Rys. 1. Rozmieszczenie anten odbiornikow GNSS systemu Leica 1200 (A, B, C, D)
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Wyniki pomiarow satelitarnych

toru kolejowego

Nie ulega walpliwosci, ze jednym z powaznych proble-
mow zwigzanych z ksztattowaniem ukfadow geome-
trycznych toru kolejowego jest koniecznos¢ operowania
w lokalnych uktadach odniesienia. Wigze sig to z wyste-
pujacymi na kolei dtugosciami elementow geometrycz-
nych — odcinkéw prostych i tukéw kotowych, kiore sg
czesto tak duze, ze wizualna ocena ich ksztattu jest nie-
mozliwa. W tej sytuacji stosowanie geodezji tradycyjnej
wymaga podziatu trasy na mniejsze czesci, ktore sg roz-
patrywane oddzielnie. Staje sie to jednak Zrodftem dodati-
kowych btedow, a cafosciowa ocena danego uktfadu jest
bardzo utrudniona.

Taki sposob postepowania, majgcy dtugg tradycje, utrwalit sie
w $wiadomosci wszystkich i koniecznos¢ zmiany istniejacej sytu-
acji nie wydaje sie do konca oczywista. Tymczasem oczekiwane
wprowadzenie na szerokg skale pomiaréw satelitarnych [6] do
pozycjonowania punktow trasy komunikacyjnej spowoduje ko-
niecznos$¢ radykalnej zmiany podejscia do omawianego zagad-
nienia. Dotyczy¢ to rowniez bedzie odpowiedniego przygotowania
danych projektowych. Uktad geometryczny trzeba bedzie projek-
towa¢ w lokalnym uktadzie wspotrzednych prostokatnych, ktory
bedzie mozna nastepnie transponowa¢ do ukfadu globalnego.
Pomiary satelitarne umozliwig zardwno inwentaryzacje stanu ist-
niejaceqo, jak tez tyczenie nowo projektowanej lub modernizowa-
nej trasy w terenie.

Jest to oczywiscie kwestia przysztosci, ale juz teraz nalezato-
by podjaé dziatania zmierzajgce do stworzenia podstaw wdro-
zeniowych nowego systemu pomiarowego dla kolei. Artykut
przedstawia wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych,
polegajacych na objezdzie kilkudziesigciokilometrowego odcinka
linii kolejowej wozkiem motorowym WM 15 z zainstalowanymi na
jego platformie czterema antenami do pomiaréw Ssatelitarnych.
Inicjatorem tych badan byta Politechnika Gdanska — Katedra Inzy-
nierii Kolejowej i Zaktad Geodezji, a wspotuczestnikiem Akade-

na platformie wozka motorowego WM 15
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mia Marynarki Wojennej w Gdyni — Instytut Nawigacji i Hydrogra-
fii Morskiej. Techniczne mozliwo$ci ich przeprowadzenia stworzyt
Zaktad Linii Kolejowych PKP PLK S.A. w Gdansku (z siedzibg
w Gdyni), a firma Leica Geosystems GA. udostepnita aparature
pomiarowa.

Przeprowadzenie pomiaréw

W przeprowadzonych pomiarach znalazt zastosowanie wielofunk-
cyjny system precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego ASG-
EUPQS [2], stanowigcy kontynuacje systemu ASG-PL. Jest on
czescig miedzynarodowego systemu EUPOS, obejmujgcego swo-
im zasiegiem kraje Europy Srodkowej i Wschodniej. Segment
odbiorczy systemu ASG-EUPOS sktada sie z rGwnomiernie rozto-
zonych na obszarze Polski i panstw sgsiadujgcych stacji referen-
cyjnych GNSS. Jego rolg jest zbieranie danych obserwacyjnych
od satelitow GNSS i przekazywanie ich w czasie rzeczywistym do
Centrum Obliczeniowego. Gtéwng funkcjg Centrum Obliczenio-
wego jest wyliczenie poprawek dla poszczegolnych serwisow
czasu rzeczywistego Swiadczonych przez system ASG-EUPOS.

Pomiar ksztattu geometrycznego torow kolejowych przepro-
wadzono na odcinku linii KoScierzyna — Kartuzy (w lutym 2009 r.).
Projekt zaktadat symetryczne rozmieszczenie czterech zestawow
pomiarowych GNSS na platformie kolejowej (rys. 1). Zestaw po-
miarowy stanowity 4 odbiorniki Leica systemu 1200 SmartRover,
sktadajgce sie ze SmartAnten typu ATX1230GG oraz kontrolerow
RX 1250. Ustawienie centrow fazowych anten wzgledem osi toru
testowego wyznaczono metodami geodezji tradycyjnej na podsta-
wie pomiarow tachimetrycznych.

Szczegbtowy opis badan przedstawiony zostat w pracy [1].
Projekt oprzyrzadowania wdozka motorowego WM 15 wykonat mgr
inz. Leszek Lewinski z PKP PLK S.A. w Gdyni, a bezpos$redni nad-
zOr merytoryczny w trakcie pomiarow sprawowali: dr inz. Alek-
sander Nowak z Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni, inz. Ma-
ciej Bornowski z firmy Leica Geosystems AG. i mgr inz. Agnieszka
Jurkowska z Politechniki Gdanskiej. Na podstawie zebranych da-
nych pomiarowych dr inz. A. Nowak wyznaczyt wspotrzedne X, Y,
Z punkidw badanej trasy w uktadach wspotrzednych: geodezyj-
nym, kartezjanskim i uktadzie 2000. W artykule skupiono sie na
wybranych zagadnieniach z zakresu praktycznego wykorzystania
uzyskanych wynikow.

Dostepnosé bhiedu wyznaczen sieci ASG-EUPOS
podczas pomiaréw linii kolejowej
Jesli przyjmiemy, ze proces wyznaczen wspotrzednych pozyciji
jest procesem alternujgcym z odnowa, w sensie ogdlnej teorii
niezawodnosci [4], wiedy mozna — w funkcji czasu — przypisac¢
mu dwa stany:
pracy (zdatnosci), w ktorym btgd wyznaczen wspdtrzednych
jest mniejszy niz ustalona arbitralnie warto$¢ 5, < U dlan =
=1,2,...
awarii (niezdatno$ci), w ktorych zachodzi zaleznos¢ 8, > U.



Niech X, X, ... oznaczajg dtugosci czasow pracy, a Y., Y,,...
odpowiadaja czasom ich awarii; wowczas momenty czasu Z, =
=X, +Y,+ X, +Y,+Y  +X,n=12 . stajgsie chwi-
lami awarii, natomiast momenty Z> = Z + Y, sa momentami
odnowy. Zatozmy, ze zmienne losowe X, Y, dla/ =1, 2,... s3
zmiennymi niezaleznymi oraz ze ich czasy pracy i czasy awarii
majg jednakowe typy rozktadow.

Zdefiniujmy dostepno$¢ okreslonej wartosci btedu wyznaczen
pozycji [5] jako prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnym mo-
mencie czasu (f,t) btad wyznaczenia wspotrzednych pozycji 3,
n=1,2,..., bedzie mniejszy lub rowny od warto$ci U — usta—
lanej arbitralnie. W oparciu o te zafozenia okre$imy proces
niezawodnosciowy, w ktdrym o jego stanie (praca, awaria) decy-
duje relacja miedzy btedem pojedynczego pomiaru &, oraz para-
metrem U. Niech o(f) bedzie binarng interpretacjg stanu nieza-

wodnos$ciowego procesu postaci
1, 2)<t<Z
alt) = { , "*1 dan=0,1,... ©)
0, Zn+1 st< ZHH

Nawigzujac do definicji funkcji dostgepnosci zaproponowane;
w (1), oznaczmy jg zmienng i przypiszmy formute postaci

D(t) = P [3(t) < U] (2)
kiorej ostateczng forme zaproponowano jako [3, 5]

D(t) =1-Ft) + }[1 = F(t = x)]dH ,(x) (3)
0

gdzie:
Fx) — dystrybuanta czasow zdatnosci,

Heyx) = Zfb (x) — funkcja odnowy strumienia utworzonego
n=1 przez momenty odnowy pracy systemu po-
Zycyjnego.

Do przeprowadzonego eksperymentu zatozono, ze wyznacze-
nie wartosci btedu odbedzie sie dla kazdego odbiornika oddziel-
nie oraz przyjeto, ze warto$¢ progowa zwigzana z wymagang do-
ktadnoscig pomiarow U = 10 cm. Na rysunku 2 zaprezentowano
wykresy funkcji dostepno$ci wartosci btedu wynoszacej ponizej
10 m dla odbiornikéw A, B, C, D.

Na wykresie zaznaczono réwniez wartosci graniczne funkcji
dostepnosci dla poszczegblnych odbiornikow — bedgce wspot-
czynnikami dostepnosci okreslonymi zgodnie z zalezno$cig [4]:

A[AB,C.D] = I|m D) —//m E(X) I[ - Fw)ldu =
=)+ E) [Rw)ay )
gdzie:
E(X), E(Y) — wartoSci oczekiwane czasu pracy i awarii.
Poniewaz
{)R(u)du = E£E(X) (5)

wiec, jesli przyjmiemy rozktady czasow pracy i awarii jako rozkfa-
dy wyktadnicze o funkcjach gestosci postaci
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Rys. 2. Funkcje dostepnosci DA(t), DB(t), DC(t) i DD(t), wraz z ich wartoSciami gra-
nicznymi (AA, AB, AC, AD), wartosci bfedu wyznaczer wspotrzednych nie

przekraczajgcego 10 cm dla odbiornikow pomiarowych A, B, C i D

gdzie:
A — intensywnos$¢ uszkodzen,

to z zaleznosci (4), (5) i (6) wynika, ze wspotczynnik dostepnosci
okreslonej wartosci bfedu okreslenia wspdtrzednych wynosi:

4o O 0

EX) + E(Y)

Na rysunku 3 pokazano przebieg badanej trasy w ukfadzie
2000, na ktorym zaznaczono miejsca, gdzie btad wyznaczenia
potozenia odbiornikdw byt wiekszy niz 10 cm.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze funkcje dostepnosci
oraz wartos$ci wspotczynnikow dostgpnosci odbiornikow umiesz-
czonych symetrycznie wzgledem osi poprzecznej platformy sa
parami do siebie zblizone. Wynika to z bliskich momentow utraty
Sledzenie satelitow GNSS przez pary znajdujgce sie w rejonie
przedniego i tylnego zestawu kotowego.

Uzyskana warto$¢ wspotczynnika dostepnosci na poziomie
nieznacznie powyzej 50% dla odbiornikdw zainstalowanych w po-
blizu kabiny wozka motorowego oraz analiza danych pomiaro-
wych wskazuje na wystepowanie podczas pomiarow powaznych
przeston terenowych oraz koniecznos¢ Scistego planowania kam-
panii z wykorzystaniem programow planistycznych (np. Leica
Geooffice).

Praktyczne wykorzystanie uzyskanych wynikéw
Na podstawie uzyskanych wynikdw stato sie mozliwe wykreslenie
przebiegu catej trasy (rys. 3) lub jej fragmentow (rys. 4). W ana-
lizie szczegbtowej wykorzystywano dane w uktadzie wspotrzed-
nych 2000; w obliczeniach znalazt zastosowanie program Micro-
soft Excel. Podjeto trzy zasadnicze kwestie:
doktadnos$¢ pomiardw satelitarnych z punktu widzenia praktyki
kolejowe;j;
mozliwos¢ okreslenia miarodajnych danych do projektowania
(azymutow kierunkow gtownych trasy, kata zwrotu, wspotrzed-
nych punktu przeciecia kierunkow gtownych);
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Rys. 3. Wykres dostepnosci (kolor czerwony) wartosci bfedu wyznaczenia
pofozenia odbiornikdw nie przekraczajacy 10 cm
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= odtworzenie rejonu zmiany kierunku trasy (tuki kotowe i krzy-
we przejSciowe) w dostosowaniu do wymagan projektu mo-
dernizacji.

Préba oszacowania doktadno$ci pomiaréw satelitarnych
Jako podstawe odniesienia przyjeto odcinki wybranych prostych,
wychodzac z zatozenia, ze wyniki z pomiardw moga co prawda od
nich odbiega¢, ale zasadniczy kierunek trasy musi przy tym by¢
zachowany. Wyniki z poszczegolnych anten byty rozpatrywane
niezaleznie od siebie.

Sposob przeprowadzenia analizy zostanie przedstawiony na
przyktadzie ukfadu geometrycznego pokazanego na rysunku 5,
sktadajgcego sie z dwadch, stosunkowo dfugich, prostych, przy
wykorzystaniu danych z anteny A. Wychodzimy z oczywistego za-
tozenia, ze wyznaczone wspotrzedne punktow trasy — pionowa X
i pozioma Y sg obarczone btedem pomiarowym i z tego powodu

WSP X [m]

prosta (1)

B498500 E495000 6499500
WSP Y [m]

Rys. 4. Fragment trasy w tuku (dfugosci ok. 150 m)
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Rys. 5. Uklad geomelryczny stanowigcy podstawe analizy



ustalanie zalezno$ci liniowej X(Y) nie dawafoby w petni miaro-
dajnych wynikow. Mozemy jednak przyjaé, ze dysponujemy
zmienng niezalezng nie obarczong btedem; jest nig czas pomiaru
t, kidry przy jezdzie ze statg predkoscig wyznacza rownomierne
przyrosty drogi. Rozpatrywang prostg opiszemy wiec réwnaniami
parametrycznymi X(f) i Y(f), w ktorych btedami pomiarowymi
obarczone bedg zmienne zalezne X i Y. Rownania te uzyskamy
wyznaczajgc odpowiednie proste najmniejszych kwadratow. Dla
prostej (1) na rysunku 5 sg one nastepujace:

X = 5997482,803 + 2,87311 ¢ (8)

Y = 6498829,206 — 0,03388 ¢ 9)

gdzie:
t = 2151,00+2493,20 s.

Juz na tym etapie jest mozliwe wstepne oszacowanie doktad-
nosci pomiarow satelitarnych. Mozemy jako btad przyja¢ bez-
wzgledng wartos$¢ roznicy miedzy warto$cig pomierzong a wartos-
cig oszacowang rownaniami (1) lub (2). Dla wspdtrzednej X
otrzymujemy warto$¢ $rednig btedu AX = 0,109 m, przy odchy-
leniu standardowym o, = 0,057 m, zas dla wspotrzednej ¥ — od-
powiednio — AY = 0,035 m i o, = 0,024 m. Nie mozna jednak
tych wartosci uznac¢ za w petni miarodajne, gdyz — jak stwierdzo-
no w innych przypadkach — sg one rowniez uzaleznione od wspot-
czynnikow nachylenia prostych regresji i potrafig rozni¢ sie
znacznie dla tej samej anteny pomiarowej. Przyktadowo, dla pro-
stej (2) na rysunku 5 uzyskano AX = 1,039 m, 5, = 0,622 m,
AY = 0,496 m i o, = 0,256 m.

Znajomo$¢ rownan parametrycznych prostej umozliwia zapi-
sanie jej w ukfadzie (Y, X). Rownaniom (8), (9) odpowiada zalez-
nosc

X = 557114695,89386 — 84,80253837 Y (10)

Z punktu widzenia poszukiwan rzeczywistego kierunku trasy
kluczowg wartos¢ stanowi wspotczynnik nachylenia prostej b =
= tg ¢ (rys. 6). Weryfikuje on rowniez sama metode pomiarowa,
jesli wezmiemy pod uwage wyniki uzyskane ze wszystkich anten.
Poniewaz mamy do czynienia z odcinkiem konkretnej prostej, nie
moze by¢ tutaj mowy o jakichkolwiek istotnych roznicach. Row-
nanie (10) okreslono na podstawie 1713 punktow pomiarowych
i trzeba stwierdzi¢, ze uzyskano bardzo duzg zgodno$¢ wspot-
czynnikow b; rownania X = f(Y) dla pozostatych anten sg naste-
pujace:

dla anteny B X = 557268029,562202 — 84,82609979 Y (11)

dla anteny C X = 556946536,77392 — 84,77663027 ¥ (12)

dla anteny D X = 557114696,09606 — 84,80135773 Y (13)

Do ustalania kierunku gtéwnego trasy stosowana metoda po-
miarowa sprawdza sie wiec bez zastrzezen (zob. tab. 2). Zeby
jednak odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace dokfadnosci wyzna-
czania wspotrzednych, musimy dokona¢ transformacji cafego
uktadu (rys. 6). Jezeli wychodzac z rownania X = a + b-Y prze-
suniemy o$ Y 0 warto$¢ wyrazu wolnego a i nastepnie dokonamy
jej obrotu o kat ¢ = arctg b, pokryje sie ona z kierunkiem naszej

X=a+b¥Y
¢=arctg(b)

Rys. 6. ldea przeprowadzonej transformacji uktadu wspdtrzednych

trasy. W ukfadzie X,(¥,) rzedne X, stanowi¢ beda odchylenie od
tego kierunku, wynikajace z btedu pomiarowego (oraz nieréwno-
Sci poziomych wystepujgcych w torze). Transformacji uktadu
wspotrzednych dokonuje sie za pomocg nastepujgcych wzorow:

Y, =Ycosp + (X—a) sing (14)

X, = -Ysing + (X —a) cose (15)

Wartosci sing i cose wynikajg z zaleznosci:

sing = +——— *—
V1 + b2 1+ b2

Po przeprowédzeniu obliczen wspétrzedﬁych X, 1Y, okazato
sie, ze w przypadku pomiardw anteng A $rednia z wartosci bez-
wzglednych odchylenia od prostej (1) wynosi |)7<1 | = 0,035 m,
przy odchyleniu standardowym o, = 0,024 m. Samo odchylenie
X, regularnie oscyluje wokot prostej, co moze wskazywac na jed-
noczesne wystepowanie nierownos$ci osi toru w pfaszczyznie po-
ziomej. Transformacja ukfadu pozwala $ledzi¢ przebieg trasy
wzdtuz jej dtugosci, tj. po osi ¥;. tatwo wiec mozna zlokalizowac
ewentualng usterke, znamy tez dtugos¢ rozpatrywanego odcinka
(w danym przypadku / = 983,07 m).

W tabeli 1 zestawiono obliczone warto$ci parametrow dla obu
prostych uktadu geometrycznego na rysunku 5. Jak widac,
w wiekszosci rozpatrywanych przypadkow odchylenia od prostej
mieszczg sie w przedziale 0—10 c¢cm. Oscylacja ma charakter re-
gularny, dlatego tez wymaga wyjasnienia wptyw wystepujacych
nierownosci toru. Na podkreslenie wymaga uzyskana precyzja
w okre$leniu dtugosci odcinkdw pomiarowych.

Cosp =

Tabela 1
Zestawienie warto$ci parametréw rozpatrywanego ukfadu
Antena A B C D
IX,| [m] 0,035 0,039 0,039 0,035
Prosta (1) o, [m] 0,024 0,029 0,022 0,022
I [m] 983,070 983,050 983,070 983,060
|X,| [m] 0,050 0,044 0,020 0,019
Prosta (2) o, [m] 0,060 0,042 0,014 0,012
I [m] 866,570 866,560 866,550 866,560

s 7-8/2009

61



Wyznaczenie kata zwrotu trasy

Kat zwrotu trasy jest podstawowym parametrem przy projektowa-
niu ukfadu geometrycznego. W przypadku modernizacji ukfadu
istniejacego powinnismy go wyznaczy¢ na drodze pomiarowe;j,
gdyz stosowane powszechnie metody obliczeniowe mogg budzi¢
watpliwosci. Technika satelitarna wydaje sige w tym zakresie bar-
dzo obiecujaca w Swietle wskazanych juz w pracy mozliwosci
okre$lania wspotczynnika nachylenia prostej X(Y).

W przypadku anteny A tangens nachylenia prostej (7) wynosi
—84,80253837, co odpowiada katowi ¢, = 90,6756°. Dla pro-
stej (2) tge, = 2,217352, stad @, = 65,7252°. Tak wigc modut
kata zwrotu stycznych |o| = [, — ¢@,| = 24,950°. W tabeli 2
zestawiono wyniki obliczen kata o dla wszystkich czujnikow.

Jak widac¢, w omawianym zakresie precyzja pomiarow sateli-
tarnych nie moze budzi¢ zadnych zastrzezen. Projektant otrzymu-
je bardzo dokfadng wartos$¢ kata zwrotu stycznych i moze przystg-
pi¢ do pracy z petnym przekonaniem o poprawnosci danych

wyjsciowych.

Tabela 2

Obliczone wartosci kata zwrotu stycznych o
Antena
A B Cc D

g @, -84,80253837 -84,82609979  -84,77663027  -84,80135773
0, [rad] 1,58258788 1,582584605  1,582591483 1,582588044
o, [deg] 90,6756 90,6754 90,6758 90,6756
tg @, 2,217352 2,218354 2,218013 2,217988
o, [rad] 1,147120762 1,147290051  1,147232453 1,14722823
@, [deg] 657252 65,7349 67,7316 65,7313
loo|  [rad] 0,435467118 0,435294554  0,43535903 0,435359815
loo|  [deg] 24,950 24,941 24,944 24,944

Wyznaczenie wspotrzednych punktu przeciecia kierunkéw
gtéwnych trasy

Znajomos¢ wspotrzednych punkiu przeciecia kierunkow gtow-
nych, gdy — jak wykazano — azymuty tychze kierunkow i kat zwro-
tu stycznych mozna precyzyjnie okresli¢, umozliwitaby fatwe
przeniesienie zaprojektowanego uktadu geometrycznego w teren.
Rozmieszczenie anten w przeprowadzonych badaniach nie po-
zwalato na bezposrednie Sledzenie przebiegu osi toru, sprawdzi-
my wiec punkty przeciecia kierunkow poruszania sie poszczegol-
nych czujnikow. Wspotrzedne punktu W(Y,, X,) wyznaczymy

z zaleznosci
vo= 22Ny —a tb,Y, (16)
0 0 9 170
b, —b,

Uzyskane wyniki obliczen zawiera tablica 3. Poroéwnujac ze
sobg wyniki z anten poruszajgcych sie po tych samych osiach (tj.
Az D oraz B z C), stwierdzono zbiezno$¢ wspotrzednej ¥, oraz
kilkumetrowe zroznicowanie X;, . By¢ moze jest to spowodowane
charakterem przebiegu trasy (prawie pionowym na pierwszej pro-
stej), kwestia ta wymaga jednak wyjasnienia w dalszej, bardziej

Tabela 3
Wyznaczone wspétrzedne punktu przecigcia kierunkow
gtéwnych
A B c D A(A-D) A(B-C)
Y, [m] 6498742515 6498745063 6498745073 6498742,553 0,038 0,010
X, [m] 6004834411 6004832275 6004828,525 6004831,248 3,163 3,750
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szczegbtowej analizie. Jednoczesnie juz teraz widac, ze w nastep-
nych pomiarach anteny powinny zosta¢ usytuowane w 0si toru.

Odtworzenie rejonu zmiany kierunku trasy

Jak wykazano odtworzenie kierunkow prostych trasy na podstawie
pomiaréw satelitarnych nie sprawia zadnych trudnosci. Bardziej
ztozona jest kwestia oceny odcinkow potozonych w tuku. Aby
mozna byto wykorzystywa¢ uzyskane dane pomiarowe, nalezy in-
teresujgcy nas rejon zmiany kierunku trasy wyodrebnic¢ z cato$ci
uktadu geometrycznego oraz dokona¢ odpowiedniej transformaciji
uktadu wspotrzednych. Najkorzystniej bedzie, jesli nowy uktad
wspotrzednych y(x) pozwoli na symetryczne ustawienie ukfadu
geometrycznego. Na rysunku 7 pokazano idee takiej operacii,
prowadzacej do uzyskania lokalnego uktadu wspotrzednych dla
zaprojektowania zmiany kierunku trasy za pomocg tuku kotowego
oraz krzywych przejSciowych (obejmujgcego cato$¢ projekiowa-
nego obszaru). Przez / oznaczono dtugosc¢ krzywej przejsciowe;,
a przez L — dtugosc¢ potowy tuku kotowego (w rzucie na 0$ odcig-
tych x).

g

Rys. 7. Przyjety lokalny ukfad wspdtrzednych

Sposob doprowadzenia interesujgcego nas fragmentu trasy
w fuku do uktadu wspotrzednych pokazanego na rysunku 7 zosta-
nie przedstawiony na przyktadzie uktadu geometrycznego z ry-
sunku 5 (przy wykorzystaniu danych z anteny A). Prosta (7) jest
opisana w uktadzie 2000 réwnaniem (10), a rownanie prostej (2)
jest nastepujgce:

X = —8405165,30199 + 2,21735165 Y (7)

W tabeli 2 zostaty podane katy nachylenia ¢, i ¢, obu pro-
stych do osi Y oraz kat zwrotu stycznych o

Wzory na nowe wspotrzedne trasy w przesunigtym do punktu
(Y, X,) i obroconym o kat B uktadzie (x, y) opisujg zaleznosci:

x = (Y=Y, cosp + (X —X;) sinp (18)
y=-=(Y=Yy)sinp + (X—X,) cosp (19)

Nowy poczatek uktadu wspotrzednych przyjmujemy na pro-
stej opisanej rownaniem (10), aproksymujgcej punkty prostej
(7). Wybieramy odcieta ¥, punktu trasy przed tukiem, znajdujgce-
go sie w poblizu prostej aproksymujgcej; rownanie (10) umozli-
wia nam wyznaczenie rzednej X,. Wartosci Y, i X na prostej (7)
wyznaczajg poczatek przesunigtego uktadu wspotrzednych (Y,
X,). Sposob okreslenia kata obrotu B wyjasniaja rysunki 8 i 9,
zalezy on od kierunku zwrotu trasy.

0golny wzor na kat obrotu B jest nastepujacy:

B=o+ % = (0 +9) (20)

Nalezy zauwazyC, ze w przypadku zwrotu trasy w prawo (rys.
8), gdy kat zwrotu oo = ¢, — @, < 0, po dokonaniu obrotu ukta-
du otrzymujemy dodatnie wartosci rzednej y. W przypadku zwrotu
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Rys. 8. Schemat wyznaczenia kata obrotu B w przypadku zwrotu trasy

w prawo (gdy kat zwrotu o. = ¢, — ¢, < 0) Rys. 9. Schemat ideowy wyznaczenia kata obrotu B w przypadku zwrotu
frasy w lewo (gdy kat zwrotu oo = ¢, — ¢, > 0)

trasy w lewo (rys. 9), gdy kat zwrotu oo = @, — ¢, > 0, wartosci
rzednej y sg ujemne; mozemy jednak — do celéw praktycznych
— dokonac ich lustrzanego odbicia wzgledem osi x.

W rozpatrywanym ukfadzie geometrycznym kat B =
(1,58258788 + 1,14712076)/2 = 1,36485432 rad. Jako war-
toS¢ wyjsciowg przyjmujemy Y, = 6498747,32462 m, ktorej od-
powiada X, = 6004426,54084 m. Na rysunku 10 pokazano re-
zultat transformacji fragmentu trasy do ukfadu wspotrzednych
(X, y), uzyskany za pomocg wzorow (18) i (19).

Na rysunku 10 na odcinki proste ukfadu naniesiono odpo-
wiednie proste aproksymujgce. W uktadzie wspotrzednych (x, )
opisujg je nastepujace zalezno$ci:

X
y(1) = 0,221241 x (21) Rys. 10. Rozpatrywany fragment trasy kolejowej w lokalnym ukfadzie wspotrzednych
y(2) = 175,26851 — 0,221241 x (22) (B = 1,36485432 rad, Y, = 6498747,32462 m, X, = 6004426,54084 m)

Aby ograniczy¢ sie w wiekszym stopniu do samego odcinka
tukowego, zmieniamy — iteracyjnie — wspotrzedne globalne lo-
kalnego uktadu wspdtrzednych. Na rysunku 11 pokazano wynik
takich poszukiwan (dla Y, = 649874504911 m, X, =
= 6004519,50986 m). Rownanie prostej (7) jest oczywiScie ta-
kie same jak poprzednio, natomiast dla prostej (2) przyjmuje na-
stepujacg postac:

¥(2) = 91,89349 — 0,221241 x (23)

Dysponujemy wigc zbiorem wspdtrzednych punktow trasy,
w ktorym odcieta x przyjmuje warto$ci w odstepach wynoszacych

ok. 56 ¢cm. Znamy tez réwnania prostych tworzacych symetryczng ) x
osnowg. MOiemy Zat‘?m w lokalnym ukiadzie Wspéfrzednych Rys. 11. Rozpatrywany fragment trasy kolejowej w lokalnym ukfadzie wspéirzednych
(x, ¥) oceniaC potozenie osi toru w tuku oraz podejmowac sto- (B = 1,36485432 rad, Y, = 6498745,04911 m, X, = 6004519,50986 m)

sowne dziatania projektowe.
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Podsumowanie

Prezentowany materiat stanowi rezultat ogolnego opracowania
wynikow przeprowadzonych pomiaréw satelitarnych. Dalsza ana-
liza szczeg6towa pozwoli na petniejsze rozeznanie sytuacji, za-
rowno od strony geodezyjnej, jak i kolejowej. Miedzy innymi
podjeta zostanie kwestia wykorzystania uzyskanych danych
w ocenie jakosci procesu regulacji geometrycznej torow.

7 przedstawionych rozwazan wynika, ze funkcje dostepnosci
oraz warto$ci wspotczynnikow dostepnosci odbiornikow umiesz-
czonych w rejonie przedniego i tylnego zestawu kofowego sg pa-
rami do siebie zblizone. Uzyskana warto$¢ wspotczynnika do-
stepnosci na poziomie nieznacznie powyzej 50% dla odbiornikoéw
umieszczonych nad tylng osig (a takze analiza danych pomiaro-
wych) wskazuje na wystepowanie podczas pomiaréw powaznych
przeston terenowych. Powoduje to konieczno$¢ wprowadzenia
podczas kolejnych eksperymentow korekt w oprzyrzagdowaniu
i metodyce prowadzenia badan.

Jednak juz na obecnym etapie mozna stwierdzic, ze zastoso-
wana technika pomiarowa otwiera zupetnie nowe perspektywy.
Jak wykazano, jej wykorzystanie umozliwia bardzo precyzyjne
okreslenie podstawowych danych do projektowania modernizacji
linii kolejowej (kierunkow gtownych trasy i jej kata zwrotu), a tak-
ze — ze stosunkowo niewielkim btedem — wspdtrzednych istnie-
jacej osi toru.

Kwestia uzyskanej doktadnosci pofozenia toru na drodze po-
miarow satelitarnych wymaga jednak dalszej analizy. Stwierdzona
regularna oscylacja odchylen od prostej wskazuje na koniecz-
no$¢ okreslenia tutaj wptywu wystepujacych nieréwnosci toru
w ptaszczyznie poziomej.

a

Dokoriczenie ze s. 45 >

3. Wtasnosci techniczno-eksploatacyjne ztgcz izolowanych tub-
kami poliamidowymi pozwolity:
3-5-krotnie zwiekszy¢ trwato$¢ eksploatacyjng ztacz izolowa-
nych w poréwnaniu ze ztgczami wykonanymi z fubkéw frezo-
wanych oraz okoto 10-krotnie zmniejszy¢ awaryjno$¢ tych
7tacz,
uprosci¢ znacznie i utatwi¢ montaz ztacz;
wyeliminowac z klasycznych zgcz izolowanych najstabsze og-
niwo, jakim byty (i jeszcze s3) elementy izolacji podtuznej
poprzecznej;
poprawi¢ (posrednio) bezpieczenstwo w ruchu pociggow
w nastepstwie wiekszej niezawodnosci eksploatacyjnej ztgczy;
zmniejszy¢ wydatnie zuzycie stali na tubki poprzez ich elimi-
nacje.
a

64 s 7-8/2009

Literatura

[1] Koc W., Specht C., Jurkowska A., Chrostowski P., Nowak A., Lewinski
L., Bornowski M. (2009): Okreslanie przebiegu trasy kolejowej na dro-
dze pomiaréw satelitarnych. |l Konferencja Naukowo-Techniczna ,Pro-
jektowanie, Budowa i Utrzymanie Infrastruktury w Transporcie Szyno-
wym INFRASZYN 2009”, Zakopane.

[2] Materiaty promocyjne oraz prezentacje dostepne na oficjalnej stronie
ASG-EUPOQS: http://www.asgeupos.pl .

[3] Oszczak B.: Charakterystyki niezawodnoSciowe satelitarnych systemow
DGPS/RTK wykorzystujgcych pakietowa transmisje danych GPRS. Roz-
prawa doktorska, Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni. 2008.

[4] Specht C.: Availability, Reliability and Continuity Model of Differential
GPS Transmission. Polish Academy of Sciences, Annual of Navigation
No. 5 (monograph). 2003.

[5] Specht C.: Availability of the Certain Value of Position Error in the Navi-
gational Systems- Model Application. 7th International Symposium on
Navigation “Trans-Nav'2007”, Gdynia. 2007.

[6] Specht C.: System GPS. Wydawnictwo BERNARDINUM, Pelplin.
2007.

Autorzy

prof. dr hab. inz. Wfadystaw Koc

Politechnika Gdariska Wydziat Inzynierii Lagdowej i Srodowiska
Katedra Inzynierii Kolejowej

e-mail: kocwl@pg.gda.p/

ar hab. inz. Cezary Specht, prof. PG
Politechnika Gdariska Wydziat Inzynierii Lagdowej i Srodowiska
Zakfad Geodezji

Literatura

[1] Berka L.: Posouzeni provozni unosnosti kolejowych spojek. Vyskumna
sprava k.HS16/82 CAV- Ustav T & AM, Praha,1982.

[2] Gibek A., Zimnoch S.: Zfacze izolowane z tubkami z tworzyw Sztucz-
nych, temat 3223, CNTK-ZDK, Warszawa, 1989.

[3] Gibek A., Zimnoch S.. Badania eksploatacyjne zlaczy izolowanych
Z fubkami z tworzyw sztucznych, temat 1186/27, CNTK-ZDK, Warsza-
wa, 1992.

[4] Marusevicova H., Vymetal A.: Alkamidove spojky, Zelezni¢ni Technika,
3/1984.

[5] Zimnoch S.: Sprawozdanie ze stazu naukowego w CSRS. Politechnika
Slaska, Gliwice, 1985.

Autor
ar inz. Stanistaw Zimnoch
tel. 602 252 989



