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Streszczenie: Kolej jest jednym z podstawowych srodkéw transportu, ktérego historia siega stuleci. Umozliwia przemieszczanie ludzi i towa-
row na setki, a nawet tysigce kilometrow. Tak rozbudowany system powinien opierac sie nie tylko na precyzyjnej synchronizacji i doskonatej
organizacji, ale takze na niezawodnym monitorowaniu infrastruktury, ktére zapewni jej bezpieczenstwo oraz prawidtowe funkcjonowanie. W
artykule przedstawiono przykfad zastosowania réznych technologii pomiarowych na eksploatowanej linii kolejowej, obejmujacych metody
punktowe, quasi-ciagte oraz w petni roztozone (geometrycznie ciagte). Potaczenie kilku rozwiazar diagnostycznych w jednym systemie
pozwala uzyskac kompleksowy obraz pracy toru zaréwno w czasie, jak i wzdtuz jego dtugosci. Zaprezentowano i oméwiono praktyczne
aspekty instalacji oraz przyktadowe wyniki pomiaréw.

Stowa kluczowe: Kolej; Diagnostyka; Pomiary; Swiattowody; Czujniki

Abstract: Railways are one of the fundamental modes of transport, with a history spanning centuries. They enable the movement of people
and goods over hundreds and even thousands of kilometres. Such an extensive system should rely not only on precise timing and excellent
organisation, but also on reliable monitoring of the infrastructure to ensure its safety and performance. This article presents an example of
applying various measurement technologies on an operational railway line, including spot, quasi-continuous and fully distributed appro-
aches. The combination of different diagnostic solutions within a single system provides a comprehensive picture of rail performance in

both the time and spatial domains. Practical installation insights and illustrative results are presented and discussed.

Keywords: Railway; Diagnostics; Measurements; Fibre optics; Sensors

Wstep

Kolej jest jednym z podstawowych srod-
kow transportu, ktérego historia siega
stuleci. Umozliwia przemieszczanie sie
ludzi i towaréw na setki, a nawet tysia-
ce kilometrow. Rozbudowane sieci tras
kolejowych na duzych obszarach spra-
wiajg, ze sg one szczegdlnie narazone
na roznego rodzaju trudne do natych-
miastowego wykrycia oddziatywania,
zarébwno naturalne (np. osuwiska, osia-
danie nasypu, postepujaca degradacja
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materiatowa) jak i ludzkie (np. akty sa-
botazu). W trakcie eksploatadji linie ko-
lejowe narazone s3 na trudne warunki
atmosferyczne potegowane wspdfcze-
$nie postepujgcymi zmianami klimatu,
gwattowne zmiany temperatury, nie-
rownomierne osiadanie podtoza czy tez
istotne obcigzenia pionowe i poziome
generowane przez pociggi poruszajg-
ce sie z coraz wiekszymi predkosciami.
Oddziatywanie takich czynnikow moze
prowadzi¢ do zmian geometrii toru,
postepujacej degradacji torowiska a w

wielu przypadkach takZze uszkodzen,
wptywajacych nie tylko na komfort pa-
sazeréw, ale przede wszystkim na ich
bezpieczenstwo. Konsekwencje kata-
strof kolejowych sg ogromne - obejmu-
jg utrate zdrowia i zycia ludzi, ale takze
skazenie srodowiska i zniszczenie infra-
struktury krytycznej.

Tak rozbudowany system powinien
opierac sie nie tylko na precyzyjnej syn-
chronizacji i doskonatej organizacji, ale
takze na niezawodnym monitorowaniu,
zapewniajagcym bezpieczenstwo oraz
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prawidtowe funkcjonowanie. Dlatego
tak wazna jest odpowiednia kontrola i
diagnozowanie potencjalnych niebez-
pieczenstw [9] w czasie rzeczywistym.
W niniejszym artykule przedstawio-
no przeglad wspodtczesnych technologii
pomiarowych na przyktadzie rzeczywi-
stej realizacji, ktéra ze wzgledu na swdj
zakres, rodzaj zastosowanych czujnikéw
oraz zautomatyzowany proces instala-
dji, jest jedng z najwiekszych i najbar-
dziej innowacyjnych tego typu na $wie-
cie [7]. Projekt zostat zrealizowany w w.
swietokrzyskim, a pierwsze pomiary
wykonano na poczatku 2023 r. System
zaprojektowano na potrzeby dtugoter-
minowej oceny stanu technicznego linii
kolejowej pracujacej w trybie normalnej
eksploatacji w czasie zmieniajacych sie
warunkow zewnetrznych, w tym ekstre-
malnie duzych gradientéw temperatur
(rzedu 80°C w skali roku), ale takze do
krotkotrwatych  pomiarow  dynamicz-
nych w czasie przejazdow pociggow z
réznymi predkosciami (w zakresie od
160 do 250 km/h). Ponadto, wykorzy-
stano trzy wzajemnie uzupetniajace sie,
niezalezne techniki pomiarowe, obej-
mujace czujniki punktowe (instalowane
w wybranych punktach szyny), quasi
ciggte (czujniki punktowe potaczone
szeregowo w obrebie wspolnej linii po-
miarowej) oraz czujniki geometrycznie
ciagte, pozyskujace informacje na catej

() Pomiary punktowe

@~ Pomiary quasi-ciagte

dtugosci monitorowanego odcinka [2].

Tak zaprojektowany system hybrydo-
wy maksymalizuje jakos¢ uzyskiwanych
danych pomiarowych oraz zwieksza
niezawodnos¢ (redundancje) i wiary-
godnos¢ informacji m.in. poprzez moz-
liwos¢ poréwnania uzyskanych wyni-
kow. Schemat dziatania poszczegolnych
technik pomiarowych przedstawiono
na Rys. 1.

Zastosowane technologie
pomiarowe

Do budowy systemu hybrydowego

wykorzystano nastepujace technologie

pomiarowe:
punktowe akcelerometry piezo-
elektryczne [9], realizujace pomiary
przyspieszen drgan [m/s2] w wy-
branych lokalizacjach na dtugosci —
tacznie 8 czujnikdbw montowanych
na magnesie od spodu stopki szyny
na potrzeby pomiarow krétkotrwa-
tych,
quasi-ciagte Swiattowodowe  siat-
ki Bragga FBG (ang. Fibre Bragg
Grattings [1], [3]), rozmieszczone
punktowo w ramach wspolnych
linii pomiarowych (fgcznie 24 siatki
rozmieszczone co 2 m na dtugosci
ponad 20 m w dolnej i gérnej cze-
sci szyny, trwale potaczone 7 jej po-
wierzchnig), realizujgce dynamiczne

=== Pomiary geometrycznie ciggte

1. Schemat dziatania czujnikdw punktowych, quasi-ciggtych oraz geometrycznie ciggtych DFOS (ang.
distributed fibre optic sensing)

Tab. 1. Zestawienie technologii pomiarowych wykorzystanych do diagnostyki toru kolejowego w
ramach przedmiotowego projektu

Technologia Mierzona wielkos¢ fizyczna

Punktowe

Akcelerometry

o Przyspieszenie (m/s2)

Swiattowodowe

T e Odksztatcenie (pe)

Geometrycznie
ciagte czujniki
Swiattowodowe
DFOS

Odksztatcenie (pe)
Predkos¢ zmian odksztatcenia (né/s)
Temperatury (°C)
Przemieszczenia (mm)

Rodzaj pomiaréw Czestotliwos¢ pomiarow

Quasi-  Geometrycznie ~ Pomiary Pomiary
-Ciagte ciagte statyczne  dynamiczne
X
X X X
X X X X
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pomiary odksztatcen [ue],
monolityczne, geometrycznie cia-
gte czujniki Swiattowodowe DFOS
(ang. Distributed Fibre Optic Sensing
[4]), zainstalowane bezposrednio
do powierzchni szyjki szyny. taczna
dtugos¢ zastosowanych czujnikow
wynosi 2200 m, przy czym trasy
sktadajg sie z czujnika dolnego i
goérnego w rozstawie 50 mm.

Niewatpliwg  zaletg czujnikéw
DFOS jest mozliwo$¢ podpiecia ich do
réznych rejestratorow optycznych (in-
terrogatoréw) w celu symultanicznych
pomiarow réznych wielkosci fizycznych
[5]. Dzieki odpowiedniemu rozmiesz-
czeniu czujnikdw oraz zdefiniowaniu
odpowiednich modeli fizycznych, moz-
liwy jest pomiar/wyznaczenie naste-
pujacych wielkosci: odksztatcen [ue],
temperatur [°C], krzywizn [1/m] i prze-
mieszczen [mm]. Wérod podsystemow
DFOS, na szczegding uwage zastuguje
DAS (ang. Distributed Acoustic Sensing)
[6], umozliwiajacy pomiar predkosci
zmian odksztatcen z ekstremalnie wy-
sokg czutoscig [ne/s], z rozdzielczoscig
przestrzenng od 1 [m], z czestotliwoscig
rzedu 40 kHz oraz na odcinkach ponad
100 km. Dzieki temu mozliwa jest nie
tylko analiza dynamiczna zachowania
sie toru w czasie przejezdzajacych po-
ciggdéw, ale takze identyfikacja poten-
cjalnie niebezpiecznych zrédet drgan
zewnetrznych (np. aktow sabotazu).
Drgania od przechodzacych wokét to-
rowiska ludzi przenosza sie bezposred-
nio na szyne z przyklejonym czujnikiem
i moga zosta¢ wykryte przez system w
Czasie rzeczywistym.

Zestawienie zastosowanych technolo-
gii wraz z podsumowaniem ich podsta-
wowych mozliwosci przedstawiono w
Tab. 1.

Omowione technologie zainstalo-
wane bezposrednio w obrebie szyny
wspomagane byly automatycznymi
katomierzami dwukierunkowymi  roz-
stawionymi co 25 m w obrebie nasypu
na dhugosci monitorowanego odcinka
oraz recznymi pomiarami inklinome-
trycznymi (do wyznaczenia przemiesz-
czen poziomych) z wykorzystaniem
dedykowanych prowadnic pionowych
rozmieszczonych co 100 m. Techniki te
nie sg jednak przedmiotem niniejszego
artykutu.

3-4/2026



Instalacja

Czujniki swiattowodowe DFOS zostaty
dostarczone na miejsce instalacji w od-
cinkach zwinietych w kregi i docelowo
potaczone ze sobg w jedng dtugg petle
(istnieje mozliwos¢ szeregowego tacze-
nia ze sobg czujnikdw w celu m.in. ogra-
niczenia liczby kanatéw pomiarowych).
Wykorzystano czujniki EpsilonFlat [11]
majace forme kompozytowych pfa-
skownikéw o przekroju poprzecznym
6,5 x 2,5 mm ze zintegrowanymi w ich
wnetrzu $wiattowodowymi  wioknami
pomiarowymi (Rys. 2).

Z uwagi na koniecznos¢ klejenia po-
nad 2 km czujnikdw przy ograniczonym
czasowo dostepie oraz ze wzgledu na
trudne dla pracy recznej warunki (nie-
wielka odlegtos¢ szyny od thucznia kole-
jowego), opracowano w tym celu odpo-
wiednie procedury oraz specjalistyczng
platforme (Rys. 3a), umozliwiajgca auto-
matyzacje procesu instalacji. Uzyskana
predkos¢ klejenia wynosita ok. 200 m/h,
Znaczaco przyspieszajac prace instala-
cyjne, ale takze zapewniajac odpowied-
nig precyzje potozenia czujnikdw linio-
wych na dtugosci. Pomiar odksztatcen
osiowych wymaga dobrego zespolenia
czujnika z monitorowym elementem.
Dlatego powierzchnia szyny zostata
wczesniej odpowiednio oczyszczona z
wykorzystaniem strumienia wody pod
cisnieniem. Warto podkresli¢, ze wzo-
rem polskiego przykfadu analogiczna
instalacja zostata zrealizowana w Niem-
czech, a prace przygotowawcze trwajg
juz w Anglii i na Tajwanie.

Jednym z zagadniert podejmowa-
nych w ramach projektu byta analiza
strefy przejsciowej (potencjalnie usko-
kowej) pomiedzy nasypem oraz beto-
nowym obiektem mostowym w ciggu
monitorowanego odcinka (Rys. 3a). Dla-
tego w tym obszarze zainstalowane zo-
staty dodatkowo (w sposéb reczny) 24
Swiattowodowe siatki Bragga potaczo-
ne ze sobg szeregowo w obrebie czte-
rech linii pomiarowych: dwie zlokalizo-
wane bylty bezposrednio nad dolnym
czujnikiem DFOS, a dwie kolejne nad
gornym. Do klejenia czujnikow swiatto-
wodowych (zaréwno DFOS jak i FBG)
wykorzystano dwuskfadnikowa zywice
poliuretanowa, zweryfikowang uprzed-
nio w warunkach laboratoryjnych. Po-
nadto, w wybranych punktach w obre-
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2. Wizualizacja swiattowodowego czujnika monolitycznego Epsilonflat [11]

a)

3. a) Platforma do automatycznego klejenia czujnikéw Swiattowodowych do powierzchni szyny; b)

b)

widok betonowego obiektu mostowego w ciggu monitorowanego odcinka
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bie strefy przejsciowej, przymocowano
na magnesach osiem akcelerometrow
od strony dolnej powierzchni stopki.
/blizenie na obszar szyny z zainstalo-
wanymi wszystkimi typami czujnikow
przedstawiono na Rys. 4.

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Dane surowe rejestrowane przez in-
terrogatory DAS majg postac macierzy
predkosci zmian odksztatcen (ang. strain
rate) zarébwno w funkcji czasu, jak i dtu-
gosci. Caty monitorowany odcinek po-
dzieli¢ mozna na cigg pofaczonych ze
sobg szeregowo (przylegajacych do sie-
bie) baz pomiarowych, reprezentowa-
nych w ich srodkach przez wartosci dys-
kretne stanowigce srednig z danej bazy.
Catkowanie sygnatu w czasie umozliwia
zrekonstruowanie wartosci odksztatcen
wzgledem statego pomiaru zerowego
(np. zdefiniowanego przed przejazdem)
- wielkosci bardziej intuicyjnej z inzy-
nierskiego punktu widzenia i fatwiejsze]
w interpretacji w poréwnaniu do pred-
kosci zmian odksztatcen.
Zarejestrowany sygnat dostarcza wy-

4. Zblizenie na fragment szyny z zainstalowanymi trzema rodzajami czujnikéw

P
N

: , N
< y Akcelerometr
— b 5 ‘V' '
S 7 v S

~
o

sokiej jakosci informacji o procesach
dynamicznych zachodzgcych w szynie
podczas przejazdu pociggu duzych
predkosci. W gtownej czesci sygnatu
(strefle  bezposredniego  przejazdu),
osiem skosnych linii na mapie (Rys. 5)
przedstawia momenty w czasie (05 po-
zioma), w ktérych wozki kolejowe znaj-
dowaty sie w konkretnych lokalizacjach
wzdtuz szyny (0$ pionowa). Liczba linii
odpowiada liczbie wozkdw. Puste prze-
strzenie miedzy liniami odzwierciedlajg
przesta poszczegdlnych wagonow po-
miedzy kolejnymi wdzkami. Wyrdznic
tez mozna dwie strefy: przed (ang. bow)
i po (ang. tail) przejezdzie pociagu, od-
powiadajace znacznie mniejszym drga-
niom parasejsmicznym rozchodzacym
sie wzdtuz szyny.

Ze wzgledu na dynamiczny charakter
sygnatu mozliwe jest stosowanie do-
wolnych klasycznych metod cyfrowego
przetwarzania sygnatow. Przyktadowo,
gtebsze zrozumienie danych mozna
uzyskac poprzez zastosowanie analizy
energii pasmowej FBE (Frequency Band
Energy). Metoda ta umozliwia poréw-
nanie poziomdw energii w okreslonych

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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5. Przyktadowy sygnat DAS (skala koloréw +3000 ne/s) w
czasie przejazdu pociqgu wraz z wizualizacjq w réznych

pasmach czestotliwosci

pasmach czestotliwosci. Energia dys-
kretnego sygnatu o skonczonym czasie
trwania, jest suma kwadratow wartosci
bezwzglednej sygnatu w odpowied-
nich granicach czasu. Takie podejscie
umozliwia identyfikacje charaktery-
stycznych wzorcow na podstawie ich
wiasciwosci widmowych oraz zapewnia
czytelng wizualizacje wynikow. Gdy po-
Cigg porusza sie po torze, oprocz zmian
mechanicznych powstajg rowniez inne
zjawiska generujgce hafas akustyczny.
Gtoéwne Zrédta tego hatasu to urzadze-
nia poktadowe pociagu, system hamo-
wania oraz — w najwiekszym stopniu —
interakcja kota z szyna. Wiekszos¢ tych
zjawisk koncentruje sie w zakresie cze-
stotliwosci powyzej 500 Hz [10]. Jednak
mechaniczne drgania wywotane hafa-
sem maja postac fal o matej amplitudzie
i duzym ttumieniu, co oznacza, ze nie
wplywaja istotnie na stan mechaniczny
szyny. Autorzy przeanalizowali empi-
rycznie cate widmo czestotliwosciowe i
ustalili, ze zakres <0; 2,5> kHz jest naj-
bardziej istotny.

Wyniki pomiarow dynamicznych zmian
odksztatcet DAS mozna poréwnac z
niezaleznymi  akcelerometrami.  Bio-
rac pod uwage hipoteze Bernoullie-
go - zakfadajaca, ze przekroje ptaskie
pozostajg pfaskie i prostopadte do osi
obojetnej po odksztatceniu — wynika z
niej, ze przemieszczenia pionowe oraz
odksztatcenia podtuzne sg ze sobg jed-
noznacznie powigzane. W przypadku
stalowych szyn pracujacych w zakresie
matych przemieszczen (< 1,5 mm), za-
tozenie to jest szczegdinie dobrze spet-
nione, rowniez ze wzgledu na wysoka

Znormalizowane wartosci

odksztafcen i przemieszczen

sztywnos¢ i jednorodnos¢ stali.  Przy-
spieszenia drgan zmierzone za pomoca
akcelerometrow zostaty poddane dwu-
krotnemu catkowaniu wzgledem czasu,
aby uzyska¢ wartosci przemieszczen
pionowych w okreslonych punktach.
Poniewaz poréwnywane wielkosci sa
proporcjonalne, lecz doktadny wspot-
czynnik proporcjonalnosci nie jest w
praktyce znany, poréwnano wartosci
znormalizowane, osiggajac bardzo wy-
soki stopien korelacji — Rys. 6.

Siatki Bragga rejestrowaty dynamicz-
nie odksztatcenia w dolnej i gornej
linii z czestotliwoscig rdwng 1000 Hz.
Na podstawie uzyskanych w terenie
danych pomiarowych, a takze z wy-
korzystaniem zbudowanego modelu
numerycznego obiektu mostowego
(uwzgledniajacego m.in. dwuprzesto-
wy schemat statyczny), mozliwe byto
wyznaczenie rozktadéw przemieszczen
pionowych (ugie¢ toku szynowego) w
trakcie przejazdu pociggu. Przykfado-
wa wizualizacje wynikéw dla wybranej
chwili czasowej (wybranego potozenia
pociggu wzgledem obiektu mostowe-
go) przedstawiono na Rys. 7. Na gornym
wykresie widoczny jest profil przemiesz-
czen pionowych, lokalizacja pociggu
(poczatek sktadu) oraz przyjete warunki
brzegowe. Z kolei dolny wykres przed-
stawia historie zmian odksztatcen liczo-
na od momentu wjazdu do wybranej
chwili czasowej. Przeprowadzona ana-
liza umoZliwia interpretacje deformadgji
przeset mostu, ale takze sposobu pracy
stref przejsciowych.

Przedstawione w niniejszym artykule
informacje skupiaty sie na pomiarach

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Czas (s)

6. Porownanie znormalizowanych wartosci odksztatceri [ug] i przemieszczeri [mm] wyzna-
czonych na podstawie przyspieszer [m/s2] w trakcie przejazdu pociqgu

dynamicznych i stanowig jedynie nie-
wielki fragment szerszej analizy, prowa-
dzonej m.in. na potrzeby zwiekszenia
dopuszczalnej predkosci  przejazdow
pociggéw na monitorowanym odcinku
trasy kolejowej do 250 km/h. Inne wyni-
ki, m.in. z pomiaréw statycznych, zapre-
zentowano w pracach [2] i [7].

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono
na konkretnym przyktadzie realizacji
mozliwosci  wykorzystania wspotcze-
snych technologii pomiarowych w
kolejnictwie. Obejmujg one czujniki
punktowe, quasi-Ciggte lub w petni
geometrycznie ciggte (ang. distributed).
Pofgczenie kilku niezaleznych technik
pomiarowych w ramach zintegrowa-
nego systemu hybrydowego umozliwia
kompleksowg ocene stanu techniczne-
go linii kolejowych, zarowno w zakresie
samych szyn, jak i nasypu kolejowego.
Analiza odbywa sie zarowno w funkgji
czasuy, jak i w funkdji dtugosci liczonej
w dziesigtkach, a nawet setkach kilo-
metrow, dostarczajac informacji nie-
osiggalnych dla klasycznych technik
punktowych. Ponadto, podejscie takie
zwieksza redundancje catego systemu,
minimalizuje niepewnosci oraz zwiek-
sza wiarygodnos¢ uzyskiwanych da-
nych poprzez mozliwo$¢ poréwnania
wynikéw uzyskanych z niezaleznych
technik pomiarowych.

Przedstawiony w niniejszej pracy
system, ktérego dziatanie zostato zwe-
ryfikowane w okresie rocznej pracy w
rzeczywistych warunkach terenowych
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7. Przyktadowa wizualizacja przemieszczer pionowych (wykres gérny) na podstawie zarejestrowa-
nych siatkami FBG odksztafcer (wykres dolny)

na eksploatowanej linii kolejowej, do-
starczyt istotnych danych pomiarowych
pozvvalajqcych m.in. na:
wyznaczenie kilku wielkosci fizycz-
nych jednoczesnie (m.in. odksztat-
cenia, przemieszczenia, drgania,
temperatury) na catej monitorowa-
nej dtugosdi,
analize wptywu ekstremalnie du-
zych gradientow temperatur w skali
roku,
analize wptywu podktadow na de-
formacje szyn, zarébwno na ich dfu-
gosdi, jak i wysokosdi,
detekcje obszaréw z wystepujacy-
mi koncentracjami naprezen,
analize pracy stref przejsciowych
(potencjalnie uskokowych) pomie-
dzy ziemnym nasypem kolejowym i
betonowych obiektem mostowym
w ciggu tej linii przy przejazdach
réznych typdw pociggow z réznymi
predkosciami.

Zaproponowane podejscie do diagno-
styki infrastruktury krytycznej, jaka sg li-
nie kolejowe, umozliwia analize efektow
dynamicznych w krotkim okresie (w
czasie przejazdu), jak i statycznych (wol-
no zachodzace zmiany w dtugim okre-
sie). Dzieki zautomatyzowanemu proce-
sowi instalacjii bardzo duzym zasiegom
pomiarowym wspotczesnych interroga-
toréw, system moze by¢ skalowalny na
dowolnie dtugie odcinki. Réwnorzedng
wartoscig systemu jest mozliwos¢ iden-
tyfikacji i oceny réznego rodzaju po-
nadnormatywnych oddziatywan dyna-
micznych, zarbwno wewnetrznych (np.
sktady generujgce nadmierne drgania z
uwagi na owalizacje kot) jak i zewnetrz-
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nych (np. akty dywersji i sabotazu).
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