58

Bogdan Dobrowolski

Koncepcja
numerycznego
modelu

geometrii torow

W procesie
napraw nawierzchni

Polskie koleje rozpoczety proces modernizacji dosto-
sowujacych linie magistralne do szybkosci ponad
160 km/h. Do zadan projektowych z tym zwiazanych
wykorzystywane sa mapy numeryczne opracowywa-
ne przewaznie na specjalne zlecenie uwzgledniaja-
ce tres¢ branzowa. Programy komputerowe IN RAIL
oraz MOSS pozwalaja na optymalizacje projektow
i znaczne skrocenie czasu ich opracowan. Niezalez-
nie od tego oba programy zawieraja modut regulacji
osi toru na podstawie mapy numerycznej. Wykorzy-
stanie mapy numerycznej do celow projektowych jest
zagadnieniem dobrze znanym.

Szerszego omowienia natomiast wymaga pomiar i opraco-
wanie mapy numerycznej do celéw regulacji osi toru, zwfasz-
cza na tle obowigzujacych przepiséw i wymaganych doktad-
nosci. Aby sprecyzowa¢ wymagania dotyczace mapy
numerycznej, poddano szczeg6towej analizie podstawowe
parametry geometrycznej osi toru i sposobu ich pomiarow
na liniach kolejowych o duzych predkosciach. Wskazano przy
okazji na pewne niescistosci w definicji krzywej przejSciowej
zawarte w pozycji [1] oraz strzatki tuku — zawarte w pozy-
cji [2], ktére mogtyby sta¢ na przeszkodzie w stosowaniu
modutoéw regulacji osi toru wymienionych programéw. W dal-
szej czeSci przedstawiono propozycje sposobu pomiaréw od-
powiadajacych wymaganiom dokfadno$ciowym na etapie
sporzadzania projektéw regulacji osi torow.

Zagadnienie doktadnos$ci wyznaczania geometrii toru dla
duzych szybkosci kontynuowane jest na etapie obstugi geo-
dezyjnej pracy podbijarki. Za podstawe rozwazan autor przyj-
muje kryterium ciggto$ci wyznaczania krzywizny. Na koniec
formutuje koncepcje numerycznego modelu geometrii toréw
jako bazy geodezyjnej do obstugi napraw toréw i ewidencji
skrajni budowli. Model ten mdgtby byé wykorzystywany do
sterowania pracg podbijarki odpowiednio oprzyrzadowanej
wedtug przedstawionej propozycii.

Krzywizna

Zasadniczym zadaniem regulaciji osi toru jest doprowadze-

nie wykresu krzywizny rzeczywistej osi toru do przebiegu

teoretycznego bedacego zestawem réwnan prostych:

® pokrywajacej sie z podstawa wykresu — dla odcinka pro-
stej

k=0 (1)
® rdwnolegtej do podstawy — dla odcinka tuku kotowego
1
k=—=b 2
P (2)

jako, ze krzywizna tuku kotowego jest wielkoscig stata,
® ukosnej — dla odcinka krzywej przejsciowej

k=all+b (3)

gdzie:

| — dtugo$é liczona po osi toru od punktu poczatkowego,
bowiem krzywizna przej$ciowej ro$nie proporcjonalnie
od wielkosci poczatkowej do wielko$ci koncowe.

Wykres krzywizny osi toru ma bezposredni zwiazek z ru-
chem pociagu, na ktory na tuku dziata sita odsrodkowa, ktorej
wielko$¢ okresla wzdr:

2
F= ’”RV )
lub
F=mV2K (5)

tatwo zauwazy¢, ze na prostym odcinku toru dla A — o
wielko$¢ sity odsrodkowej jest réwna zero. Na krzywej przej-
Sciowej wystepuje stopniowo zmiana sity odsrodkowej. Na
tuku sita od$rodkowa ma wielko$¢ stata. Z pojeciem sity
odérodkowej zwigzane jest przyspieszenie boczne, ktdre cze-
sciowo jest réwnowazone przechytkg toru i ma wielko$¢
statg na fuku. Przyrost tego przyspieszenia na odcinku krzy-
wej przejsciowej jest ograniczony w zalezno$ci od predko-
$ci pociagow, co w konsekwencji wprowadza pojecie mini-
malnej dtugosci krzywej przejsciowej. Szczegotowe ustalenia
w tym zakresie zawarte sg w pozycji [1]. Interesujacy jest
wptyw nieréwnosci wykresu krzywizny na ruch pociaggu po
torze. Z zalezno$ci (4) mozna wnioskowaé, ze zwigkszenie
predkosci pociggu powoduje szybki wzrost oddziatywan
bocznych. Dlatego wybor odpowiedniego sposobu wyznacza-
nia krzywizny ma duze znaczenie, zwiaszcza dla linii o pred-
kosciach v > 160 km/h.

Strzatka tuku kotowego
Wiadomo, ze pomiar krzywizny mozna wykona¢ za posred-
nictwem pomiaru strzatek tuku. Strzatke tuku stanowi odle-
gtos¢ punktu osi toru od cigciwy taczacej dwa sasiednie
punkty. Zalezno$¢ miedzy strzatka a promieniem tuku okre-
$la wzor:

fo ab

R (6)
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lub
ab
f=—K 7
5 (7)
gdzie:
f  — strzatka tuku

R — promien tuku
a, b — odlegtosci wzajemne punktdw.

Rys. 1. Strzatka fuku kotowego

Celem sporzadzenia wykresu przebiegu strzatek osi toru,
przyjmuje sie réwne odleglosci miedzy punktami, w zalez-
no$ci od promienia i dtugo$ci tuku 5 m, 10 m, 20 m.

Przy takim zatozeniu wzér na strzatke tuku przyjmie po-
stac:

a
f=—
R (8)
lub
2
a
F=9 g
5 (9)

Mozna wiec stwierdzi¢, ze wykres strzatek przedstawia
wykres krzywizny, gdy trzy punkty trojkata strzatek lezg w ob-
rebie odcinka o jednym réwnaniu krzywizny. Instrukcja D19
ma zapis, ze wzdr (6) jest przyblizony i dla f > 30 cm na-
lezy stosowaé wzér doktadniejszy:

ab a'b’
f=—"4+"—
2R R’

Poniewaz wzér na strzatke tuku ma istotne znaczenie dla
konstrukcji algorytméw programdw regulaciji osi toréw, dla-
tego warto przeanalizowac sposdb jego wyprowadzenia. Trzy
punkty lezace na ptaszczyZnie wyznaczaja fuk o promieniu
R. Pole trojkata utworzonego przez te punkty zwigzane jest
z wielko$cig promienia okregu opisanego na tym tréjkacie:

_abc
4R

(10)

(1)

gdzie:
¢ — diugoé¢ cieciwy utworzonej przez punkt pierwszy i trzeci.
Jednoczesnie pole tego tréjkata wyraza wzor:

cf
S==—

7 (12)
Poréwnanie tych dwoch wzoréw prowadzi do wzoru (6)

na strzatke tuku, bez potrzeby uzupetnienia o dalsze wyrazy.

Strzatka tuku krzywej przejsciowej

o prostoliniowej rampie przechytkowej

Instrukcja D19 podaje nastepujacy wzdr na strzatke tuku krzy-

wej przejsciowej, gdy trzy punkty leza w obrebie krzywej

przejsciowej:

_ab(3d +2a+b)
6LR

f (13)

gdzie:

L — dtugo$¢ krzywej przej$ciowej,

d — odlegto$¢ pierwszego punktu tréjkata strzatek od po-
czatku krzywej,

d_1
., - a. !
i wzor doktadniejszy dla 775
d4
fF=f1-—

Analize wyprowadzenia wzoru (13) wykonano korzysta-
jac z rysunku 2.

Rys. 2. Wykres krzywizny krzywej przejsciowej

Pod uwage wzieto trojkat, ktorego trzy punkty leza w ob-
rebie krzywej przejSciowej. Na tych punktach opisany jest
okrag, ktdrego krzywizna jest Srednig z krzywizn w trzech
punktach. Wzor na strzatke tuku bedzie nastepujacy:

Zgodnie z definicjg krzywej przejSciowej, krzywizny
w punktach tréjkgta bedg nastepujace:

K
k, =d—
UL
K
k, :(d"'a)I

@:w+a+m§

Po wstawieniu (16) i (17) do (15) otrzymujemy wzor
(13). W praktyce regulacji osi torow pomiar strzatek odby-
wa sie w punktach powstatych z podziatu osi toru na od-
cinki cieciw. Wystepujace we wzorze (13) wielkosci d, a, b
sg praktycznie sumami odcinkéw cigciw, zblizonymi do dfu-
gosci tukdw osi toru miedzy punktami tréjkata strzatek. Na
podstawie wyprowadzonych wzoréw i stosowanych metod
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regulacji osi toréw w oparciu 0 pomiar strzatek mozna twier-
dzi¢, ze stosowana krzywa przejSciowa jest krzywa, ktore
krzywizna jest odwrotnie proporcjonalna do diugosci tuku [3],
bez ograniczen na wielko$ci dtugosci krzywej i promienia tuku
kotowego.

Podobna wiasno$¢, lecz na ograniczonej diugosci, ma
parabola sze$cienna o réwnaniu:

X3

y T (18)
gdzie x jest dtugoscia odcinka stycznej do krzywej w jej
poczatku. Jako krzywa przej$ciowa moze byé stosowana
w zakresie dtugosci, w ktorej promien krzywizny osigga wiel-
ko§¢ minimalng

R =139IR .

a potem dalej rosnie nieograniczenie [4]. W dotychczaso-
wych metodach regulacji osi toréw nie postugiwano sie
odcinkami dtugosci po stycznej do krzywej przej$ciowsj, lecz
dtugoéciami po tuku krzywej, o czym wzmiankowano wyze;.
Wynika z tego wniosek, ze stosowana w procesie regu-
lacji osi toru krzywa przejéciowa jest klotoidg o réwna-
niu

T

gdzie:

R — promien tuku kotowego,

L — dlugo$c¢ krzywej przejSciowej z prostoliniowa rampa
przechytkowa,

x — odlegto$¢ od poczatku krzywej przej$ciowe;j.

Rozwazmy na przykfadzie praktyczne skutki tego stwier-
dzenia. Dla uwypuklenia problemu przyjmiemy parametry
krzywej przej$ciowe]j przekraczajace wielko$ci stosowane
w praktyce. Niech L = 160 m, R = 300 m, d = 40 m,
a=40m,b = 80 m.

Zauwazmy, ze:

d_80 _1

— -

R 300 5

Dla przyktadu postuzymy sie wspotrzednymi w ukfadzie
prostokatnym, ktérego o$ odcietych jest kierunkiem stycz-
nej w poczatku klotoidy (tabl. 1). Przyjmujac, ze wszystkie
dtugosci, poza promieniem tuku kotowego, sg miarami fuko-
wymi, otrzymamy na podstawie (13) wielko$¢ strzatki tréj-
kata strzatek 8 — 11 — 16

f = 182292 mm
a po uzupetieniu wedtug wzoru (14):

F = 1820,69 mm.

Dtugoéci cieciw 8 — 11 i 11 — 16 wynoszg odpo-
wiednio

a = 29996 m

b = 49,959 m

a po wstawieniu do (14) otrzymamy wielko$¢ strzatki
f = 1820,64 mm

Data: 04-06-2001 Tablica 1
Obiekt C:\WINKALK\test
Strefa ukfadu 65: 5

OBLICZENIE PUNKTOW NA KLOTOIDZIE

Poczatek klotoidy:  pkp X = 0000 Y= 0,000

Kierunek stycznej: W X = 0,000 Y = 500,000

Promien krzywizny w koricu klotoidy: 300,000

Dtugo$c klotoidy: 160,000

Zwrot klotoidy: w lewo od stycznej

Numer Biezaca Domiar X Y

8 80,000 1,777 79,964
11 110,000 4,616 109,825
16 160,000 14,150 158,866

Obliczajac wielko$¢ strzatki ze wspotrzednych prostokat-
nych punktéw 8, 11, 16 klotoidy jako odlegto$¢ punktu 11
od cieciwy 8 — 16, otrzymamy:

f=1821,31 mm

Na podstawie powyzszych rozwazah mozna stwierdzic,
ze algorytmy programow regulaciji osi toréw w oparciu
o pomiar strzatek tuku w istocie stosujg klotoide jako
krzywa przej$ciowa o prostoliniowej rampie przechytko-
wej.

Ewolwenta

Spostrzezenie to dotyczy réwniez algorytmow postugujacych
sie ewolwentowym uktadem wspétrzednych. Uktad wspot-
rzednych ewolwentowych ma te ceche, ze diugosci krzy-
wych liczone s3 po osi toru i zachowujg swoje wielkosci przy
rozwijaniu krzywej na kolejne kierunki stycznych. Réwnania
odcinkéw sktadowych geometrii osi toru w ukfadzie ewol-
wentowym przedstawiajg nastepujace wzory:

e=c +d prosta (19)
e=b2+cl+d tuk kota (20)
e =alf + bl + ¢/ + d krzywa przejSciowa (21)

gdzie:
¢ i d — parametry prostej,

1
b =ﬁ — 1/2 krzywizny tuku kotowego,

1
a =6L_H’ — parametr krzywej przejéciowej (klotoidy).

W algorytmie autora niniejszego artykutu przyjeto wzér
(21) jako uogdlnione réwnanie geometrycznej osi toru, w kto-
rym przez zerowanie parametrow dochodzi sie do rownan
(19) lub (20). Z drugiej za$ strony do tych réwnan dochodzi
sie przez podwojne catkowanie réwnan (1). Zauwazmy,
ze wykres strzatek jest liniowym przedstawieniem wykresu
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krzywizny pomnozonego przez warto$¢ statg. Podwojne cat-
kowanie wykresu strzatek regulowanej osi toru daje ewol-
wenty tej osi. W praktyce podwojne catkowanie zastgpione
jest podwdjnym sumowaniem strzatek pomierzonych

Ea=2331 (22)

Praktyczne wykorzystanie teorii ewolwentowe] do regu-
lacji osi toréw zastosowat w latach 30. dr Schramm, postu-
gujac sie graficzng metodg wykresu katéw mieszczaca sie
w teorii ewolwent. Powszechny rozwéj komputeryzacji w Pol-
sce w latach 80. zaowocowat rozwinieciem teorii ewolwent
do postaci algorytmu programu komputerowego autorstwa
dr W. Gogolinskiego. Takze w tym czasie powstat program
regulacji osi torow autora artykutu. Oba programy przez 20
lat stosowania sprawdzity sie w rdéznych uktadach geome-

trycznych osi tordw. Dla zilustrowania tezy, ze stosujg one
klotoide jako krzywa przejSciowa przedstawia sie przyktad —
tablica 2, w ktérym na osi toru ztozonej z odcinkéw: pro-
stej — klotoidy — tuku kotowego — klotoidy — prostej obli-
czono wspotrzedne prostokatne punktéw w statym kroku
10 m. Przyjeto takze, jak poprzednio, przesadzone dtugosci
krzywych przejsciowych. W punktach tych obliczono strzat-
ki na cieciwie 20 m w statym kroku 10 m (tabl. 3) i podda-
no opracowaniu programem autora. Obliczenia strzatek na-
lezy prowadzi¢ z dokladnoScig 5 miejsc po przecinku, z uwagi
na podwojne sumowanie w obliczeniu ewolwent osi istnie-
jacej. Wynik obliczen, przedstawiony w tablicy 4 wykazuje,
ze strzatki obliczone ze wspoétrzednych prostokatnych, mie-
dzy innymi klotoidy i obliczone programem sa identyczne.
Jest tez zgodno$¢ otrzymanej geometrii toru z geometrig
zalozona.

Data: 04-06-2001 Tablica 2 Tablica 2 cd.
ggigfgt L?Ié?a\/gi/lleili(?FKS\teSt Numer Biezaca  Domiar X Y Opis
19 190,000 319,983 498,871 Klotoida 1
PUNKTY GLOWNE | POSREDNIE tUKU 20 200,000 329,967 498,304 Klotoida 1
Lk (Al = (W] — [B] 21 210,000 339,940 497,573 Klotoida 1
Promieft fuku: 300,000 22 220,000 349,898 496,657 Klotoida 1
Diugos¢é klotoidy: 160,000 23 230,000 359,835 495,537 Klotoida 1
Kat zwrotu: 30,7148 24 240,000 369,744 494,192 Klotoida 1
Bﬂjgg:g Tyt 25 250,000 379616 492602 Klotoida 1
26 260,000 389,443 490,749 Klotoida 1
Numer punktéw Wsp. X Wsp. Y Kilometraz 27 270,000 399,211 488,611 Klotoida 1
Poczatek trasy A 130,000 500,000 0,000 28 280,000 408,909 486,172 Klotoida 1
Wierzchotek W 500,000 500,000 353,604 28 290,000 418,521 483,417 tuk kotowy
Koniec trasy B 810,000 0,000 925,510 30 300,000 428,036 480,342 tuk kotowy
Srodek okregu S S 331,044 196,453 31 310,000 437,444 476,952 tuk kotowy
Poczklotoidy 01  pkp1 251,234 500,000 121,234 32 320,000 446,733 473,250 tuk kotowy
Poczatek fuku  P1  kkp1 410,100 485,850 281,234 33 330,000 455,893 469,241 tuk kotowy
Srodek tuku St 476,947 458,584 353,604 34 340,000 464,915 464,928 tuk kotowy
Koniec tuku P2 kkp2 535,346 416,137 425,974 35 350,000 473,788 460,317 tuk kotowy
Koniec klot. 02  pkp2 631,085 288,573 585,974 36 360,000 482,503 455,414 tuk kotowy
37 370,000 491,049 450,222 tuk kotowy
Punkty posrednie 38 380,000 499,418 444,749 tuk kotowy
Numer Biezaca  Domiar X Y Opis 39 390,000 507,599 438,999 tuk kotowy
1 10,000 140,000 500,000 Prosta 1 40 400,000 515,584 432,980 tuk kotowy
2 20,000 150,000 500,000 Prosta 1 4 410,000 523,365 426,699 tuk kotowy
3 30,000 160,000 500,000 Prosta 1 42 420,000 530,931 420,162 tuk kotowy
4 40,000 170,000 500,000 Prosta 1 43 430,000 538,276 413,376 Klotoida 2
5 50,000 180,000 500,000 Prosta 1 44 440,000 545,397 406,355 Klotoida 2
6 60,000 190,000 500,000 Prosta 1 45 450,000 552,301 399,122 Klotoida 2
7 70,000 200,000 500,000 Prosta 1 46 460,000 558,997 391,696 Klotoida 2
8 80,000 210,000 500,000 Prosta 1 47 470,000 565,497 384,096 Klotoida 2
9 90,000 220,000 500,000 Prosta 1 48 480,000 571,811 376,342 Klotoida 2
10 100,000 230,000 500,000 Prosta 1 49 490,000 577,952 368,450 Klotoida 2
11 110,000 240,000 500,000 Prosta 1 50 500,000 583,934 360,437 Klotoida 2
12 120,000 250,000 500,000 Prosta 1 51 510,000 589,772 352,318 Klotoida 2
13 130,000 260,000 499,998 Klotoida 1 52 520,000 595,481 344,107 Klotoida 2
14 140,000 270,000 499,977 Klotoida 1 53 530,000 601,076 335,819 Klotoida 2
15 150,000 280,000 499,917 Klotoida 1 54 540,000 606,574 327,466 Klotoida 2
16 160,000 289,999 499,798 Klotoida 1 55 550,000 611,992 319,061 Klotoida 2
17 170,000 299,997 499,597 Klotoida 1 56 560,000 617,347 310,616 Klotoida 2
18 180,000 309,992 499,295 Klotoida 1 57 570,000 622,656 302,142 Klotoida 2
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Tablica 2 cd. Tablica 4
Numer Biezgca  Domiar X Y Opis Projekt regulacji osi toru
58 580,000 627,936 293,650 Klotoida 2 linia  testf
59 590,000 633,206 285,151 Prosta 2 Nr km f ft p
60 600,000 638,476 276,652 Prosta 2 2014000 00 00 00 .
61 610,000 643,745 268,153  Prosta 2 3015000 00 00 00
62 620,000 649,015 259,654 Prosta 2 4 016000 00 00 00 .
63 630,000 654,284 251,155 Prosta 2 5 017000 00 00 00
6 01800 00 00 00 *
64 640,000 659,553 242,656 Prosta 2 T o1s000 00 00 00 -
65 650,000 664,823 234,157 Prosta 2 5020000 00 00 00 "
66 660,000 670,092 225,658 Prosta 2 9 020000 00 00 00 .
67 670,000 675,362 217,159 Prosta 2 10 022000 00 00 00 .
68 680,000 680,631 208,660 Prosta 2 1M 02300 00 00 00 .
69 690,000 685,900 200,161 Prosta 2 12 023999 00 00 00 *
70 700,000 691,170 191,662 Prosta 2 13 0,24999 0,0 00 0,0 *
Al 710,000 696,439 183,163 Prosta 2 14 0,25999 0,0 0,0 0,0 *
72 720,000 701,709 174,664 Prosta 2 15 026993 00 00 00 *
73 730,000 706,978 166,165 Prosta 2 16 027999 00 00 0,0 »
74 740,000 712,247 157,666 Prosta 2 17 028993 03 03 00 *
75 750,000 717,517 149,167 Prosta 2 18 029999 59 59 -00 *
76 760,000 722,786 140,667 Prosta 2 19 030999 162 162 -0,0 N
77 770,000 728,056 132,168 Prosta 2 20 031999 266 266 0.0 I
78 780,000 733,325 123669  Prosta 2 21 032999 370 370 0.0 [
79 790,000 738594 115170 Prosta 2 22 033898 474 474 00 L
80 800,000 743864 108671 Prosta 2 23 034999 5719 57.9 0.0 -
ST Mo s o2 {03 3 063 00 o
82 820,000 754,403 89,673 Prosta 2 % 037999 891 891 00 —
83 830,000 759,672 81,174 Prosta 2 27 038399 995 995 00 : -
84 840,000 764,941 72,675 Prosta 2 28 039999 1099 1099 00 | .
85 850,000 770,211 64,176 Prosta 2 20 040999 1204 1204 0.0 | .
86 860,000 775,480 55,677 Prosta 2 30 041999 1308 1308 0.0 | .
87 870,000 780,750 47,178 Prosta 2 31 0’42999 141’2 141,2 70’0 | *
88 880,000 786,019 38,679 Prosta 2 32 0,43999 1516 1516 -0.0 | *
89 890,000 791,288 30,180 Prosta 2 33 0,44999 161,7 161,7 0,0 | *
90 900,000 796,558 21,681 Prosta 2 34 045998 166,5 1665 0.0 [ *
35 046998 166,7 1667 0.0 [ *
36 047998 166,7 1667 0.0 [ *
37 048998 166,7 1667 0.0 [ *
Tablica 3 38 049998 166,7 1667 0.0 [ *
testf 39 050998 166,7 166,7 0.0 [ »
lewy 40 051998 166,7 1666 0,0 [ »
0.130 41 052998 1650 1650 00 [ *
10 42 0,53998 156,3 1563 0,0 | *
00000000000000000.29581 5.92846 16.19149 43 054998 1459 1459 0,0 [ *
26.60811 37.02467 47.44115 57.85752 68.27377 78.68988 44 055998 1355 1355 -0,0 [ *
89.10581 99.52155 109.93707 120.35235 130.76736 141.18206 45 056998 1251 1251 -0,0 [ *
151.59642 161.71503 166.49791 166.65124 166.65124 166.65124 46 057998 1147 1147 -0,0 | *
166.65124 166.65124 166.65124 164.95516 156.31583 145.90165 47 0,58998 1042 1042 -0,0 | *
135.48709 125.07221 114.65705 104.24164 93.82600 83.41015 48 059998 938 938 -0.0 | *
72.99412 62.57793 52.16161 41.74518 31.32865 20.91206 49 060998 834 834 -00 -
10.49542 1.77579.0 00 00 0000 0 0 0 0 9999 0 061998 730 730 —00 -
22 0340 0 51 062998 626 626 -0,0 |
18 0.480 0 52 063998 522 522 -00 I
52 0520 0 53 0,64998 41,7 418 -00 |+
100 54 065998 31,3 313 -00 | *
55 066997 20,9 20,9 -0.0 | *
56 067997 10,5 10,5 -0.0 *
57 068997 1,8 1.8 00 »
58 069997 00 00 00 »
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Tablica 4 cd.

Nr km f ft p
59 0,70997 00 -0,0 -00 *
60 0,71997 0,0 00 00 *
61 0,72997 0,0 00 00 *
62 0,73997 0,0 00 00 *
63 0,74997 0,0 00 00 *
64 075997 00 -0.0 00 *
65 0,76997 0,0 00 00 *
66 0,77997 0,0 00 00 *
67 0,78997 0,0 00 00 *
68 0,79997 0,0 00 00 *
69 0,80997 0,0 00 00 *
Predko$¢ V = 78 km/h Predko$¢ V= 78 km/h
KM D R
0,13000 164,45 prosta
0,29445 160,00 przejéciowa
0,45444 75,63 tuk R= 300,00
0,53006 160,00 przejéciowa
0,69005 129,92 prosta
0,81997
Pomierzyt ..o
Projektowat ........cccceveviiiiiie
Uzgodnit ..o
ZatwWierdzit ..........coeveveieeeeeeee
PROJEKT REGULACJI tUKU
linia testf
WYKAZ MIAR
nr km d fr
34,000 0,34000 -0
10 1,290
20 2,464
30 3,501
40 4,382
50 5,084
60 5,586
70 5,869
80 5,912
90 5,692
100 5,191
110 4,386
120 3,257
130 1,796
140 1,000
48,000 0,48000 08177
ae = 140,000 be = 40,000
10 500
20 667
30 500
40 0
52,000 0,52000 0

PROJEKT REGULACJI tUKU

linia testf
WYKAZ MIAR Z 0S|I TORU
nr km | d d(wsk — os)

34,000 0,34000 0 -0
10 1290
20 2464
30 3502
40 4382
50 5084
60 5586
70 5869
80 5912
90 5692
100 5191
110 4386
120 3257
130 1796
140 1

48,000 0,48000 0 0
10 500
20 667
30 500
40 0

52,000 0,52000 0 0

Zalety i wady metody ewolwent
Wada metody wykresu katéw byta mata doktadno$¢ opera-
cji graficznych, w wyniku czego powstawaty znieksztatcenia
wykresu krzywizny toru po naprawie. W pewnym stopniu
niedoktadno$ci te usuwat pomiar kontrolny strzatek na wskaz-
nikach regulacji osi toru wyznaczanych obok toru w odle-
gtosciach 2,30-3,00 od osi toru. Na podstawie strzatek
pomierzonych i obliczonych wzorami podanymi w instrukcji
D19, wyréwnywano strzatki pomierzone do wielkoSci teore-
tycznej z przyblizeniem do 4 mm. Takze w epoce stosowa-
nia komputeréw potrzebny jest pomiar strzatek kontrolnych
celem okre$lenia dokladnosci pomiardw. Obliczone progra-
mem komputerowym strzatki na podstawie ewolwent nale-
zy zredukowac ze wzgledu na réznice dtugosci odcinkow
tukéw i odpowiadajacym im dtugosci cieciw wspétczynnikiem
= du [,
T (23)

gdzie:
a b, — diugosci cigciw,
a, b - dtugosci po osi toru.

Dtugosci cieciw pochodza z pomiaréw dodatkowych.

W podanym przyktadzie wielko$¢ strzatki, obliczonej pro-
gramem w punktach potozonych w km 0,34000, 0,48000,
0,52000, wynosi:

f = 8177 mm

Dtugosci cieciw wynosza:

a=139332m, b=39970m
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Skorygowana wielko$¢ strzatki wynosi:
f= 8132 mm

Ta sama strzatka obliczona ze wspoétrzednych jako odle-
gto$¢ punktu od cieciwy wynosi:

F, = 8120 mm

Btad wzgledny strzatki zredukowanej w stosunku do ob-
liczonej ze wspbtrzednych jest rzedu 0,1%. W praktyce tak
duze wielkoSci strzatek nie wystepuja. Mozna wiec stwier-
dzié, ze niedoktadnos$ci metody z chwila stosowania progra-
méw komputerowych praktycznie nie majg znaczenia. De-
formacije toru podlegajgcego regulacji sktadaja sie z wybhié
lokalnych, ktére widoczne sa na wykresie strzatek pomierzo-
nych i deformacji o charakterze falowym o diugosci fal 50—
100 m, ktére nie sg widoczne ze wzgledu na dokiadno$c¢
pomiaru strzatek rzedu 1-2 mm [5]. Ponadto w stosowa-
nych przyrzadach moze wystepowac biad systematyczny
miejsca zera, ktdry moze sig zmieniaé w sposdb przypad-
kowy przy duzej liczbie strzatek pomierzonych. Ma to swoje
analogie z pomiarem ciggu poligonowego o duzej liczbie
pomierzonych katdw, ktéry charakteryzuje duzy btad po-
przeczny. Z tego powodu instrukcja D19 zaleca pomiar strza-
tek na dtuga cieciwe i wyliczenia na tej podstawie strzatek
w statym kroku wzorem:

di—1 + di+1
2

Jest to poSredni pomiar strzatek. tatwo zauwazy¢, ze
eliminuje on wptyw btedu miejsca zera Jest to poligon dfu-
gich cieciw, ktory w dalszym ciaggu ma blad poprzeczny zbyt
duzy dla linii o predko$ciach powyzej 160 km/h. Z tych
wzgledow na tych liniach pomiary osi toréw do celoéw re-
gulacji wykonuje sie metodami geodezyjnymi. Wymaga sie,
aby pomiar pofozenia punktéw osi toru charakteryzowat sig
przyrostem btedu nie wiekszym niz 5 mm [5].

Zaleta algorytmow stosujgcych teorie ewolwent jest ich
prosta konstrukcja, przechodzaca od wykresu krzywizny po-
przez wykres katéw zwrotu do ewolwent. Pozwala to na
stosowanie dowolnych uktadéw geometrycznych osi tordw.
Ponadto wykres strzatek stosowany jest w ocenie stanu toru
i w odbiorach robdt po naprawach. Potgczenie uktaddw
wspotrzednych ewolwentowych i prostokatnych w procesie
napraw i utrzymaniu toréw bytoby rozwigzaniem optymal-
nym, dajgcym mozliwo$¢ stosowania réznych technik pomia-
rowych. Pomiary te musiatyby spetnia¢ nizej opisane kryte-
rium ciggto$ci wyznaczania krzywizny.

f=d -

I

(24)

Gwoézdz
Kotek rozporowy

Punkt pomiarowy

Rys. 3. Znak Kolejowej Osnowy Specjalnej

Kryterium ciagtosci wyznaczania krzywizny

Problem nieciggto$ci pomiaru krzywizny osi toru pojawitby sie
w przypadku, gdyby do celéw regulacji osi toru wykorzysta-
no mape zasadnicza. Instrukcje geodezyjne dla tych pomia-
réw przewidujg stosowanie ciggéw punktéw o dtugo$ci do
2 km, stabilizowanych trwale wzdtuz toru. Doktadno$¢ po-
tozenia tych punktéw charakteryzuje btad $redni < 0,10 m.
Punkty te sg stanowiskami instrumentéw, ktérymi wykony-
wany jest bezposredni pomiar punktow osi toru. Z punktu
widzenia ciggtosci pomiaru krzywizny szczegélnie niekorzyst-
ne jest okreslenie potozenia punktdw osi toru w poblizu $rod-
ka ciagu, a takze w poblizu jego krancéw z uwagi na to, ze
ciggi dowigzywane sg czesto do punktdw bedacych frag-
mentami réznych osnéw geodezyjnych

Biorac to pod uwage, koleje austriackie, niemieckie
i szwajcarskie wprowadzity do celéw regulacji osi toréw po-
miary geodezyjne o podwyzszone] doktadno$ci. Podobne
wymogi przewiduje Instrukcja D19 PKP Jest to celem spo-
rzadzania kolejowej mapy numeryczne;.

Zdaniem autora niniejszego artykutu, kolejowa mapa
numeryczna powinna spetnia¢ nastepujace kryterium dokfad-
no$ci pomiaru krzywizny: btad wyznaczenia potozenia
punktu osi rzeczywistej w kierunku poprzecznym do osi
toru powinien by¢é mniejszy niz 5 mm na calym prze-
biegu trasy.

Kolejowa osnowa specjalna
Stosowane powszechnie do pomiaréw szczegoétowych tachi-
metry elektroniczne pozwalajg na wyznaczenie z jednego
stanowiska punktoéw rzeczywistej osi toru, znajdujacych sie
w zasiegu do 250 m z doktadnoécig milimetrowa. Jesli wigc
stanowisko instrumentu bedzie dowigzane do punktéw od-
powiednio precyzyjnej osnowy geodezyjnej, to faczny wptyw
btedéw metody pomiaréw i btedéw osnowy geodezyjnej
powinien zmiesci¢ sie w podanym kryterium. Taka osnowa
jest Kolejowa Osnowa Specjalna (KOS), ktorej twdrca jest
autor niniejszego artykutu. Instrukcja D19 (autor opracowat
jej pierwsze wydanie w 1992 r.) podaje charakterystyke tej
osnowy, ktorej fragmenty przytacza sie ponizej.

1. Kolejowa osnowe geodezyjng stanowi zbidr punktow two-
rzacych jednorodng sie¢ przestrzenng w panstwowym
uktadzie wspbétrzednych.

2. Z punktu widzenia organizacji pomiaréw, osnowe geode-
zyjna stanowi jednorzedowa sie¢ punktow stuzacych do
bezposredniego nawigzania szczeg6towych pomiaréw
geodezyjnych z zakresu pomiardw sytuacyjno-wysokoscio-
wych, profilu podtuznego, regulacji osi toréw, pomiardw
realizacyjnych.

3. Na liniach zelektryfikowanych znaki osnowy geodezyjnej
stabilizowane sg na stupach sieci trakcyjnej, jako znaki
wielofunkcyjne na wysokosci 0,7 m powyzej gtowki szyny.

4. Typ znaku i sposéb stabilizacji na liniach zelektryfikowa-
nych przedstawia zatacznik (rys. 3).

5. Osnowe geodezyjng nalezy dowigzaé do osnowy | klasy.
Konstrukcja nawigzania musi zapewnia¢ spetnienie wa-
runku ciagfosci krzywizny osi toru, co wynika z analizy do-
kfadnosci nawigzania.
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6. Pomiary wysoko$ci punktéw osnowy nalezy wykonac
metoda niwelacji geometrycznej Il klasy.

Na znak KOS autor uzyskat prawo ochronne nr 56943.

Dos$wiadczenia kolei zachodnich wykazuja, ze aby osno-
wa geodezyjna spetniata wymogi kryterium dokfadnosci po-
miaru krzywizny, powinna by¢ dowigzana do punktow sta-
tych co 1,5 km, charakteryzujacych sie btedem $rednim
2-3 cm [5]. Na podstawie dotychczasowych wdrozen na
PKP mozna stwierdzi¢, ze potozenie tych punktéw wyzna-
cza sie z dokfadnoscig wewnetrzng <1 cm. Doktadno$¢ ta
jest uzyskiwana na odcinkach 40 km linii kolejowej, z zasto-
sowaniem pomiaréw statycznych GPS. Pomiary te sg wy-
konywane na parach punktéw stabilizowanych obok toru we
wzajemnych odlegtosciach do 250 m. Punkty te stuza do do-
wigzania pomiaréw wykonywanych na znakach KOS.

Do pomiaru kolejowej osnowy stosuje sie specjalne sta-
tywy (rys. 4), umozliwiajace centrowanie nad punktem z do-
ktadnoscig <1 mm.

Konstrukcja statywu umozliwia ustawienie stacji pomia-
rowej i sygnatow na spodarkach usytuowanych w state]
odlegtoéci od punktu pomiarowego znaku, co pozwala na
prowadzenie obserwacji metoda trzech statywdw. Pomiar
osnowy mozna wykona¢ takze metoda swobodnego stano-
wiska, bez ustawiania instrumentu na statywie KOS.

Pomiar osi toru i skrajni budowli

Pomiar osi toru i skrajni, podobnie jak pomiary KOS, wyko-
nuje sie przy uzyciu precyzyjnego tachimetru elektroniczne-
go. Obecnie w powszechnym uzyciu sg instrumenty o do-
kfadnosci pomiaru odlegto$ci 2 mm i pomiaru kata 5 sekund
gradowych. Dla celowych rzedu 250 m daje to dokfadnos¢
wyznaczenia potozenia punktu okoto 3 mm. Z punktu widze-
nia regulacji osi toréw, tor potozony w tuku powinien by¢
mierzony w wielu punktach, aby mozna byto wybraé opty-
malny wariant projektu. Nie bedzie przesadne podzielenie osi
toru na odcinki dtugo$ci 10 m. Daje to mozliwos¢ przegla-
du przebiegu przesunie¢ osi toru, a takze, co jest bardzo
istotne, mozliwo$¢ sporzadzenia wykresu strzatek. W tym
przypadku wykres strzatek spetnia funkcje kontrolng popraw-
nosci pomiaru. W przypadku wystapienia pomytki wykres
strzatek wykaze znaczne znieksztatcenie w tym punkcie
i dwoch punktach przylegtych. Mierzac potozenie obiektow
do 3 m od osi toru nalezy obiera¢ punkty pomiaru tak, by
mozliwe byto obliczenie wielkosci skrajni budowli. Potrzeb-
ny wiec jest pomiar osi toru w punkcie lezacym naprzeciw
obiektu i w punkcie najblizej potozonym na obiekcie. Koleje
szwajcarskie wymagaja, by odchytka miedzy odlegtoscia
pomierzong bezposrednio a obliczong ze wspdtrzednych nie
byta wigksza niz 10 mm. Dotyczy to skrajni stupdw trakcyj-
nych, jak i miedzytorza. Koleje niemieckie zaktadaja potrze-
be ponownego pomiaru punktéw osnowy stabilizowanych na
stupach trakcyjnych, gdy pomiar kontrolny wykaze odchytke
wieksza od 20 mm w stosunku do odlegtosci obliczonych
ze wspotrzednych. Z tych wzgledéw autor niniejszego arty-
kutu zaleca stosowanie metody swobodnego stanowiska do
pomiaru szczegdtdw, nawigzujgc stanowisko przynajmniej do
czterech punktow KOS. Z uwagi na gestos¢ punktéw KOS

[
T
I
I 169 !
R |

Mini pryzmat

‘ Sruba rozporowa

e

Rys. 4. Statyw KOS

jest to tatwe do wykonania i daje mozliwo$¢ identyfikacji
punktu osnowy, ktéry zmienit potozenie np. na skutek prze-
sunigcia sie stupa trakcyjnego w czasie eksploataciji sieci
trakcyjnej. Punkt taki otrzyma nowe wspobtrzedne. Wptyw
takiego przesunietego punktu na wyniki wyréwnania pomia-
row wyznaczajacych wspdtrzedne stanowiska bedzie widocz-
ny w analizie doktadnosci. Je$li btad Sredni wyznaczenia
potozenia stanowiska okaze sie zbyt duzy, woéwczas ziden-
tyfikowany punkt przesunigty wystapi w kolejnym wyréwna-
niu jako punkt wyznaczony. Punkt taki otrzyma nowe wspot-
rzedne. W przypadku, gdy dobér punktéw nawiagzania nie
prowadzi do uzyskania btedu $redniego potozenia stanowi-
ska mniejszego od 5 mm, nalezy wykona¢ nowy pomiar
odcinka KOS, nawigzujgc go do punktéw z pomiaru sateli-
tarnego.

Koncepcja numerycznego modelu geometrii torow
Numeryczny model geometrii tordw jest to konstrukcja
przestrzenna utworzona przez punkty o wspétrzednych X,
Y, H uzyskane z pomiaréw do mapy numerycznej i do-
datkowo wyznaczone wielkoSci przechytki i szerokoSci
toru.

Zageszczenie punktow modelu powinno by¢ tak dobra-
ne, aby umozliwia¢ jego wykorzystanie do:
— sporzadzania projektdw regulacji osi torow,
— sporzadzania projektdw niwelety torow,
— sterowania pracg podbijarki,
— wyznaczania skrajni budowli.

Wspotrzedne punktéw modelu oraz wartosci przechytek
i szeroko$ci toru powinny by¢ podawane co najmniej z do-
kfadno$cig do 1 mm. Rozréznia sie rzeczywisty model geo-
metrii tordw, utworzony na podstawie wynikéw pomiarow
terenowych, oraz model teoretyczny, ktéry uzyskuje sie
w wyniku sporzadzenia projektu regulacji osi torow.

Projekty regulacji osi toréw

Na poczatku niniejszego artykutu wykazano réwnowazno$¢
projektéw wykonanych metoda ewolwentowa i ze wspot-
rzednych geodezyjnych, pod warunkiem zachowania odpo-
wiednich doktadnosci. Tym zadaniom odpowiada koncepcja
modelu numerycznego. Na modelu wykonujemy ,pomiar
strzatek” regulowanego toru. Wykres strzalek pozwoli stwier-
dzi¢, czy nie ma grubych btedéw pomiaru osi toru, a wiec
czy zachowane jest kryterium ciggtosci pomiaru krzywizny.
Metoda ewolwentowa bedzie tez przydatna w nastepnym
kroku projektowania, ktorym jest wybor przedziatow do wy-

s
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znaczenia réwnan geometrycznej osi toru (proste, tuki koto-
we). Z do$wiadczen wiadomo, ze dobdr punktéw okre$laja-
cych rodzaj réwnania fatwiej jest wykona¢ na wykresie ka-
tow zwrotu niz na wykresie strzatek, zwiaszcza z punktu
widzenia najlepszego wpasowania w ukiad istniejgcy. Wy-
kres katow zwrotu powstaje z sekwencyjnego sumowania
strzatek

Vi = ;f,- (26)

Odcinki prostych sa na wykresie réwnolegte do podsta-
wy wykresu, natomiast odcinki fukéw kotowych sg nachylo-
ne. Proces wyznaczenia geometrii toru i przesunie¢ mozna
by dalej prowadzi¢ metodg ewolwentows. Jednakze w przy-
padku toréw przeznaczonych dla duzych predkosci celowe
jest przej$cie do wyznaczania geometrii toru w uktadzie
wspbtrzednych geodezyjnych W wyniku takiego projektu
punkty pomierzone modelu uzyskujg wspotrzedne teoretycz-
ne. Wspbtrzedne te wpisujemy do czesci teoretycznej mo-
delu. Projektujac nowa 0$ toru ustalamy takze wielko$¢ prze-
chytki i dtugos¢ rampy przechytkowej. Na takim modelu
mozna okresli¢ skrajnie budowli nie tylko na poziomie gtow-
ki szyny, lecz i na calym jej obrysie. Bedzie to mozliwe, o ile
budowla bedzie pomierzona w kilku punktach lezacych
w ptaszczyznie pionowej prostopadtej do osi toru. Moze to
byé przypadek dtugiego wiaduktu lub tunelu. Ten dodatko-
wy pomiar nazywany jest pomiarem skrajni. W wyniku ta-
kich pomiaréw na modelu moze sie okaza¢ konieczno$§¢
zmiany projektu osi toru.

Zastosowanie stacji pomiarowej
do podawania namiarow do podbijarki
W dotychczasowych rozwazaniach wykazano potrzebe sto-
sowania geodezyjnych metod pomiaréw celem uniknigcia
diugich fal znieksztatcen wykresu krzywizny. Obstuga geode-
zyjna bedzie wiec polegata na pomiarze punktéw osi w geo-
dezyjnym uktadzie wspétrzednych i poréwnywanie wspotrzed-
nych ze wspotrzednymi teoretycznymi wpisanymi do zestawu
z modelu geometrycznego. Aby pomiar byt szybki i doktad-
ny, najlepiej jest stosowaé¢ metode swobodnego stanowiska
stacji pomiarowe] w nawigzaniu do przynajmniej czterech
punktéw kolejowej osnowy specjalnej. Wymagana duza do-
kfadno$¢ pomiaru sugeruje zastosowanie stacji automatycz-
nie Sledzacej cel, ktérym jest lustro dalmiercze przesuwaja-
ce sie na wozku po torze. Celem przetworzenia wynikow
pomiaru na linie osi toru, niezbedny jest réwnoczesny po-
miar przechytki, a takze szeroko$ci toru. Obliczenia te wy-
konuje komputer przeno$ny umieszczony na wozku. Przesu-
niecie osi toru uzyskuje sie jako réznice odlegto$ci punktu
mierzonego i teoretycznego od cieciwy utworzonej przez
dwa sasiednie punkty teoretyczne.

Wielko$¢ podnoszenia uzyskuje sie jako réznice wysoko-
Sci teoretycznej i pomierzonej. Wyniki obliczen podaje sie do
podbijarki torowej celem dokonania odpowiednich nastaw.
Z jednego stanowiska stacji pomiarowej mozna obstuzy¢ do
500 m toru (przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych).
Tempo pracy zmniejsza jednak czas przenoszenia stacji po-

miarowej na nowe stanowisko odlegte o 500 m. Dlatego tez,
aby nie powodowato to przestojéw maszyny, pomiary wy-
konuje sie z wyprzedzeniem jednego dnia. W takiej sytuacji
przesuniecia i podnoszenia nagrywane sa na nosniki infor-
macji i wezytywane do komputera poktadowego podbijarki.
W metodzie tej nalezy dopilnowac aby kilometracja odczy-
tywana na podbijarce zgadzata sie z kilometracjg wykazu
przesunieC.

Technologia pomiarow satelitarnych GPS

w obstudze geodezyjnej napraw torow

Lepszym rozwigzaniem jest podawanie namiardéw tuz przed
podbijarka bez wymuszonych przestojow. \WWymogom tym ma
odpowiada¢ ,Zintegrowany system 3D kontroli stanu geo-
metrycznego toréw kolejowych w procesie ich regulacji”,
ktéry jest projektem badawczym finansowanym przez KBN.
Technologia ta ma dwie bardzo wazne zalety:

1) pozwala na prace ciagta bez przestojow,

2) gwarantuje ciagto$¢ pomiardéw krzywizny.

Podstawowym elementem zestawu bedg odbiorniki sa-
telitarne. Jeden z nich petni funkcje stacji referencyjnej
i ustawiony jest na punkcie o znanych wspétrzednych geo-
dezyjnych. Drugi umieszczony jest na wozku przesuwanym
po torze. Odbiornik ruchomy pracuje w czasie rzeczywistym
RTK. Wspbtrzedne kolejnych punktéw osi toru mogg by¢ wy-
znaczone metoda stop and go lub metoda kinematyczng bez
zatrzymania. W wyniku badan okaze sie czy metoda kine-
matyczna bedzie wystarczajagco doktadna do pomiaru osi
toru. By¢ moze metoda stop and go bedzie najbardziej od-
powiednia ze wzgledu na dokfadno$¢ i organizacje pomia-
row. Bedzie to zalezato od roli, jakg beda spetia¢ punkty
state, ktore sg stabilizowane co 1,5 km wzdtuz toru dla na-
wigzania Kolejowej Osnowy Specjalnej. Na dzien dzisiejszy
technologia satelitarna ma staby punkt, ktérym jest wymdg
niezastoniete] przestrzeni powyzej 15 stopni nad horyzontem.
Wiekszo$¢ toréw szlakowych spetnia ten warunek. Jednak-
ze w giebokich wykopach, a takze w bliskim otoczeniu drzew
pomiar nie jest mozliwy. W takiej sytuacji nalezy uzywac
zestaw stacji pomiarowej, o ktorym uprzednio byta mowa.
W $wietle powyzszych rozwazan mozna wnioskowac, ze Ko-
lejowa Osnowa Specjalna jest czynnikiem integrujacym
pomiary satelitarne i tachimetryczne w procesie obstu-
gi geodezyjnej napraw toréw.

Stosujac technologie satelitarng GPS do obstugi napraw
torow w czasie rzeczywistym, nalezy rozwiaza¢ problem
réznicy systemu odniesien wspotrzednych wysokosciowych
GPS i pomiaréw tachimetrycznych. Zdaniem autora bedzie
to mozliwe za pomocg Kolejowej Osnowy Specjalnej. Z od-
powiednim wyprzedzeniem czasowym, na etapie tworzenia
cze$ci teoretycznej numerycznego modelu geometrii torow
,mozna bedzie w kazdym punkcie osi toru wyznaczy¢ po-
prawke do wysokosci satelitarnej celem sprowadzenia jej do
wysoko$ci nad poziomem morza. W tym zadaniu KOS spet-
nia role sieci reperdw.

Zasadniczg cechg opisanych metod obstugi pomiarowe;
podbijarki jest podawanie wielkoSci przesunigé i podnoszen
w punktach jednoznacznie identyfikowanych przez operato-

3-4 /2002



67

ra podbijarki. Punkty te moga by¢ wyznaczone uprzednio
kredg na torze lub identyfikowane na wykazie przesunigé na
podstawie kilometracji odczytywanej z licznika drogi podbi-
jarki. W drugim sposobie nalezatoby sprawdza¢ zgodnosé
kilometracji mierzonej licznikiem drogi z kilometracja wyka-
zu przesunie¢. Wprowadzane przesunigcia i podnoszenia sg
korektami do pracy systemu pomiarowego podbijarki pracu-
jacego w sposéb ciagly i automatyczny. W metodzie tej
musimy mie¢ pewno$¢, ze obliczone w wyniku pomiaru prze-
suniecie i podnoszenie zostato catkowicie wykonane. W prze-
ciwnym przypadku konieczne jest kolejne przejScie z pomia-
rem i pracg maszyny. Moze to mie¢ miejsce wowczas, gdy
korekta geometrii toru wymaga przesunieé i podnoszen wiek-
szych niz 5 cm. Mamy tu wiec rozdzielenie w czasie czyn-
nosci pomiaru i podawania namiarow.

Koncepcja sterowania praca podbijarki
Zasadniczym pomystem koncepcji sterowania praca pod-
bijarki jest ciggty pomiar punktu osi toru zmieniajgcego
potozenie w wyniku pracy zespotu nasuwania i podno-
szenia do momentu osiggnigcia wspétrzednych teore-
tycznych X, Y, H.
Jest to bezposrednie sterowania zespotami nasuwania
i podnoszenia, z wylgczeniem zespotéw pomiarowych pod-
bijarki pracujacych na zasadzie zmniejszania btedéw geome-
trycznej osi toru. Ciggty postep w konstrukcji stacji pomia-
rowych satelitarnych i tachimetrycznych oraz przeno$nych
komputeréw daje nadzieje na wprowadzenie tego pomystu
w zycie. Istote pomystu przedstawiono na rysunku 5.
W plaszczyinie przekroju pionowego podbijarki miedzy
zespotem nasuwania i podbijania umieszczone sa:
® dwie anteny satelitarne GPS — na dachu podbijarki,
® dwa reflektory tachimetru — na bocznych $cianach pod-
bijarki,

® dwa zestawy laserowe do pomiaru potozenia osi toru
w stosunku do osi podbijarki,

® zestaw do pomiaru przechytki,

® zestaw do pomiaru szeroko$ci toru.

Zestaw uzupetnia antena referencyjna lub stacja pomia-
rowa umieszczane na punktach o znanych wspotrzednych
geodezyjnych. W czasie wykonywania czynno$ci nasuwania
i podnoszenia toru podbijarka zajmuje pozycje nieruchoma.
Jej punkty pomiarowe S — S zajmujg potozenie wyznaczane
w przestrzeni pomiarem satelitarnym X, Y, Z. Na podstawie
tych wspdtrzednych komputer poktadowy oblicza wspétrzed-
ne zer skal zestawu laserowego L — L. Punkty L — L tworza
lokalny nieruchomy uktad wspétrzednych podbijarki. W sto-
sunku do tych punktéw nastepuje ciggte przesuwanie i pod-
noszenie tokéw szynowych zestawami, na ktérych umiesz-
czone s3 nadajniki laserowe. Odczytywane na skalach
laserowych L — L potozenia tokéw szynowych przeliczane sg

Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na podbijarce

na wspotrzedne geodezyjne tych tokéw. W wyniku uzyskuje
sie w sposdb ciaggly wspdtrzedne osi toru oraz przechytke
i szeroko$¢ toru. Poprawno$é tych pomiaréw geodezyjnych
kontrolowana jest urzagdzeniami do pomiaru przechyiki i sze-
rokosci toru znajdujgcymi sie na podbijarce. Po uzyskaniu
wspbtrzednych odpowiadajgcych wspétrzednym teoretycz-
nym proces sterowania przerywa sie i podbijarka przejezdza
do nastepnego pofozenia odpowiadajacego pozycji wykazu
z modelu numerycznego osi toru. W przypadku braku mozli-
woS$ci pomiaru satelitarnego, potozenie podbijarki mierzone
jest stacjg pomiarowg na reflektory R — R. Zalecany odstep
miedzy kolejnymi potozeniami podbijarki wynosi 5 m. Przy-
pomnijmy, ze satelitarny pomiar wysoko$ci powinien by¢ ko-
rygowany poprawkami zapisanymi w modelu numerycznym
osi toru.
a
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