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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg projektowania odcinkéw trasy kolejowey po-
tozomych w tukn, w ktdrej zastosowano analityczng formg opisu za pomocq odpowiednich formut
matematycznych. Jest to szczegdlnie przydatne w przypadku korzystania z danych uzyskanych
2 ciqglych pomiariw satelitarnych. Algorytm obliczeniowy zaimplementowano w opracowanym
programie komputerowym. Opisano podstawowe funkcje i dziatanie tego programu. Pokazano ciqg
uzyskanych przyktadowych rozwigzan, wykazujqc, Ze zastosowana w programie analityczna me-
toda projektowania umozlivia generowanie kolejnych wariantéw w sposéb natychmiastowy, bez
Jakichkolwiek ograniczet. Program zawieva réwniez narzedzia ulatwiajace oceng praktycznej
przydatnosci poszczegdlnych rozwiqzar geometryczmych.

Stowa kluczowe: ror kolejowy, uktad geometryczny, projektowanie, wspomaganie kompu-
terowe

1. Wprowadzenie

Juz pierwsze pomiary przeprowadzone po uruchomieniu w naszym kraju
(w potowie 2008 roku) Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS [ 1} wykazaly, ze
zastosowana technika pomiarowa GPS [10} otwiera zupelnie nowe perspektywy
w zakresie okreslania rzeczywistego polozenia toru. Jej wykorzystanie umozliwia
bardzo precyzyjne okreslenie podstawowych danych do projektowania moderni-
zacji linii kolejowej [8]. Pozwala ona na odtworzenie kierunkéw prostych trasy
(i okreslenie wystepujacych na nich deformacji poziomych), a takze rejonu zmiany
kierunku trasy (katy zwrotu trasy, luki kolowe i krzywe przejsciowe).

Wszystko to stanowilo inspiracje do podjecia prac nad opracowaniem no-
wych metod projektowania, dostosowanych do techniki ciaglych pomiaréw sate-
litarnych. Pierwsza procedura, dotyczaca projektowania rejonu zmiany kierunku
trasy kolejowej, zostala zaprezentowana w 2010 roku na IX Konferencji Nauko-
wo-Technicznej , Nowoczesne Technologie i Systemy Zarzadzania w Kolejnictwie”
w Koscielisku {4]. Kolejne, rozszerzone wersje tegoz opracowania przedstawiono

1 Wkiad autorow w publikacj¢: Koc W. 50%, Chrostowski P. 50%
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w pracach [2, 31. Obecnie nadchodzi wigc kolej, zeby nada¢ omawianej koncepcji
charakter aplikacyjny w postaci odpowiedniego programu komputerowego.

2. Podstawowe dane do projektowania

Sposéb okreslenia podstawowych danych do projektowania zostal przedstawio-
ny w pracach {2, 3, 4}. Pomierzone wspétrzedne Y, i X, (w paistwowym ukladzie
odniesient przestrzennych 2000) prostych stanowiacych przecinajace si¢ kierunki
gléwne trasy mozemy wykorzystaé¢ do wyznaczenia — metoda najmniejszych kwa-
dratéw — ich réwnan w postaci X = A + B Y. Znajomo$¢ réwnari obydwu pro-
stych umozliwia wyznaczenie wspélrzednych punktu przeciecia kierunkéw gléw-
nych trasy w uktadzie 2000 za pomoca wzoréw:

v A Ay (1)
"B B,
Xy = Ay + 227 p 2
w 1% —B, )

To z kolei pozwala zdefiniowaé warunki okreslajace wspétrzedne koricowej stre-
ty kierunku gltéwnego trasy na Prostej 1 oraz strefy poczatkowej drugiego kierunku
gléwnego na Prostes 2. Jednoznaczno$¢ zadania projektowego wyznacza nastepu-
jacy zapis:

Prosta 1 X=4 +B 7, Y>Ywlub Y <Yw,X>X lubX <X 3)
Prosta 2 X=4,+B,7Y, Y>Ywlub Y < Yw, X > Xwlub X< X, 4

Z punktu widzenia poszukiwan rzeczywistego kierunku trasy kluczowa war-
to$¢ stanowi tutaj wspélczynnik nachylenia kazdej prostej B = tan ¢. Wyznacze-
nie katéw nachylenia ¢, i ¢, obu prostych wzgledem osi Y pozwala na okreslenie
kata zwrotu trasy o. Przyjmujemy powszechnie stosowang konwencje znakéw od-
noszacg sie do katéw plaskich: znak ,+” w przypadku kata rosnacego przeciwnie
do ruchu wskazéwek zegara, a znak ,—” w przypadku kata zgodnego z ruchem
wskazdéwek zegara. Poniewaz chcemy operowal dodatnimi wartosciami kata o,
musimy do jego wyznaczenia wykorzystaé dwa wzory:

@ =arctanB dla B>0 ®)

@ =mn—arctan|B| dla B<0 6)
Ogdlny wzér na kat zwrotu trasy # jest nastgpujacy:

a=(pz— @) +vy )
przy czym:
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Y=n dla nastepujacych przypadkow zwrotu trasy w lewo: B >0, B,> 0,
B,>B,; B ,<0,B,>0;B,<0,B,<0,,

y=-=xn dla nastepujacych przypadkéw zwrotu trasy w prawo: B, > 0, B,<0;
B,>0,B,>0,B <B,; B <0,B,<0,,

y=0 dla pozostalych przypadkow.

Zaletg operowania wzorem (7), przy wykorzystywaniu wspélrzednych punk-
téw trasy w ukladzie 2000, jest to, ze otrzymany wynik okresla kierunek zwrotu
trasy: znak ,,+” oznacza zwrot trasy w lewo, a znak ,—” zwrot trasy w prawo (co
jest zgodne z obowiazujaca konwencja znakdw).

Okreslenie nowych rzednych osi toru odbywaé sie bedzie dla nastepujacych
danych wyjsciowych:

* kata zwrotu stycznych o,

* promienia tuku kolowego R,

* przechytki na tuku 5,

* dlugosci/, i/, przyjetych postaci krzywych przejsciowych.

Aby mozna bylo wykorzystywac uzyskane dane pomiarowe do zaprojektowa-
nia rejonu zmiany kierunku trasy, nalezy interesujacy nas jej fragment wyodrebnié
z calo$ci ukladu geometrycznego oraz dokonaé odpowiedniej transformacji (prze-
suniecia i obrotu) ukladu wspétrzednych. Kazdy bowiem zaprojektowany uktad
geometryczny moze by¢ przedstawiony we wlasnym lokalnym ukladzie wspdt-
rzednych x, y. Poczatek tego uktadu znajduje sie na jednym z kierunkéw gléwnych
(na Prostej 1). Do lokalnego ukladu wspélrzednych mozemy przenies¢ — w celu
poréwnania rzednych — okre§lone na drodze pomiaréw satelitarnych wspélrzedne
istniejacej trasy. Wzory na nowe wspélrzedne trasy w przesuni¢tym do punktu
O(Y,, X ) i obréconym o kat b lokalnym uktadzie wspétrzednych x, y opisuja za-
leznosci [91:

x=(Y-Y)cos B+ (X-X)sinB ®)
y=—(Y-Y)sinB+(X-X,)cos B ©)

Jesli dokonujac wyboru Prostej 1 przyjmiemy jako zasade, ze powinna on posia-
daé, w miare zblizania sie do punktu przeciecia kierunkéw gléwnych trasy, rosnace
rzedne X, wéwczas wartosci kata B bedzie mozna wyznaczaé za pomocg nastepu-

jacego wzoru:

p=— (<p1 + %) (10)

W przypadku zwrotu trasy w prawo, po dokonaniu obrotu ukladu otrzymu-
jemy dodatnie warto$ci rzednej y. W przypadku zwrotu trasy w lewo wartosci
rzednej y sa ujemne; mozemy jednak — dla celéw praktycznych — dokonaé ich lu-
strzanego odbicia wzgledem osi x. Operujemy wéwczas w uktadzie wspdlrzednych

X, y,gdziey =—y.
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3. Program komputerowy
3.1. Charakterystyka ogilna

Wykorzystujac procedure przedstawiong w pracach {2, 3, 41, obejmujacg nowy
spos6b projektowania przebiegu trasy w plaszczyznie poziomej, stworzono odpo-
wiedni algorytm, stwarzajacy mozliwosci do:

* szybkiego zaprojektowania poprawnego ukladu geometrycznego taczacego

dwa kierunki gléwne,

* szybkiej oceny wygenerowanego ukladu geometrycznego, szczegdlnie

w przypadku, gdy projekt dotyczy modernizacji istniejacej linii,

* tworzenia dowolnej liczby wariantéw, stosujac rézne typy krzywych przej-

$ciowych, a takze poprzez zmiane warto$ci promienia tuku kolowego,

* wygenerowania tablicy zawierajacej wspélrzedne geograficzne punktéw

z okre$lonym krokiem wzdluz osi toru, niezbednych do wytyczenia zapro-
jektowanego przebiegu trasy w terenie.

Algorytm zostal zaimplementowany w $rodowisku Scilab {11} i pozwala uzyt-
kownikowi zaprojektowa zaréwno nowy, tj. niezwigzany z zadnym istniejacym
uktadem wariant, jak réwniez wariant modernizacji istniejacego szlaku na podsta-
wie danych pomiarowych odnoszacych sie do konkretnego toru kolejowego. Aby
zobrazowa¢ omawiany proces, przedstawiona zostanie sekwencja wykonywanych
czynnosci. Sekwencja ta pokaze, jak mozna zaprojektowal kolejne warianty dazac
do minimalizacji przemieszczeni istniejacego toru kolejowego.

Caly tok postepowania mozna podzieli¢ na faze przygotowawcza oraz stricte
projektowg. Pierwsza z nich polega na przygotowaniu niezbednych danych do za-
projektowania nowego wariantu przebiegu trasy. Dane te stanowia tablice punk-
téw pomiarowych, obejmujaca swoim zakresem interesujacy nas rejon trasy. Wy-
bér tego rejonu wykonuje sie w module programu SATTRACK {6}, ktéry stuzy
do wizualizacji i oceny przebiegu trasy kolejowej na podstawie cigglych pomiaréw
satelitarnych, jednak faza ta nie bedzie w tym artykule szczegétowo omawiana.

Faza projektowa polega juz na generowaniu kolejnych wariantéw przebiegu
trasy i jest ona w duzym stopniu zautomatyzowana, przez co rola projektanta po-
lega gléwnie na podejmowaniu krytycznych decyzji. Wspomaganie komputerowe
przenosi zatem wysitek zwigzany z czynnosciami obliczeniowymi oraz prezentacyj-
nymi na proces decyzyjny.

3.2. Wybor rejonu trasy do zaprojektowania nowego uktadu

Uzytkownik weczytuje do programu tablice zawierajaca wspélrzedne punk-
téw w ukladzie 2000. Tablica ta, jak wspomniano wczesniej, utworzona zostata
w fazie poprzedzajacej projektowanie. Przykladowy cigg punktéw pomiarowych
pokazano na rysunku 1 jako wizualizacje ich wspélrzednych na siatce przesuniete-
go ukladu wspétrzednych Y, , X, , {5}, ktérego poczatek powigzany jest z pierw-
szym punktem pomiarowym. Nalezy zaznaczy¢, ze punkty te w tablicy opisane sa
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ich rzeczywistymi wspélrzednymi w ukladzie 2000, jednak do celéw wizualizacji
praktyczniej jest operowaé w ukladach lokalnych.
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Rys. 1. Widok fragmentu trasy w przesunietym ukladzie wspotrzednych

3.3. Okreslenie kierunkiw glownych trasy

Krok ten przedstawiony bedzie na przykladzie przypadku, gdy modernizacja
dotyczy jedynie rejonéw potozonych w tuku, tj. gdy poligon trasy zostaje zachowa-
ny. W takiej sytuacji kierunki gléwne w prezentowanym programie identyfikuje
sic poprzez szybka analize punktéw obejmujacych swoim zasicgiem fragmenty
odcinkéw prostych trasy. Program prowadzi uzytkownika przez etapy, w ktérych
wyodrebnia on z calego zakresu punktéw obszary prostoliniowe po obu stronach
tuku. Czynnosci te wykonuje sie bazujac na informacjach w postaci wyswietlaja-
cych sie wykreséw. Uzytkownik widzi wéwczas w skali skazonej przebieg punktéw
trasy w ukladzie, ktérego o pozioma pokrywa si¢ z wyznaczong ze wskazanego
zakresu punktéw prosta najmniejszych kwadratéw. W zaleznosci od rozpatrywa-
nego kierunku gléwnego jest to Prosta 1 lub Prosta 2.

Rzedne wykresu stanowia miare odchylenia punktéw pomierzonej trasy od wy-
znaczanego analitycznie kierunku prostej. Réznice te okresla sie jako Cross Track
Error (XTE) {71. Na rysunku 2 pokazano wyselekcjonowany zakres punktéw, dla
ktérego w skali skazonej wyraznie uwidocznit si¢ zakres nalezacy do czesci nie-
liniowej trasy. W takiej sytuacji uzytkownik ma mozliwo$¢ zaznaczenia nowego
zakresu punktéw, przez co odrzucone zostaja te punkty, ktére wyraznie odstaja od
liniowego trendu — wybrany nowy zakres zostaje wéwczas podswietlony. W czasie
tych operacji uzytkownik $ledzi na ekranie wspélczynniki A i B prostej w ukla-
dzie 2000 oraz wskaznik dopasowania prostej dla konfiguracji aktualnej (R?) oraz
po zaproponowaniu nowego zakresu punktéw (next R*). Operacje te moga by¢
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wykonywane tak dlugo, az uzytkownik zadecyduje o ostatecznej postaci prostej
opisujacej wybrany kierunek gléwny trasy.

XTE [m]

2

~

R2 = 0.99984425918501973 a = 1.05142842033064837 b = -892513 050567652089

=]

ra

Xsz [m]

Rys. 2. Widok wyselekcjonowanego zakresu punktow (w skali skazonej) stuiqey do okreslenia wybra-
nego kierunku gtownego trasy (Prostej 2)

Na rysunku 3 pokazano uklad punktéw w nowym ukladzie wspétrzednych
Prostej 2 po odcigciu ich zbednego (nieliniowego) zakresu oraz wyznaczone wspot-
czynniki réwnania prostej w ukladzie 2000 wraz ze wskaznikiem dopasowania R?,
keérego predykeje uzytkownik widzial jeszcze przed odcigciem wybranego zakre-
su. Uzytkownik w kilku krokach jest w stanie zidentyfikowac z duza dokladnoscia
obydwa kierunki gléwne. W prezentowanej implementacji bardzo pomocny jest
aktywny charakter okien graficznych pozwalajacy na powigkszanie wybranych za-
kreséw punktéw.
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Rys. 3. Widok ostatecznie zatwierdzonego zakresu punktow (w skali skazonef) do okreslenia kierunku
glownego trasy (Prostej 2)
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3.4. Rozwiqzanie zadania projektowego (okreslenie promienia tuku kotowego
oraz rodzaju i dtugosci krzywych przefsciowych)

Na tym etapie uzytkownik okresla rodzaj krzywych przej$ciowych oraz wpro-
wadza ich dlugos¢ /, jak réwniez promien tuku kotowego R, dla ktérych to da-
nych program komputerowy ma wygenerowa wariant przebiegu trasy pomiedzy
okreslonymi wczesniej kierunkami gléwnymi. Po wprowadzeniu i zatwierdzeniu
danych uzytkownik widzi na ekranie uktad punktéw w lokalnym ukladzie wspét-
rzednych x, y. Na tle punktéw pomiarowych wrysowany jest obliczony wariant
projektowy z wyréznionymi zakresami krzywych przejsciowych i tuku kotowego.

y [m]

R= 700m

La=50m

T T T T T
150 200 250

x [m]

Rys. 4. Wariant polgczenia dwich kierunkow gltownych trasy (Prosta 1 i Prosta 2) tukiem kotowym
o promieniu R = 700 m oraz dwiema krzywymi przejSciowymi o dlugosci 1l = 12 = 50 m
(w skali skazonej)

Na rysunku 4 pokazano rozwiazanie uzyskane po przyjeciu promienia
R = 700 m i dwéch krzywych w postaci klotoidy o dtugosci/, =/, = 50 m. Dla
podniesienia czytelnosci ukladu poczatki i korice obydwu krzywych przejsciowych
polaczono ze soba liniami prostymi. Jak widaé, obliczony przez program wariant
znajduje sic na zewnatrz istniejacego tuku, tj. na siatce wspdlrzednych nowo za-
projektowane rzedne sg wicksze od tych, ktére reprezentuja sytuacje istniejaca.
Wartosci réznic rzednych nowo zaprojektowanych i istniejacych w zakresie odcie-
tych x (opisujacych zaprojektowany tuk kolowy) uzytkownik ocenia na wykresie
towarzyszacym aktualnemu wariantowi. Wykres réznic odpowiadajacy warianto-
wi przedstawionemu na rysunku 4 pokazano na rysunku 5. Prezentowane réznice
Ay — pomimo tego, ze nie odpowiadajg $cisle wartosciom potencjalnych przesunieé
poprzecznych toru okreslanych na potrzeby etapu wykonawczego — stanowig po-
mocny wskaznik przy podejmowaniu decyzji odnosnie danego wariantu podczas
projektowania.
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Rys. 5. Rdzinice pomiedzy rzednymi projektowymsi i istniejgcymi (w skali skazonej) odpowiadajqce
wariantows z rysunku 4

Jesli celem projektanta jest takie zaprojektowanie nowego ukladu, aby prze-
suniecia toru byly jak najmniejsze (przy jednoczesnym zachowaniu poprawnych
wartos$ci parametréw kinematycznych zwigzanych z lukiem kotlowym i krzywymi
przej$ciowymi), to moze on generowaé kolejne warianty zmieniajac jedynie pa-
rametry krzywych i luku kolowego. Na rysunku 6 pokazano jeden z kolejnych
uzyskanych wariantéw dla przyjetych R = 965 m oraz /, = /, = 125 m. Wartosci
réznic pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejacymi przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Wariant polgczenia dwich kierunkéw glownych trasy (Prosta 1 i Prosta 2) tukiem kotowym
o promieniu R = 965 m oraz dwiema krzywymi przejSciowymsi o dlugosci Il = 12 = 125 m
(w skali skazonej)
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Rys. 7. Rdznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejgcymi (w skali skazonej) odpowiadajqce
wariantows z rysunku 6

Jesli uzyskane rozwiazanie jest nadal niesatysfakcjonujace, mozna dokony-
wal dalszej zmiany promienia tuku kolowego oraz rodzaju i dlugosci krzywych
przej$ciowych. Na zakoriczenie, gdy uzytkownik zakorczyl proces generowania
wariantéw przebiegu trasy, program dostarcza tablice wspélrzednych punktéw
rozmieszczonych wzdluz zaprojektowanego ukladu geometrycznego. Punkty te
stanowig opis projektowanej trasy w pafistwowym ukladzie odniesien przestrzen-
nych 2000. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wydrukowania raportu zawierajacego
analityczny zapis przyjetego rozwigzania w lokalnym ukladzie wspélrzednych x;, y.
Ponadto zawarte w raporcie dane pozwalaja odtworzy¢ w dowolnym czasie warto-
$ci wspdtrzednych zaprojektowanej trasy w ukladzie 2000. Dla rozwigzania przed-
stawionego na rysunku 6 raport taki przedstawia si¢ nastepujaco:

RAPORT: wariant 2

Rownania prostych okreslajacych kierunki gtdéwne trasy:
X =-8414235.47363148 +2.21874636 Y
X,=-830414.56560599 + 21.05187384 Y

Kqt zwrotu trasy o = 0.33667627 rad

Transformacje do uktadu roboczego:

1) translacja:
T,=-6498999.45792000
T,=-6005395.91727049

2) rotacja:
B =-0.979018 rad

Parametry tuku kotowego i krzywych przejsciowych:
Promien tuku kotowego: R=965 m
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Typ krzywej przejsciowej i jej dtugosé:

KPI - KLOTOIDA4, I1=125 m
KP2 - KLOTOIDA, I2=125 m

Réwnanie parametryczne krzywych przej$ciowych i luku kolowego w ukladzie

lokalnym:

KPI: x(1)=9.85865E-01142.31495E-07-1*+1.69388E-12°1°+429.9021
y(1)=1.67544E-01-1-1.36216E-06"1>+2.97969E-131°+73.0603
1 <0+ 125>

KP2: x(1)=-9.85865E-01°1-2.31495E-07-1>-1.69388E-12-1>+873.836
y(1)= 1.67544E-01-1-1.36216E -06-1>+2.97969E -131°+73.0603
1 <0+ 120>

LK: y(X)= -868.643+(9652-(x-651.869)%) 5 x <552.640+ 751.098>

Poczatek ukladu lokalnego w ukladzie 2000:

Y, = 6498999.4579
X, =6005395.9172

. Podsumowanie

Zastosowanie cigglych pomiaréw satelitarnych, z antenami zainstalowa-
nymi na poruszajacym si¢ pojezdzie szynowym, umozliwia odtworzenie
polozenia osi toréw w bezwzglednym ukladzie odniesienia. W zaistnialej
sytuacji pojawia sie konieczno$¢ opracowania nowej metody projektowania
ukladéw geometrycznych toru. Ksztaltowanie kierunkéw prostych trasy
na podstawie pomiaréw satelitarnych odbywac sie moze w ramach analizy
uzyskanych wynikéw pomiarowych, natomiast bardziej zlozona jest kwestia
projektowania odcinkéw polozonych w tuku.

Przedstawiona w pracy koncepcja sposobu projektowania rejonu zmiany
kierunku trasy prowadzi do uzyskania rozwigzania analitycznego, z zastoso-
waniem odpowiednich formul matematycznych, a wiec najbardziej przyja-
znego w praktycznym stosowaniu.

Po opracowaniu odpowiedniego systemu wspomagania komputerowego
pojawia si¢ mozliwos¢ natychmiastowego generowania zestawu wsp6lrzed-
nych projektowanej trasy, praktycznie w nieograniczonej liczbie wariantéw.
W takiej sytuacji problemem staje sie juz tylko kwestia wyboru rozwigzania
najkorzystniejszego.

Opracowany i zaimplementowany algorytm umozliwia szybkie generowa-
nie poprawnych ukladéw torowych oraz ich ocen¢ w Swietle konkretnych
zalozefi projektowych. Przyjeta procedura prowadzi do systematycznego
i sSwiadomego projektowania ukladéw krzywych przej$ciowych i tukéw ko-
fowych. Tworzac warianty projektant momentalnie wyczuwa wplyw zmiany
konkretnych parametréw na caloSciowe umiejscowienie ukladu wzgledem
okreslonego poligonu oraz ewentualnie wzgledem istniejacej trasy. W pola-
czeniu z analiza parametréw kinematycznych (ktéra nie jest tematem tego
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artykulu), zaprezentowana metodyka projektowania prowadzi do efektyw-
nego (szybkiego) oraz poprawnego ksztaltowania uktadu torowego w plasz-
czyznie poziome;j.

* Zaimplementowany w programie Scilab algorytm nalezy traktowal jako
przyklad zastosowania opracowanej idei projektowania. Wykorzystanie in-
nego Srodowiska programowania moze stworzy¢ bardziej przyjazne warunki
pracy dla potencjalnego uzytkownika, jednak w kazdym wypadku wyma-
gac od niego bedzie gruntownego przygotowania merytorycznego
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