawiono wyniki z analizy osi Y sktadow towarowych wraz z wynikami $redniej
z odrzuceniem 10% skrajnych wynikéw. Najwicksza warto$¢ §redniej zauwaza si¢ w poziomie 2

dekompozycji.

Tabela 59 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaréow drgan w osi Y- kategoria sktadow T. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Y
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 | érednia
0,43 0,66 0,62 7,37 12,91 | 12,97 | 1221 | 12,58 | 13,11 | 13,33 | 1447 | 1447 9,59
1,86 2,86 2,68 30,04 | 4649 | 4691 | 36,32 | 4548 | 4755 | 4451 | 4413 | 4413 | 32,75
7,32 10,1 9,44 41,58 | 2881 | 29,26 | 38,95 | 27,27 | 28,03 | 2334 | 19558 | 19,58 | 23,61
23,56 | 2459 | 2383 | 11,54 | 5,09 4,74 6,21 5,84 4,17 8,15 10,64 | 10,64 | 11,58
50,46 | 44,02 | 44,81 7,53 4,14 3,82 3,95 5,54 3,63 741 6,86 6,86 15,75
12,2 12,09 | 1351 1,34 1,7 1,51 1,35 2,35 1,91 2,49 3,23 3,23 474
3,52 4,67 427 0,48 0,71 0,66 0,86 0,81 1,38 0,64 0,95 0,95 1,66
0,52 0,84 0,7 0,09 0,11 0,11 0,12 0,11 0,18 0,12 0,11 0,11 0,26
0,13 0,16 0,13 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,06

Poziom dekompozycji
| 0| N[O O | W[ N

W tabeli 60 przedstawiono wyniki z analizy osi Z sktadéw towarowych wraz z wynikami $redniej
z odrzuceniem 10% skrajnych wynikéw. Najwieksza warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozycji.
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Tabela 60 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w osi Z- kategoria skladow T. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS Z
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 | érednia
1| 034 0,37 0,38 0,8 3,86 3,33 2,33 3,89 431 1,46 2,39 2,52 2,17
= |2 143 1,56 1,6 3,02 11,69 | 10,67 5,62 11,55 | 13,54 | 4,93 8,99 9,69 7,02
>3 563 5,62 5,71 9,55 2571 | 2527 | 11,14 24,6 30,94 | 1357 | 21,43 | 2395 | 16,93
é 4| 1631 | 14,81 | 1498 | 3588 | 1861 | 18,27 | 3899 | 20,78 | 20,18 | 18,44 16,2 18,5 21,00
_g 5 | 28,69 | 2366 245 39,89 | 1691 | 1951 | 36,94 | 19,03 | 1427 | 30,13 | 22,16 | 22,3 24,83
E 6 | 2871 | 26,26 | 28,19 8,94 1841 | 18,84 | 3,39 17,02 | 12,69 | 2751 | 2361 | 19,13 | 19,39
2 [ 7] 1912 | 2452 | 2263 1,48 4,04 3,39 1,24 2,52 3,47 2,85 421 31 7,71
€ [8] 126 2,37 15 0,35 0,63 0,58 0,29 0,51 0,46 0,98 0,84 0,66 0,87
a| 051 0,84 0,51 0,09 0,15 0,14 0,08 0,11 0,12 0,14 0,16 0,13 0,25

W tabeli 61 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego sktadow towarowych wraz z

wynikami $redniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwieksza warto$¢ $redniej

zauwaza si¢ w poziomie 6 dekompozyc;ji.

Tabela 61 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaru cisnienia akustycznego- kategoria sktadow T.
Wartosci podane w %.

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 $rednia
1 0,62 0,49 0,58 0,43 0,47 0,27 0,48 0,46 0,43 0,34 0,33 0,35 0,44
= | 2 2,64 2,12 2,49 1,87 2,07 1,18 2,11 1,99 1,89 1,46 1,44 15 1,90
% 3 9,39 7,62 8,99 6,59 78 4,48 7,61 7,38 71 5,63 5,29 5,75 6,97
g | 4| 2106 16,64 19,81 14,73 17,59 12,55 15,51 17,6 15,87 15,92 13,43 | 1543 16,35
% 5] 3051 22,84 25,54 24,32 23,62 30,29 20,2 27,58 20,59 34,97 26,05 | 27,85 26,20
-; 6 | 2537 27,87 24,22 32,84 28,81 43,1 23,8 29,31 27,84 34,96 33,9 30,92 30,25
g |7 78 17,5 15,64 12,47 15,83 54 20,14 12,89 22,87 5,15 14,53 | 13,01 13,60
s 8 1,92 3,72 2,07 5,57 2,79 2,08 8,25 1,97 2,47 1,27 3,79 3,92 3,32
a 0,69 1,2 0,67 1,17 1,02 0,66 1,89 0,81 0,94 0,29 1,25 1,27 0,99

W tabeli 62 przedstawiono wyniki z analizy osi X lokomotyw (solo) wraz z wynikami $redniej z

odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg warto$¢ §redniej zauwaza si¢ w poziomie 4

dekompozycji.

Tabela 62 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w 0Si X- kategoria sktadow L. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS X
L1 L2 $rednia

_ 1 0,73 0,04 0,39
Q 2 2,09 3,48 2,79
S 3 15,89 20,96 18,43
£ 4 65,01 64,92 64,97
= 5 15,33 9,42 12,38
g 6 0,83 1,17 1,00
S 7 0,11 0,27 0,19
g 8 0,00 0,01 0,01

a 0,00 0,00 0,00
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W tabeli 63 przedstawiono wyniki z analizy osi Y lokomotyw (solo) wraz z wynikami $redniej z
odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg wartos¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 3
dekompozycji.

Tabela 63 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w osi Y- kategoria sktadow L. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Y
L1 L2 $rednia
1 12,27 078 6,53
= 2 28,88 36,58 32,73
2 3 39,85 48,31 44,08
2 4 11,13 10,23 10,68
2 5 5,82 331 457
= 6 1,31 0,53 0,92
é 7 0,67 0,24 0,46
T 8 0,07 0,02 0,05
a 0,00 0,00 0,00

W tabeli 64 przedstawiono wyniki z analizy osi Z lokomotyw (solo) wraz z wynikami $redniej 2z
odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 4
dekompozycji.

Tabela 64 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaréw drgan w 0Si Z- kategoria sktadow L. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Z
L1 L2 $rednia

1 0,78 0,42 0,60

2 2,33 3,95 3,14
T; 3 1,00 1,02 1,01
R
a8 4 48,38 64,26 56,32
§ 5 4427 28,86 36,57
3
e 6 2,58 1,27 1,93
§ 7 0,54 0,20 0,37
* 8 0,04 0,03 0,04

a 0,00 0,00 0,00

W tabeli 65 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego lokomotyw (solo) wraz z
wynikami $redniej  z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigeksza warto$¢ Sredniej

zauwaza si¢ w poziomie 5 dekompozycji.
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Tabela 65 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaru cisnienia akustycznego - kategoria skladow L.

Wartosci podane w %.

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE

L1 L2 $rednia
1 0,02 0,01 0,02
2 0,46 0,33 0,40
g 3 4,37 4,18 4,28
N
é 4 17,39 23,37 20,38
g 5 20,54 39,70 30,12
= 6 27,72 20,29 24,01
§ 7 21,78 8,35 15,07
* 8 6,52 2,41 4,47
a 1,20 1,36 1,28

W tabeli 66 przedstawiono wyniki z analizy osi X sktadow pasazerskich wraz z wynikami $redniej

z odrzuceniem 10% skrajnych wynikoéw. Najwigksza warto$¢ $redniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozycji.

Tabela 66 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w osi X- kategoria sktadow P. Wartosci

podane w %.

ANALIZA OS X
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 $rednia

1 0,85 0,62 1,25 1,59 1,28 1 551 1,73

2 3,86 2,78 5,65 7,15 5,77 4,49 23,11 7,54
T 3 13,58 10,18 18,4 225 18,69 14,98 27,14 17,92
N
=3 4 26,14 25,43 26,93 29,74 28,03 30,49 11,35 25,44
_u% 5 41,60 41,44 32,01 29,66 32,57 36,71 21,87 33,69
= 6 11,97 17,48 14,51 8,04 12,29 10,62 8,88 11,97
§ 7 1,71 1,67 0,97 1,08 1,12 1,45 1,78 1,40
* 8 0,19 0,29 0,2 0,18 0,19 0,18 0,26 0,21

a 0,09 0,11 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09 0,08

W tabeli 67 przedstawiono wyniki z analizy osi Y sktadow pasazerskich wraz z wynikami $redniej

z odrzuceniem 10% skrajnych wynikoéw. Najwigkszg wartos$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozycji.
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Tabela 67 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w osi Y- kategoria skladow P.

ANALIZA OS Y
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 $rednia
1 0,48 0,41 0,79 0,91 0,72 0,62 11,82 2,25
2 2,04 1,75 32 3,62 2,93 2,7 43,59 8,55
T 3 7,67 6,99 10,26 11,27 95 10,92 28,72 12,19
R
g 4 23,79 24,01 23,88 24,75 23,41 30,77 6,47 22,44
§ 5 53,82 54,23 49,07 47,88 50,72 46,33 5,5 43,94
3
p 6 9,41 9,41 10,36 9,13 10,14 6,15 2,35 8,14
§ 7 2,38 2,73 2 2 2,12 2,22 1,34 2,11
= 8 0,32 0,35 0,34 0,34 0,36 0,21 0,17 0,30
a 0,11 0,12 0,09 0,09 0,09 0,07 0,04 0,09

W tabeli 48 przedstawiono wyniki z analizy osi Z sktadow pasazerskich wraz z wynikami $rednie;j
z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza wartos$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5
dekompozycji.

Tabela 68 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaréow drgan w osi Z- kategoria sktadow P. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Z
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 $rednia
1 0,77 0,58 1,18 1,5 1,2 1,05 2,49 1,25
2 3,25 2,48 4,75 5,85 4,71 4,36 8,32 4,82
=§ 3 11,38 9,61 13,25 14,97 12,79 15,65 21,45 14,16
R
] 4 27,81 24,52 28,27 29,53 28,63 35,6 20,25 27,80
§ 5 39,59 35,26 37,65 35,82 38,26 29,55 22,52 34,09
= 6 13,42 17,97 12,73 10,53 12,23 9,85 21,32 14,01
§ 7 3,26 8,66 1,77 1,36 1,79 3,44 2,91 3,31
* 8 0,37 0,73 0,33 0,37 0,33 0,42 0,6 0,45
a 0,13 0,19 0,08 0,07 0,08 0,09 0,14 0,11

W tabeli 69 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego sktadow pasazerskich wraz z

wynikami $redniej z odrzuceniem 10% skrajnych wynikéw. Najwieksza warto$¢ $redniej

zauwaza si¢ w poziomie 4 dekompozycji.
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Tabela 69 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaru cisnienia akustycznego - kategoria skladow P.
Wartosci podane w %.

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 $rednia
1 0,80 0,78 0,67 0,77 0,7 1,22 0,5 0,78
2 3,49 3,33 2,87 3,31 2,97 511 2,21 3,33
=§ 3 13,53 11,07 11,77 13,81 11,54 18,81 8,57 12,73
R
é 4 34,94 24,40 35,59 40,59 33,16 40,87 18,97 32,65
g 5 30,99 31,70 37,33 32,56 38,03 22,4 20,27 30,47
= 6 9,60 19,97 10,49 5,02 12,21 7,92 27,87 13,30
§ 7 3,23 6,41 0,89 2,15 0,98 2,42 19,36 5,06
* 8 2,34 1,53 0,28 1,41 0,3 0,85 1,63 1,19
a 1,07 0,81 0,11 0,39 0,11 0,4 0,62 0,50

W tabeli 70 przedstawiono wyniki z analizy osi X sktadow typu EZT wraz z wynikami $redniej
z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigkszg warto$¢ §redniej zauwaza si¢ w poziomie 5
dekompozycji.

Tabela 70 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiarow drgan w 0Si X- kategoria skladow E. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS X
E1l E2 E3 E4 E5 E6 $rednia

1 0,93 1,54 7,32 8,14 33 31 4,055

2 4,19 6,90 30 28,61 13,35 12,7 15,95
’T; 3 14,22 25,40 31,23 26,9 20,28 19,93 22,99
N
é 4 26,16 46,11 8,68 19,1 19,79 15,49 22,55
$ 5 37,25 18,31 16,82 11,03 26,43 29,68 23,25
= 6 15,45 1,40 4,56 5,26 14,2 17,82 9,78
§ 7 1,46 0,24 1,21 0,74 2,11 0,83 1,09
. 8 0,23 0,08 0,13 0,16 0,44 0,34 0,23

a 0,10 0,03 0,04 0,04 0,11 0,1 0,07

W tabeli 71 przedstawiono wyniki z analizy osi Y sktadow typu EZT wraz z wynikami $redniej
z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwigksza warto$¢ §redniej zauwaza si¢ w poziomie 2

dekompozycji.
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Tabela 71 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaréw drgan w osi Y- kategoria sktadow E. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Y
El E2 E3 E4 E5 E6 $rednia
1 0,54 6,79 13,88 17,74 10,17 10,19 9,88
2 2,27 28,19 49,8 51,49 32,13 36,97 33,47
) 3 8,21 38,89 28,13 17,9 17,96 26,22 22,88
R
=3 4 24,18 14,15 3,25 6,82 13,14 11,25 12,13
§ 5 52,47 9,54 3,15 3,43 11,44 12,2 15,37
3
e 6 9,42 1,51 1,09 1,93 10,09 2,66 4,45
é 7 2,52 0,79 0,6 0,59 4,68 0,45 1,60
* 8 0,29 0,10 0,07 0,07 0,27 0,09 0,14
a 0,10 0,03 0,02 0,02 0,12 0,02 0,05

W tabeli 72 przedstawiono wyniki z analizy osi Z sktadow typu EZT wraz z wynikami éredniej z
odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwickszg warto$¢ sredniej zauwaza si¢ w poziomie 5

dekompozyc;ji.

Tabela 72 Wyniki analizy MODWT (fk) dla pomiaréw drgan w osi Z- kategoria sktadow E. Wartosci
podane w %.

ANALIZA OS Z
El E2 E3 E4 E5 E6 $rednia
1 0,85 0,75 7,13 3,09 1,85 1,39 2,51
2 3,48 2,93 18,95 11,36 7,25 5,25 8,20
) 3 10,97 10,23 31,72 26,23 19,78 17,4 19,38
I
=3 4 26,09 39,79 19,14 22,11 19,05 27,14 25,55
§ 5 36,73 41,71 12,39 21,68 26,37 31,06 28,32
= 6 16,15 3,63 8,62 12,77 22,08 15,92 13,19
§ 7 5,27 0,72 1,76 2,26 2,85 1,35 2,36
* 8 0,33 0,17 0,22 0,39 0,62 0,38 0,35
a 0,13 0,07 0,07 0,1 0,14 01 0,10

W tabeli 73 przedstawiono wyniki z analizy ci$nienia akustycznego sktadow typu EZT wraz z
wynikami $§redniej  z odrzuceniem 10% skrajnych wynikow. Najwicksza warto$¢ Sredniej

zauwaza si¢ w poziomie 5 dekompozycji.
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Tabela 73 Wyniki analizy MODWT (fk dla pomiaru cisnienia akustycznego - kategoria sktadow E.

Wartosci podane w %.

ANALIZA CISNIENIE AKUSTYCZNE

El E2 E3 E4 E5 E6 $rednia
1 0,65 0,53 0,43 0,35 0,32 0,36 0,44
2 2,80 2,30 1,77 1,45 1,39 1,56 1,87
§ 3 11,31 8,47 6,82 5,23 5,06 6,43 7,22
R
é 4 34,00 18,97 17,02 13,3 11,8 20,47 19,26
g 5 38,35 22,41 28,98 25,72 20,76 40,75 29,49
= 6 10,12 29,50 29,23 39,31 30,8 27,67 21,77
§ 7 2,10 14,37 13,03 12,24 19,34 2,05 10,52
¢ 8 0,52 2,72 1,76 1,83 7,65 0,55 2,505
a 0,15 0,74 0,97 0,58 2,88 0,16 0,913

W tabeli 54 przedstawiono wyniki z analizy osi X wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora

Sredniej

dla zadanego poziomu dekompozycji

fk. Poziomem

dominujgcym dla E jest poziom 5, dla P poziom 5, dla L poziom 4 a dla T poziom 5.

Tabela 74 Podsumowanie zestawienia wynikow sredniej wewnetrznej 10% dla osi X wszystkich
analizowanych sktadow dla falki fk. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie §rednia - O§ X

Poziomy fk E P L T
1 4,06 1,73 0,39 3,70
2 15,96 7,54 2,79 14,98
3 22,99 17,92 18,43 22,63
4 22,56 25,44 64,97 20,83
5 23,25 33,69 12,38 23,92
6 9,78 11,97 1,00 12,15
7 1,10 1,40 0,19 1,39
8 0,23 0,21 0,01 1,40
A 0,07 0,08 0,00 0,08

Na rysynku 88 przedstawiono wyniki z analizy osi X wszystkich sktadéw, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji fk.
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Rysunek 88 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia sredniej wewnetrznej 10% dla osi X.

W tabeli 75 przedstawiono wyniki z analizy osi Y wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po
zestawieniu estymatora

dominujacym dla E jest poziom 2, dla P poziom 5, dla L poziom 3 a dla T poziom 2.

Poziomy dekompozycji

ME NP HL mT

30,00
._L.J‘[_
i 2 3 4 5 6 7

sredniej dla zadanego poziomu dekompozycji

fk. Poziomem

Tabela 75 Podsumowanie zestawienia wynikéw sredniej wewnetrznej 10% dla osi Y wszystkich
analizowanych sktadow dla falki fk. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie $rednia- O§ Y
Poziomy fk E P L T
1 9,89 2,25 6,53 9,59
2 3348 8,55 32,73 32,75
3 22,89 12,19 44,08 23,61
4 12,13 22,44 10,68 11,58
5 15,37 43,94 4,57 15,75
6 4,45 8,14 0,92 4,74
7 1,61 2,11 0,46 1,66
8 0,15 0,30 0,05 0,26
A 0,05 0,09 0,00 0,06

Na rysunku 89 przedstawiono wyniki z analizy osi Y wszystkich sktadéw, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora sredniej dla zadanego poziomu dekompozycji fk.
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Rysunek 89 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia sredniej wewnetrznej 10% dla 0Si Y.

W tabeli 76 przedstawiono wyniki z analizy osi Z wszystkich sktadéw, czyli E, P, L oraz T po
zestawieniu estymatora

dominujacym dla E jest poziom 5, dla P poziom 5, dla L poziom 4 a dla T poziom 5.

sredniej dla zadanego poziomu dekompozycji

fk. Poziomem

Tabela 76 Podsumowanie zestawienia wynikow sredniej wewnetrznej 10% dla osi Z wszystkich
analizowanych sktadow dla falki fk. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie §rednia- O$ Z
Poziomy fk E P L T
1 2,51 1,25 0,60 2,17
2 8,20 4,82 3,14 7,02
3 19,39 14,16 1,01 16,93
4 25,55 27,80 56,32 21,00
5 28,32 34,09 36,57 24,83
6 13,20 14,01 1,93 19,39
7 2,37 3,31 0,37 7,71
8 0,35 0,45 0,04 0,87
A 0,10 0,11 0,00 0,25

Na rysunku 90 przedstawiono wyniki z analizy osi Z wszystkich sktadow, czyli E, P, L oraz T po

zestawieniu estymatora Sredniej dla zadanego poziomu dekompozycji fk.

152




s u (o)}
S © ©
8 8 8

w
o

-

Energia relatywna [%]
8

[
o
S

1 2 3 4 5 6 7

8 A
Poziomy dekompozycji

BE EP EL BT

Rysunek 90 Wykres przedstawiajgcy podsumowanie zestawienia sredniej wewnetrznej 10% dla 0Si Z.
W tabeli 57 przedstawiono wyniki z cisnienia akustycznego wszystkich sktadow, czyli E, P, L

oraz T dla osi X po zestawieniu estymatora $redniej dla zadanego poziomu dekompozycji coif.

Poziomem dominujacym dla E jest poziom 5, dla P poziom 4, dla L poziom 6 a dla T poziom 6.

Tabela 77 Podsumowanie zestawienia wynikow sredniej wewnetrznej 10% dla cisnienia akustycznego
wszystkich analizowanych sktadow dla falki fk. Wartosci podane w %.

Podsumowanie- Zestawienie $rednia- Ci$nienie akustyczne

Poziomy fk E P L T
1 0,44 0,78 0,02 0,44
2 1,88 3,33 0,40 1,90
3 7,22 12,73 4,28 6,97
4 19,26 32,65 20,38 16,35
5 29,50 30,47 30,12 26,20
6 27,77 13,30 24,01 30,25
7 10,52 5,06 15,07 13,60
8 2,51 1,19 4,47 3,32
A 0,91 0,50 1,28 0,99

Na rysunku 87 przedstawiono wyniki z ci$nienia akustycznego wszystkich sktadow, czyli E, P, L

oraz T dla osi X po zestawieniu estymatora Sredniej dla zadanego poziomu dekompozycji fk.
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Rysunek 91 Wykres przedstawiajqcy podsumowanie zestawienia Sredniej wewnetrznej 10% dla cisnienia
akustycznego.

Wyniki te postuza w rozdziale 8.6 do okreslenia warto$ci charakterystycznych pozioméw

czgstotliwosci w celu utworzenia koncepcji metody identyfikacji pojazdow szynowych.

8.6 WYZNACZENIE WARUNKOW CHARAKTERYSTYCZNYCH POZIOMOW CZESTOTLIWOSCI
DLA POJAZDOW SZYNOWYCH NA PODSTAWIE ENERGII RELATYWNEJ UZYSKANEJ Z ANALIZY
MODWT

Po wykonaniu niezbednych analiz i okresleniu poziomoéw energii relatywnej w zadanych
poziomach dekompozycji wyznaczono proponowane poziomy identyfikujace charakterystyczne
sktadowe Przedstawiono je w procentach i nazwano w dalszej czesci pracy warunkami. Okreslono
je na podstawie wynikow zaprezentowanych w rozdziale 8.5 osobno dla falki coif i fk. Na rysunku
92 przedstawiono przyktad okreslania jednego z trzech warunkow dla sktadu typu P dla wynikow
z pomiarow ci$nienia akustycznego dla analizy fk na podstawie wynikow analiz zawartych w
rozdziale 8.5.2. W tym wypadku warto$¢ cisnienia akustycznego byla zawsze wyzsza niz 20%

przy czwartym poziomie dekompozycji dla falki tk niz dla pozostatych analizowanych sktadow.
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FK-Srednia wewnetrzna- odrzucenie 10% -
Warunki przy stosowaniu falki fk (nr 4 poziom 8) cisnienie akustyczne

Nazwa skladu/ Poziom 0sX 0sY 0sZ Ciénienie
I L P
Poziomy dekompozyc
mE mf

dekompozycji

[ | |k =

@

]
8
Aproksymacja

Rysunek 92 Przykiad okreslenia jednego z warunkow dla skiadu typu P.

W celu ufatwienia odczytu danych warunkéw zastosowano zunifikowany system

kolorystyczny, przedstawiony na rysunku 93.

Oznaczenia kolorystyczne stosowane w pracy
Sktad Pasazerski (P) Sktad Towarowy (T)

Rysunek 93 Oznaczenia kolorystyczne stosowane w pracy.

Zaprezentowano zestawienie tabelaryczne (tabele 78 1 79) przedstawiajgce zaproponowane

warunki (1, 2 lub 3) dla czterech analizowanych kategorii sktadow kolejowych.
Na podstawie tabeli 78 (falka coif) ustalono nastgpujaca ilo$¢ warunkow:

— dla sktadow typu P: 3 warunki (0§ X poziom 5 >25%; 0§ Y poziom 5 >25%; ci$nienie
akustyczne poziom 4 >20%),

— dla sktadow typu L: 3 warunki (0§ X poziom 4 >50%; 08 Y poziom 3 >20%; 0§ Z poziom
4 >40%),

— dla sktadow typu T: 2 warunki (o$ Z poziom 6 >10%; o$ Z poziom 7 >1%),

— dla sktadow typu E: 1 warunek (0$ Z poziom 3 >20%).

Na podstawie tabeli 79 (falka fk) ustalono nastgpujaca ilo§¢ warunkow:

— dla sktadow typu P: 3 warunki (0§ X poziom 5 >20%; 0§ Y poziom 5 >15%; ci$nienie
akustyczne poziom 4 >20%),

— dla sktadow typu L: 3 warunki (0§ X poziom 4 >35%; 0§ Y poziom 3 >30%; o$ Z poziom
4 >35%),

— dla sktadow typu T: 2 warunki (0§ Z poziom 7 >2%; ci$nienie akustyczne poziom 6 >25%),

— dla sktadow typu E: 1 warunek (0$ Z poziom 3 >15%).

Proponowane zestawienie jest wynikiem analizy wynikow sredniej wewngtrznej (Sredniej
-z odrzuceniem skrajnych 10%) podsumowujacej zestawienia skladow dla sygnatlu

wibroakustycznego. Jest to propozycja kategoryzowania sktadow kolejowych na podstawie
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charakterystycznych wartosci energii relatywnej, zawierajacej si¢ w danych skalach poziomow

dekompozycji metoda MODWT

Tabela 78 Zaproponowane warunki w % na podstawie wynikéw ze sredniej z odrzuceniem 10% dla falki
coif.

Warunki przy stosowaniu falki coif (nr 4 poziom 8)
Nazwa sktadu/ 0s X 0sY 0sZ Cisnienie
Poziom akustyczne

dekompozycji

1

2

3 |

4 ] | >20%

5 >30% \ >25%

6 >10%

7 >1%

8
Aproksymacja

Tabela 79 Zaproponowane warunki w % na podstawie wynikow ze sredniej z odrzuceniem 10% dla falki
fk.

Warunki przy stosowaniu falki fk (nr 4 poziom 8)
Nazwa sktadu/ 0§ X 0sY 0sZ Cisnienie
Poziom akustyczne
dekompozycji
1
2
3 |
4 ] >20%
5 >20% \ >15% |
6 >25%
7 >2%
8
Aproksymacja

Podczas analizy wynikow 1 tworzenia warunkéw (na podstawie danych przedstawionych
w rozdziatach 8.5.1 oraz 8.5.2) zauwazono problem z rozpoznaniem sktadoéw typu T oraz E, ze
wzgledu na zblizone poziomy energii relatywnej] w tych samych poziomach dekompozycji.
Problem ten wyeliminowano dzigki utworzeniu dodatkowych warunkow, ktore musza by¢
spelnione  przez analizowane sygnaly wibroakustyczne podczas kategoryzowania.
(zaproponowano wiec trzy warunki zamiast jednego). We wszystkich przypadkach nie bierze si¢
pod uwage pozioméw dekompozycji: 1, 2, 8 oraz aproksymacji, poniewaz brakuje w nich

charakterystycznych poziomoéw wyr6zniajacych analizowane sktady w sposob znaczacy.
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Zaproponowany algorytm nalezy analizowa¢ od skladow zawierajacych najwigcej

warunkow do spelnienia, konczac na posiadajacych ich najmniej. Podczas klasyfikacji sktadu

kolejowego powinno si¢ postegpowac w nastepujacej kolejnosci:

1.

Klasyfikowanie w pierwszej kolejnosci do sktadow spetniajacych trzy warunki, czyli P lub
L.

Jezeli sktad nie spetit trzech warunkow, przejs¢ do proby klasyfikacji sktadu dla kategorii
T z dwoma warunkami.

W przypadku niespetnienia powyzszych warunkow przejs¢ do kategorii E, gdzie
klasyfikowany sygnat musi spetni¢ jeden warunek.

W momencie, gdy analizowany sygnat nie spetnia wszystkich warunkow lub spetnia je w
kilku kategoriach nalezy przyja¢ zasade nadawaniu priorytetoéw skltadom najpierw z
trzema, potem z dwoma warunkami.

Gdy analizowany sygnat spetnit trzy lub dwa warunki dla sktadow P, L lub T, nie analizuje

si¢ go dla przypadku kategorii E.

8.7 KONCEPCJA METODY IDENTYFIKACJI POJAZDOW SZYNOWYCH

Pozytywne wyniki identyfikacji i klasyfikacji pojazdow szynowych na podstawie analizy

sygnatow wibroakustycznych przedstawionych w rozdziale 8.6 pozwolily na opracowanie

koncepcji metody identyfikacji pojazdéw szynowych.

Opracowano koncepcje metody identyfikacji pojazdéw szynowych na podstawie

zdefiniowanych warunkéw charakterystycznych pozioméw czgstotliwosci dla pojazdow

szynowych na podstawie energii relatywnej uzyskanej z analizy metodga MODWT.

Koncepcja algorytmu identyfikacji pojazdow szynowych analizy MODWT jest

nastepujaca:

1. Rejestracja halasu i przyspieszen drgah szyny w trzech osiach.

2. Dobor okna analizy. Okno analizy to fragment sygnatow weryfikujacych przejazd pojazdu
szynowego.

3. Dobor falki fk lub coif (nr 4 poziomu 8). Mozliwe opcje to falka fk (Feyer-Korokvin) lub
falka coif (Coiflet).

4. Przetwarzanie sygnatu metodg MODWT. Ta transformacja pozwala na analiz¢ sygnalu w
roznych skalach czestotliwosciowych.

5. Analiza wartosci energii relatywne;j.
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6. Porownanie wynikéw do wcze$niej okreslonych warunkéw. Porownuje si¢ odczytane
warto$ci energii relatywnej z wezesniej okreslonymi warunkami. Warunki okre§lono w
tabelach 78 i 79.

7. Zachowanie kolejnosci okreslania typow sktadow zaczynajac od tych z najwigksza iloscig
warunkow wedlug zasady okre§lonej w podrozdziale 8.6: algorytm uwzglednia kolejnos¢
okreslania typoéw sktadow, zaczynajac od tych, ktore maja ich najwigcej. Dzigki temu
mozliwe jest bardziej precyzyjne 1 efektywne przypisanie skiadu kolejowego do
odpowiedniej grupy.

8. Klasyfikacja sktadu kolejowego do jednej z wezesniej ustalonych grup.

Zaproponowana koncepcja metody identyfikacji pojazdéw szynowych na podstawie
analizy MODWT umozliwia klasyfikowanie typow skladow na podstawie energii relatywne;j

sygnatu wibroakustycznego. Na rysunku 94 zaprezentowano algorytm metody w formie schematu.
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Rejestracja hatasu i przyspieszen drgan szyny w 3 osiach

Dobor okna analizy

Wybranie falki fk lub COIF (nr 4 poziomu 8)

Przetwarzanie sygnalu metodg MODWT

Analiza wartosci energii relatywnej

Poréwnanie wynikéw do wczesniej okreslonych
warunkow

Klasyfikacja typow sktaddéw zaczynajac od tych z
najwickszg iloscig warunkow

Klasyfikacji sktadu kolejowego do jednej z wezesnie]
ustalonych grup

J

Rysunek 94 Zaproponowana metoda identyfikacji pojazdow na podstawie sygnatow wibroakustycznych
przy pomocy metody MODWT. Zrédlo: opracowanie wiasne, Grafika: DALL-E

8.8 WALIDACJA METODY

Z uwagi na znaczny potencjal aplikacyjny opracowanej metody identyfikacji pojazdow
szynowych przeprowadzono dodatkowe testy walidacyjne. W tym celu przeprowadzono
eksperymenty analityczne przy pomocy 10 wybranych losowo zarejestrowanych sygnatow

poruszajacych si¢ sktadow kolejowych.
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W obu préobach przy wybranych falkach typu fk oraz coif wykorzystano te same sygnaly
sktadéw kolejowych, oznaczone kolejno jako: ew10, tw2, tw4, T4, 021a, 018a, 020a, lw3, pwe6,

ewo.

W pierwszej kolejnosci utworzono tabel¢ z warunkami i kategoriami sktadow - tabela 80.
Warunki, wedtug ktérych kategoryzowano sktady, przedstawiono w tabelach 78 — dla falki coif
oraz 79 - dla falki fk.

Tabela 80 Schemat tabeli w celu wizualizacji metody.

Kategoria Warunek 1 Warunek 2 Warunek 3
Istnieje Istnieje Istnieje
Istnieje Istnieje Istnieje
Istnieje Istnieje Nie wystepuje
Istnieje Nie wystepuje Nie wystepuje

Nastegpnie dokonano analizy MODWT wedlug wytycznych zaproponowanych w koncepcji
metody identyfikacji pojazdéw szynowych. Odczytano wartosci energii relatywnej i dokonano

poréwnania wynikéw do wcezesniej okreslonych warunkow.
Wyniki walidacji dla falki coif sg nastepujace;

— DiIa falki typu coif zakwalifikowane poprawnie sktady; ew10, tw2, tw4, T4, 021a, 018a,
020a, Iw3. (8 na 10 sktadow).

— Dla falki typu coif zakwalifikowane btedne sktady: pw6, ew9 (2 na 10 sktadow)- tabela
82.

Wyniki te przedstawiono w tabeli 81, w ktorej kolorem zielonym zaznaczono sktady
spelniajace warunki, a czerwonym sktady, ktore nie spetnity wszystkich warunkow lub powielaly
si¢ (w przypadku kategorii E).

Tabela 81 Wyniki klasyfikacji 10 wybranych losowo sktadow zakwalifikowane do wybranych typow
kategorii dla fali coif.

Kategoria Warunek 1 Warunek 2 Warunek 3

tw4d | ewl0 | pwb

ewl | 021 | pw
tw4d | pw6 T4 T4 | tw2 | twd 0 a 6

018 020 | 021 | 018 | 020 ew | 021 | 018 | pw | 020
a pw6 a a a a 9 a a 6 a
ewl pw | ew 021
ew9 | w3 T4 | Tw2 | Tw4d | 0 [Ew9 |[Iw3 | 6 9 |Iw3 | a
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Tabela 82 Skiady blednie zakwalifikowane, lecz spetniajgce warunki- falka coif.

Kategoria

Warunek 1

Warunek 2

Warunek 3

Wyniki walidacji dla falki fk sg nastepujace;

— Dila falki typu fk zakwalifikowane poprawnie sktady: ew10, tw2, tw4, 020a, 021a, o18a,
Iw3 (7 na 10 sktadow).
— Dla falki typu fk zakwalifikowane bfednie sktady: T4, pw6, ew9 (3 na 10 sktadow)
(tabela 84).

— Dila falki typu fk zakwalifikowane podwojnie sktad: T4.

Wyniki te przedstawiono w tabeli 82, w ktorej kolorem zielonym zaznaczono sktady

spetniajagce warunki, a czerwonym sklady, ktére nie spelnily wszystkich warunkéw lub sie

powielaty (w przypadku kategorii E).

Tabela 83 Wyniki klasyfikacji 10 wybranych losowo sktadow zakwalifikowane do wybranych typow
kategorii dla fali fk.

Kategoria Warunek 1 Warunek 2 Warunek 3
tw4 ewl0 | 021a | pwb
tw2 tw4d |o02la|pwb | T4 tw2 tw4d | ew9 | pw6
021a pw6 | 0l8a 020a 021a 018a 020a 021a 018a
ew9 w3 T4 ew9 w3 T4 ew9 w3
Tabela 84 Skiady blednie zakwalifikowane, lecz spetniajgcy warunki- falka fk.
Warunek 2 Warunek 3
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Prawidltowos¢ zastosowania falki typu coif wynosi na probie 10 sktadéw 80% natomiast dla falki

fk 70%.

Podczas walidacji metody oceniano skuteczno$¢ identyfikacji przy uzyciu dwoch réznych
falek: typu coif i fk. Wyniki uzyskane z analizy 10 réznych sktadow kolejowych wykazaty, ze
skuteczno$¢ klasyfikacji przy stosowaniu falki typu coif wynosita 80%, a falki fk 70%. Potwierdza
to potencjal aplikacyjny opracowanej metody identyfikacji pojazdow szynowych.
Przeprowadzenie dodatkowych testow walidacyjnych pozwolito oceni¢ i potwierdzi¢ efektywnosé
opracowanej metody identyfikacji. Dalsze badania i doskonalenie metody mogg przynies¢ jeszcze
lepsze rezultaty i zapewni¢ solidng podstawe do praktycznego zastosowania tej metody w

identyfikacji pojazdow szynowych.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Identyfikacja poruszajacego si¢ pojazdu na podstawie sygnatow wibroakustycznych jest
zagadnieniem niezwykle skomplikowanym i interesujacym poznawczo. Zaawansowane metody
analizy sygnaléw wibroakustycznych generowanych ruchem pojazdu posiadaja duzy potencjat
naukowy i aplikacyjny.

Opracowana metoda daje realne mozliwosci wykorzystania jej jako dodatkowego lub
niezaleznego systemu identyfikacji pojazdow szynowych. System pomiarowy (do pomiaru
sygnatow wibroakustycznych) zastosowany w niniejszej pracy umozliwia montaz bezposrednio
do szyjki szyny torowiska (pomiary drgan), na ktérym dokonuje si¢ pomiaru metodami
nieniszczacymi. Pomiar hatasu powinien odbywac¢ si¢ w bliskiej odleglosci torowiska, lecz w
odlegtosci nie wptywajacej na prawidlowe funkcjonowanie ruchu kolejowego, czyli bez ingerencji
w skrajni¢ kolejowa. W pracy stosowano odlegtos¢: 165cm od torowiska oraz 50cm nad gtowka
szyny.

W pracy osiggnigto zalozony cel. Opracowano metode identyfikacji pojazdéow przy
pomocy sygnaléw wibroakustycznych. Zaproponowano system pomiarowy oraz koncepcje
metody identyfikacji pojazdow szynowych. Zweryfikowano i oceniono skuteczno$¢ identyfikacji
na podstawie zarejestrowanych pomiaré6w pochodzacych z réznych grup pojazdéw szynowych w
warunkach rzeczywistych. Nalezy nadmieni¢, iz rejestracja odbywata si¢ in situ przy pehni
funkcjonujacej infrastrukturze kolejowe;.

Otrzymane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ tezy pracy. Potwierdzono, na podstawie badan
eksperymentalnych i analitycznych, ze istnieje mozliwos¢ identyfikacji pojazdow szynowych na
podstawie zarejestrowanych sygnatow wibroakustycznych.

Uzyskane wyniki pozwolily sformutowa¢ nastepujace wnioski gléwne:

1. Postawiona teza: ,,Opracowanie metody identyfikacji rodzaju przejezdzajacego pojazdu
szynowego przy wykorzystaniu sygnatéw drganiowych i akustycznych” zostala potwierdzona
poprzez utworzenie autorskiego systemu kategoryzowania sktadéw przy pomocy analizy

MODWT i wykorzystaniu informacji o skalach w energii relatywnej sygnatu wibroakustycznego.

2. Postawiony w pracy cel: ,,Istnieje mozliwo$¢ rozpoznania rodzaju przejezdzajacego pojazdu
szynowego na podstawie analizy obrazéw sygnatéw wibroakustycznych” — zostal osiagniety.
Zaproponowano algorytm identyfikacji pojazdow szynowych. W wyniku testow walidacyjnych
skutecznos$¢ klasyfikacji, ktora w przypadku wyboru falki coif wynosi 80%, a w przypadku falki
fk 70%.
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3. Pierwsza postawiona hipoteza: ,,Synchroniczna rejestracja sygnatow drganiowych i
akustycznych poszerza ilo$¢ uzytecznych informacji wspomagajacych proces klasyfikacji” zostata
potwierdzona w wyniku analizy synchronicznie rejestrowanych sygnatéw wykorzystanych w

metodzie identyfikacji.

4. Druga postawiona teza: ,,W sygnatach wibroakustycznych znajduja si¢ sktadowe informacyjne
umozliwiajace identyfikacje i1 klasyfikacje poruszajacego si¢ pojazdu szynowego” zostata
potwierdzona przez utworzenie bazy danych zawierajagcych charakterystyczne cechy sygnatow

drganiowych i akustycznych

W obecnym etapie opracowania metoda identyfikacji posiada pewne ograniczenia. Moze
by¢ wrazliwa 1 nieskuteczna wtedy, gdy dokona si¢ zmiany w torze pomiarowym lub lokalizacji
czujnikow pomiarowych. Skuteczno$¢ metody jest zalezna od iloSci zarejestrowanych sktadow 1
sredniej wyznaczonej na podstawie calej puli wynikow energii relatywnej. Wyznaczone warunki

beda nieskuteczne w momencie zmiany probkowania lub zastosowania innego rodzaju falki.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki umozliwiaja rozpoczecie dalszych badan i
implementacji zaproponowanej metody do uzycia w sektorze transportu kolejowego. Autor wraz
z promotorem przez wiele lat realizowali dzialalno$¢ badawcza w sektorze transportu kolejowego,
zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa, czego wynikiem sg liczne wspolne publikacje, wystapienia
na krajowych i miedzynarodowych konferencjach oraz wspolne badania o charakterze

wdrozeniowym.

W ramach dalszych badan planuje si¢ wykona¢ kolejne pomiary z uwzglgednieniem
wickszej liczby sktadow kolejowych w Polsce i za granicg. Opracowana metoda identyfikacji
pojazdow szynowych ma znaczny potencjat aplikacyjny, jednak istnieje wiele innych kierunkow
badan naukowych, ktore moga poszerzy¢ nasza wiedze¢ na ten temat oraz poprawi¢ skutecznosc i

wszechstronnos$¢ tej metody. Kilka z tych kierunkow badan obejmuje:

— analize wplywu zjawiska Dopplera- analiza tego efektu moze pomoc w identyfikacji,
uwzgledniajac zmiany czestotliwosci sygnatow wynikajace z ruchu pojazdow,

— analize wpltywu predkosci 1 stanu technicznego pojazdoéw na klasyfikacje sktadow
kolejowych. Badania nad tymi czynnikami moga pozwoli¢ na identyfikacj¢ zaleznosci
miedzy nimi a cechami sygnatow,

— badania wplywu stanu infrastruktury kolejowej. Badania nad tym wptywem mogg pomoc

zidentyfikowac¢ czynniki zaktocajgce lub wptywajace na analize sygnatow
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Podsumowujac, opracowana metoda identyfikacji pojazdéw szynowych posiada znaczny
potencjat aplikacyjny, jednak dalsze badania naukowe moga przyczyni¢ si¢ do jej usprawnienia i
doskonalenia. Analiza wptywu zjawiska Dopplera, predkosci i stanu technicznego pojazdéw oraz
stanu infrastruktury kolejowej moze dostarczy¢ cennych informacji, ktore moga by¢ wykorzystane

do udoskonalenia algorytméw identyfikacji i poprawy skutecznosci tej metody.
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