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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac badawczych, ktérych gtéwnym celem byto opracowanie systemu pomiaro-
wego przeznaczonego do monitorowania i oceny oddziatywan wibroakustycznych na liniach kolejowych. Zastosowanie wielu sensoréw
— zarowno roéznych typdw, jak i licznych czujnikéw tego samego rodzaju — pozwala na uzyskanie petnego i wiarygodnego obrazu tych od-
dziatywan, co jednoczesnie wymagato opracowania centralnego, zautomatyzowanego systemu zarzgdzania pomiarami, odpowiedzialnego
m.in. za inicjacje, synchronizacje i zakonczenie rejestracji. Opracowane rozwigzania obejmuja zaréwno cze$¢ sprzetowa, jak i algorytmy ana-
lizy danych, a ich skutecznos¢ zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych oraz podczas pomiaréw terenowych prowadzonych na torach
kolejowych. Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z pomiarem i interpretacja drgan tokow szynowych wynikajacych z
dynamicznych oddziatywan na styku kofa i szyny. Prezentowane rezultaty odnoszg sie do prac badawczych prowadzonych w ramach pro-
jektu InfraNoise — Wspdlnego Przedsiewziecia NCBR i PKP PLK S.A. pn.,Badania i Rozwdj w Infrastrukturze Kolejowej — BRIK2".

Stowa kluczowe: Infrastruktura transportu kolejowego, Tabor kolejowy; Hatas kolejowy; Badania srodowiskowe; Drgania i hatas; Obszarowa sie¢
sensorowa

Abstract: This article presents selected results of research aimed at developing a measurement system designed for monitoring and asses-
sing vibroacoustic interactions on railway lines. The application of multiple sensors - both of different types and numerous sensors of the
same type enables the acquisition of a comprehensive and reliable picture of these interactions, which in turn required the development
of a central, automated measurement management system responsible for, among other tasks, the initiation, synchronization, and termi-
nation of data acquisition. The proposed solutions include both hardware components and data analysis algorithms, whose effectiveness
was verified under laboratory conditions as well as during field measurements conducted on railway tracks. Particular attention is devoted
to issues related to the measurement and interpretation of rail vibration induced by dynamic wheel-rail interaction. The presented results
refer to research carried out within the InfraNoise project, implemented under the joint initiative of the National Centre for Research and
Development (NCBR) and PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., entitled “Research and Development in Railway Infrastructure — BRIK2

Keywords: Railway transport infrastructure; Rolling stock; Railway noise; Environmental studies; Vibrations and noise; Spatial sensor network
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Monitorowanie oddziatywan trans-
portu kolejowego na srodowisko
stanowi istotne zagadnienie zwia-
zane z zarzadzaniem infrastrukturg
i taborem kolejowym [8,9,22,25,29].
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Zjawiska wibroakustyczne zwigzane
z ruchem kolejowym zalezg od wielu
czynnikow, a w zwiagzku z tym okre-
slenie wptywu roznorodnej struktury
ruchu na generowane drgania i ha-
tas jest zadaniem ztozonym, bada-
nym przez wielu autoréw [19,21,24].

Problem ten zyskuje na znaczeniu
zwtlaszcza w kontekscie dynamicznie
rozwijajgcego sie rynku pojazdow, ale
rowniez w zwigzku ze zmianami wy-
nikajacymi z modernizacji infrastruk-
tury torowej, w tym sukcesywnym
wdrazaniu systemu Kolei Duzych
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Predkosci [24]. Ponadto dynamicz-
ne oddziatywanie kot pojazdéw na
infrastrukture niesie ryzyko przy-
spieszonej degradacji elementéw
nawierzchni [1,3,18,20,31], wigcznie
7 peknieciami tokdéw szynowych, a w
skrajnych przypadkach nawet ztama-
niami szyny.

Jako Zze odziatywania na styku po-
jazd-tor oraz propagacja wibracji w
bezposrednim sgsiedztwie drég ko-
lejowych maja wptyw nie tylko na
sam tabor i infrastrukture, ale rowniez
na ludzi przebywajacych w poblizu
linii kolejowych [26], to monitoro-
wanie powyzszych zjawisk powinno
odbywac sie regularnie. Pomiar ha-
tasu i drgan stanowi standardowa
czynno$¢ w zarzadzaniu infrastruk-
turg kolejowa. Trudniejsze jest jednak
oszacowanie czynnikdw majacych
bezposredni wptyw na wielkos¢ i
charakter  zjawisk  wibroakustycz-
nych, zwifaszcza w przypadku zroz-
nicowanej struktury eksploatacyjnej
[1,2,26,27]. Wymaga to podejscia me-
todycznego, ktére umozliwi monito-
rowanie i wykrywanie standw wyso-
kiego ryzyka w $cistym powigzaniu
ze strukturg pojazdu, z doktadnoscia
identyfikacji Zrodta do pojedynczych
osi jezdnych lub co najmniej woz-
kéw, niezaleznie od predkosci prze-
jazdu.

W niniejszym artykule zaprezen-
towano wybrane zagadnienia — spo-
sroéd  szerokiego  zakresu  przepro-
wadzonych (w projekcie InfraNoise)
prac badawczych [4-6] — dotyczace
monitoringu drgan tokdw szyno-
wych podczas przejazdow pojazddw
szynowych przez strefe pomiarowa.
Zagadnienie to ma istotne znacze-
nie, poniewaz umozliwia obserwacje
bezposredniego wptywu toczenia
kot osi jezdnych oraz analize warto-
sci i zmiennosci amplitudy sygnatow,
wynikajacych z dynamicznego cha-
rakteru oddziatywar na styku kofa i
szyny.

W ramach prac badawczych przy-
jeto, ze pomiar drgan powinien obej-
mowac odcinek o dtugosci zblizonej
do obwodu kotfa pojazdu. Zatozenie
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to wynika z faktu, ze wszelkie imper-
fekcje elementow styku — zaréwno
na powierzchni tocznej kot, jak i na
gtobwce szyny — moga powodowac
niejednorodnos¢ kontaktu, ktéra ob-
jawia sie zréznicowaniem amplitudy
i charakteru rejestrowanych drgan na
obwodzie petnego obrotu kota.

Prowadzony w konsorcjum Poli-
techniki Gdariskiej i Politechniki Wro-
cfawskiej projekt badawczy pt. ,Sys-
tem precyzyjnego monitorowania
oddziatywania ruchu kolejowego na
Srodowisko z uwzglednieniem infor-
macji o danych ruchowych, technicz-
nych i srodowiskowych” o akronimie
InfraNoise, ma na celu opracowanie
i testowanie prototypu systemu po-
miarowo-informatycznego.  System
ten realizuje funkcje monitorowa-
nia w szerokim zakresie obejmujac
archiwizacje, przetwarzanie oraz
raportowanie wynikdw w ramach
interaktywnej aplikacji bazodano-
wej [6]. Prowadzone badania kon-
cepcyjne, laboratoryjne oraz testy
w warunkach eksploatacyjnych do-
prowadzity do powstania pierwszej
wersji prototypu systemu. W artykule
przedstawiono wybrane zagadnienia
zZwigzane z powyzszym systemem,
jego strukturg i funkcjonalnoscia, a
nastepnie zaprezentowano wyniki
dotyczace pomiaru drgan tokow szy-
nowych na przyktadzie wybranych
studiéw przypadku.

Modutowa struktura systemu
pomiarowego

Projekt InfraNoise swoim zakresem
objat szereg parametréw identyfiku-
jacych zroznicowane warunki eksplo-
atacyjne na liniach kolejowych. Ogol-
ne zatozenia dotyczace komponentu
pomiarowego oraz informatycznego
systemu zostaty przedstawione w
pracy [6]. Na podstawie wskazanych
zatozen zaprojektowano i zrealizowa-
no prototyp systemu pomiarowego
w strukturze modutowej. Takie po-
dejscie umozliwito integracje nieza-
leznych pomiarow, ktére w sposob
istotny, wynikajgcy ze specyfiki bada-
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nych zjawisk, roznig sie zarébwno za-
stosowang aparatura, jak i przyjetym
formatem archiwizowanych danych.
W systemie zintegrowano nastepuja-
ce moduty pomiarowe (w nawiasach
podano uzyte symbole poszczegdl-
nych modutow):
Modut Hatas (H) — przeznaczo-
ny do pomiaru hatasu w bliskiej
odlegtosci od opomiarowanego
toru,
Modut Meteo (W) - realizujacy
pomiar parametrow meteorolo-
gicznych w strefie centralnej ob-
Szaru pomiarowego,
Modut Wizja (K) — stuzacy wyko-
naniu zdje¢ pojazdéw porusza-
jacych sie po opomiarowanych
torach,
Modut Repeater (R) — przezna-
czony do uruchomienia w ob-
szarze pomiaru sieci komunikacji
bezprzewodowej,
Modut Start (S) — przeznaczony
do zdefiniowania strefy pomiaro-
wej oraz do realizacji funkgji ste-
rowania procesem pomiarowym,
Modut Pojazd (P) — przeznaczony
do identyfikacji parametrow ki-
nematycznych w dowigzaniu do
poszczegodlnych cztondw skfadu
pociggu.
Modut Drgania Szyna (D) — prze-
znaczony do pomiardéw przyspie-
szeri drgan stopki szyny,
Modut Drgania Grunt (G)- prze-
znaczony do pomiaréw przyspie-
szer drgan (w trzech kierunkach
X, Y, Z) W gruncie oraz na obiek-
tach budowlanych w bezposred-
nim sasiedztwie strefy pomiaro-
wej (linii kolejowe)),
Modut Masa (M) — przeznaczony
do pomiaréw odksztatcen i prze-
mieszczen tokow szynowych,
Modut Akustyka (A) — przezna-
czony do pomiardéw akustycz-
nych w bliskim polu oddziatywa-
nia koto-szyna.

W ramach kazdego modutu wykona-
no lub skonfigurowano odpowied-
nig liczbe zestawdw pomiarowych
(np.S1,.54, D1,.,D08), obejmujacych w
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1. Schemat modutowej struktury systemu pomiarowego InfraNoise dla
Jjednego toru linii kolejowej z wybranymi modutami pomiarowymi, zrédfo:

opracowanie wtasne

najprostszym ujeciu — kontroler po-
miarowy oraz zestaw odpowiednich
sensorow (np.. D1s1, D1s2,...,D8s4).
Moduty Hatas, Meteo, Wizja i Repe-
ater skonfigurowano z wykorzysta-
niem odpowiednio wysokiej klasy
urzadzerh pomiarowych. Przykfado-
wo, modut Hatas realizuje pomiar za
pomoca stacji monitoringu hatasu,
spefniajac przy tym wymogi przed-
stawione w dokumentach [16,23].

Koordynacja  pracy  modutow
pomiarowych steruje  nadrzedna
jednostka — Koordynator Systemu
Pomiarowego (KSP) — bedaca kom-
puterem wyposazonym w specjali-
styczne, autorskie oprogramowanie
odpowiedzialne za inicjacje i zakon-
czenie pomiaréw oraz obstuge pro-
cesow systemowych.

Przyjeta  strukture  modutowg
przedstawiono na rysunku 1.

Aparatura pomiarowa i sterowanie
procesem pomiarowym

Badania drgan infrastruktury kole-
jowej najczesciej prowadzone sg na
drodze pomiaru amplitudy przyspie-
szer\ prowadzonego z wykorzysta-
niem akcelerometrow, cho¢ wykony-
wane sg rowniez pomiary predkosci
drgan za pomocg geofondw, a takze
pomiary z uzyciem wibrometrow
(réwniez z poziomu pojazdu) [35].
Pomiary drgan na elementach infra-
struktury kolejowej (rowniez bezpo-
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2. Schemat rozmieszczenia sensorow na tokach szynowych i ich potqczenia

do modutdw Drgania Szyny (D1-D4); punktami oznaczono miejsca mon-
tazu sensordw, poszczegdine bloki reprezentujq moduty pomiarowe sieci

sensorowej, Zrédfo: opracowanie wtasne

srednio na szynie) byty przedmiotem
licznych badan, a taczenie pomiaru
drgan i hatasu czesto prowadzi do
rozwoju technik diagnostyki zardw-
no toru, jak réwniez elementdw ukta-
du biegowego pojazddw szynowych
[7,10-13,17,20,28,31-34]. Miaty one na
celu rozpoznanie pozioméw ampli-
tud oraz zakresu czestotliwosciowe-
go generowanej fali mechanicznej.
7 uwagi na warunki eksploatacyjne,
czesto pomiary te wykonywane s3
w warunkach kontrolowanych prze-
jazdow pociggéw lub drezyn z nie-
wielkg predkoscig, jednak literatura
podaje rowniez zakresy amplitud
generowanych przejazdami pocia-
gow duzej predkosci [24,30]. Nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze wynik pomiaru
zalezy od takich czynnikéw jak: mon-
taz sensora (klej, uchwyt magne-
tyczny), lokalizacji sensora na szynie
(stopka, szyjka, gtowka), lokalizadji

a)
Sygnaty z akcelerometréow 1, ... 4

‘ Kondycjoner sygnatéw

VOUTI
OR,
Vourz
OR;
Voura
OR,
VOUM
ORy

Modut Arduino Giga R1 Wi-Fi

Modut Naktadka z
komunikacyjny kartg pamieci
Wi-Fi sD

Modut
Drgania Szyny

Generator Zasilacz
testu i akumulator

b)

wzgledem weztow przytwierdzenia
szyny do podktadu (przesto, nad pod-
ktadem) oraz stanu naprezenia szyn.
Typ, parametry, warunki ruchu po-
jazdu i stan techniczny uktadu jezd-
nego sg istotnymi czynnikami gene-
rujgcymi drgania szyn. Zagadnienie
to jest, zatem stosunkowo ztozone
i badania powyzszych zjawisk wy-
magajg przyjecia pewnych zatozen,
ktore ustalg mozliwie jak najwiekszg
liczbe warunkéw. Punktem wyijscia
byto zatozenie, ze odcinek pomiaro-
wy powinien byc¢ dtuzszy niz obwdd
standardowego kota stosowanego
w pojazdach kolejowych. W celu
zapewnienia mozliwosci rejestracji
oddziatywan odpowiadajacych pet-
nemu obrotowi kota zaprojektowano
uktad osmiu akcelerometrow rozto-
zonych miedzy kolejnymi podkfada-
mi na dtugosci okoto 4,2 m.
Schemat bazy pomiarowe] przed-

3. Modut Drgania Szyny: a) schemat blokowy modutu pomiarowego, b) widok zestawu uruchomie-
niowego Arduino Giga R1 z naktadkq z interfejsem i czytnikiem kart micro SD, Zrédto: opracowanie
wiasne na podstawie [14]
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5. Okno aplikacji Koordynatora Systemu Pomiarowego, Zrédto: opracowanie wtasne

stawiono na rysunku 2

Uktad pomiarowy modutu Drga-
nia Szyna opracowano z wykorzy-
staniem nowoczesnej i uniwersalnej
ptytki deweloperskiej Arduino Giga
R1 WiFi [14]. Platforma ta oparta jest
na dwurdzeniowym, 32-bitowym
mikrokontrolerze STM32H747XI, in-
tegrujgcym rdzenie ARM Cortex-M7
(480 MHz) oraz ARM Cortex-M4 (240
MHz). Do ptytki dotgczono réwniez
modut Arduino Ethernet Shield 2,
wyposazony w interfejs Ethernet oraz
czytnik kart micro SD.

Wybor tej platformy wynikat za-
rowno z jej stosunkowo wysokiej
mocy obliczeniowej, bogatej biblio-
teki oprogramowania, jak i z relatyw-
nie niskiego kosztu, co czyni jg roz-
wigzaniem szczegolnie korzystnym
na etapie szybkiego prototypowania
systemow pomiarowych.

Do pomiardw przyspieszert drgan
tokéw  szynowych  wykorzystano
czujniki wykonane na bazie ukfa-
déw MEMS, fabrycznie zamontowa-
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nych na ptytce drukowanej - typu
EVAL-ADXL1001Z/1002Z [15]. Na
rysunku 3 przedstawiono przyjety
do wykonania ukfad. Akcelerometry
wybranego typu oprocz analogo-
wego wyjscia sygnatowego gene-
rujg sygnat przekroczenia zakresu
pomiarowego, co ufatwia identyfi-
kacje wystapienia oddziatywan wy-
kraczajgcych poza przyjety zakres
amplitud. W badaniach zastosowano
akcelerometry o nominalnym za-
kresie do 50 g (ADXL10027) oraz do
100 g (ADXL10012). Przekroczenie
granicznego progu przyspieszen — o
podwojonej wartosci nominalnej —
prowadzi do generowania impulso-
wego sygnatu OR (rysunek 4), ktory
rejestrowany jest, jako sygnat logicz-
ny wskazujacy na czas wystgpienia
przekroczenia progu w sygnale ana-
logowym. Zarejestrowane rekordy
pomiarowe przyspieszen powinny
by¢ w postprocessingu analizowane
w powigzaniu z sygnatem OR.
Sensory zamieszczono w  obu-
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dowie z aluminium zapewniajac
szczelnos¢ i ochrone przed wilgocig i
pytem na poziomie IP68. Uchwyt ma-
gnetyczny zapewnia szybki montaz
sensorow na szynie kolejowej.

Nadrzednga role w systemie petni
Koordynator Systemu Pomiarowego
(KSP), obstugiwany z wykorzystaniem
funkgji zdalnego pulpitu. Jednostka
ta odpowiada za petng automatyza-
Cje procesu pomiarowego, w tym ko-
munikacje zmodutami pomiarowymi
(za posrednictwem tgczy HC-12 oraz
Wi-Fi), zapis konfiguracji modutow,
inicjacje i zakonczenie pomiaréw
oraz tworzenie odpowiedniej struk-
tury katalogéw. Proces pomiarowy
zorganizowano w postaci kampanii
pomiarowych, definiowanych przez
czas i miejsce prowadzenia badan
oraz konfiguracje systemu pomiaro-
wego, obejmujacg dobdr modutdw,
ich typow i liczby, a takze lokalizacje
ich montazu. W ramach kazdej kam-
panii rejestrowane sg zdarzenia od-
powiadajgce przejazdom pociggdow
przez strefe pomiarowa.

Sterowanie  procesem  pomia-
rowym zostato zaprojektowane w
sposob umozliwiajacy rejestracje wy-
tacznie przejazdéw pociggéw przez
strefe pomiarowa. Wyjatek stanowia
pomiary ciagte obejmujgce hatas i
warunki  meteorologiczne, ktérych
analiza prowadzona jest w postpro-
cesie na podstawie okien czasowych
synchronizowanych ze zdarzeniami
zarejestrowanymi przez KSP. Struktu-
ra danych przyporzadkowanych po-
szczegolnym zdarzeniom tworzona
jest automatycznie. Interfejs aplikacji
KSP przedstawiono na rysunku 5

Pomiar drgan tokéw szynowych —
poligon doswiadczalny

W ramach projektu InfraNoise prze-
prowadzono szereg badan ekspe-
rymentalnych,  ktére  stopniowo
prowadzity do konfiguracji systemu
pomiarowego zwiaszcza w kontek-
$cie automatyzacji procesu. Pomia-
ry w warunkach eksploatacyjnych
prowadzono réwnolegle z licznymi
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pracami laboratoryjnymi oraz bada-
niami w warunkach kontrolowanych
(tory stacyjne), wykonywanymi z

PL-2000

Lp. Kod X (North) Y (East) HAmsterdam
wykorzystaniem pojazdow drezy- L
nowych. Catos¢ zrealizowanych prac “mic
. . 5 M2sé
doprowadzita do opracowania funk- ¢ s
. 7 D553
cjonalnego, modutowego  proto- s om
5 DSs2
typu systemu, ktory ﬁnalme zostat oo
zainstalowany na relatywnie mocno T
obcigzonej linii magistralnej. Umoz- e
liwito to weryfikacje wielu zatozen L
konstrukcyjnych i konfiguracyjnych, =
. . . 36 M2k
a takze potwierdzenie poprawnego W
38 H2
dziatania algorytmow  sterowania = | 5
podczas wielogodzinnych pomiarow . BIE
ciggtych. - mir
Jak zaznaczono, system charakte- e
ryzuje sie rozproszong struktur po- .
. . . 49 Adk
miarowa, obejmujacg przestrzenng °
sie¢ sensoréw potgczonych bezprze- = [ o
wodowo 7 jednostka zarzadzajaca, j. 2 e
56 Ads2

Koordynatorem Systemu Pomiaro-
wego (KSP). Na rysunku 6 przedsta-

wiono widok uktadu elementoéw sieci 6. Rozmieszczenie elementdw sieci sensorowej w pomiarach polowych na linii kolejowej; punkty

sensoréow i kontrolerédw na tle zd je¢ oznaczajq umiejscowienie elementdw sieci sensorowej (kontrolery i sensory); w tabeli przedstawiono

liste 56 wspdtpracujgcych elementdéw (pomiary paZdziernik 2025), opracowanie wiasne z wykorzysta-
niem narzedzia Google Earth Pro

terenu. Obszar pomiarowy uwzgled-
nia warunki terenowe, a jego wybor
poprzedzony jest ich analizg, wigcz-
nie z przeprowadzeniem wizji lokal-
nej. Opracowany system jest skalo-
walny, w petnej skali sktada sie ze 106
elementéw w ramach jednej strefy
pomiarowej dwutorowej linii kolejo-
wej, a jego konfiguracja oraz liczba
sensoréw moze by¢ dostosowana
do potrzeb. Montaz i uktad senso-
row/kontroleréw charakteryzuje sie
wysokim poziomem uniwersalnosci

7. Baza pomiarowa sensoréw przyspieszeri drgan tokow szynowych a) sensory przymocowane do
stopki szyny na obydwu tokach; b) kontrolery modutu Drgania Szyny ustawione w tawie torowiska

uwzgledniajgcym dostepnos¢ tere- (pomiary pazdziernik 2025), zrédto: opracowanie wtasne
nu. Prezentowane wyniki badan po-
ChOdZQ Z pomiar(’)vv zrealizovvanych Natezenie ruchu - wykres godzinowy, skumulowana liczba pojazdéw Liczba pojazdéw danej klasy
w pazdzierniku 2025 r. Na rysunku 7 *|= &5 ” s I
przedstawiono rozmieszczenie i za- i w urj :;
mocowanie sensorow przyspieszen ol M'; :4
na tokach szynowych oraz kontrole- ~ %° N -]
réw ustawionych w poblizu toru na  *° C
tawie torowiska. 4 o e D

: w0 on N i
Wybrane wyniki kampanii e = e ek h m 3 s

omiarowych
P y 8. Statystyki przeprowadzonych kampanii pomiarowych — pomiary paZdziernik 2025, Pws/e — pociqgi

. pospieszne niezintegrowane z lokomotywq spalinowq/elektryczng, AS — autobusy szynowe, Tds/e
System pomiarowy za rzadzany z - pociqgi towarowe diugie z lokomotywgq spalinowq/elektryczng, Lle/s — lokomotywy elektryczne/

poziomu KSP tworzy hierarchiczng spalinowe luzem, Pp — pociqgi duzych predkosci, Os — pociqgi osobowe starego typu, On — pociqgi
strukture danych, ktéra uporzadko- osobowe nowego typu, Zrédto: opracowanie wtasne

34
ﬁrzeglqd komunikacyjny 3-4/2026



40
Tor 2 \Kierunek ruchu

x [m]
.V wD3s1
%115512". ‘\Dg_:?sza Czujniki przyspieszen tokéw szynowych:
Dis3 &  ®D3s4 D151,AD152‘M, D4s3, D4Asa w module
o 001521;_\ D.Dl;glz Drgania (D1,..,D4), rozmieszczone na
S.
D352 & '® Dds3 tokach szynowych co 0,6 m

D2s3 ) & Ddsd

30

25

Rozmieszczenie czujnikéw

w \\ detekeji ko P2s1 i P2s2
\ modulu Pojazd (P2)
u P2s2
20 Stacja monitoringu hatasu \

w module Hatas (H2) e 42 6@6‘“ L X
gt
1 3’%_\‘0(\3\

o

y [m]

35 40 45 50 55 60

15

9. Rozmieszczenie wybranych czujnikdw systemu pomiarowego we wspdtrzednych uktadu lokalnego
y (East), x (North), Zrédto: opracowanie wtasne

10. Widok na czofo pociqgu — fotografie dostarczane przez modut Wizja, Zrédto: opracowanie wiasne
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11. Przebiegi przyspieszeri zarejestrowane przy pomocy wybranych czujnikdw Modutu Drgania Szyny
na tle impulséw reprezentujqcych osie pojazdu — przypadek 1, Zrédfo: opracowanie wiasne

gi Kolejowe 2026

wano wedtug okreslonego porzad-
ku. Nadrzednym jej elementem jest
kampania pomiarowa, rozumiana
jako zestaw informacji dotyczacych
lokalizacji prowadzonego monitorin-
gu oraz konfiguracji sieci sensorowej,
obejmujacej liczbe i typ zastosowa-
nych modutow, przyporzadkowanie
sensorow do poszczegdlnych mo-
dutéw oraz jednoznaczng identyfi-
kacje ich potoZzenia na linii i torach
kolejowych. Kampania moze by¢
przygotowana przed rozpoczeciem
pomiardw i w razie potrzeby aktu-
alizowana zgodnie z biezacymi wa-
runkami technicznymi, stanowiac
kluczowy etap organizacji procesu
pomiarowego.

Z drugiej strony kampania definiu-
je rowniez strukture danych, w ktérej
KSP zapisuje wyniki rejestracji. W ra-
mach uruchomionej kampanii KSP
inicjuje, kontroluje i zamyka procesy
pomiarowe, tworzac odpowiednig
strukture katalogéw i plikéw. Dane
dzielone s3 na zdarzenia, odpowia-
dajace poszczegdlnym przejazdom
pociggow przez strefe pomiarowa.

W zaimplementowanych rozwig-
zaniach technicznych sieci sensoro-
wej uzyskano relatywnie niewielkie
rozbieznosci czasowe rzedu ~100 ms
(pomiedzy modutami pomiarowy-
mi), co nalezy uznac za stosunkowo
dobry wynik i wystarczajacy do iden-
tyfikacji oddziatywari na poziomie
poszczegdlnych wozkdéw, a nawet
pojedynczych osi pojazdu.

Doktadnos¢ synchronizacji jest do-
datkowo poprawiona na etapie post-
processingu. W tym celu uwzglednia
sie znane dtugosci zarejestrowanych
przebiegéw w modutach oraz odle-
gtosci przestrzenne pomiedzy sen-
sorami, okreslone na podstawie
precyzyjnych wspotrzednych geo-
dezyjnych lokalizacji czujnikow. Do-
datkowym parametrem wykorzysty-
wanym w procesie synchronizacji
jest predkos¢ pociggdw mierzona w
module Pojazd.

Procedura ta umozliwia skuteczne
poréwnywanie wynikéw z réznych
modutéw i analize zaleznosci pomie-
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dzy wybranymi parametrami reje-
strowanego ruchu i oddziatywan.

Dodatkowg funkcjonalnoscig sys-
temu pomiarowego jest identyfika-
Cja typu pojazdu. W tym celu zaim-
plementowany algorytm analizuje
wyniki modutu Pojazd, przetwarza-
jac je na informacje o odlegtosciach
pomiedzy osiami jezdnymi, liczbie
wozkow, liczbie cztondw/wagonow.
Na tej podstawie pojazdy klasyfiko-
wane s3 do okreslonych kategorii,
zdefiniowanych przez zestaw cha-
rakterystycznych cech technicznych
i eksploatacyjnych. Na rysunku 8 za-
prezentowano statystyki pomiarow
przeprowadzonych w pazdzierniku
br. Pomiary sktadaty sie z 3 kampanii
pomiarowych, w ktérych zarejestro-
wano komplet 77 zdarzen (przejazdy
pojazdow).

Wyniki  pomiaru  przyspieszen
drgan tokow szynowych zaprezen-
towano w kontekscie wynikow uzy-
skiwanych w innych modutach sieci
sensorowej. W niniejszym artykule
ograniczono sie do synchronizacji
wynikow modutu Drgania Szyny z
informacja o przejezdzajacych osiach
pojazdéw z modutu Pojazd oraz z
przebiegiem cisnienia akustyczne-
go rejestrowanego modutem Hatas.
Synchronizacja ta ma na celu pre-
zentacje funkcjonalnosci  systemu
pomiarowego integrujgcego dane z
roznych modutéw pomiarowych.

Na rysunku 9 przedstawiono roz-
mieszczenie czujnikdw, z ktérych sy-
gnaty poddano analizie, w lokalnym
uktadzie wspdtrzednych geodezyj-
nych, sposrdd szesnastu sygnatow
przyspieszen do wizualizacji wybra-
no po dwa z kazdego toku szynowe-
go — na rysunku 9 wybrane sensory
oznaczono  kolorem  czerwonym,
wybrano pierwszy oraz $Srodkowy
czujnik z danego toku szynowego,
patrzac od kierunku, z ktérego nad-
jezdza badany pojazd.

W artykule zaprezentowano wy-
niki pomiaru trzech charakterystycz-
nych zdarzen:

przypadek 1: lekki pociag pa-
sazerski jadacy z predkoscig (w
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przyblizeniu) v, =120 km/h,
przypadek 2: pocigg towarowy
jadacy z predkoscig v,=95 km/h,
przypadek 3: szybki pocigg pasa-
zerski jadacy z predkoscia v,=175
km/h.

Fotografie czét pociggdw zarejestro-
wanych przez kamery modutu Wizja
przedstawia rysunek 10.

Przypadek 1: Lekki pojazd
pasazerski (EZT)

Podczas przejazdu lekkiego pojazdu
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12. Cisnienie akustyczne zarejestrowane przez modut Hatas (H2 i H1) — przypadek 1, Zrédto: opraco-
wanie wiasne
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13. Przebiegi przyspieszeri zarejestrowane przy pomocy wybranych czujnikow Modutu Drgania Szyny
na tle impulséw reprezentujqcych osie pojazdu — przypadek 2, Zrédto: opracowanie wiasne
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pasazerskiego (EZT) zarejestrowano
dane z modutu Pojazd, modutéw
Drgania Szyny oraz modutéw Hatas.
Na podstawie analizy sygnatow po-
chodzacych z modutu Pojazd otrzy-
mano liczbe osi N = 10, predkosc
srednia wyniosta v,=119,25 km/h, a
odchylenie standardowe o = 0,02

km/h. Dtugos$¢ pojazdu jako odle-
gtos¢ pomiedzy skrajnymi osiami
wyniosta L = 67,64 m.

Na rysunku 11 przedstawiono
przebiegi przyspieszen drgan tokow
szynowych zarejestrowane przez ak-
celerometry modutu Drgania Szyny.
Sygnat reprezentujacy osie pojazdow
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14. Cisnienie akustyczne zarejestrowane przez modut Hatas (H2 i H1) - przypadek 2, Zrédto: opraco-
wanie wiasne
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15. Przebiegi przyspieszeri zarejestrowane przy pomocy wybranych czujnikéw Modutu Drgania Szyny
na tle impulséw reprezentujqcych osie pojazdu — przypadek 3, Zzrédfo: opracowanie wiasne
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zostat przesuniety w czasie o interwat
odpowiadajacy odlegtosci pomiedzy
czujnikiem P2s1 a danym akcelero-
metrem (rys. 9), z wykorzystaniem
informacji o predkosci pojazdu.

Na rysunku 12 przedstawiono
przebiegi cisnienia akustycznego za-
rejestrowanego przez modut Hatas.
Do oceny wskaznikow hatasu zasto-
sowanie ma przebieg z modutu H2, z
uwagi, ze zdarzenie dotyczy przejaz-
du pociggu po torze nr 2. Natomiast
przebieg zarejestrowany przez stacje
monitoringu hatasu H1 stanowi in-
formacje dodatkowg — jest to stacja
wykorzystywana w ocenie przejaz-
déw po torze nr 1. Wieksze wartosci
amplitudy cisnienia akustycznego z
stacji H1 wynikaja z mniejszej odle-
gtosci tego modutu od toru nr 2.

7 przedstawionych przebiegéw
mozna wnioskowac, ze metoda po-
miaru i integracji sygnatow (synchro-
nizacji) daje dobrg korelacje drgan
i hatasu wzgledem osi pojazdu.
Poziom przyspieszen jest relatyw-
nie jednorodny w odniesieniu do
wszystkich cztondw pociggu. W spo-
séb wyrazny w przebiegach ampli-
tud zarysowuja sie wozki wagonow.

Przypadek 2: Elektryczna
lokomotywa czteroosiowa
z wagonami towarowymi

Analogicznie jak w przypadku 1 na
podstawie analizy sygnatéw pocho-
dzacych z modutu Pojazd uzyskano
nastepujgce dane: liczba osi N = 142,
predkosc Srednia wyniosta v, = 94,79
km/h, odchylenie standardowe s =
1,31 km/h, dtugos¢ pojazdu jako od-
legtos¢ pomiedzy skrajnymi osiami
wyniosta L = 590,16 m.

Na rysunku 13 i 14 przedstawiono
odpowiednio przebiegi przyspieszen
drgan tokow szynowych oraz prze-
biegi cisnienia akustycznego — analo-
gicznie jak w przypadku 1.

Przedstawione przebiegi przyspie-
szel oraz cisnienia akustycznego
wskazujg na wyzszy stopien zrézni-
cowania amplitud wzgledem przy-
padku 1. Tym razem mozna zaobser-

37

ﬁrzeglqd komunikacyjny



wowac, ze niektére wozki oddziatujg
znacznie bardziej na tle catego skfa-
du. Réwniez obserwowalne sg rézni-
ce pomiedzy stronami osi jezdnych
(tok szynowy lewy/prawy).

Przypadek 3: Szybki pociag
pasazerski

Dane uzyskane na podstawie analizy
sygnatéw pochodzacych z modutu
Pojazd: liczba osi N = 28, predkosc
srednia v,=177,90 km/h, odchylenie
standardowe s = 0,11 km/h.

Dtugos¢ pojazdu jako odlegtosc
pomiedzy skrajnymi osiami wyniosta
L=17884m.

Na rysunku 15 i 16 przedstawiono
odpowiednio przebiegi przyspieszen
drgan tokéw szynowych oraz prze-
biegi cisnienia akustycznego — analo-
gicznie jak w przypadku 11 2.

Przypadek 3 charakteryzuje sie nie-
typowym (wzgledem przypadkow 11
2) cyklicznym pojawianiem sie pikow
amplitudy przyspieszen, skoncentro-
wanych zwtaszcza wokodt skrajnych
wagonow sktadu pociggu. Charak-
terystyka ta uwidacznia sie zarbwno
na przebiegach przyspieszen tokow
szynowych jak i na przebiegach ci-
$nienia akustycznego. Rowniez w
tym przypadku sensory na obydwu
tokach szynowych wskazujg zrézni-
cowany poziom amplitud.

Na podstawie powyzej przedsta-
wionych przypadkoéw mozna wycia-
gnac¢ wnioski ogdlne, ktore wynikaja
7 réznic w charakterystyce analizo-
wanych zdarzen. Zrdznicowanie to
jest konsekwencjg m.in. parametréw
eksploatacyjnych i technicznych po-
szczegdlnych pociggow, takich jak
masa i naciski osi, dtugos¢ sktadu, roz-
staw osi, stan techniczny taboru oraz
predkosc przejazdu. Z tego wzgledu
porobwnywanie przebiegéw pomia-
rowych wymaga ich grupowania w
odpowiednie klasy, w ktérych para-
metry te sg uwzglednione i rozréz-
niane. Pomiar predkosci chwilowych
osi pojazdu pozwala na wyznaczenie
7 duzg doktadnoscig odlegtosci mie-
dzy osiami, co pozwala na identyfika-
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Cje typu pojazdu.

Dodatkowym aspektem w ocenie
przebiegow przyspieszer drgan —jest
analiza zréznicowania amplitud w ra-
mach poszczegolnych zdarzen. W
niniejszym artykule zaproponowano
analize progowg przebiegéw drgan
osobno w kazdym zdarzeniu (przed-
stawione przypadki 1-3). Proces ten
ma na celu zréznicowanie wynikow
pod wzgledem generowanej przez
poszczegdlne osie jezdne amplitudy
przyspieszen. Integracja przebiegéw
przyspieszen z uktadem osi jezdnych
(dane z modutu Pojazd) umozliwia
ocene oddziatywania w odniesieniu
do poszczegdlnych woézkow  jezd-
nych pociggu. Przypisanie takie moze
by¢ istotng informacja w ocenie od-
dziatywan réznych typow pojazdow
na toki szynowe. W dtuzszym okresie
obserwacji  (monitoringu) wytoni¢
sie Mmogg pewne typowe poziomy,
ktore przy uwzglednieniu predkosci
przejazdu (istotnie wptywajacej na

Drogi Kolejowe 2026

poziom amplitudy) mogg byc¢ oce-
niane w celu wychwycenia anoma-
lii, przekroczert standéw granicznych
lub moga by¢ wykorzystywane do
planowania redukcji oddziatywan na
drodze procesow technologicznych
utrzymania linii kolejowych i taboru.
Analiza taka wymaga jednak obszer-
nej bazy danych wynikow. Projekto-
wany w ramach projektu InfraNoise
prototyp umozliwi realizacje tego
typu analiz.

Zaprezentowane podejscie progo-
we, ktére poprzez zliczanie rekorddéw
w okreslonych poziomach amplitudy,
umozliwia identyfikacje syntetyczna,
jak réowniez pozwala opisa¢ zmien-
nos¢ oddziatywan w odniesieniu do
sktadu (oddziatywania w otoczeniu
czasowym poszczegdlnych wozkow).
Na rysunku 17 pokazano idee progo-
wania wartosci z zastosowaniem 4
poziomowej skali zdefiniowanej po-
przez progi: typowej eksploatacji aA,
czujnosci aB, interwencji oraz prog
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16. Cisnienie akustyczne zarejestrowane przez modut Hatas (H2 i H1) — przypadek 3, Zrédto: opraco-
wanie wiasne
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17. Analiza progowa sygnatu przyspieszen drgan toku szynowego — oznaczenie zakresow probek w
okreslonych poziomami granicznymi progach, Zrédto: opracowanie wiasne
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przekroczenia zakresu pomiarowego.
Ostatni z wymienionych progow nie-
sie o tyle istotng informacje, ze wska-
zuje na wystepowanie istotnych, tj.
znacznych wzgledem zatozonego
zakresu przekroczen. Zastosowany w
przeprowadzonych badaniach uktad
pomiarowy ogranicza miarodajnosc¢
wynikéw do poziomu 100 g, powy-
zej tej wartosci rejestrowana ampli-
tuda przetwarzana jest w nieliniowy
sposob, a w zwigzku z tym nie jest
mozliwe poprawne odczytanie war-
tosci, natomiast powyzej 200 g, uktad
zwraca wartosci przekroczert (OR),
ktore prezentowane sg jako wartosci
logiczne (wystapito przekroczenie).
Ustawione w analizie wartosci zde-

finiowanych progéw, na tym etapie
badan nie nawigzujg do poziomow
obiektywnych, ich okreslenie wy-
maga bowiem - jak wspomniano
— statystycznej oceny przeprowa-
dzonej na istotnej probie przejaz-
dow. Analiza literatury nie dostarcza
wystarczajacej informacji, poniewaz
wyniki silnie warunkowane sg takimi
parametrami jak sposéb i lokaliza-
Cja montazu (szyjka, stopka, przesto,
podpora itp.), niepewnos¢ pomiaru
(klasa urzadzerh pomiarowych), typ
nawierzchni, stan naprezenr, tempe-
ratura itp.

Wyniki  progowania  sygnatow
trzech  prezentowanych  zdarzen
(przypadki 1-3) pokazano na rysun-
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18. Analiza progowa kompletu sygnatéw (z modutdw D1-D4) przyspieszeri drgari tokdw szynowych —
przypadek 1, Zrédfo: opracowanie wiasne
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19. Analiza progowa kompletu sygnatow (z modutéw D1-D4) przyspieszen drgan tokdw szynowych —
przypadek 2, zrédfo: opracowanie wtasne
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20. Analiza progowa kompletu sygnatéw (z modutéw D1-D4) przyspieszeri drgari tokéw szynowych —
przypadek 3, zrédfo: opracowanie wtasne

Tab. 1. Wyniki analizy progowej przebiegdw drgari tokdw szynowych prezentowanych przypadkow

gi Kolejowe 2026

kach 18-20. Zatozono progi a,=30 g
ia,=3849.

Analizujac przedstawione wyni-
ki mozna wskaza¢ na istotne roz-
nice poziomoéw w poszczegdlnych
progach. Najwyzszymi poziomami
charakteryzuje sie przebieg pokaza-
ny na rysunku 20. Wynika to przede
wszystkim z  wysokiej (relatywnie
do pozostatych) predkosci pociggu
(przypadek 3). Skrajne wzgledem
dtugosci skfadu cztony — to cztony
z osiami napednymi. Generujg one
relatywnie do innych osi wyzsze po-
ziomy amplitudy drgan. W przebiegu
przedstawionym na rysunku 19 moz-
na zaobserwowac¢ pewne anomalie
poziomu w $rodku sktadu. Poziomy
te wynikajg z nadmiernego oddzia-
tywania konkretnych osi sktadu po-
ciggu, identyfikowanych impulsami
modutu Pojazd.

Najmniejszym poziomem ampli-
tudy charakteryzuje sie przebieg z
rysunku 18, obrazujacy odziatywania
lekkiego pociggu pasazerskiego.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
analizy przykfadowych przebiegow
drgan. Analiza wartosci maksimow
amplitudy potwierdza opisane po-
wyzej réznice jakosciowe poziomow,
dajace sie w prosty sposéb odczytac
z wykreséw generowanych przez
system  pomiarowo-informatyczny
InfraNoise. Wskaznik przekroczer de-
finiowany jest jako stosunek liczby
przekroczen do sumy analizowanych
probek.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono o0gdlng
charakterystyke systemu pomia-
rowego  zaprojektowanego  oraz
zbudowanego na potrzeby moni-
torowania szeregu parametrow tech-
nicznych, ruchowych oraz srodowi-
skowych, zwigzanych z przejazdami

Paziom . o 3 — ' pociggéw (oraz innych pojazdow

R el:s”;z‘;”t:’cji au'j’::;'s,‘::';%] P‘x::":}i';‘oze]" prz‘g;:‘::z'l'l',l‘[_] maksymalna °t;’:iz:'r"e szyhowych) oraz ich oddziatywaniem
(%] [m/s7] na infrastrukture torowa. W celu za-

Zdarzenie 1 99,91 0,08 0,01 0,003 9142 1 prezentowania wybranego zakresu
Zdarzenie 2 98,88 049 063 0,05 11997 81 funkcjonalnosci  opracowywanego
Zdarzenie 3 97,49 099 1,5 024 12329 25 systemu, przedstawione i oméwione
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zostaty (na tle impulséw osi jezdnych
oraz cisnienia akustycznego) prze-
biegi przyspieszen drgan tokdw szy-
nowych. Jak wykazano, przebiegi te
stanowig charakterystyczng informa-
Cje o interakcji pomiedzy pojazdem
a torem. Zréznicowane wartosci syn-
tetyczne oraz podstawowe statystyki
majg zastosowanie w ocenie przejaz-
déw w okreslonej kategorii, uwzgled-
niajacej takie parametry jak dtugosc¢
pojazdu, jego mase oraz predkosc.
Oprocz tego kazdy pojedynczy prze-
bieg charakteryzuje dany pojazd i
umozliwia identyfikacje przekroczen
pewnych poziomow przyspieszen
7 mozliwoscig przypisania tych war-
tosci do poszczegdlnych cztondw

pojazdu.

Zastosowana metodyka

pomiarowa zapewnia analize pozio-
mow  przyspieszen z doktadnoscia
do pojedynczej osi oraz strony toru
(z uwzglednieniem kierunku ruchu).
Integracja wybranych parametrow
stanowi podstawe do opracowania
skutecznej metody monitorowania
wptywu ruchu pociggdéw na oddzia-
tywania srodowiskowe. <
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