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Bogdan Dobrowolski

Geometryczna oœ toru dla prêdkoœci V > 160 km/h
powinna mieæ przebieg krzywizny wolny od za³omów
prostych, krzywych przejœciowych i ³uków ko³owych.
Za³omy te nie s¹ widoczne na wykresach sporz¹dza-
nych przez drezyny pomiarowe wykonuj¹ce pomiary
strza³ek na bazie 10 m, bowiem nierównoœci wykre-
su strza³ek w obrêbie tych za³omów s¹ rzêdu 0,2 mm.
S¹ one efektem metody pomiarów strza³ek wykony-
wanych do projektów regulacji osi torów, jak rów-
nie¿ niezbyt precyzyjnym poligonem znaków regula-
cji osi torów w stosowanych dotychczas metodach.

D³ugie fale zniekszta³ceñ geometrycznej osi torów ujawnia-
j¹ siê wówczas, gdy zastosujemy precyzyjne metody pomia-
rów geodezyjnych. Jedn¹ z przyczyn powstawania d³ugich
fal zniekszta³ceñ mo¿e byæ b³¹d miejsca zera przyrz¹dów któ-
rymi wykonywany jest pomiar strza³ek. Przypomnijmy, ¿e
podbijarka torowa pracuje na zasadzie doprowadzania mie-
rzonej przez ni¹ strza³ki do wielkoœci teoretycznej. Mo¿e wiêc
wyst¹piæ b³¹d miejsca zera i d³ugie fale zniekszta³ceñ zw³asz-
cza w systemie pracy automatycznej. Dlatego w niniejszym
artykule przedstawia siê koncepcjê zastosowania pomiarów
satelitarnych GPS do sterowania prac¹ podbijarki pozwala-
j¹cych unikn¹æ d³ugich fal zniekszta³ceñ i znacznie przyspie-
szyæ obs³ugê pomiarow¹ napraw nawierzchni.

Przyk³ady d³ugich fal zniekszta³ceñ
geometrycznej osi torów
Problem ujawni³ siê przy okazji testowania urz¹dzenia
do pomiarów geometrycznej osi torów w technologii GPS
skonstruowanego w ramach projektu badawczego nr
9T12C00318 finansowanego przez KBN. Do pomiarów wy-
brano dwie lokalizacje. Pierwsza, d³ugoœci 1010 m, charak-
teryzuje siê d³ugimi krzywymi przejœciowymi i ³ukami ko³o-
wymi. Druga, d³ugoœci 1450 m, charakteryzuje siê d³ugimi
odcinkami prostych. W wyznaczonych co 5 m punktach
wykonano pomiary tachimetrem precyzyjnym w nawi¹zaniu

do punktów pomierzonych metod¹ statyczn¹ GPS. Drugi
pomiar na tych samych punktach wykonano urz¹dzeniem do
pomiarów satelitarnych GPS, o którym by³a mowa. Na pod-
stawie tych pomiarów autor niniejszego artyku³u wykona³
projekty regulacji osi torów w³asnymi programami. Celem
ujawnienia ewentualnych d³ugich fal zniekszta³ceñ, zastoso-
wa³ opcjê wpasowania równañ geometrii toru metod¹ naj-
mniejszych kwadratów przesuniêæ. Wyniki tych obliczeñ
przedstawiono w tablicy 1.

W pierwszej lokalizacji zauwa¿ono ma³e przesuniêcia na
odcinkach prostych, zapewne tyczonych z jednego stanowi-
ska i fale zniekszta³ceñ na ³ukach k³owych i krzywych przej-
œciowych. D³ugoœæ tych fal wynosi³a 80 m, a amplituda
50 mm. W obrêbie krzywych przejœciowych zniekszta³cenia
s¹ wiêksze. Jest to efekt przesuniêcia wykresu strza³ek rzê-
du 1 m wzd³u¿ kilometracji, co w efekcie zmieni³o ka¿d¹
strza³kê krzywej przejœciowej o 0,2 mm. Przy d³ugoœci krzy-
wych przejœciowych 130 m daje to dodatkowe przesuniêcia
130 mm. Opisane niedok³adnoœci powsta³y w wyniku reali-
zacji poprzedniego projektu regulacji osi toru, wykonanego
wed³ug dotychczasowych technologii. Dopiero precyzyjne
metody pomiaru wykazuj¹ niedok³adnoœci tych metod. Dru-
ga lokalizacja jest przyk³adem zniekszta³ceñ d³ugich prostych
o d³ugoœci 150 m i amplitudzie 50 mm.

Porównanie wyników pomiarów osi toru
metodami tachimetrii precyzyjnej i GPS
Pomiary GPS wykonano urz¹dzeniem pozwalaj¹cym na po-
miar metod¹ kinematyczn¹ z krótkim zatrzymaniem na punk-
cie mierzonym. Celem porównania wyników wykonano pro-
jekty regulacji osi torów na tych samych lokalizacjach i przy
tych samych za³o¿eniach. Uzyskano te same parametry geo-
metrii torów i te same przesuniêcia, z wyj¹tkiem incyden-
talnych odchyleñ przesuniêæ maksymalnie 10 mm uzyskanych
z pomiarów GPS. Odchylenia te nie mia³y wp³ywu na para-
metry geometrii toru, natomiast problem nale¿y uwzglêdniæ
w podawaniu namiarów do podbijarki.

Koncepcja sterowania prac¹ podbijarki
Zasada sterowania polega na ci¹g³ym pomiarze wspó³rzêd-
nych osi toru X, Y, H w danym punkcie do momentu dopro-
wadzenia do wspó³rzêdnych teoretycznych w trakcie krót-
kiego zatrzymania podbijarki.

Zadanie to mo¿e byæ zrealizowane po zamontowaniu na
podbijarce zestawu pomiarowego sk³adaj¹cego siê z dwóch:
– odbiorników GPS RTK,
– sygna³ów dalmierczych,
– zestawów czujników przemieszczeñ liniowych.

W sk³ad zestawu wchodzi te¿ stacja referencyjna GPS
umieszczana na punktach geodezyjnych poza torowiskiem.
Ponadto zestaw pomiarowy sprzê¿ony jest z licznikiem dro-
gi bêd¹cym na wyposa¿eniu podbijarki.

Zestaw powinien byæ zamontowany w p³aszczy¿nie prze-
kroju poprzecznego podbijarki w pobli¿u zespo³u nasuwania
i podbijania. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych
przedstawiono na rysunku 1.

Koncepcja
sterowania
prac¹ podbijarki
z zastosowaniem
pomiarów
satelitarnych GPS
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktów pomiarowych na podbijarce
S - odbiornik GPS RTK, R – sygna³ dalmierczy, L - czujnik
przemieszczeñ liniowych

Tablica 1

Do komputera steruj¹cego zestawem pomiarowym
wprowadza siê wykaz wspó³rzêdnych X, Y, H uzupe³niony
o kilometracjê ka¿dego punktu.

Wzajemne po³o¿enie punktów pomiarowych na podbijar-
ce wyznaczone jest z wysok¹ dok³adnoœci¹ w lokalnym uk³a-
dzie wspó³rzêdnych przekroju poprzecznego podbijarki. W po-
zycji nasuwania i podbijania uk³ad ten jest nieruchomy.
Czujniki przemieszczeñ liniowych rejestruj¹ ruchy toru w lo-
kalnym uk³adzie wspó³rzêdnych przekroju. W tym samym
czasie wspó³rzêdne te s¹ transformowane na uk³ad wspó³-
rzêdnych geodezyjnych przekroju wyznaczonych przez pomiar
satelitarny GPS RTK. Dla tych wspó³rzêdnych wyszukiwane
s¹ najbli¿sze wspó³rzêdne z wykazu projektu i wspó³rzêdne
punktu poprzedniego i nastêpnego odleg³e o 5 m tworz¹ce
ciêciwê 10 m. Na tê ciêciwê rzutowany jest punkt z wyka-
zu projektu i punkt z pomiaru zestawem podbijarki. Ró¿nica
domiarów projektowanego i pomierzonego stanowi przesu-
niêcie osi toru. Pomiar zestawem GPS RTK mo¿e byæ reje-
strowany co 0,25 m. Nale¿y to wykorzystaæ uœredniaj¹c
pomiary z czterech punktów na przestrzeni 1 m  i odrzuca-
j¹c wynik odbiegaj¹cy od œredniej. Jest to potrzebne z uwagi
na stwierdzone w pomiarach badawczych incydentalne b³ê-
dy pomiaru rzêdu 10 mm.

Podobnie postêpujemy z wyliczeniem wielkoœci podno-
szenia osi toru. Wykaz wspó³rzêdnych projektowanych po-
winien byæ uzupe³niony o poprawki do wysokoœci ze wzglê-
du na ró¿nice systemów wysokoœci niwelacji geometrycznej
i GPS. Poprawki te ustala siê na etapie sporz¹dzania pro-
jektu regulacji osi toru.

W sytuacji, gdy odcinek toru znajduje siê w g³êbokim
wykopie lub wystêpuj¹ inne przeszkody terenowe, wykonu-
je siê pomiary tachimetrem elektronicznym na pryzmaty
dalmiercze umieszczone na podbijarce ze swobodnego sta-
nowiska tachimetru nawi¹zanego do Kolejowej Osnowy Spe-
cjalnej. Wielkoœci przesuniêæ i podnoszeñ znajduje siê w spo-
sób podobny do opisanego.
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Wnioski
1. Wyniki prac badawczych wykazuj¹, ¿e pomiar satelitarny
GPS RTK mo¿e byæ stosowany do projektów regulacji osi
torów wszêdzie tam, gdzie jest spe³niony warunek ods³oniê-
tego horyzontu. W przypadku g³êbokich wykopów i innych
przeszkód terenowych nale¿y stosowaæ pomiary tachime-
tryczne w nawi¹zaniu do Kolejowej Osnowy Specjalnej.
2. W zastosowaniu pomiarów GPS RTK do obs³ugi podbija-
rek nale¿y uœredniaæ wyniki z pomiarów na przestrzeni 1 m
celem unikniêcia incydentalnych b³êdów pomiarów.
3. Dalszy postêp w technice pomiarów GPS RTK, prowa-
dz¹cy do skrócenia czasu pomiarów i podniesienia dok³ad-
noœci, umo¿liwi sterowanie prac¹ podbijarki w czasie rzeczy-
wistym.
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