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Streszczenie. Praca zawiera analizg metody trygonometrycznego pomiaru wysokosci. Pre-
zentuje takze wyniki pomiariw weryfikujqgcych metodg pod katem mozliwosci wykorzystania jej
w pomiarach kolejowych.
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1. Wstep

W pomiarach geodezyjnych na obszarach kolejowych szczegélng role odgrywa-
ja pomiary trygonometryczne. Jeszcze w latach szes¢dziesigtych ubieglego stulecia
do pomiaru i wyznaczenia wsp6lrzednych kolejowej osnowy pomiarowej stosowa-
no poligonizacje precyzyjna [6]. W metodzie tej dlugosci bokéw mierzono w spo-
s6b posredni z trygonometrycznym pomiarem rozwiniecia bazowego. Ten sposéb
wyznaczenia dhugosci, podobnie jak trygonometryczny pomiar wysoko$ci wyma-
gal stosowania precyzyjnych teodolitéw optycznych do pomiaru katéw poziomych
i pionowych.

Wspdlczesne teodolity cyfrowe wyposazone w dalmierz (np. dalmierz elektro-
optyczny) zabudowany w lunecie nazywane sa tachymetrami elektronicznymi.
Umozliwiaja one pomiar dlugosci w sposéb posredni z milimetrowa dokladno-
$ciag oraz pomiar katéw z dokladnoscia kilkusekundowa. Przyrzady te znajduja
zastosowanie w pomiarach sytuacyjno-wysokosciowych, prowadzonych metoda
biegunowa 3D. W tej metodzie wysokosci punktéw wyznaczane sg z pomiaru
trygonometrycznego.

W opracowaniu przedstawiono charakterystyke metody trygonometrycznego
pomiaru wysokosci. Przeprowadzono analize dokladnosci i przedstawiono wyniki

1 Wkiad autoréw w publikacjg: Jamka M. 70%, Strach M. 30%
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pomiaréw testujacych doktadnosé metody. Sporzadzono takze wnioski z przepro-
wadzonej analizy dokladno$ci opisywanej metody.

2. Metodologia trygonometrycznego pomiaru wysokosci

W ostatnim dziesiecioleciu, w pomiarach kolejowych, pojawilo sie kilka nowych
metod pomiaréw inwentaryzujacych polozenie osi toru. Najszersze zastosowanie
w tych pomiarach, uzyskala metoda biegunowego pomiaru 3D. W metodzie tej
sytuacyjne polozenie punktu wyznacza si¢ poprzez pomiar poziomy kata bieguno-
wego oraz odleglos¢ do sygnalizowanego punktu. Wysokos§é punktu w przyjetym
ukladzie odniesienia, okresla sie w oparciu o trygonometryczny pomiar wysokosci.
Pomiarowi podlega wéwczas kat pionowy oraz odleglosé¢ skosna do punktu sy-
gnalizowanego (reflektorem) pryzmatem dalmierczym. W pomiarach tych sygna-
lizowanie mierzonych punktéw pryzmatem dalmierczym, wykonuje sie na kilka
sposobéw. Najczesciej reflektor mocuje sie do teleskopowej tyczki mierniczej wy-
posazonej w libelle sferyczna do jej pionowania. Instrukcja D-19 opisujac sposoby
pomiaru osi toru, zaleca stosowanie taty z pryzmatem dalmierczym wyznaczaja-
cym te 0$. Pomiary polozenia osi szyn, przeprowadza sie stosujac reflektory zamo-
cowane do specjalnych adapteréw przykladanych do gléwki szyny. Wymuszaja
one polozenie pryzmatu w osi podtuznej szyny. W obu wymienionych technikach
pomiarowych, znana jest pionowa odleglos¢ osi pryzmatu od sygnalizowanego
punktu pomiaru. Innym rozwigzaniem, stosowanym coraz powszechniej jest wy-
korzystanie wozkéw pomiarowych wyposazonych w pryzmaty dalmiercze {2, 3}.
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Rys. 1. Wozek pomiarowy z pryzmatem dalmierczym i anteng GPS

Do pomiardéw inwentaryzujacych polozenie osi toru metoda pomiaru biegu-
nowego 3D, zastosowano po raz pierwszy w Polsce (AGH 2003 r.) zmodyfiko-
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wany toromierz elektroniczny TEB-1435, na ktérym zamocowano pryzmat dal-
mierczy. Na wozku tym (rys. 1) zainstalowany byl réwniez odbiornik GPS. Takie
rozwiazanie umozliwilo testowanie dokladnosci pomiaréw kinematycznych GPS
i mozliwosci ich wykorzystania w pomiarach kolejowych. Kolejne testy wézka po-
miarowego z wykorzystaniem metody biegunowej 3D przeprowadzono na odcinku
linii kolejowej nr 95 w Krakowie (Politechnika Krakowska 2005 r.). W pomiarach
tych testowano system LEICA GRP FX. Pozwalal on na okreslenie wspdlrzednych
przestrzennych X, Y, H punktéw osi toru na podstawie pomiaréw metodg biegu-
nowa 3D z wykorzystaniem wézka GPR3000 (rys. 2).

Rys. 2. Wozek pomiarowy GPR3000

Obecnie na sieci PKP coraz czeSciej stosuje sie wozki pomiarowe pracujace
w systemie GEDO CE (rys. 3). Od 2009 roku wykorzystuje si¢ je w pomiarach
metodg biegunowg 3D. Wézki systemu GEDO CE umozliwiajg inwentaryzacje
geometrii istniejacej osi toru. Tego typu pomiar jest podstawa do sporzadzenia
projektu regulacji toru w obu plaszczyznach. System GEDO CE z bardzo dobrym
skutkiem stosowany jest takze w geodezyjnej obstudze podbijarek i w pomiarach
odbiorczych po wykonaniu napraw nawierzchni (rys. 4).

Rys. 3. Wozek pomiarowy GEDO CE z pryzmatem dalmierczym
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Rys. 4. Wezek pomiarowy GEDO CE z tachimetrem S-8

Wyznaczenie wysokosci punktéw z uzyciem metody trygonometrycznej reali-
zowane jest poprzez pomiar: katéw pionowych o i B oraz odleglosci skosnych &
is ze stanowiska tachymetru do punktéw A i B, na ktérych ustawiono pryzmaty

dalmiercze.
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Rys. 5. Zasada prowadzenia niwelacji trygonometrycznej {1, 5}

AH
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Réznice wysokosci AH, ,, punktéw A i B wyznacza si¢ z zaleznosci:

AH, =1 —-h+h-1 (1)
gdzie:
aif — pomierzone katy pionowe,
1, —  wysokos¢ ustawienia reflektora nad punktem A,
|p —  wysokos¢ ustawienia reflektora nad punktem B,
hW =dsine - wyznaczone przewyzszenie na punkcie A,
|’1p =ssinP - wyznaczone przewyzszenie na punkcie B,
dis — pomierzone odleglosci skosne.

W ogélnym przypadku podana zaleznos¢ (1) winna uwzgledni¢ wplyw refrak-
¢ji pionowej i krzywizny Ziemi na pomiar katéw pionowych i odleglosci sko$nych
od tachymetru do pryzmatéw dalmierczych. Wéwczas réznica wysokosci AH, ,
wyznaczana jest z zaleznosci:

AH, =1 —d sin B — d*(1-k)/2Rcos? a + s sin B +s*(1-k)/2Rcos’ a ()

gdzie:
d*(1-k)/2 - taczna poprawka krzywizny Ziemi i refrakcji.

3. Analiza dokladno$ci metody trygonometrycznego pomiaru wysokosci

Przyjmujgc zalozenie o ograniczonej dlugosci celowych (do stu kilkudziesieciu
metréw) i zakladajac korzystne warunki pomiaru (eliminowanie pomiaréw prowa-
dzonych przy wysokich temperaturach - refrakcja) oraz stosujac znane prawo pro-
pagacji bledéw $rednich, mozna wyznaczy¢ blad $redni funkcji Mgt okreslonej
zaleznoscia (1) na réznice wysokosci dwojki punktéw:

My, =t \/mfw +m2, + mﬁp + mfp 3)
gdzie:
m,, m,, — Srednie bledy okreslenia wysokosci pryzmatéw dalmierczych nad
punktami,
m, , m, , — srednie bledy wyznaczenia przewyzszefi na punktach pomiaru, wy-

by’
znaczone z zaleznosci (4.1), (4.2):

- 2 a2
My = F [%J -, +(%J m, = F(sin @)?-m2 + (d-cos a)?-m (4.1)

) 2 2
iy = F {@) - +{%} my = iJ(sfn ﬁ)z -mZ + (s-cos )2 'mé 4.2)
3

AY
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gdzie:
m , m_— srednie bledy pomiaru dtugosci celowych,
m,, m, — $rednie bedy pomiaru katéw pionowych.

W obliczeniu wielko$ci bledu Sredniego pomiaru réznicy wysokosci metoda
trygonometryczng (3), przyjeto nastepujace wielko$ci zmiennych, wplywajace na
jego wartosc:

— kat pionowy oo = B = 18

— zmienne dhugosci celowych od 0 do 200 m,

— $rednie bledy pomiaru katéw pionowych m, = m, = £5%, =10, £15¢,

— S$redni blad pomiaru odleglosci m; = m_ = *£1 mm+ 1ppm,

— $redni blad okre$lenia wysokos¢ pryzmatu dalmierczego nad punktem:

My = My, = *1

Wyniki obliczedi zobrazowano w postaci wykresu (rys. 6), na ktérym przed-
stawiono wielkos$ci bledéw $rednich dla trzech wartosci $redniego bledu pomiaru
kata pionowego.
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Rys. 6. Wptyw dlugosci celowej na wartosé sredniego bledu pomiaru réznicy wysokosci
metodg trygonometryczng
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4. Pomiary testujace dokladnos$¢ trygonometrycznego pomiaru wyso-
kosci

Pomiary testujace dokladnos¢ trygonometrycznego pomiaru wysokosci, prze-
prowadzono w trzech réznych lokalizacjach oraz w réznych warunkach atmos-
ferycznych (wiosna, lato, jesieft). Odcinki poligonowe, na ktérych wykonywano
pomiary testujace, to odcinki toru bezstykowego zlokalizowane na réznych pochy-
leniach niwelety toru. W wybranych i oznaczonych punktach wykonano niwelacje
precyzyjng. Na odcinkach ,Stomniki” oraz ,,Olsza”, pomiar wykonano niwelato-
rem kodowym DNAO3 firmy Leica, na odcinku ,CMK” niwelatorem kodowym
Trimble DiNi 03, przy uzyciu at inwarowych. Wzdluz analizowanych odcinkéw
toru poprowadzono ciggi niwelacyjne zamkniete, dowigzane do znakéw panistwo-
wej osnowy wysoko$ciowe;.

Rys. 7. Precyzyjna niwelacja geometryczna odcinka doswiadczalnego toru kolejowego

Odcinek poligonowy ,,Stomniki” o dlugo$ci 1390 m, polozony jest na zmien-
nym pochyleniu (od 0,9%0 do 9,4%0) w obrebie stacji i szlaku linii kolejowej nr 8.
Pomiary przeprowadzono w miesiacu wrze$niu, mierzac wysokosci gléwki szyny
niepodwyzszonej w punktach wyznaczonych co 10 m.

Odcinek poligonowy ,Olsza” o dlugosci 440 m, polozony jest na zmiennym
pochyleniu (od 0,2%0 do 4,9%0) na szlaku linii kolejowej nr 100. Pomiary testujg-
ce przeprowadzono w miesigcu kwietniu, mierzac wysoko$¢ gléwki szyny niepod-
wyzszonej w punktach co 10 m.

Odcinek poligonowy ,CMK” o dlugo$ci 220 m, polozony jest na pochyleniu
0%o, szlaku linii kolejowej nr 4. Pomiary testujace przeprowadzono w miesig-
cu pazdzierniku mierzac wysokos¢ gléwki szyny niepodwyzszonej w punktach co
20 m.

Testy weryfikujace dokladnos§é trygonometrycznego pomiaru wysokosci prze-
prowadzono w technologii pomiaru biegunowego 3D do reflektoréw zamocowa-
nych na wézkach pomiarowych.

Na odcinku poligonowym ,Stomniki” stosowano woézek skonstruowany
w AGH (rys. 1), a pomiary katowo — liniowe przeprowadzono precyzyjnym tachy-
metrem elektronicznym TCA 2003 firmy Leica.
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Pomiary testujgce na pozostatych odcinkach przeprowadzono w technologii po-
miaru GEDO Rec, z wykorzystaniem wézka tachymetrycznego GEDO CE (rys. 3)
oraz elektronicznego tachymetru precyzyjnego TRIMBLE S8.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dla kazdego odcinka poligono-
wego wykonano obliczenia réznic wysokosci gléwki szyny pomierzonej niwela-
Cja precyzyjna oraz trygonometrycznym pomiarem wysoko$ci. Obliczono réwniez
wartosci $rednie réznic wysokosci, odchylenia standardowe wartosci $rednich oraz
maksymalne réznice na kazdym odcinku poligonowym. Wyniki przeprowadzo-
nych obliczed zestawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw poréwnawczych na odcinkach poligonowych

. Dlugosé Liczba Srednia réznica Odchylenie Maksymalna
Odcinek : . o
oligonowy odcinka badanych wysokosci standardowe roznica

p [m] punktow [m] [m] [m]
»Stomniki” 1400 140 0,0021 0,0016 0,006
,,Olsza” 440 23 0,0025 0,0015 0,006
,,CMK” 220 16 0,0012 0,0014 0,005
5. Wnioski

1. Wspolczesne technologie pomiardéw sytuacyjno — wysokosciowych gwa-
rantuja mozliwo$¢ osiggniecia wysokich dokladnosci okreSlenia polozenia
mierzonych punktdéw. Dokladno$¢ tg zapewniajg wysokiej klasy tachymetry
elektroniczne charakteryzujace si¢ wysoka dokladnoscia pomiaru odleglosci
i katéw. Wykorzystywana w tachymetrach procedura ATR (automatyczne
naprowadzanie osi celowej na pryzmat) pozwala na zautomatyzowanie pro-
cesu pomiaru.

2. Na podstawie przeprowadzonej analizy dokladno$ci metody trygonome-
trycznego pomiaru wysokosci oraz pomiaréw kontrolnych wykonanych
na odcinkach poligonowych, mozna potwierdzi¢ wnioski przedstawione
w opracowaniu {4}. Dokladnosé okre§lenia wysokosci punktéw pomierzo-
nych metoda trygonometryczng dla celowych o dtugosciach nie przekracza-
jacych 130 metréw jest réwnorzedna z niwelacja geometryczna (III klasa
doktadnosci).

3. Zapisy obowigzujacej Instrukcji D-19 nie dopuszczaja metody trygonome-
trycznego pomiaru wysoko$ci w niwelacji profilowej czy w wyznaczeniu
rzednych gléwki szyn dla opracowan map obszaréw kolejowych. Tym sa-
mym odstaja od powszechnie przyjetych standardéw obowigzujacych w po-
miarach geodezyjnych.
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