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Streszczenie

Artykut przedstawia rozwinigcie metody wyznaczania wysokosci niwelety
toru kolejowego poddanego obserwacjom pochylen za pomoca libelli
elektronicznej. Metoda polega na catkowaniu funkcji opisujacej zbior
nachylen stycznych, a kluczowe znaczenie dla doktadnosci wynikow ma
rodzaj uzytej funkcji. Autorzy zaproponowali w tym celu wykorzystanie
funkcji sklejanych, pozwalajacych opisywa¢ gladkie ksztatty z dobrym
przyblizeniem. Opracowanie przedstawia opis metody, jej cechy charakte-
rystyczne oraz wyniki testow doktadnosciowych, pozytywnie weryfikujace
zatozenia koncepcji.

Stowa Kkluczowe: klinometr, regulacja torow kolejowych, niweleta, funk-
cje sklejane.

The use of spline functions to determine
the grade line of railway tracks observed
by clinometer surveys

Abstract

The development of a method for determining the height of a railway track
grade line subjected to an observation of inclinations with the use of an
electronic level [3] is presented in the paper. The method includes integrating
a function which describes a set of slopes of tangents, and the type of
a used function is a key to accuracy. In order to determine the function,
approximating polynomials or straight interpolation segments can be used.
However, these methods introduce some simplifications which decrease
the accuracy of the results. The authors therefore suggested the use of
spline functions, which allow to describe smooth shapes with a good
approximation. The study presents a general description of the method
with specifying the characteristics associated with the use of spline
functions (Chapters 2 and 3), as well as establishing a test experiment with
the accuracy results (Chapters 4 and 5). Spline models were compared
with straight interpolation segments, for which the accuracy falls within
the recommended industrial standards [14]. The tests were carried out on
three independent models (Fig. 3), and their results have been grouped in
Tables 1 and 2. The obtained results positively verified the assumptions of
the concept, resulting in a higher accuracy as compared with the straight
interpolation model, allowing for precise determination of the height
regardless of the grade line geometry changes.

Keywords: clinometer, rail track adjustment, grade line, spline functions.

1. Wstep

Geodezyjna obstuga inwestycji, realizowana na obszarach kole-
jowych, zwiazana jest migdzy innymi z regulacja, modernizacja
i przebudowg tras szynowych. Do najczgéciej wykonywanych prac
zalicza si¢ pomiary inwentaryzacyjne, zwigzane z okresleniem
geometrii toru oraz jego potozenia w stosunku do innych elemen-
tow infrastruktury kolejowej. Zespoly geodezyjne odpowiedzialne
sa za prowadzenie pomiardw geometrii zdeformowanego toru i jej
poréwnania z wielko$ciami projektowymi. Roznice, okre§lane
z milimetrowa dokladno$cig, stanowig podstawe¢ do obliczenia

wielkosci przesuni¢¢ poziomych i pionowych (podbi¢) toru. Wiel-
kosci te sa przekazywane obshludze podbijarki celem realizacji
korekt w potozeniu rozregulowanego toru.

Wszelkie prace pomiarowe moga by¢ wykonywane przy pomo-
cy typowych urzadzen geodezyjnych. Istnieja takze specjalistycz-
ne, dedykowane technologie pomiarowe umozliwiajace zwigksze-
nie wydajnosci i doktadnosci opracowan [1]. Wsrdd nich znajduje
si¢ system pomiarowy wykonany w Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. St. Staszica w Krakowie na Wydziale Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska [2]. Jego gléwnym sktadnikiem jest wo-
zek pomiarowy zbudowany na bazie toromierza elektronicznego
TEB-1435 (rys. 1).

Rys. 1. Wozek pomiarowy zbudowany w AGH w Krakowie
Fig.1.  Track measuring trolley built at AGH in Krakow

Urzadzenie jest wyposazone w czujniki do pomiaru kilometrazu
mierzonej trasy oraz parametrow geometrycznych toru, m.in.:
szerokosci i przechylki. Dodatkowo, dzigki mozliwosci zastoso-
wania pomiaréw tachymetrycznych i/lub satelitarnych GPS
(GNSS) pozwala na wyznaczenie wspotrzednych przestrzennych
mierzonego toru. Technologia pomiaréw satelitarnych GPS
(GNSS), umozliwia w odrdéznieniu od tachimetrii prowadzenie
pomiaréw dowolnie dlugich odcinkéw toréw, niestety nie jest
wystarczajaco dokladna w okresleniu rzgdnych wysokosci toru.
Nalezy wowczas stosowaé metode niwelacji geometrycznej.
Uktadem odniesienia w pomiarach sg punkty geodezyjnych osnow
wysokosciowych (repery), stabilizowane najczesciej na budow-
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lach kolejowych. Zageszczenie osnowy sytuacyjnej i wysoko-
Sciowej realizowane jest poprzez montaz punktow (stalowych
trzpieni) na stupach. Stanowig one jednoczesnie system odniesie-
nia w procesie regulacji torow kolejowych.

Kazda dodatkowa, niezalezna technika pomiarowa zwicksza
koszty wykonania prac, wydluza czas robot torowych i wylacza
z eksploatacji lini¢ kolejowa. Automatyzacja prac, zastgpujaca
dodatkowe pomiary niwelacyjne, moze by¢ zrealizowana dzigki
doposazeniu wozka pomiarowego w czujnik pochylenia podhuz-
nego toru. Klinometr (libella elektroniczna) powinien by¢ zamon-
towany na podtuznej belce konstrukcyjnej wozka, toczonej po
jednej z szyn dzigki oparciu na dwoch rolkach (rys. 1). Pomyst na
modyfikacje 1 rozbudow¢ wozka musi zosta¢ poprzedzony serig
badan terenowych i analiz wynikow.

Oprécz konieczno$ci zapewnienia odpowiednich doktadnosci
obserwacji, istotne znaczenie ma metoda wyznaczania wysokos$ci
niwelety w oparciu o pomierzony zbidr nachylen toru. Autorzy
zaproponowali uprzednio [3] stosowny algorytm, bazujacy na
wyznaczaniu funkcji pierwotnej do famanego modelu przyblizaja-
cego nachylenia, uzyskujac doktadnosci mieszczace si¢ w zakresie
dopuszczalnych odchytek. W celu zwigkszenia doktadnos$ci obli-
czen, zwlaszcza dla miejsc o wigkszym zakrzywieniu pionowym
(powstatym np. na skutek rozregulowania), autorzy zaproponowali
uzycie funkcji sklejanych w miejsce modelu tamanego. Opraco-
wanie przedstawia koncepcje metody, wraz z wynikami doktadno-
$ciowymi, odniesionymi do modelu tamanego. Wyniki badan
wskazujg na przydatno$¢ zaproponowanej metody, ktora osiagajac
wyzsze doktadnos$ci, zostawia w ramach dopuszczalnych odchy-
ek, wiekszy margines dla bledow pomiarowych.

2. Ogolne zasady wyznaczania wysokosci
punktow niwelety w oparciu o nachylenia
pomierzone klinometrem

Przeprowadzone za pomocg libelli elektronicznej pomiary, do-
starczaja wynikow w postaci punktowego zbioru podiuznych
nachylen niwelety toru. Rownoczesnie rejestrowane muszg byé
odlegtosci pomigdzy tymi punktami, pozwalajace na wyznaczenie
wzajemnych przewyzszen. Do zaczepienia ukladu obserwowa-
nych przewyzszen, potrzebny jest dodatkowo pomiar wysokosci
przynajmniej jednego punktu niwelety toru. Ze wzgledéw doktad-
nosciowych, korzystne jest jednak odwotanie si¢ do wigkszego
zbioru znanych wysokosci punktéw niwelety. W tym celu wyko-
rzystuje si¢ osnowe wysokos$ciows zastabilizowang na stupach
trakcyjnych w postaci tzw. wskaznikow regulacji. Wskazniki
rozmieszczone sg we wzajemnych odleglosciach co kilkadziesiat
metréow (60-70 metréw na odcinkach prostych, a na odcinkach
krzywoliniowych gesciej). Naprzeciwko kazdego z nich zostaje
okreslona wysokos¢ toru 1 dopiero od takiego miejsca, wysokosci
kolejnych punktéw wyznaczane bgda w oparciu o pomierzone
nachylenia niwelety. Po osiagnigciu rzgdnej nastgpnego wskazni-
ka regulacji, wysokos¢ toru zostaje okre§lona z jego pomocg na
nowo. Oprocz przeniesienia wysokosci ze stupa, konieczna jest
rowniez znajomo$¢ odleglosci pomiedzy slupem, a pierwszym
z punktow, w ktorych wykonywane sa pomiary nachylen. Zakta-
dajac gestos¢ prowadzonych obserwacji na poziomie kilku me-
tréw, mozna oceni¢ ze w oparciu o kazdy wskaznik regulacji,
wyznaczana jest wysoko$¢ kilkunastu-kilkudziesieciu punktow
obserwowanych za pomoca pochytomierza. Schemat na rysunku 2
przedstawia wszystkie opisane wyzej mierzone wielkosci.

W oparciu o taki zestaw danych, wysokosci punktow niwelety
mozna okresli¢ na kilka sposobow, z ktorych kazdy bazuje na
catkowaniu funkcji aproksymujacych zbior obserwowanych na-
chylen. Wspolna dla wszystkich przypadkéw koncepcja, bazuje na
nastepujacych spostrzezeniach. Nachylenie obserwowane w pew-
nym punkcie P;, jest granicznym potozeniem siecznych niwelety
toru, taczacych kolejne pary punktow tj. P.y - P; 1 P; - Pyy. Jest
ono zatem nachyleniem stycznej niwelety w tym punkcie, tozsa-
mym ze wspolczynnikiem kierunkowym stycznej. Wspotczynnik
kierunkowy stycznej do krzywej k w zadanym punkcie, ustalany
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jest poprzez wyznaczenie wartoSci pochodnej krzywej w tym
punkcie. W rozwazanym przypadku dany jest natomiast zbior
nachylen, czyli pochodnych funkcji &k, wyznaczy¢ natomiast nale-
zy wartosci tej funkcji, czyli wysokosci niwelety. Okreslenie ich
nastagpi w drodze catkowania funkcji reprezentujacej nachylenia
stycznych. W tym celu w zbiér nachylen obserwowanych za
pomoca pochylomierza, nalezy wpasowac funkcje przyblizajaca
k’, ktora poddana catkowaniu, przy zatozeniu odpowiednich wa-
runkow poczatkowych (stala dodawania), wyznaczy szukane
wysokosci.

wskaZznik regulacji
T

e wysoko$¢ punktu
odlegtosé AN °
/ \ HD dO
do di d> . e

Nog nNg Nz ns~ nachylenie ng N

Rys. 2. Mierzone wielkosci (nachylenia, odlegtosci, wysoko$¢ punktu niwelety
przeniesiona ze wskaznika regulacji)

Fig.2.  Measured values (inclinations, distances, height of the grade line moved
from the reference point)

Kluczowe znaczenie dla doktadnos$ci otrzymanych w ten sposob
wynikow, bedzie miat rodzaj funkcji przyblizajacej obserwowane
nachylenia. W opracowaniach [4, 5], wykorzystano w tym celu
wielomiany. Moga by¢ one zastosowane w postaci interpolacyjnej
Iub aproksymacyjnej, przy czym obydwa podejScia posiadaja
pewne mankamenty. Interpolacja (prowadzenie wielomianu $cisle
przez wszystkie punkty), wymaga uzycia wielomianéw wyzszych
stopni, co generuje znaczne btgdy numeryczne podczas rozwiazy-
wania zle uwarunkowanego uktadu réwnan [6, 7], objawiajace sig¢
deformacjami pomiedzy interpolowanymi punktami. W efekcie
wyznaczona funkcja k£’, moze opisywa¢ nachylenia o wartosciach
w ogoble na torze nie wystepujacych. Uzycie wielomianow niskich
stopni, pozbawionych tej wady, mozliwe jest natomiast w przy-
padku zastosowania aproksymacji (metoda najmniejszych kwadra-
tow). Wielomian taki nie jest zazwyczaj wystarczajaco dobrze
dopasowany do zbioru nachylen (zwtaszcza dla toru rozregulowa-
nego), co rowniez moze mie¢ niekorzystny wptyw na doktadnosé
wyznaczonych nastgpnie wysokosci niwelety.

Zgodnie z zasadami okre§lonymi w warunkach technicznych
dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do predkosci
Vinax < 200 km/h, zalecana warto$¢ pochylenia podtuznego wynosi
0,6%, a warto$¢ maksymalna 3,5% [8]. Z uwagi na charakter
przebiegu niwelety toru kolejowego, wykazujacej bardzo niewiel-
kie zakrzywienia i nieznacznie odbiegajacej od linii poziome;j,
autorzy w prowadzonych uprzednio badaniach zdecydowali si¢ na
przyblizenie zbioru nachylen za pomoca interpolujacych prostych
tamanych. Taka metoda obliczeniowa potaczona z obserwacjami
prowadzonymi za pomoca libelli o doktadnosci 0,1 mm/m, przy-
niosta w zaleznos$ci od geometrii testowanych odcinkéw toru,
doktadno$ci wyznaczenia wysokosci niwelety na poziomie kilku
milimetrow. Utworzony w ten sposob model pozwala na uzyska-
nie dobrych rezultatdéw w rejonach gdzie tor nie wykazuje wigk-
szych zmian geometrii w ptaszczyznie pionowej. Dla pozostatych
miejsc, uproszczenia wynikajace z modelu liniowego przynosza
pogorszenie wynikow.

3. Teoretyczne zatlozenia metody bazujacej
na funkcjach sklejanych

W poszukiwaniu metody oferujacej ogdlnie lepsze doktadnosci,
a szczegOllnie pozwalajacej na precyzyjne wyznaczanie wysokosci
w dowolnych punktach niwelety, niezaleznie od jej ksztaltu, auto-
rzy zastosowali do zamiany punktowego zbioru nachylen na mo-
del ciagly, interpolujaca funkcj¢ sklejana (splajn) [9, 10]. Jest ona
matematycznym przedstawieniem ugiecia pregta w zakresie sprezy-
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stosci (wyznaczonym w oparciu o rownanie Bernoulliego-Eulera
[9, 11], wiazacym jego krzywizn¢ z determinujacym ja momentem
zginajacym:

_ /(%) M.
- ! 293/2 O
I+ ()] EJ
gdzie: K — krzywizna, M, — moment zginajacy, £ — modut Younga,
J — moment bezwtadnosci.

Splajn ma gladki ksztatt o ciaglej krzywiznie, ktory dobrze do-
pasowujac si¢ do zbioru danych, powinien zapewni¢ odpowiednie
doktadnosci wyznaczonych wysokosci. Do tworzenia modelu
wybrano tzw. naturalng funkcje sklejang, bedaca najgtadsza jej
postacia, co sprzyja obliczeniom zwigzanym z wyznaczeniem
wysokosci niwelety, ktéra rowniez charakteryzuje si¢ dobra gtad-
ko$cia. Funkcja naturalna zaklada wyprostowanie modelu na
koncach, co realizuje poprzez warunki brzegowe [10, 12] zadajace
wyzerowania drugich pochodnych funkcji na krancach okreslono-
$ci:

S (x,)=8"(x,)=0 (2)

Splajny najczesciej zapisywane sa w postaci B-sklejanej [12,
13], jako kombinacja liniowa wielomianéw bazowych N;, okreslo-
nych rekurencyjnym wzorem Mansfielda - De Boora - Coxa [12],
o wspotczynnikach d; (tzw. punktach kontrolnych):

n—4

S,(x)=Yd.N}(x) x; =1{xp,,x,} (3)

Upraszczajac ten zapis do wygodniejszej w dalszych rozwaza-
niach, klasycznej postaci wielomianowej, kazdy odcinek splajnu
faczacy kolejne punkty obserwowanych nachylen mozna opisaé
réwnaniem:

Si(x)=a, +ayx+a,x’ +a,x’s “)

ktore zostaje wyznaczone w procesie tworzenia interpolacyjnej
funkcji sklejanej z potgczeniami klasy C* (wymagana ciaglo$é
potaczenia funkcji i jej dwoch pierwszych pochodnych, determi-
nujacych zachowanie cigglosci krzywizny). Wyznaczenie funkcji
opisujacej niwelete toru wymaga calkowania kazdego z powyz-
szych réwnan:

JSi0=5 M=ax+ Jayxt+lax' st ie O

Pojawiajaca si¢ stala dodawania c¢; nalezy wykorzysta¢ do
zwiazania funkcji Si(x) z uktadem wysokos$ci niwelety, reprezen-
towanym przez wysokos¢ H,, uzyskana na podstawie wskaznika
regulacji na shupie trakcyjnym. Warto$¢ statej dla pierwszego za
stupem odcinka splajnu wyniesie :

1 1 1
c,=H, —[aloxo +Ea20x§ +§a30x3 +Za40x3] (6)

Pierwszy odcinek funkcji taczacy dwa poczatkowe punkty niw-
elety, korzystajac z wysokosci H, pierwszego punktu, wyznacza
wysokos¢ kolejnego, w ktorym obserwowane bylo nachylenie.
Wysokos¢ ta zostaje wykorzystana do wyznaczenia statej ¢; dla
nastepnego odcinka funkcji Si(x). Postgpowanie takie jest powta-
rzane az do osiagni¢cia rz¢dnej nastepnego wskaznika regulacji,
z ktorego przeniesiona zostanie na tor doktadna wysokos¢. W ten
sposob wyznaczone zostaja funkcje okreslajace wysokosci niwele-
ty dla odcinka toru pomig¢dzy dwoma wskaznikami regulacji.
Poniewaz kazdy wskaznik ustala na nowo wysoko$¢ zadanego
punktu niwelety, nie ma potrzeby konstruowania jednej funkcji
sklejanej dla catego obserwowanego toru, wystarczy ja wyznaczacé
niezaleznie dla kazdego odcinka pomigdzy wskaznikami.
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4. Projekt eksperymentu i wyniki testéow

Proponowana metoda obliczeniowa zostata przetestowana pod
wzgledem jako$ciowym na danych modelowych, zaktadajacych
doktadnos$é libelli elektronicznej na poziomie 0,1 mm/m. Testy
przeprowadzono dla trzech niezaleznych, 20-punktowych odcin-
kow rzeczywistego toru, ktory podlegal pomiarowi niwelacyjne-
mu. Odcinki te, w 100-krotnie powigkszonej skali pionowe;j,
przedstawiono na rysunku 3. Odcinek m, posiada wzglednie state
nachylenie, m, ma nachylenie zmienne i nieznaczne zmiany krzy-
wizny, m; posiada nachylenie zmienne i znaczne zmiany krzywi-
zny.

Rys. 3. Punkty pochodzace z niwelacji, roztozone na odcinkach m,, m, i mj.
Skala pionowa w stosunku do skali poziomej wynosi 100:1

Fig.3.  Points from levelling, spread over segments m, m, and mj.
The vertical scale in relation to the horizontal scale equals 100:1

Przeprowadzone za pomocag niwelacji obserwacje, mialy za
zadanie jedynie ujecie rzeczywistego charakteru profilu toru.
W oparciu o pomierzony zbiér wysoko$ci niwelety toru skon-
struowano bowiem gladki, interpolacyjny model wzorcowy
o ciaglej krzywiznie (przy uzyciu naturalnych funkcji skleja-
nych). Z modelu odczytano wartosci nachylen stycznych, ktore
po zaokragleniu do poziomu 0,1 mm/m, postuzyly jako testowy
zbidr obserwacji.

Na podstawie takich danych odtworzono za pomoca opisanej
wyzej metody, wysoko$ci niwelety w punktach interpolacyjnych
(rys. 4), porownujac je z wysokosciami z modelu wzorcowego
(tabela 1). Celem zaprezentowania korzys$ci oferowanych przez
metode catkowania funkcji sklejanych, zaprezentowano wyniki
analogicznych testow dla przebadanego uprzednio catkowania
modelu tamanego (tabela 2). Obydwie metody zbadano réwniez w
zakresie doktadnosci w $rodkowych punktach tukéw (rys. 4)
okreslonych przez punkty interpolacyjne (tabele 1 i 2).

model wyznaczony przez
catkowanie funkcji nachylen

\
P ///47;’7"47\7 ‘
- /T/IJ/ /\ \l\i\{ﬁ;f

=T

Srodkowy punkt
przedziatu Pg,

punkt Pj z pomiaru
niwelacyjnego
(interpolacyjny)

model wrozcowy

Rys. 4. Punkty testowe : P; — punkty interpolacyjne, Py, — srodkowe punkty
przedzialow
Fig. 4.  Test points: P; — interpolation points, P, — central points of intervals

Nalezy podkresli¢ réznicg w charakterze uzycia funkcji skleja-
nych do tworzenia modelu wzorcowego oraz jako metody wyzna-
czania wysokosci w oparciu o nachylenia niwelety. W pierwszym
przypadku, splajny opisuja niwelete toru, czyli stanowiag wzorco-
wa funkcje wysokosci H,,(x). W drugim przypadku, funkcja skle-
jana zostaje uzyta do opisu obserwowanych nachylen stycznych,
stanowigc pochodng H (x), ktora poddana nastepnie catkowaniu,
wyznacza funkcje H(x), odtwarzajaca wysokosci niwelety. Po-
rownanie wartosci H,(x) i H(x) w zadanych punktach wyznacza
odchytke dH(x), informujaca o doktadnosci metody.
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Tab. 1. Wyniki testow doktadnosciowych dla funkeji sklejanych. P; — punkty
interpolacyjne, Py, — Srodkowe punkty przedziatlow

Tab. 1.  Accuracy test results for spline functions. P; — interpolation points,
P, — central points of intervals

Doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci dla funkcji sklejanych
dH(x) = H(x) - Hw(x) [mm]
nr my m, m;
P 1 Ps | P [ Pa | P | P
1 0 0 0
0.6 0.4 -0.2
2 1.3 0.8 -0.5
0.3 0.2 -0.2
3 -0.9 -0.5 0.2
0.8 0.4 -0.1
4 29 14 -0.3
0.3 0.4 -0.5
5 -24 -0.6 -1.1
0.6 0.2 -0.1
6 35 0.9 1.1
0.7 0.5 0
7 -1.9 0.3 -0.9
0.2 0.2 -0.8
8 1.9 0.1 -1.4
0.6 0.3 0.2
9 -0.6 0.4 25
0.6 0.4 -0.1
10 2 0.7 -2.7
0.6 0.3 -0.8
11 -0.7 -0.1 0.6
04 0.2 0.1
12 1.2 0.4 0.1
0.5 0.3 -0.5
13 -0.1 0.3 -14
0.7 0.4 -0.4
14 1.6 0.6 0.6
0.5 0.1 -0.1
15 -0.8 -0.8 -0.6
04 0.6 -0.3
16 1.3 23 -0.2
0.7 0.2 -0.1
17 0.3 -1.9 0
0.5 0.1 -0.4
18 0.7 1.7 -0.9
0.5 0.6 -0.3
19 0.3 05 -0.3 03 0.3 02
20 0.7 0.8 -0.7
dH max. 35 0.8 23 0.6 27 0.8
dH $r. 1.3 0.5 0.7 0.3 0.8 0.3

Tab.2. Wyniki testow doktadno$ciowych dla prostych famanych. P; — punkty
interpolacyjne, Py — srodkowe punkty przedziatow

Tab. 2. Accuracy test results for spline functions. P; — interpolation points,
Py, — central points of intervals

Doktadnosé wyznaczenia wysokosci dla prostych tamanych
dH(x) = H(x) - Hw(x)  [mm]
nr m, m, m;
P; Py P; Py P; [
1 0.0 03 0.0 02 0.0 01
2 0.6 0.3 -0.3
-0.3 -0.2 0.1
3 -1.1 -0.7 0.6
0.8 0.4 -0.2
4 2.7 1.5 -1.0
-0.2 0.2 -1.2
5 -3.2 -1.1 -1.5
0.1 -0.2 0.5
6 3.5 0.8 24
0.1 0.6 0.4
7 -3.3 0.3 -1.7
-1.5 -0.2 -1.4
8 0.3 01 -0.7 01 -1.2 16
9 -0.5 . 0.4 ) 43 :
0.9 0.6 -0.3
10 2.3 0.8 -5.1
0.3 -0.1 -3.6
11 -1.7 -1.0 -2.0
-0.8 -0.7 -1.9
12 0.1 -0.4 -1.8
0.1 0.0 -3.1
13 0.2 0.3 -4.4
0.8 0.3 24
14 1.4 05 0.3 01 -0.5 04
15 -24 1'1 -0.5 1 2 -0.4 0'1
16 0.3 ) 29 ' 0.2 |
0.3 -0.2 0.1
17 0.3 -3.1 0.0
0.4 -0.8 -0.8
18 0.4 1.5 -1.5
0.1 0.9 -0.7
19 -0.2 01 0.4 06 0.2 01
20 0.0 - 0.8 ’ 0.4 -
dH max. 3.5 1.5 3.1 1.2 5.1 3.6
dH sr. 1.2 0.5 0.9 0.4 1.5 1.0

5. Analiza wynikéw i wnioski

Pierwsza czgé¢ analiz dotyczy poréwnania doktadnosci modelu
famanego i sklejanego w punktach interpolacyjnych dla poszcze-
gblnych testowanych odcinkoéw. Dla niezakrzywionego odcinka
my, doktadnosci obydwu metod sg bardzo zblizone, a poroéwnujac
$rednie i maksymalne wartosci odchytek, praktycznie identyczne.
Na odcinku m, o matym zakrzywieniu, funkcje sklejane zaczynaja
wykazywac¢ niewielka przewage w zakresie odchytek $rednich, ale
juz bardziej istotng dla odchytek maksymalnych (okoto 25%).
Odcinek mj3 o najwickszym zakrzywieniu wykazat natomiast
zdecydowang przewage jakosciowa modelu sklejanego nad tama-
nym. Zaréwno odchylki $rednie jak i maksymalne byty mniejsze
o nieco ponad 45%.

Sytuacja przedstawia si¢ dla funkcji sklejanych jeszcze korzyst-
niej przy ocenie dokladnosci w punktach s$rodkowych tukow
modeli. Dla odcinkdw m; i m, odchylki $rednie obydwu rodzajow
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modeli byly poréwnywalne, natomiast maksymalne byly lepsze
dla funkcji sklejanych o okoto 50% wzgledem lamanych. Dla
odcinka m; o duzym zakrzywieniu, odchylka $rednia modelu
sklejanego zmniejszyla si¢ o 70%, a maksymalna o 75% wzgle-
dem modelu tamanego. We wszystkich testowanych przypadkach,
niezaleznie od modelu, odchytki w punktach $rodkowych byty
mniejsze niz w punktach interpolacyjnych. Nalezy jednak wziac
pod uwage fakt, ze odchytki w punktach interpolacyjnych czgsto
oscylowaty wokot zera. W takiej sytuacji odchytki w punktach
srodkowych tukow, naturalnie musiaty zbliza¢ si¢ do tej wartosci.

Ogolnie, model sklejany testowany na trzech odcinkach o r6z-
nej geometrii, dostarczyt bledow nie wigkszych niz 3,5 mm,
a przecietnie bedacych na poziomie 0,7 mm. Wyniki te w $wietle
dopuszczalnych odchylek wyznaczenia wysokosci niwelety [14]
wynoszacych + 10 mm sa satysfakcjonujace. Model sklejany
okazat si¢ pod wzglgdem doktadno$ciowym niewrazliwy na zmia-
ny geometrii niwelety, co dotyczylo modelu utworzonego za
pomoca famanych. Wynika to z faktu dobrego wygtadzania tukow
rozpigtych pomigdzy interpolowanymi punktami mierzonych
nachylen, ktore model tamany $cina. Funkcje sklejane zostawiaja
tym samym wigkszy margines btgdu dla niedoktadnos$ci zwigza-
nych z procesem pomiarowym.

Prace wykonano w ramach Badan Statutowych nr. 11.11.150.005, na Wydziale
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademii Gorniczo Hutniczej w Krako-
wie.
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