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TWORZENIE POLIGONU KIERUNKOW
GLOWNYCH TRASY KOLEJOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM POMIAROW GPS

Streszczenie
W pracy przedstawiono kolejny modul opracowywanego w Po-
litechnice Gdanskiej programu komputerowego SATTRACK do
wizualizacji, oceny i projektowania trasy kolejowej, dostosowa-
nego do techniki ciqglych pomiaréw satelitarnych. Jest to modut
TRACK_POL, stuzacy do tworzenia poligonu kierunkéw gtéwnych
trasy kolejowej. Zapisane w pliku tekstowym wspdtrzedne pro-
stych wykorzystuje sie do wyznaczenia ich réwnan w panstwo-
wym uktadzie odniesien przestrzennych 2000. Majac wyznaczone
réwnania wszystkich prostych, jesteSmy w stanie okresli¢ wspot-
rzedne punktow gléwnych trasy oraz katy zwrotu. Pokazano opis
funkcjonowania programu oraz przyklad jego zastosowania obej-
mujqcy natozenie poligonu na kilkudziesieciokilometrowy odcinek
pomierzonej satelitarnie linii kolejowej. Wyjasniono réwniez za-
sady wykorzystania programu w celu przygotowania danych do
oceny odcinkéw trasy polozonych w tuku.
Stowa kluczowe: tor kolejowy, pomiary satelitarne GPS,
uktad geometryczny, wspomaganie komputerowe

1. Wprowadzenie

Efektywne wykorzystanie systemu GPS [9] w pomiarach uksztal-
towania geometrycznego linii kolejowych stalo sie mozliwe po uru-
chomieniu w naszym kraju (w polowie 2008 roku) Aktywnej Sieci
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Geodezyjnej ASG-EUPOS [1, 8]. Na poczatku 2009 roku zespot ba-
dawczy Politechniki Gdanskiej, Akademii Marynarki Wojennej w Gdy-
ni, Zakladu Linii Kolejowych PKP PLK S.A. w Gdyni oraz firmy Leica
Geosystems GA przeprowadzil eksperyment pomiarowy na eksploa-
towanej linii kolejowej. Polegal on na objezdzie kilkudziesieciokilome-
trowego odcinka linii ciggnikiem szynowym WM-15 z przyczepa (wa-
gonem-platforma) PWM-15, na ktorej zostaly zainstalowane anteny
do pomiaréw satelitarnych GPS, rejestrujace wspolrzedne z czestoscig
20 Hz oraz dokladnos$ciami wyznaczenia wspoétrzednych plaskich na
poziomie 1+3 cm [6]. W 2010 roku dwie podobne kampanie pomiaro-
we (w innych lokalizacjach) zostaly zrealizowane ponownie, przy czym
ich metodyka zostata odpowiednio zmodyfikowana.

Juz pierwsze pomiary wykazaly, ze zastosowana technika pomiaro-
wa otwiera zupelnie nowe perspektywy w zakresie okreslania rzeczywi-
stego potozenia toru. Jej wykorzystanie umozliwia bardzo precyzyjne
okreslenie podstawowych danych do projektowania, modernizacji linii
kolejowej [6]. Pozwala ona na odtworzenie kierunkow prostych trasy
(i okreslenie wystepujacych na nich deformacji poziomych), a takze
rejonu zmiany kierunku trasy (katy zwrotu trasy, tuki kotowe i krzywe
przejSciowe).

Pomiary satelitarne toru kolejowego dostarczaja ogromne ilosci
danych, ktore trzeba najpierw zarchiwizowac, a nastepnie poddac od-
powiedniej obrobce w celu uzyskania informacji przydatnych z prak-
tycznego punktu widzenia. Dlatego tez dla wdrozenia omawianej pro-
cedury niezbedne staje sie opracowanie odpowiedniego wspomagania
komputerowego.

2. Program komputerowy SATTRACK

Wspolczesne techniki wspomagania komputerowego, zwane po-
wszechnie CAD (computer aided design), realizujg takie funkcje jak:
* obliczenia numeryczne obiektu/konstrukcji (realizowane glow-
nie metodg elementéw skonczonych),
* graficzne odwzorowanie obiektu (grafika wektorowa),
* wizualizacja projektowanego obiektu (rysunki techniczne, ani-
macje, symulacje).
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Nalezy zauwazyc, ze w odniesieniu do technik CAD analiza przebie-
gu trasy kolejowej nie ogranicza sie wylacznie do pracy na materiatach
graficznych (rysunkach sytuacyjnych), lecz polega przede wszystkim
na wykorzystywaniu odpowiednich danych liczbowych, ktérych zbiez-
nos¢ z rzeczywistymi cechami danej linii jest w pelni gwarantowana.
Tymi danymi moga by¢, przykladowo, uzyskane w wyniku pomiaréw
satelitarnych wspolrzedne punktow osi trasy, a takze caly szereg in-
formacji otrzymywanych w trakcie analizy danych pomiarowych.

W Katedrze Transportu Szynowego Politechniki Gdanskiej trwa
obecnie opracowywanie programu komputerowego SATTRACK do wi-
zualizacji, oceny i projektowania trasy kolejowej, dostosowanego do
techniki cigglych pomiarow satelitarnych [4]. Zdecydowano, ze pierw-
sza wersja programu zostanie napisana w jezyku skryptowym pro-
gramu Scilab [10], stworzonego w 1990 r. we Francji przez Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique oraz Ec-
ole Nationale des Ponts et Chaussées (najstarsza szkole inzynierska
na Swiecie). Srodowisko Scilab posiada jezyk programowania wyso-
kiego poziomu oraz tak zwany interpreter, ktory pozwala na pisanie,
a nastepnie wykonywanie stworzonych przez uzytkownika wlasnych
programéw w postaci pakietu skryptow, zawierajacych kod zrodto-
wy programu oraz zdefiniowane funkcje (tzw. metody) uzytkownika.
Jako ze Scilab zostal stworzony z mysla o badaniach matematycz-
nych, posiada bardzo bogata biblioteke (kilkaset metod) oraz srodowi-
sko graficzne, w ktérym mozna tworzy¢ wykresy oraz animacje. Licen-
cja programu ma charakter Open Source, w zwiazku z czym jest on
powszechnie uzywany przez Srodowiska naukowe oraz preferowany
przez programistow na calym Swiecie.

Na caly program SATTRACK sklada si¢ pie¢, w znacznym stopniu
niezaleznych, moduléw obejmujacych:

* wizualizacje przebiegu trasy kolejowej,

* ocene odcinkéw prostych trasy,

* tworzenie poligonu kierunkow glownych trasy,

e ocene odcinkéw trasy potozonych w tuku,

* projektowanie rejonu zmiany kierunku trasy.

Do chwili obecnej ukoniczony zostal modut TRACK_VIS [4], stuzacy
do wizualizacji przebiegu trasy kolejowej, modut TRACK_STRAIGHT
[3] do oceny odcinkéw prostych trasy, a takze bedacy przedmiotem
niniejszego opracowania modul TRACK_POL do tworzenia poligonu
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kierunkéw glownych trasy. Prace nad pozostalymi modutami nadal
trwaja.

3. Metodyka obliczen

Modul TRACK_POL stwarza mozliwos¢ utworzenia poligonu kierun-
kow glownych trasy kolejowej (w postaci wielokata otwartego ztozone-
go z przecinajacych sie prostych) i nalozenia go na istniejacy przebieg
trasy okreslony na drodze ciaglych pomiaréw satelitarnych. Pomie-
rzone wspoélrzedne punktow tworzacych poszczegdlne proste wyko-
rzystuje sie do wyznaczenia — metoda najmniejszych kwadratow — ich
rownan w uktadzie Y, X w postaci X= A + B Y, gdzie i= 1, 2, ..., n+1,
za$ n oznacza wystepujaca liczbe punktéw glownych trasy. Z punktu
widzenia poszukiwan rzeczywistego kierunku trasy kluczowa wartosc
stanowia tutaj wspotczynniki nachylenia B, = tan ¢, (rys. 1). Majac
wyznaczone rownania wszystkich prostych w uktadzie 2000, jesteSmy
w stanie okresli¢c katy zwrotu oraz wspolrzedne punktow glownych
trasy.

X=A+BY
@ = arctan(B)

Y

Rys. 1. Odcinek prostej w uktadzie wspoétrzednych 2000

Obliczamy najpierw katy nachylenia poszczegélnych prostych ze
wzoru:

@; = arctanB; j=1,2, ..., n+l (1)
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Nastepnie wyznaczamy wartosci katow zwrotu trasy:
U =@ —@ixa,i=1,2,..,ntl (2)

Wspolrzedne punktow glownych trasy (i = 1, 2, ..., n) sa nastepu-

jace:

A — A,
V. = i+1 i 3
‘= BB )
Xi=A;+5 1, (4)

4. Opis programu komputerowego

TRACK_POL jest modulem programu SATTRACK przeznaczonym
do wygenerowania poligonu kierunkow gléwnych analizowanego od-
cinka trasy kolejowej. Wykorzystujac analizy wykonane na wspoélrzed-
nych zarchiwizowanych na drodze pomiaréw satelitarnych, program
pozwala na odtworzenie kierunkéw gtownych w zapisie analitycznym
oraz generuje podglad w postaci wykresow. Wyznaczone rownania zi-
dentyfikowanych odcinkéw prostych, wspoélrzedne punktow przecie-
cia kierunkéw trasy oraz katy, ktore tworza miedzy soba owe kierun-
ki stanowig podstawe do rozpoczecia procesu projektowania rejonow
zmiany kierunkéw trasy w planie sytuacyjnym, tj. krzywych przej-
Sciowych i tukéw kotowych, w panstwowym ukltadzie odniesien prze-
strzennych 2000.

Przyjmowanie kierunkow glownych trasy odbywa sie na drodze
analizy ukladu pomierzonych satelitarnie punktéw. Liniowa analiza
regresji umozliwia odtworzenie kierunku w postaci funkcyjnej, przez
co otrzymany wynik jest optymalnym opisem istniejacego ukladu pro-
stych. Fakt ten nie pozostaje bez znaczenia, gdyz jednym z zadan pro-
jektanta jest stworzenie nowego przebiegu trasy (dla potrzeb moder-
nizacji linii) w taki sposéb, aby maksymalnie mozna bylo wykorzystac
istniejaca infrastrukture.

W swietle powyzszych konkluzji, praca modulu TRACK_POL po-
przedzona musi by¢ odpowiednig analiza, ktéra w przypadku odcin-
kow prostych trasy umozliwia modut TRACK_STRAIGHT [3]. W mo-
dule tym projektant ocenia wyodrebnione z przebiegu trasy odcin-
ki proste, jednoczesnie dazac do uzyskania jak najwiekszej wartosci
wspolczynnika korelacji, przy zachowaniu mozliwie duzego zakresu
danych. Zaznaczajac zakres punktow uzytkownik ma mozliwos¢ oce-
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ny wartosci parametrow prostej oraz wspotczynnika R? w zaleznosci
od wybranego zakresu. Analiza ta jest konieczna z uwagi na fakt, ze
bardzo latwo mozna zaburzy¢ prawidlowy, optymalny kierunek gtow-
ny, przy czym za optymalny uwaza sie ten kierunek, ktory najlepiej
opisuje — z punktu widzenia analizy regresji i korelacji — rozpatrywany
zbior punktéow przynalezny do odcinka prostego. Zaburzenie to moze
wynikac z przyjecia do analizy punktow nalezacych do odcinkow krzy-
woliniowych (jak np. krzywych przejsciowych) lub bedacych skutkiem
deformacji powstalej w trakcie eksploatacji toru, a takze obserwacji
obarczonych duzym bledem pomiarowym. Przyklad wystapienia ko-
niecznosci odciecia pewnego zbioru punktéw pokazano na rysunku
2. Wychwycenie zakresu tych punktow jest mozliwe jedynie poprzez
przedstawienie ich na wykresie o mocno skazonej skali [3].

I Sciob Graphic 227 P ———— = .

FEile Tools Edit
EEEED
STRIGHT no.5

.

Iy
{
|

XTE[m]

0.0

\\4

— — — — — — —
-100 0 100 200 300 400 500 600

Yloc [m]

Rys. 2. Analiza zakresu punktow reprezentujacych odcinek prostej nr 5;
1 - prosta regresji bez odrzucenia odcinkow nieliniowych, 2 - prosta po
odrzuceniu punktow z zakresu nieliniowego (kolorem czerwonym zazna-
czono zakres punktéw przeznaczony do dalszej analizy)

Rezultatem wykorzystania modulu TRACK_STRAIGHT jest dla pro-
jektanta zestaw danych wejsciowych do pracy w module TRACK_POL.
Dane te obliczane sg automatycznie w trakcie analizowania konkret-
nych odcinkéw. Do pliku zapisywane sg nastepujace informacje: osta-
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tecznie przyjete parametry wyznaczonych réwnan prostych (wspol-
czynnik kierunkowy B oraz wartos¢ A jako punkt przeciecia prostej
z osia X) w uktadzie 2000. Ponadto zapisywane sa odciete Y oraz Y,
pierwszego i ostatniego punktu przyjetego do analizy zbioru. Warto-
Sci tych odcietych wykorzystywane sa do obliczenia rzednych punktu
poczatkowego i koricowego — odpowiednio — pierwszej oraz ostatniej
prostej poligonu z wykorzystaniem rownan prostych. Dla pozostatych
(posrednich) odcinkéw punkty poczatkowe i koncowe sa wyznaczane
przez wspotrzedne wierzchotkow tworzonego przez te odcinki wielo-
boku. Fragmentu danych wejsciowych obejmujacych szes¢ odcinkow
prostych pokazano w tablicy 1.

Tablica 1. Przyktadowe dane wejsciowe do modutu TRACK_ POL (wygenero-
wane za pomoca modutu TRACK_STRAIGHT)

b B A [m] R’ Yy [m] Y [m]

1 -2,482 | 22133437,766 | 0,999999740 | 6499107,399 | 6499070,042
2| -4,636 | 36129408,555 | 0,999999650 | 6498897,022 | 6498876,108
3 | -84,627 |555972426,164 | 0,999835390 | 6498757,453 | 6498756,090
4 2,218 -8409312,297 | 0,999999840 | 6499006,231 | 6499047,082
5 1,052 -830026,295 | 0,999999880 | 6499451,213 | 6499656,936
6 1,631 -4591576.,705 | 0,999999950 | 6499990.217 | 6500119.880

Po wezytaniu pliku z danymi uzytkownik moze juz zbudowac po-
ligon poprzez wygenerowanie tablicy obliczajacej wspoétrzedne odpo-
wiednich punktéw, tj. poczatku i konca poligonu wraz z posredni-
mi punktami wierzchotkowymi. Oprocz tych informacji otrzymujemy
takze katy zwrotu trasy oraz dtugosci odcinkéw pomiedzy kolejnymi
wierzchotkami. Kazda prosta identyfikowana jest przez program wg
numeru porzadkowego, ktory zostaje do niej przypisany w nazwie pli-
ku, zawierajagcego wspolrzedne punktow wchodzacych w zakres od-
cinka przy wyodrebnianiu przez projektanta odcinkow prostych (jesz-
cze podczas pracy w module TRACK_VIS [4]). Zbudowana w sposo6b
automatyczny tablica danych pozwala stworzy¢ wykres poligonu na
tle punktéw reprezentujacych trase, do ktérych uzytkownik ma do-
step z poziomu omawianego modutu. Widok trasy, dla ktorej stworzo-
no poligon kierunkéw gléwnych, pokazano na rysunku 3, natomiast
fragment poligonu dla tejze trasy oraz zblizenie na rejon zmiany kie-
runkow glownych przedstawiajg rysunki 4 i 5.
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Rys. 3. Widok przebiegu trasy kolejowej w ukladzie wspétrzednych 2000
uzyskany jako wynik ciagtych pomiaréw satelitarnych
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Rys. 4. Fragment poligonu kierunkow gltownych (proste 1-6 z tabeli 1)
wygenerowanego w module TRACK _POL
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Rys. 5. Zblizenie na rejon zmiany kierunku trasy pomiedzy prosta nr 4
inr5 z tabeli 1

Praca z modulem TRACK_POL konczy sie zapisem do pliku wyni-
kowego wszystkich wygenerowanych informacji na temat stworzonego
poligonu. Plik wynikowy staje sie plikiem danych do kolejnych mo-
dutow przewidzianych w programie SATTRACK, tj. do modutu oce-
niajacego odcinki nieliniowe polozone w rejonach zmiany kierunkow
glownych trasy a docelowo do modutu stluzacemu do projektowania
trasy w plaszczyznie poziome;.

5. Przygotowanie danych do oceny odcinkow trasy polozonych
w luku

Dysponujac poligonem kierunkéw gtéwnych mozemy przygotowac
dane liczbowe dla modutu TRACK_ARC, stuzacego do oceny odcinkow
trasy potozonych w tuku. Znamy bowiem dla kazdego tuku rownania
obydwu przecinajacych sie stycznych, wspotrzedne punktu przeciecia
oraz kat zwrotu trasy. PowinniSmy jeszcze oszacowacé wartoS¢ wyste-
pujacego promienia tuku kolowego R, a takze dtugosc¢ tegoz tuku oraz
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dhugosci krzywych przejsciowych. Sposob okreslenia tych wartosci
opisano w pracy [2].

W tym celu nalezy dokonac transformacji wybranego rejonu zmia-
ny kierunku trasy (takiego jak pokazany na rysunku 5) do lokalnego
uktadu wspoétrzednych x, y, co pozwoli na symetryczne ustawienie
danego ukladu geometrycznego z naniesionymi kierunkami gléwnymi
trasy [5]. Przyklad efektow takiej operacji, przeprowadzonej dla inne-
go niz pokazany na rys. 5 fragmentu uktadu geometrycznego, przed-
stawiono na rys. 6.

. X
[m]

T 1
500 500 1000 1500 ZOA 2500

x[m]

D

Rys. 6. Przyktadowy fragment trasy kolejowej w lokalnym ukladzie
wspotrzednych (w skali skazonej);
1 - istniejacy przebieg trasy y(x), 2 - wyznaczony kierunek gléowny trasy
Y,(x), 3 - wyznaczony kierunek gtéwny trasy y,(x)

Wzory na nowe wspolrzedne trasy w przesunietym do punktu O(Y,,
X,) i obréconym o kat B lokalnym uktadzie wspotrzednych x, y opisuja
zaleznosci [7]:

x=(Y-Y)cos B+ (X-X)sinf (5)
y=—(Y-Y)sin B+ X-X)cos B (6)
Nowy poczatek ukltadu wspoélrzednych przyjmujemy na prostej z le-

wej strony ukladu geometrycznego. Wybieramy odcieta Y, punktu tra-
sy przed tukiem, znajdujacego sie w poblizu prostej aproksymujacej;
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rownanie prostej umozliwia nam wyznaczenie rzednej X . Wartosci Y,
i X, wyznaczaja poczatek przesunietego ukladu wspotrzednych.
Ogolny wzor na kat obrotu P jest nastepujacy:
a 1
,B:(pl"'_:_((pl"'(pz) ()
2 2
W przypadku zwrotu trasy w prawo, gdy kat zwrotu oo = ¢, — ¢, > 0,
po dokonaniu obrotu ukladu otrzymujemy dodatnie wartosci rzednej
y. W przypadku zwrotu trasy w lewo, gdy kat zwrotu oo = ¢, — ¢, < O,
wartosci rzednej y sa ujemne; mozemy jednak — dla celow praktycz-
nych — dokonac¢ ich lustrzanego odbicia wzgledem osi x.
W nowym uktadzie wspolrzednych proste aproksymujace sa opisa-
ne nastepujacymi zaleznosSciami:

Al —XO+B1 'Yo B o 3 )
y1(x): 31 sinﬂ-cos,B +tan(¢1 ﬂ) x—tan((ol :B) X (8)
=Xt B o By ©)

B, sin f-cos

Dzieki pokazanemu na rysunku 6 przeniesieniu interesujacego
nas fragmentu trasy do lokalnego uktadu wspélrzednych x, y moze-
my oszacowac warto$¢ promienia tuku kotowego, a takze orientacyjne
dhugosci rzutéow na os x — tuku kotowego i krzywych przejSciowych.
W celu wyznaczenia wartosci promienia R wykorzystamy wartosé
strzalki f, okreslonej w punkcie srodkowym tuku, wzgledem cieciwy
[, o zmieniajacej sie dtugosci; wartosci promienia R wyznacza sie ze
Scistej zaleznosci:

2
A

R=—<_
8f. 2

(10)

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zalozenia opracowywanego obecnie progra-
mu komputerowego SATTRACK do wizualizacji, oceny i projektowania
trasy kolejowej, dostosowanego do techniki cigglych pomiarow sateli-
tarnych. Zaprezentowany modut TRACK_POL stuzy do tworzenia poli-
gonu kierunkow glownych trasy kolejowe;j.
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Zastosowanie ciaglych pomiaréw satelitarnych, z antenami zain-
stalowanymi na poruszajacym sie pojezdzie szynowym, stwarza moz-
liwos¢ precyzyjnego okreslenia kierunkoéw glownych trasy kolejowej
w panstwowym ukladzie odniesien przestrzennych 2000. Stwarza
to mozliwos¢ tworzenia poligonu z przecinajacych sie odcinkéw pro-
stych.

Pokazano opis funkcjonowania programu oraz przyklad jego zasto-
sowania obejmujacy naltozenie poligonu na kilkudziesieciokilometro-
wy odcinek pomierzonej satelitarnie linii kolejowe;j.

Wyjasniono rowniez zasady wykorzystania programu w celu przy-
gotowania danych do oceny odcinkow trasy polozonych w thuku.
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DESIGNING OF THE RAIL TRACK’S GEOMETRICAL
SYSTEMS WITH THE ADJUSTMENT
FOR THE GPS SYSTEM

Summary

The next module of the computer programme SATTRACK car-
ried out at Gdansk University of Technology for visualization, as-
sessment and designing of the railway routes which is adjusted
to the technic of continuous satellite measurements have been
presented in the paper. The module is called TRACK _POL, and
it is used to create the range of main directions of railway route.
The coordinates saved in the text file are used to calculate their
equalizations in domestic reference space frame 2000. Having cal-
culated equalizations for all lines, you can define the coordinates
of the main points of the route and the turning angle. The descrip-
tion of programme functioning and an example of its application
have been given. The rules of programme usage to prepare data
for assessment of the route sections located in the arc have been
explained.

Keywords: railway track, GPS surveying, geometrical system,
computer aided design



