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Zintegrowany system monitoringu
oddziatywania kolei na srodowisko

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy system monitoringu kolei opierajgcy sie na koncepcji sieci sensorowej lloT (ang. Industrial Internet of
Things), System charakteryzuje sie przenaszalno$cig obszarowg, skalowalno$cig, mozliwo$ciami konfiguracji czujnikéw i synchronizacjg pomiaréw.
Analiza sygnatéw umozliwia syntetyczng ocene wptywu transportu kolejowego na $rodowisko, a w szczegdlnosci pozwoli na rozpoznanie przyczyn
zanieczyszczen $rodowiska drganiami i hatasem generowanymi przez pojazdy szynowe. Zaprezentowano wstepne wyniki zebrane na linii kolejowej.

Abstract. The article presents a new railway monitoring system based on the 10T (Industrial Internet of Things) area sensor network. The system is
characterized by easy area transferability, scalability, configuration of different sensors and measurement synchronization. Signal analysis allows for
a synthetic assessment of the impact of rail transport on the environment, and in particular will allow for the identification of the causes of
environmental pollution generated by vehicles with vibrations and noise. The results collected on the railway line were presented. (Integrated

system for monitoring the impacts of railway on environment).

Stowa kluczowe: infrastruktura transportu kolejowego, tabor kolejowy, badania srodowiskowe, sie¢ sensorowa
Keywords: railway transport infrastructure, rolling stock, environmental research, sensor network

Wstep

Rozwdj techniczny infrastruktury i taboru kolejowego
powoduje, ze wptyw transportu kolejowego na $rodowisko
jest zagadnieniem coraz bardziej istotnym — zwtaszcza dla
tras przeznaczonych do ruchu z duzg predkoscig i
znacznym natezeniem ruchu [1].

Oddziatywanie transportu kolejowego na srodowisko w
znacznej mierze polega na emisji drgan i hatasu,
powodujac dyskomfort zamieszkiwania lub chwilowego
przebywania ludzi oraz zwierzat w bliskim otoczeniu linii i
stacji kolejowych [2, 3]. Monitorowanie tych zjawisk jest
podstawowg formag umozliwiajgcg kontrole poziomu
wybranych do ich opisu parametréw. Przestrzenny i
specyficzny dla kolei charakter tych zjawisk, wymusza
opracowanie zaawansowanego systemu, integrujgcego
szereg urzgdzen i czujnikdw pomiarowych — w
nowoczesnych rozwigzaniach, w formie sieci sensorowe;j
IIoT (ang. Industrial Internet of Things) [4]. Istotng cechg
systemu jest mozliwos¢ jego przenoszenia do réznych
obszaréw monitorowania linii kolejowych oraz skalowalnos$é
i tatwos$¢ rekonfiguraciji czujnikow.

Z punktu widzenia celu, tj. identyfikacji szeregu
parametrow Srodowiskowych, ale réwniez technicznych i
ruchowych, pomiary hatasu powinny by¢ uzupetnione o
pomiary i identyfikacje innych parametrow zwigzanych z
ruchem pojazdéw, jak np.: predkos¢ pojazdu, typ pojazdu i
rodzaj jego napedu, dtugos¢ pojazdu, liczba osi i wozkow,
stan techniczny przektadajgcy sie poziom drgan itd.
Ostatecznie komplet zebranych i potaczonych ze sobg
informacji pozwoli na syntetyczng ocene wptywu transportu
kolejowego na $rodowisko. Ocena ta ma swodj kontekst
formalno-prawny wynikajgcy z Technicznych Standardéw
Interoperacyjnosci [5] jak réwniez aktow normatywnych
prawa krajowego [6].

Zintegrowany system monitoringu realizowany jest w
ramach projektu badawczego pt. ,System precyzyjnego
monitorowania oddziatywania ruchu kolejowego na
Srodowisko z uwzglednieniem informacji o danych
ruchowych, technicznych i srodowiskowych” i wykonywany
przez Konsorcjum Politechniki Gdanskiej i Politechniki
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Wroctawskiej, w ramach Wspodlnego Przedsiewzigcia NCBR
— PKP PLK S.A. pn. ,Badania i Rozwdj w Infrastrukturze
Kolejowej — BRIK2”. Celem nadrzednym projektu jest
opracowanie  systemu pomiarowego oraz systemu
informatycznego, ktéry utatwi zarzadcy drég kolejowych
zbieranie kluczowych informacji o oddziatywaniach systemu
tabor—infrastruktura, pozwoli ocenia¢ te oddziatywania i
podejmowaé stosowne i skuteczne kroki zaradcze w celu
minimalizowania ich poziomu.

Ogodlna charakterystyka systemu monitoringu

Dotychczasowe systemy monitoringu infrastruktury
kolejowej oraz taboru stosowane na liniach PKP PLK (m.in.
detekcja stanéw awaryjnych pantograféw DSAP, detekcja
stanéw awaryjnych taboru DSAT) opierajg sie na
instalowaniu w okreslonych punktach na liniach kolejowych
dedykowanych urzadzen pomiarowych o scisle okreslonym
przeznaczeniu i parametrach, np. monitoring sieci
trakcyjnej, odbierakéw pradu, temperatury maznic,
hamulcéw pojazdéw czy uszkodzen szyn itd. Nowsze
koncepcje rozwijajg uktady wielosensorowe z fuzjg danych i
uczeniem maszynowym [7-11].

Proponowany przez autoréw nowy zintegrowany system
monitoringu  sktada sie z dwoch  podsystemow:
pomiarowego i informatycznego. Podsystem pomiarowy
wykonany jest w postaci specyficznej obszarowej sieci
sensorowej (zwanej dalej OSS) ze specjalizowanymi
uktadami pomiarowymi. Czes$¢ informatyczna to gidwnie
oprogramowanie komputerowe do akwizycji, archiwizacji i
analizy danych pomiarowych oraz do oceny wskaznikéw i
prezentacji wynikoéw. Istotnym zagadnieniem tego systemu
pomiarowo—informatycznego jest odpowiednia topologia i
geolokalizacja elementdow sieci sensorowej. Przyktadowy
schemat topologii systemu pokazano na rysunku 1.

System pomiarowo-informatyczny powinien zapewnic
pozyskanie i przetwarzanie informacji ruchowych,
technicznych i srodowiskowych. Do gtéwnych parametréw
ruchowych zaliczamy: czas przejazdu i predkos¢ pojazdu,
natezenie ruchu, typ pojazdu wraz z jego dtugoscia, liczbg
wagonow oraz masg. Parametry techniczne to: liczba osi
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pojazdu, nacisk na o$, rodzaj hamulcow, $rednica két oraz
stan powierzchni tocznych szyn i két (uszkodzenia). Hatas i
wibracje wywotane eksploatacjg linii kolejowej sg gtownymi
parametrami Srodowiskowymi.
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Rys. 1.
opomiarowania jednego toru linii dwutorowej

Koncepcja monitoringu z OSS na przykiadzie

W skiad OSS wchodzg modutly pomiarowe obstugujgce
pojedyncze sensory lub ich grupy. Giéwne moduty to:

e modut S (Start) wykrywania poczatku i konca pociggu
dla okreslonego kierunku jazdy,

e modut P (Pojazd) wyznaczajgcy predkos¢ chwilowg
pociggu, liczbe osi i odlegtosci miedzy osiami,

e modut D (Drgania) w wersji jednoosiowego pomiaru
drgan szyny kolejowej D-S i tréjosiowego pomiaru
drgan D-G (gruntu lub innych obiektow),

e modut M (Masa) do szacowania nacisku osi pojazdu na
tok szynowy,

e inne, np. modut pola akustycznego pociggu.
Elementem nadrzednym OSS jest koordynator systemu

pomiarowego (KSP) stanowigcy komputer przemystowy

wraz z dedykowanym specjalistycznym oprogramowaniem.

Niektéore  urzadzenia  pomiarowe  podtgczone  sg

bezposrednio do KSP, w tym przypadku to: miernik

poziomu dzwieku klasy 1 (Haftas), stacja parametréw
meteorologicznych (Meteo) oraz kamera wideo (Wideo)
rejestrujgca obraz przejezdzajacego pociggu.

Poza specyficzng topologia sieci sensorowej istotne sg
rowniez warunki terenowe i Srodowiskowe obszaru, w
ktorym wykonywane sg pomiary. W tym celu wykonywane
sg pomiary geodezyjne topologii OSS w otoczeniu linii
kolejowej. Jest to istotne ze wzgledu na zréznicowanie
konstrukcji linii kolejowej na jej dlugosci w zakresie
nawierzchni, obiektow inzynieryjnych oraz innych urzadzen
przytorowych. Przyktadowo w otoczeniu przejazdow
kolejowo-drogowych czy tez w poblizu obiektéw mostowych
obserwuje sie miejscowg zmiane pozioméw dzwieku i drgan
emitowanych do otoczenia. Na rysunku 2 pokazano
przyktadowy numeryczny model pokrycia terenu (NMTP)
wraz z opisem rozmieszczenia urzgdzen OSS na tle planu
sytuacyjnego. Pomiar terenowy obejmowat wykonanie
nalotu fotogrametrycznego za pomocg bezzatogowego
statku powietrznego, wyposazonego w kamere cyfrowg [9].
Konfiguracja przestrzenna OSS (aktywne sensory i ich
rozmieszczenia) oraz NMPT sg zapisywane w KSP.

Podstawowym zadaniem KSP jest zarzadzanie
procesem pomiarowym OSS. Jako Koordynator Systemu
rozumiany jest zaréwno program jak i kontroler systemu
pomiarowego, na ktérym jest on uruchomiony. Na rysunku
3 przedstawiono implementowang strukture programowg
obstugi modutéw pomiarowych systemu monitoringu.
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Rys. 2. Przykladowy NMPT wraz z dodatkowym opisem
rozmieszczenia urzadzen monitoringu

Urzadzenia pomiarowe (stacja monitoringu hatasu,
kamera i stacja meteo) przytgczone sg przewodowo do
koordynatora. Moduty pomiarowe OSS zlokalizowane w
wiekszych odlegtosciach od KSP zarzadzane sg z
koordynatora z wykorzystaniem transmisji Wi-Fi, za
wyjgtkiem modutéw S, ktére — ze wzgledu na znaczne
odlegtosci (nawet rzedu kilkuset metrow) — wykorzystujg
wolniejszg transmisje typu HC-12. Oprogramowanie KSP
uruchamia synchroniczng rejestracie pomiaréw przez
moduty OSS i urzadzenia pomiarowe na podstawie
odebranych sygnatow wykrycia pociggu przez moduty S.
Zarejestrowane dane pomiarowe przesytane sg na dysk
KSP, a nastepnie do bazy danych i przetwarzania
koncowego w analizie danych w celu oceny wynikow z
parametrami normatywnymi.
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Rys. 3. Struktura modutéw programistycznych zwigzana z OSS

Rejestracja wybranych parametréw hatasu kolejowego
Do gtdéwnych zagrozen srodowiskowych zwigzanych z
eksploatacjg linii kolejowych nalezy emisja hatasu i drgan,
zwlaszcza dla kolei duzych predkosci [1, 2, 3, 6].
Europejskie akty normatywne jak i krajowe rozporzgdzenia
SciSle okreslajg wymagania dotyczgce prowadzenia
pomiaréw poziomu hatasu kolejowego [12-14].
Przypadki, w ktérych uznaje sie¢ zmierzony sygnat
akustyczny za sygnat niespetniajgcy wymogoéw to:
e przejazd dwoch pociggdw w tym samym czasie,
e wykonywanie rozruchu badz hamowania pojazdu
szynowego na odcinku badawczym,
e pomiar, w ktérym hatas tta akustycznego przekracza
dopuszczalne wartosci  graniczne [6, 12] od
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zmierzonego poziomu

przejazdu pociagu,

e pomiar podczas warunkéw  meteorologicznych

niezgodnych z wytycznymi zawartymi w [6].

Zastosowana stacja monitoringu hatasu — z miernikiem
poziomu dzwieku klasy 1 — rejestruje sygnat akustyczny
jako pomiar ciggty zapisujgc pliki w formacie wav na karcie
pamieci SD. W celu okre$lenia czy sygnat zostat
zarejestrowany prawidtowo i czy uznaje sie go za sygnat
spetiajagcy wymogi [6, 12], wykorzystuje sie moduly
pomiarowe OSS, w szczegdlnosci moduty: S (Start), P
(Pojazd) oraz stacje meteorologiczng. Istotna jest
identyfikacja badanego pojazdu w zarejestrowanym sygnale
akustycznym [12].

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane wyniki
zarejestrowanych pojedynczych zdarzen akustycznych
wynikajacych z przejazdow pojazdow szynowych. Na
wykresie przedstawiono przyktadowe wyniki rownowaznego
poziomu dzwigeku z korekcjg A z uwzglednieniem sytuacji
ruchowych i przypadkéw, w ktérych analizowany pomiar
zostaje uznany za niewazny.
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Rys. 4. Przebieg pojedynczych zdarzen akustycznych (przejazdéw
pociggow)

Na rysunku 5 przedstawiono wynik sygnatu
pojedynczego zdarzenia akustycznego reprezentujgcego
przejazd pojazdu szynowego (p. rys. 4) z uwzglednieniem
zakreséw czasu zblizania i oddalania sie pojazdu z
wymagang réznicg 10 dB oraz zaznaczono zakres
uzyteczny do dalszej analizy [12]. Linia pozioma to
wyznaczony wskaznik hatasu jakim jest réwnowazny
poziom dZzwieku Laeq1p dla zdarzenia akustycznego wazony
wzgledem korekgciji A [6, 12].
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Rys. 5. Wynik obliczenia réwnowaznego poziomu dzwieku
(wskaznika hatasu) wedtug metodyki opisanej w [12]

Rejestracja wybranych parametrow
technicznych pojazdu

Do parametréw ruchowych pojazdu mozna miedzy
innymi zaliczyé: czas przejazdu, predkos¢ pojazdu, liczbe
osi, liczbe wagonow oraz catkowitg dtugos¢. Przyktadowe
rejestracie parametréw ruchowych przedstawiono na
rysunkach 6 i 7. Rejestracja dokonywana jest przez modut
P, ktéry poprzez dwa czujniki indukcyjne umieszczone przy
toku szynowym wykrywa obrzeze kot pojazdu i rejestruje

ruchowych i

poziomy ich sygnatéw w pamieci mikrokontrolera. Dziatanie
to jest zblizone do wykorzystywanych w systemie
sterowania ruchem kolejowym detektoréow kot. Czujniki
rozmieszczone sg w znanej, kilkumetrowej odlegtosci a
zarejestrowany czas detekcji kot pozwala na wyznaczenie
predkosci chwilowej dla poszczegdlnych osi pojazdu. Tak
wyznaczana predko$¢ pozwala na wyliczenie odlegtosci
miedzy osiami i okreslenie wymiaréw geometrycznych
sktadu pociggu. Predkos¢ pociggu na odcinku pomiarowym

moze sie zmieniaé. Z zarejestrowanego przejazdu
przedstawionego na rysunku 6 wynika, ze konieczne jest
uwzglednienie predkosci chwilowej w obliczeniach
odlegtosci miedzy osiami pojazdu.
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Rys. 6. Przyktadowa predkos$¢ chwilowa pociggu v (dla kazdej z osi
pojazdu n) wyznaczona na podstawie danych z modutu P

Wynik wyznaczenia odlegtosci miedzy kolejnymi osiami
pociggu przedstawiono na rysunku 7. W tym przypadku
mniejsze odlegtosci odpowiadajg rozstawowi osi w
wozkach. Wieksze wartodci to odlegtosci pomiedzy
wewnetrznymi  skrajnymi  osiami w  poszczegdlnych
wagonach. Modut pomiarowy podaje dlugos¢ pomiedzy
skrajnymi osiami pojazdu — nie jest uwzgledniana odlegtos¢
od osi do skraju bufora. W dalszym przetwarzaniu
koncowym z wykorzystaniem bazy danych pojazdéw
mozliwe jest bardziej doktadne wyznaczenie dtugosci
pociggu.
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Rys. 7. Odlegto$ci d pomiedzy kolejnymi osiami n pojazdu z
wyrdznionymi wagonami i cztonami pociggu

Zidentyfikowany pojazd to dwucztonowy elektryczny
zespot trakcyjny o o$miu wagonach typu Flir i oznaczeniu
ED160 w uktadzie 20 osi B0'2'2'2'2'+2'2'2'2'Bo’. Rozstaw
nominalny osi wézkéw napednych i tocznych wynosi
2500 mm, a wozkéw miedzywagonowych Jakobsa
2700 mm. Orientacyjne dlugosci wagonéw zespotu to:
skrajne wagony silnikowe — 15,0 m, wagony $rodkowe —
14,82 m, a wagony koncowe — 12,86 m. Nominalna dtugosc
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zespotu trakcyjnego wynosi 152,9 m, za$ wyznaczona z
pomiarow i dodaniem wymiaru od osi do skraju bufora —
152,99 m. Poszczegdlne wymiary pomiedzy osiami
zestawow kotowych réznig sie od wymiaréw nominalnych w
zakresie kilku centymetréw.

Przyktadowg bardziej ztozong rejestracje przejazdu
diugiego sktadu pociggu z lokomotywa i 22 wagonami
przedstawiono na rysunkach 8 i 9. Na rysunku 8 widoczna
jest predkos¢ wszystkich 132 osi pojazdu. W tym przypadku
pojazd przyspiesza i jego predkos¢ znaczgco sie zmienia
na odcinku pomiarowym.
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Rys. 8. Zarejestrowana predko$¢ chwilowa v diugiego sktadu
pociagu (dla kazdej z 132 osi pojazdu n) wyznaczona ha podstawie
danych z modutu P

Zidentyfikowany pojazd to czteroosiowa lokomotywa
E186 ciagnaca 22 wagony platformy w kolejnosci: 1 x 6-
osiowy typu sggmrss, 5 x 6-osiowy sggrss, 3 x 6-osiowy
sggmrss, 6-osiowy sggrss, 6-osiowy sggrmss, 4-osiowy
sgnss, 4-osiowy, 9 x 6-0siowy sggrss. Znamionowy rozstaw
osi wozkow lokomotywy wynosi 2,600 m, a rozstaw osi
czopow skretu 10440 mm. Wartosci zmierzone to
odpowiednio 2,60 m oraz 10,37 m. W przypadku wagonow
wszystkie majg znamionowy rozstaw osi w wozkach réowny
1,800 m. Na 64 zarejestrowane wozki Srednia zmierzona
wartos¢ rozstawu wynosi 1,80m z odchyleniem
standardowym 2 mm. Wybrane wymiary charakterystyczne
wagonéw i ich typy podano na rysunku 9.
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Rys. 9. Odlegto$ci d pomiedzy kolejnymi osiami n dla pociagu
towarowego z lokomotywg i 22 platformami wagonowymi

Poréwnanie wymiaréw lokomotywy i wagondw na
podstawie dokumentacji technicznej oraz  wynikow
pomiaréow pokazuje, ze uwzgledniajgc predkosé chwilowg
poszczegdlnych osi pojazdu szynowego, mozna z dobrg
doktadnoscig wyznaczy¢ wymiary sktadu pociggu.

Rejestracja drgan szyny, gruntu i obiektéw w otoczeniu
linii kolejowej

Zadaniem modutu drgan szyny D-S jest wykrycie
defektow kot pojazdu, ktére mogg wywotywaé nadmierny
hatas. W szczegodlnosci dotyczy to tzw. ptaskich miejsc na
kole (uszkodzenia powierzchni tocznej kota) mogacych
generowa¢ duze obcigzenia uderzeniowe szyny. Na
rysunku 10 przedstawiono przyspieszenie w osi pionowej
zarejestrowane  za posrednictwem  jednoosiowego
akcelerometru MEMS zamontowanego do stopki szyny
podczas przejazdu pociggu SA-136. Wida¢ wyrazng
korelacije wystepowania impulséw przyspieszenia z
obecnoscig osi pojazdu.

300 | as [m/s’]
200 3

0§1 |, 0%2
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Rys. 10. Przyspieszenie pionowe stopki szyny podczas przejazdu
pociggu SA-136 z predkoscig 24,4 m/s

W docelowym uktadzie pomiarowym D-S zostanie
zainstalowany zestaw 8 akcelerometréw na kazdym toku
szynowym, miedzy Kkolejnymi podktadami, co pozwoli
wykry¢ punktowe defekty na catym obwodzie kot pojazdu.

Drgania mechaniczne generowane sg na styku koét
pojazdu z szyng i propagujg przez konstrukcje nawierzchni
oraz podtorza do podtoza gruntowego, oddziatujgc na
otoczenie linii kolejowej, w tym istniejgce obiekty budowlane
[3]. W celu okreslenia wielkosci tych drgan wykorzystano
modut D-G, zbudowany analogicznie jak D-S, ale
wyposazony Ww tréjosiowe akcelerometry MEMS. Na
rysunku 11 przedstawiono przykfadowe drgania gruntu w
otoczeniu linii kolejowej zarejestrowane przez modut D-G.
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Rys. 11. Przyspieszenie gruntu w odlegtosci 7,5 m od linii kolejowej
podczas przejazdu szynobusu SA-136 z predkoscig 24,4 m/s: a) w
osi poprzecznej do toru; b) w osi wzdtuznej wzgledem toru

Widoczna jest zbieznos¢ sygnatéw drgan gruntu i szyny,
przy czym drgania gruntu wzdtuz osi toru sg znacznie
sttumione. W przetwarzaniu koncowym (ang. post
processing) mozna uzyska¢ wskazniki analizy tercjowej
drgan [2].
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Szacowanie masy pojazdu

Zagadnienie naciskéw két pojazdéw na szyny zwigzane
jest bezposrednio z masg konstrukcyjng pojazdu oraz z
masg jego tadunku. Problem wyznaczenia masy pojazdu w
trakcie jego ruchu jest szeroko opisywany w literaturze i
okreslane skrotem WIM (ang. Weight in Motion) [15,16]. W
ramach projektu opracowywany jest ukfad pomiarowy
monitorujgcy efekty oddziatywania kot na szyne (w
konkretnym punkcie pomiarowym) w trakcie przejazdu
pociggu z jego rozkladowg predkoscig. Uktad pomiarowy
oraz algorytm przetwarzania przebiegdbw sygnatow z
sensorow muszg uwzglednia¢ ztozono$¢ zjawiska
obcigzenia toru. Przyjeta przez autorow metoda
oszacowania masy przypadajgcej na przejezdzajgce osie
polega na pomiarze przemieszczenia wzglednego gtowki
szyny w stosunku do jej stopki — umownie okreslona
mianem $cisnigcia szyny. W celu doboru odpowiednich
sensorow i ich zakresu przeprowadzono symulacje
statyczne z  wykorzystaniem  metody elementéw
skonczonych (MES).

Na rysunku 12 pokazano wyniki komputerowych badan
symulacyjnych obcigzenia modelu szyny utozonej na
podktadach podczas statyczng sitg o stosunkowo
niewielkiej sktadowej pionowej (Fy=29,6 kN) i znacznie
mniejszej skltadowej poprzecznej (Fx=3,44 kN). Pod
wplywem zadanego obcigzenia gtéwka szyny wzgledem
stopki  podlega asymetrycznemu  przemieszczeniu.
Obserwowane (symulowane) przemieszczenia wzgledne
doprowadzity do zaprojektowania uktadu sensoréw (wraz z

montazem) umozliwiajgcych rejestracje sygnatu
przemieszczen gtdwki po obydwu stronach toku
szynowego.

Type: Displacement

Unit: mm
0,04499 Max

Rys. 12. Wynik symulacji odksztaicenia szyny (mapa koloréw) przy
uwzglednieniu dziatania wektora sity o skladowej pionowej i
poprzecznej

Przeprowadzona analiza wynikébw symulacji MES
pozwolita oszacowa¢ rozdzielczo$s¢ pomiarowg sensoréow
na poziomie 1 uym. Takg rozdzielczo$¢ zapewniajg wybrane
do prototypu modutu M sensory indukcyjne dziatajgce na
zasadzie generacji prgdow wirowych w obiekcie
pomiarowym.

Prototyp modutu M, w skfad ktérego wchodza:
kontrolery modutu, uchwyt mechaniczny do montazu
sensorow, sensory do pomiaru $cisniecia szyny pod
obcigzeniem kotem kolejowym oraz sensor do pomiaru
ugiecia szyny ugiecia szyny wzgledem podfoza (podsypki)
pokazano na rysunku 13.

Na rysunku 14 przedstawiono przebiegi elektrycznych
sygnatéw pomiarowych z czujnikéw wiroprgdowych
podczas przejazdu pociggu typu SA-136 (szynobus) o
masie stuzbowej 108 t i dtugosci 55,57 m. Ekstrema lokalne
przebiegdw wskazujg na chwile przejazdu kota nad
czujnikami. Widoczne réznice czaséw miedzy impulsami sg

zwigzane z réznymi wymiarami wozkow skrajnych i wozkow
miedzywagonowych
precyzje pomiaréw.

szynobusu. zakftadang

Uzyskano

Rys. 13. Widok zestawu pomiarowego dla jednego toku
szynowego: a) trzy sensory indukcyjne, kontrolery, okablowanie
oraz uchwyt mechaniczny; b) widok sensoréw w uchwycie
mechanicznym

Algorytm oceny wypadkowej sity nacisku uwzglednia
sygnaty z dwoch sensoréw nacisku umieszczonych
symetrycznie po obu stronach toku szynowego. Dodatkowo
rejestrowany jest sygnat z sensora ugiecia. Umozliwia to
obserwacje wptywu sktadowej wertykalnej i horyzontalnej
sity nacisku na stan odksztatcenia szyny w czasie przejazdu
kota nad punktem pomiarowym. Odpowiednim wskaznikiem
jest suma obydwu sygnatéw, ktéra niweluje wptyw zginania
profilu szyny.
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Rys. 14. Przebieg elektrycznych sygnatéw pomiarowych z
czujnikéw wiropradowych modutu szacowania masy: a) sygnaty
$ciskania; b) suma sygnatéw czujnikéw $ciskania; c) sygnat ugiecia
toku szynowego

Uktad pomiarowy wymaga odpowiedniej kalibracji. Dla
szacowania masy i wykrywania stanow anormalnych
wystarczajgce bedzie skalowanie dla wszystkich osi
pociggu z uwzglednieniem znanych naciskéw pojazdow
trakcyjnych stanowigcych wzorzec.

Rejestracja wideo pojazdu

Zadaniem urzadzenia Wideo (kamery) jest rejestracja
obrazu pojazdu szynowego, w celu pozniejszej identyfikaciji
jego typu poprzez analize obrazu. Wykorzystano kamere
Basler NIR (ang. Near-Infrared) o rozdzielczosci 4 MPix
wraz z obiektywem oraz dolnoprzepustowym filtrem
optycznym. Kamera pracuje w pasmie podczerwonym, aby
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zminimalizowaé zaburzajgcy wptyw reflektoréw pojazdu na
jakos¢ rejestrowanego obrazu. Dzieki temu Swiatto
reflektorow czotlowych nie powoduje przeswietlenia
rejestrowanego obrazu, co przektada sie na mozliwosé
poprawnego odczytania numeru pojazdu szynowego.
Przyktadowy obraz pojazdu wraz 2z powiekszonym
fragmentem obejmujacym jego serie i numer pokazano na
rysunku 15.

Rys. 15. Obraz pojazdu szynowego zarejestrowany w pasmie
podczerwieni kamerg NIR wraz z powiekszonym fragmentem
zawierajgcym jego serig i numer

Podsumowanie

Realizowany projekt wpisuje sie¢ w nowe trendy
badawcze obejmujgce obszarowe pomiary z
wykorzystaniem wielopunktowych, a takze wektorowych
badz hybrydowych uktadéw sensorowych.

System pomiarowo-informatyczny charakteryzuje sie:
skalowalnosciag w zakresie mozliwosci stosowania jej na
rozleglych obszarach sieci kolejowej, pozyskiwaniem
informacji w lokalizacjach  charakteryzujacych  sie
r6znorodng topografig obszaru, ciggtoscig informaciji
obszarowej, automatyczng analizg sygnatéw pomiarowych
z estymacjg parametréw technicznych/ruchowych i
Srodowiskowych zwigzanych z lokalizacja pomiaru i z
prowadzonym ruchem pociggdéw, wskazaniami poziomu
drgan i hatasu generowanych przez ruch kolejowy na
pobliskie obiekty budowlane, wspomagania decyzji na
podstawie syntetycznych wskaznikow oceny.

Z wstepnych badan systemu monitoringu na linii
kolejowej uzyskano adekwatne sygnaty pomiarowe, ktérych
synchronizacja wskazuje na wzajemng Kkorelacje miedzy
innymi hatasu, drgan i zestawéw kotowych pojazdow.
Analiza tych sygnatéw pozwala nie tylko na ocene wplywu
pociggow na s$rodowisko, ale takze na wykrycie
przekroczen normatywnych dla poszczegélnych wagonow
czy zestawu kotowego w sktadzie pociggu.

Informacja o projekcie: projekt pt. ,System precyzyjnego
monitorowania  oddziatywania ruchu kolejowego na
Srodowisko z uwzglednieniem informacji o danych
ruchowych, technicznych i Srodowiskowych” realizowany
jest w ramach Wspodlnego Przedsiewziecia NCBR -
PKP PLK S.A. pn. ,Badania i Rozwdj w Infrastrukturze
Kolejowej — BRIK2” w okresie od 1.11.2022 do
31.10.2025 r.; akronim projektu: InfraNoise
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