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Streszczenie. W artykule podjeto kwestig skutecznosci wykorzystania wykresu strzatek po-
ziomych do okreslania rzeczywistego ksztattu toru kolejowego. Temat ten jest o tyle istotny, Ze przez
dziesiqrki lat wykres ten byt wykorzystywany w metodach regulacji osi toru i dopiero od stosunkowo
niedawna stracit swoje kluczowe znaczenie. Najnowsze publikacje o charakterze nankowym wska-
zujq jednak, e poruszany temat nie zostal jeszcze wyczerpany i nadal poszukuje si¢ skuteczmych
metod transformacji owych wykreséw w celu odtworzenia ksztaltu osi torn. W niniejszej pracy
zaprezentowano glowne zatozenia tych poszukiwan, a takze przeprowadzono dyskusje dotyczqcq
wykresiw strzatek otrzymanych w wyniku analizy rzeczywistej osi toru, okreslonej metodq cig-
glych pomiariw satelitarnych. W tym celu zostal opracowany program komputerowy do symulacji
pomiardw strzatki poziomej za pomocq uniwersalnego strzatkomierza, riznigcego si¢ od dostepnych
przyrzadow pomiarowych mozliwosciq stosowania bazy pomiarowej o dowolnej dtugosci. Analiza
ta umozliwita okrelente rejondw ukladu geometrycznego, w ktdrych dlugos¢ cieciwy w istotny sposib
wplywa na ksztalt wykresu strzatek.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, pomiary satelitarne, okreslanie ksztaltu geometrycznego,
wykres strzatek

1. Wprowadzenie

Projektowanie i ksztaltowanie toru kolejowego w terenie wymaga operowania
w lokalnych ukladach odniesienia. W celu poprawnego wytyczenia nowych, a tak-
ze modernizowanych ukladéw geometrycznych niezbedne sa skuteczne metody
dedykowane obstudze geodezyjnej, od ktérej w duzej mierze zalezy ostateczny
efekt prac. Konieczno§¢ operowania w lokalnych ukladach odniesienia wynika
z wystepujacych na kolei dlugosciami elementéw geometrycznych — odcinkéw
prostych i lukowych, ktére sa czesto tak duze, ze wizualna ocena ich ksztaltu jest
bardzo utrudniona. W tej sytuacji rozwiazaniem jest podzial trasy na krétsze od-
cinki, ktére sg rozpatrywane oddzielnie. Staje sie to jednak Zrédlem dodatkowych
bled6éw, a calosciowa ocena danego uktadu staje sie bardzo trudna.

1 Wktad procentowy poszczegolnych autorow: Koc W. 50%, Chrostowski P. 50%.
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Szczegblne trudnosci sprawia ksztaltowania geometryczne toru kolejowego
w plaszczyznie poziomej. Przez cale dziesieciolecia jedyna stosowana metoda oce-
ny ksztaltu toru byl pomiar strzalek poziomych. Réwniez w metodach regulacji
osi toru podstawy do analizy nie stanowila rzeczywista of istniejacego toru, lecz jej
transformacja w postaci wykresu strzalek.

Sytuacja taka ulegla radykalnej zmianie po stworzeniu mozliwosci efektywne-
go wykorzystanie systemu GPS {6} w pomiarach uksztaltowania geometrycznego
linii kolejowych. W Polsce przelomowym momentem byl rok 2008, w ktdrym
nastgpilo uruchomienie Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS {1}. Pomimo
tego, ze pomiary wykorzystujace techniki pozycjonowania satelitarnego mialy
miejsce juz wczesniej, to mozliwosci, jakie przyniosta sie¢ naziemnych stacji refe-
rencyjnych, wprowadzily nowa jako$¢, zmieniajac istotnie rzad wielkosci zwigza-
ny z doktadnoscig okre§lania pozycji. Do wzrostu tej dokladnos$ci przyczyniaja sie
réwniez inne elementy rozwoju technik satelitarnych, jak np. mozliwo$¢ pomia-
réw dwusystemowych GPS/Glonass.

Juz pierwsze pomiary wykorzystujace poprawki okreslane przez stacje syste-
mu ASG-EUPOS wykazaly, ze zastosowana technika pomiarowa otwiera zupelnie
nowe perspektywy w zakresie okre§lania rzeczywistego polozenia toru. Jej wyko-
rzystanie umozliwia réwniez bardzo precyzyjne okreslenie podstawowych danych
do projektowania modernizaciji linii kolejowej {3, 4, S1.

Pomimo nowych mozliwosci technicznych odtwarzania osi toru, kwestia wy-
korzystywania do tego celu wykresu strzalek jest nadal aktualna, co wskazuje na
wage problemu oraz na niewyczerpany stan zagadnienia. Wykorzystywane w dia-
gnostyce nierdwnosci tokéw szynowych pomierzone strzatki w dalszym ciagu sta-
nowia dane do rozwazan teoretycznych, prowadzacych do okreslenia krzywizny
toru, ktéra z kolei jest pochodng rzeczywistego ksztattu geometrycznego, tj. po-
lozenia osi toru w ukladzie wspétrzednych prostokatnych. Przykladem takiej ana-
lizy jest referat prezentowany w biezacym roku na miedzynarodowej konferencji
Railway Engineering w Londynie {8}. W pracy zostang przedstawione gléwne
zalozenia owego referatu, a nastepnie przeprowadzona zostanie krétka analiza wy-
kreséw strzalek sporzadzonych na podstawie bezposrednich pomiaréw ksztaltu
toru kolejowego wykonanych technikg pozycjonowania satelitarnego. Zaprezento-
wany zostanie réwniez wykorzystany algorytm obliczeniowy oraz funkcjonowanie
programu.

2. Okreslanie ksztaltu toru kolejowego w plaszczyznie poziome;j

Tor kolejowy usytuowany jest w terenie jako konstrukcja przestrzenna, a po-
lozenie jego osi poddawane jest regulacji jednoczesnie w plaszczyznie pionowej
i poziomej. W artykule podjety zostal temat uksztaltowania osi toru jedynie
w plaszczyznie poziomej, cho¢ omawiane zalezno$ci geometryczne sa analogiczne
réwniez w przypadku uksztaltowania osi toru w profilu podtuznym. Operujac pa-
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rametrami opisujacymi ksztalt toru istniejacego, nalezy mie¢ na uwadze to, w jaki
sposob zostaly one pozyskane: czy sa wynikiem bezposredniego pomiaru, czy tez
w spos6b posredni, na drodze transformacji innych parametréw. Dyskutowany
w niniejszym artykule problem dotyczy rekonstrukeji ksztaltu toru, tj. okreslenia
jednoznacznej pozycji osi toru w przyjetym uktadzie wspdtrzednych. Jest to o tyle
wazne, ze wszelkie zmiany zwigzane z regulacja osi toru lub modernizacja ukla-
du geometrycznego wynikaja z projektu. Dlatego tak wazne jest, aby projektant
pracowal na dokladnych danych wejsciowych, a wykonawcy owego projektu mieli
tatwos¢ w jego realizacji. Idealna sytuacja bylaby praca w jednym i tym samym
ukladzie odniesienia oraz aby metody tyczenia zmian polozenia osi toru bazowaly
na wspélrzednych punktéw jednoznacznie okreslajacych jej polozenie w terenie.
Z tego wlasnie wzgledu poszukiwane sa metody okreslajace polozenie toru za po-
moca wspOlrzednych prostokatnych.

Autorzy pracy {8} postawili sobie za zadanie opracowanie skutecznej metody
okreslenia zbioru wspélrzednych prostokatnych opisujacych polozenie osi toru na
podstawie pomiaréw wykonywanych przez drezyne pomiarowa, diagnozujaca stan
nieréwnosci tokéw szynowych. Zalozenie to wydaje sie by¢ stuszne z dwéch po-
wod6w: po pierwsze wykres strzalek, jaki dostarcza tego rodzaju pomiar, od wielu
lat mial kluczowe zastosowanie w projektowaniu regulacji osi toru, a po drugie
pomiar nierdwnosci jest rutyna diagnostyczng, a w zwiazku z tym wszystkie linie
sg regularnie w ten sposb mierzone oraz istnieje ciggla aktualizacja danych doty-
czacych konkretnych linii.

Do osiagniecia zamierzonego celu autorzy pracy {8} opracowali metodyke
wykorzystujaca tzw. filtry czasteczkowe oparte na metodach Bayesowskich i sy-
mulacjach metoda Monte Carlo. Sa to obecnie najbardziej zaawansowane metody
optymalizacyjne, ktére dostarczajg optymalnych rozwiazad problemu na podsta-
wie danych pomiarowych. Zdefiniowano nastepujacy problem:

Na podstawie danych dostarczonych z pomiaru drezyna, tj. sygnalu strzalek
poziomych 4(5), 0 <5 < §, gdzie:

d(s) = v(E) + wis) (1)

vlm) j:J(.xCS}— ) : G- S))l + (}{5)_ w))i 2)

w(s) — sygnal bledu pomiarowego,

obliczony zostanie przebieg krzywizny, ktéry poshuzy nastepnie do wyznaczenia
przebiegu punktéw reprezentujacych ksztalt osi toru:

P() = (x(), ¥()), D<ss5 (3)

Na rysunku 1 przedstawiono interpretacje geometryczna strzatki w ukladzie
wspolrzednych prostokatnych. Oczywiste jest, ze relacja pomiedzy parametrycz-
nym opisem krzywej o dtugosci § (o stopniu swobody s) a warto$cig strzalki ¢(s) nie
jest zaleznoscia $cisty. Jednak autorzy argumentuja zastosowanie tej relacji stosun-
kowo malymi wartoSciami przyrostu rzednej y(s) dla bazy (cieciwy) 10 m.
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Rys. 1. Parametry geometryczne przyjete do zdefiniowania krzywizny oraz strzatki poziomej przyjete
do algorytmu obliczeniowego {8}

Budujac model analityczny zdefiniowano parametryczny opis tuku poziomego,
za pomoca ukladu nastepujacych réwnan rézniczkowych:

% = cos ds)
2 = sin &(s) 4)
2= x(s)

Do rozwiazania tego nieliniowego problemu (ktéry zostal opisany jako dys-
kretny z krokiem 4 = Ds) zastosowano metode rozwiazania ukladéw réwnan r6z-
niczkowych 6-tego rzedu, tak zwana Backward Differentiation Formula, otrzymujac
w ten spos6b uktad réwnan algebraicznych o okreslonych wspétczynnikach o0 14 :

O Xpmi + hfg cOSE,

2

4}’ﬁ=—

«@; ¥ + hffg 5iné,

& )
&

Bu=—) @0 +hfr,

" =1

Kluczowym problemem jest wyznaczenie kata 0, okreslajacego krzywizne na
dhugosci osi ds. Problem polega na obliczeniu wektora K = {&,,...,k,} na pod-
stawie wektora D, = {d,...,d, }. Do tego celu postuzono si¢ metodami estyma-
¢ji Bayesowskiej, a implementacje oparto na algorytmie filtréw czasteczkowych
i symulacjach Monte Carlo.

Definiujac odpowiedni wektor zawierajacy wektory parametréw szukanych:

xn
. A
7 =1g ©6)

Ky

oraz funkcje gestosci prawdopodobienistwa wedlug regul Bayesowskich:

PGaulDsn a) = [ Planlan )P alPn s %)
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Pl D1 pr Dy s 20) = Pld 122D (8)
mozliwe jest wyznaczenie stanu wektora z , pod warunkiem posiadania obserwacji

sygnalu strzalek D z wzoru Bayesa:

_ pld ke, oGy, _y)
a [p@n hn}p&n IE":I.nlu- l}d:.‘:

p&nlﬂim) (9)

Rozklad ten jest wyznaczany przy uzyciu filtréw czasteczkowych, a podstawy
algorytm podano w pracy {8]. Finalng konkluzjg autoréw jest wniosek o moz-
liwosci odtworzenia przebiegu krzywizny na podstawie strzalek pomierzonych
10-metrowa cieciwa. Jako dowdd zaprezentowano przyklad ilustrujacy poréwna-
nie strzalek pomierzonych i otrzymanych w wyniku dzialania algorytmu, ktéry
w sposdb ogdlny przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat procesu odtwarzania ksztaltu osi toru na podstawie wykresu strzalek poziomych

Na rysunku 3 pokazano wynikowe wykresy odtworzonego ksztaltu toru oraz
poréwnania strzalek pomierzonych i strzalek symulowanych na bazie odtworzo-
nego ksztaltu.
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Rys. 3. Wynik procesu odtwarzania ksztattu osi toru na podstawie wykresu strzalek poziomych:
u gory wykres kqta ©, u dolu odtworzony ksztalt osi toru {8}

W dalszym ciagu pozostaje jednak otwarte pytanie, z jakg dokladno$cia — w re-
lacji do rzeczywistego ksztaltu analizowanego fragmentu linii kolejowej — odtwo-
rzony zostal uklad geometryczny w postaci obliczonych wspétrzednych x(5), y(s)?
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Autorzy pracy {8} nie omawiajg niestety tej fazy dziatania algorytmu, dowodzac je-
dynie podobiefistwa wykresow strzalek. W procesie estymacji ksztaltu geometrycz-
nego wystepuja operacje calkowania, a takze przyblizenia w samych definicjach pa-
rametru wejsciowego, tj. strzalki poziomej. W dalszej czesci niniejszego opracowania
zostanie przedstawiona kroétka analiza problemu wystepujacych niejednoznacznosci
dotyczacych zalezno$ci pomiedzy wykresem strzalek i parametrami geometrycznymi
uktadu zlozonego z odcinkéw prostych, krzywych przejsciowych oraz tuku kotowe-
go. Kwestia ta byla juz wczesniej podejmowana w pracy [2}].

3. Algorytm obliczeniowy do wyznaczenia warto$ci strzatek z pomiaréw
satelitarnych

Aby sprawdzi¢ mozliwosci wykorzystywania wykresu strzalek, przeprowadzo-
no na poczatek dyskusje dotyczaca wplywu dlugosci cigciwy na uzyskany przebieg
wykresu strzatek. W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ réznej dhugosci cieciwy, przy
czym najpopularniejszg jest cieciwa 10-metrowa, stosowana powszechnie w po-
jazdach diagnostycznych. Réwnie czesto stosowane sg krétkie cieciwy (od 1 m do
4 m), szczeg6lnie do regularnych inspekcji nier6wnosci tokéw szynowych; nato-
miast do regulacji osi toru podczas napraw gléwnych i modernizacji stosuje si¢
cieciwy kilkudziesieciometrowe (do 90 m). Taka sytuacja doprowadzita do opraco-
wania sposob6w przeliczania sygnalu strzatek pomierzonych wzgledem konkretnej
dhugosci cieciwy na strzalki sprzezone z dowolna inna dlugoscia bazy pomiarowe;j.
Metody te pozwalaja na poréwnywanie wynikéw pomiaréw pochodzacych z réz-
nych systeméw pomiarowych, co z pewnoscia ma wiele praktycznych zalet. Jed-
nakze wystepujace w tych metodach przyblizenia sprawiaja, ze wykorzystywanie
sygnaléw strzalek do okreslania polozenia osi toru wymaga monitorowania spowo-
dowanych tymi przyblizeniami niejednoznacznosci.

W celu sprawdzenia wplywu dtugosci cieciwy na wykres strzalek zostang wy-
generowane odpowiednie wykresy dla dwoch przypadkéw — rejondéw zmiany kie-
runkéw gléwnych trasy. Do tego celu zastosowano opracowany algorytm oblicze-
niowy, wykorzystujacy pomiary satelitarne wykonane na tych tukach poziomych.
Nastepnie algorytm zaimplementowano w §rodowisku Scilab 4.0 {7}].

Pomiary satelitarne przeprowadzone na wybranych odcinkach linii dostarczaja
zbiér wspétrzednych Y, X, punktéw trasy (podczas analizy operowano Padstwo-
wym Ukladem Odniesiett Wspélrzednych Geodezyjnych 2000). Dla wybranego
przypadku otrzymano okreslony zbiér punktéw, ktéry bedzie indeksowany zmien-
naze < 0,n > (rys. 4). Jako ze mamy do czynienia z opisem dyskretnym, cala tra-
sa w omawianym algorytmie jest opisana w sposéb analityczny, jako ciag prostych
przechodzacych przez dwa sasiednie punkty.

X: _K\‘—l

X.‘ =Xi-l.+ F; -Yi-l

G"—i".a-ﬂr Y&V, .Y} tslLn) (1o
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Rys. 4. Uklad punktow mierzonej trasy z naniesionymi prostymi poligonu

Kolejnym krokiem jest przyjecie polozenia punktu poczatkowego obliczer
Y € (Y, Y —¢) gdzie ¢ jest rzutem dhugosci cigciwy na o$ odcigtych. Y, okresla
réwnocze$nie startowe polozenie poczatku cieciwy pomiarowej. Okre§lamy prze-
dziat odpowiadajacy Y, taki ze Y, € (Y_. Y ); wprowadza si¢ oznaczenie i,=i.
Wartos¢ rzednej X, wyznaczana jest:

Xp=XKipg 455, (Yo — ¥ipu) (11)
gdzie:
5, = X_; F :X‘r-l
ip ig=1

Mozna teraz przyjaé dhugos¢ cieciwy pomiarowej ¢ i przystapi¢ do poszukiwa-

nia jej punktu koficowego o wspétrzednych Y,, X,. W pierwszym kroku (itera-

gji) znajdowany jest punkt przeciecia okregu o promieniu ¢ i Srodku w punkcie

P z prosta X ; Jako rozwiazanie zadania traktuje sie ¥y € {¥3,¥,,} sprawdzajac
warunek ¥ d: .. Jesli warunek ten nie jest spelniony (a tak z reguly bedzie),

poszukiwania sa kontynuowane, wyznaczajac punkt przeciecia okregu z prostg

X ipt1 X ipta itd., az do znalezienia wlasciwej prostej X

ip+r -
Réwnanie cigciwy jest nastepujace:
Fo=x, 45820y, (12)
i ]
a wspOélrzedne jej srodka
Y _M x; = Yot Ax (13)

—z

Nastepnie okresla si¢ przedzial odpowiadajacy Y, taki ze Y5 € (¥;_4, ¥i),
po czym wyznaczane jest rownanie prostej prostopadlej do prostej (10), poprowa-
dzonej z punktu §; jest to réwnanie strzalki poziome;.

X, =Xs— Fe Xp(?—:@) (14)

W tym momencie przystepuje si¢ do poszukiwania wspétrzednych Y, X
punktu przeciecia prostej (14) z odpowiednia prosta osnowy X iptt . Po ich wy-
znaczeniu mozliwe jest okreslenie wartosci szukanej strzatki za pomocq wzoru
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FOD = 4V — Y507 + Wy — K)? (15)

W ten sposob wyznaczana jest pierwsza wartos¢ AY) i jednoczesnie pierwszy
punkt na wykresie strzalek. Do wyjasnienia pozostaje jeszcze kwestia umowy zna-
kéw. Zaklada sie, ze baza pomiarowa zawsze przesuwa sie wzdluz toru w prawa
strone (patrzac z punktu widzenia obserwatora) i jako dodatnie (+) przyjmujemy
odchylenia na lewo od cieciwy, a jako ujemne (-) odchylenia na prawo.

Przyjmuje si¢ teraz krok obliczen £, tj. skok przy przesuwaniu bazy pomiarowe;j
wzdhuz osi toru. Wyznaczane sa wspdlrzedne ?P: fp nowego polozenia poczatku
cieciwy pomiarowej. Dalszy tok postepowania jest analogiczny, jak w opisanym
weczesniej przypadku startowego polozenia cigciwy.

Dodajac kolejno krok £ otrzymuje si¢ zbiér punkedw Y, /i kedre przedstawione
w postaci graficznej tworza wykres strzalek poziomych. Obliczenia sg zakoniczone,
gdy szukajac korica kolejnej cigciwy otrzymamy wartos¢ jego odcigtej Y, > Y .

4. Program komputerowy

W prezentowanej analizie proces tworzenia wykresu strzalek ma charakter itera-
cyjny. Strzalki obliczane sa dla pomierzonego odcinka toru, tak wiec algorytm wyko-
rzystuje baze danych zawierajaca wspélrzedne prostokatne punktéw rzeczywistej osi
toru kolejowego. Chociaz charakter tej reprezentacji jest dyskretny, to autorzy nie szu-
kaja sposobu nieliniowej interpolacji punktéw osi z uwagi na mozliwos¢ wprowadza-
nia niepotrzebnego zaburzenia w postaci falowania modelu interpolacyjnego. Ponadto
pomiar dostarczal wspdtrzednych punktéw oddalonych od siebie co 30 <+ 40 ¢m, co
zapewnialo w kontekscie omawianego problemu quasi ciagly charakter informacji.

Przedstawiony w punkcie 3 algorytm zostal zaimplementowany do srodowiska
Scilab 4.0 [7}. Dzialanie programu mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

— wprowadzenie tablicy z danymi (punkty pomiarowe),

— liniowa interpolacja danych (zageszczenie punktéw pomiarowych, jesli za-

chodzi potrzeba),

— obliczenie wspélrzednych punktu konica cieciwy, ktdrej poczatek porusza si¢

po punktach danych wejsciowych (lub po punktach z interpolacji liniowej),

— obliczenie wartosci strzalek w polowie cieciwy oraz okreslenie jej znaku,

— archiwizacja wartosci strzalek wzgledem przebytej drogi i wygenerowanie

wykresu.

Dane do programu dostarczone powinny byé w pliku tekstowym jako ciag
wspbélrzednych poziomych Y oraz pionowych X, reprezentujacych trase w pan-
stwowym systemie odniesiefi przestrzennych 2000. Metodyka prowadzenia po-
miaréw musi uwzglednic specyfike prezentowanej analizy, a zatem dane powinny
pochodzi¢ z pomiardéw ciaglych. Do analizy wykorzystano wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych w eksploatowanym torze kolejowym, ktérych metodyka przedsta-
wiona zostala w pracy [4].
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Dane sa wprowadzane do programu za pomoca funkcji, ktéra odczytuje wspét-
rzedne Y, X, zapisane w pliku tekstowym i tworzy na ich podstawie macierz pro-
bek, w lokalnym ukladzie wspétrzednych, tj. po przesunieciu poczatku uktadu do
miejsca pierwszego punktu w ukladzie 2000. Taki tok postepowania eliminuje
operacje na duzych liczbach, ktére wynikajg z przyjetego ukladu 2000.

Kolejnym krokiem jest interpolacja, ktéra ma na celu zageszczenie danych po-
miarowych. W przypadku prezentowanej analizy wykorzystano algorytm do inter-
polacji liniowej z uwzgledniona przez uzytkownika gestoscig podziatu odstepu po-
miedzy kolejnymi prébkami. Tak przygotowana nowa tablica wspélrzednych tworzy
zbi6r danych wejsciowych do algorytmu obliczania strzalek. Na tym etapie uzyt-
kownik wprowadza do programu dlugos¢ cieciwy ,wirtualnego strzatkomierza”.

Algorytm wyznaczania warto$ci strzatki bazuje na obliczeniach geometrycz-
nych, ktére wykonywane sa wielokrotnie podczas przemieszczania sie cieciwy.
W celu okreslenia punktu przeciecia sie cieciwy z modelem geometrycznym ana-
lizowanego odcinka (ciag wspélrzednych) zaklada si¢, ze punkt poczatkowy moze
przemieszczac sie tylko po punktach zawartych w tablicy danych (po interpolacji),
natomiast wspdtrzedne korica cieciwy obliczane sg jako punkty przeciecia z odcin-
kami wyznaczonymi przez punkty pomiarowe sprzed interpolacji. Takie podejscie
zapewnia niezmienna dlugo$¢ cieciwy. Zatem punkty sprzed interpolacji tworza
ciag segmentdw, ktére stanowia odniesienie do identyfikacji polozenia kofica cig-
ciwy. Jako ze rozwiazanie problemu geometrycznego wyznaczenia punktu kondca
cieciwy generuje dwa rozwiazania (przed poczatkiem cieciwy oraz za poczatkiem
wedlug numeracji segmentéw), program kontroluje wybdr odpowiedniego punk-
tu i zapisuje informacje o numerze segmentu, w ktdrym cieciwa przecina si¢ z li-
nig prosta opisujacg dany segment. Informacja ta pozwala na dynamiczne prze-
szukiwanie segmentdéw w procesie iteracyjnym, przez co przeszukiwane jest tylko
najblizsze otoczenie wedrujacego po punktach pomiarowych poczatku cieciwy, co
znacznie skraca czas obliczen.

W ostatniej fazie algorytm oblicza wspélrzedne punktu przecigcia linii prosto-
padlej do cieciwy w polowie jej dlugosci z prostg reprezentujacg odpowiedni seg-
ment, prosta ta rowniez jest odszukana z calego zbioru. Warto$¢ strzalki przypisy-
wana jest do lokalizacji poczatku cieciwy, co pozwala na poréwnywanie szeregéw
strzatek obliczonych dla réznej dtugosci bazy na jednym wykresie, generowanym
przez program po zakonczeniu obliczen.

5. Interpretacja wykresu strzalek uzyskanego dla réznych dlugosci cieciwy

5.1. Wplyw dtugosci cieciwy na lokalizacje rejonéw zmiany kierunku trasy

Aby przeanalizowaé wplyw dlugosci cigciwy na przebieg wykresu strzalek, wy-
generowano serie wykreséw dla dwoch typowych ukladéw geometrycznych, skla-

dajacych sie z fragmentéw kierunkéw gléwnych (odcinkéw prostych) oraz tukéw
kolowych z krzywymi przejSciowymi o réznej dlugosci. Pierwszy przypadek to
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tuk kolowy o promieniu R = 985 m i krzywe przejsciowe o dhugosci L, = 100 m
iL, =70 m, drugi zas o parametrach R = 526 m, L, = 97 m i L, = 68 m. Oba
tuki poziome zostaly zidentyfikowane w programie SATTRACK {3} z pomiaréw
satelitarnych eksploatowanej linii kolejowej. Na rysunkach 5 i 6 pokazano oba
uklady w postaci punktéw pomiarowych, na tle ktérych natozono zaprojektowane
tuki o podanych parametrach.
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Rys. 5. Uklad geometryczny przyjety do analizy wykreséw strzatek - przypadek 1
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Rys. 6. Uklad geometryczny przyjety do analizy wykreséw strzatek - przypadek 2

Na rysunku 7 pokazano wynik dzialania algorytmu generujacego strzatki dla
przypadku 1 na podstawie wspélrzednych prostokatnych pomierzonej osi toru.
Wykres wygenerowano dla krétkiej cieciwy ¢ = 1 m. Z przebiegu wartoéci strza-
lek, bez dodatkowej analizy, nie jest mozliwa ocena lokalizacji tuku kolowego
z krzywymi przejSciowymi. Na rysunku 8 zilustrowano ten sam odcinek trasy,
a strzalki obliczono dla wartosci cieciw ¢ = 1 m, ¢ = 2 m, ¢ = 4 m. Wszystkie
te cieciwy sg cieciwami krétkimi, stosowanymi w diagnostyce nieréwnosci tokdw
szynowych. Jednak i tym razem lokalizacja ukladu jest utrudniona z racji tego,
ze informacja o linii trendu nadal miesci sie w granicach oscylacji wynikajacych
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z nieréwnosci eksploatowanego toru oraz z niepewnosci zwiazanej z przyjeta meto-
dyka pomiarowa. Wida¢ jednak, ze dla cieciwy najdluzszej (4 m) trend przebiegu
w Srodkowej sekcji wykresu obnizyl si¢ w stosunku do warto$ci pozostalych serii
(dla krétszych cieciw).
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7. Wykres strzatek obliczonych na bazie cieciwy ¢ = 1 m - przypadek 1
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Rys. 8. Wykresy strzatek wyznaczonych dla wartosci cigciw ¢ = 1 m (romb), ¢ = 2 m (trdjkat),
¢ = 4 m (okrqg) - przypadek 1

Na rysunku 9 do przebiegéw pokazanych na rysunku 8 dolozono przebieg
strzatki obliczony dla cieciwy 10 m. Jest to dlugo$¢ bazy stosowanej w drezynach
pomiarowych. Z jej przebiegu mozna juz zlokalizowaé polozenie tuku poziome-
g0, przebieg ten wyraznie rézni sie od strzalek generowanych dla krétkich cieciw
(1 = 4 m). Rysunek 10 zawiera poréwnanie przebiegu strzalek wyznaczonych
dla krétkich i dhugich, tj. kilkudziesieciometrowych cieciw ¢ = 20 m, ¢ = 30 m,
¢ = 50 m. W przypadku strzalek wyznaczonych dla dlugich cieciw lokalizacja
tuku poziomego jest juz jednoznaczna.
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Rys. 9. Wykresy strzatek wyznaczonych dla wartosci cieciw ¢ = 1 m (romb), ¢ = 2 m (trdjkgt),
¢ = 4 m (okrag) oraz dla cieciwy c = 10 m (kwadrat) - przypadek 1
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Rys. 10. Wykresy strzalek wyznaczonych dla wartosci cigciw krétkich (wykresy oscylujqce wokdt zera):
c=1m,c=2mc=4m, dlacieciwy c = 10 m oraz dla cigciw dlugich: ¢ = 20 m, ¢ = 30 m,
¢ = 50 m - przypadek 1

Rysunki 11 i 12 prezentuja wyniki obliczei dla tuku poziomego z przypadku
2. Na rysunku 11 pokazano przebiegi strzalek obliczonych dla krétkich cieciw
i cieciwy ¢ = 10 m, natomiast na rysunku 12 — poréwnanie strzalek obliczo-
nych dla cigciw krétkich oraz kilkudziesieciometrowych. Przypadek 2 obejmuje
tuk kolowy o znacznie mniejszej warto$ci promienia, w zwiazku z tym réznice
trendu wykreséw strzalek sa wyrazniejsze. Jednak i tym razem dopiero cieciwa
¢ = 10 m daje stosunkowo wyrazna lokalizacje rejonu zmiany kierunkéw glow-
nych trasy.
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Rys. 11. Wykresy strzatek wyznaczonych dla wartosci cieciw ¢ = 1 m (romb), ¢ = 2 m (trifkqt),
¢ = 4 m (okrag) oraz dla cieciwy c = 10 m (kwadrat) - przypadek 2
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Rys. 12. Wykresy strzatek wyznaczonych dla wartosci cieciw krdtkich (wykresy oscylujgce wokdt zera):
c=1m,c=2m,c=4m,dlacieciwy c = 10 m oraz dla cieciw dtugich: ¢ = 20 m, c = 30 m,
¢ = 50 m - przypadek 2

Z wykreséw pokazanych na rysunkach 7 + 12 wyraznie wynika, ze odtwo-
rzenie charakteru przebiegu trasy jest bezpo$rednio uzaleznione od przyjetej
dlugosci cigciwy. Wystepujacy w Srodkowej czesci ukladu tuk kolowy ujawnia
sie wlasciwie dopiero przy dlugosci cieciwy ¢ = 10 m, natomiast przy cieciwach
krétszych interpretacja wykresu moze prowadzi¢ do falszywego obrazu sytuacji
geometrycznej. Poréwnanie przebiegéw strzalek dla przypadku 1 i 2 wskazuje
réwniez na silny wplyw parametréw geometrycznych ukladéw na informacje
zawarta w wykresie strzalek. Dla promieni rzedu kilku tysiecy metréw nalezy
spodziewaé sie trudnosci w interpretacji tych przebiegéw wygenerowanych dla
krétkich cieciw. Dlatego tez nalezaloby sie powaznie zastanowié, na ile miaro-
dajne moze by¢ operowanie krétkimi cieciwami do celéw rekonstrukeji ukladu
geometrycznego. Nasuwa si¢ rowniez wniosek, ze z punktu widzenia wlasciwej
interpretacji wykresu najkorzystniejsze jest operowanie cieciwami o wickszej
dlugosci.
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5.2. Analiza wykresow strzatek na odcinkach prostych oraz na odcinkach po-
tozonych w tuku

Kolejny etap analizy dotyczyl skutecznosci wykorzystania wykreséw strzalek
na odcinkach prostych oraz tukowych. Na rysunkach 13 i 14 pokazano fragment
wykreséw strzalek obejmujacy odcinek prosty i przejscie do odcinka tukowego
(polaczenie prostej i krzywej przejsciowej), odpowiednio dla przypadku 1 i 2.
W przypadku fragmentu prostej (po lewej stronie wykresu) trudno doszukiwac sie
jakiejkolwiek prawidlowosci; ksztatt wykreséw dla poszczegdlnych dlugosci cieciw
rézni siec miedzy sobg bardzo wyraznie.
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Rys. 13. Wykres strzalek obliczonych na bazie kritkich cigciw: ¢ = 1 m (romb), ¢ = 2 m (trijkqt),
¢ = 4 m (okrag) oraz dla cieciwy ¢ = 10 m (kwadrat) oraz dla dtugich cieciw: ¢ = 20 m, ¢ = 30 m,
¢ = 50 m - przypadek 1, strefa przejscia z prostej w krzywa przejsciowg
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Rys. 14. Wykres strzalek obliczonych na bazie kritkich cieciw: ¢ = 1 m (romb), ¢ = 2 m (trijkqt),
¢ = 4 m (okrqg) oraz dla cigciwy ¢ = 10 m (kwadrat) oraz dla dlugich cieciw: ¢ = 20 m, ¢ = 30 m,
¢ = 50 m - przypadek 2, strefa przejscia z prostej w krzywq przejsciowg
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W momencie przejscia na krzywa przej$ciowa widac juz pojawienie sie pew-
nych trendéw na wykresach strzalek — szczegélnie w przypadku dhugich cieciw.
Mozliwe wydaje si¢ zlokalizowanie poczatku krzywej przejsciowej, jednak znéw
zauwaza si¢ silny wplyw dhugosci cieciwy. W zasadzie analiza taka zaczyna mie
sens dopiero dla cigciw kilkudziesigciometrowych. W takiej sytuacji praktyczne
wykorzystanie wykreséw strzalek (np. do regulacji osi toru) staje si¢ co najmniej
dyskusyjne.

Jak juz wczesniej stwierdzono, przy krétkich cieciwach (¢ < 10 m) trudno jest
interpretowal wykres strzalek w kontekscie lokalizacji i oceny tukéw poziomych.
W rozpatrywanych przypadkach teoretyczny trend wylania si¢ dla wykreséw
sporzadzonych na bazie cieciw 10 m i wigkszych. Wéwczas juz widaé wyraznie, ze
wartosci strzalki pomiarowej oscyluja wokdt pewnej linii, kedra odpowiada mode-
lowej krzywiznie toru w plaszczyznie poziomej.

Na wszystkich przedstawionych wykresach charakter przebiegu strzalek na
dhlugosci ukladu geometrycznego jest silnie nieliniowy i zalezny nie tylko od rze-
czywistego ksztaltu toru, ale przede wszystkim od dlugosci przyjetej cieciwy. Na-
tomiast warto jest zauwazy¢, ze w rejonie domniemanej lokalizacji tuku kotowego
pewne trendy w ksztaltowaniu sie wykresu strzalek przy réznych cieciwach daja
sic wychwyci¢ nawet w ocenie wizualnej (przy czym oczywiscie nie dotyczy to
krotkich cieciw). Widaé to wyraznie na rysunku 12, jednak w rozpatrywanym
przypadku wystepujace prawidlowosci obejmuja pewien zakres dlugosci cieciw;
pojawiajg sie dla cieciw o dlugosci 10, 20 i 30 m, natomiast dla cieciwy ¢ = 50 m
zndéw zaczynaja slabnaé. Te obserwacje réwniez $wiadcza o silnym wplywie
dhugosci cieciwy na odzwierciedlenie ksztaltu rzeczywistego w wykresie strzalek.
Niepewnos¢ modelowania rzeczywistego ksztaltu toru na podstawie przebiegu
wykresu strzalek moze pociagac za soba bledng interpretacje tegoz ksztaltu.

6. Podsumowanie

Przez cale dziesieciolecia jedyna stosowana metoda oceny ksztaltu toru byl po-
miar strzalek poziomych. Réwniez w metodach regulacji osi toru podstawy wyj-
sciowej nie stanowila rzeczywista 0§ istniejacego toru, lecz jej transformacja w po-
staci wykresu strzalek. Omoéwiony referat {8} z tegorocznej konferencji RAILWAY
ENGINEERING w Londynie jednoznacznie wskazuje na wciaz aktualny charak-
ter zagadnienia dotyczacego odtwarzania ksztaltu istniejacej osi toru z wykreséw
strzalek wykorzystywanych w diagnostyce toru kolejowego.

Wyniki otrzymane z zaawansowanych algorytméw optymalizacyjnych prezen-
towanych w pracy {8} wskazuja na mozliwos¢ wygenerowania ksztattu osi toru,
keéry pozwoli odtworzyé wykres strzalek dopasowany do danych wejsciowych
w procesie optymalizacji. Niestety, nie dokonano poréwnania rzeczywistego ukla-
du geometrycznego z otrzymanym na drodze obliczeri ksztaltem osi toru. Wyniki
zaprezentowane na rysunku 3 maja charakter dyskusyjny, zwlaszcza w rejonach
odcinkéw prostych, gdzie nalezaloby spodziewac si¢ stalej krzywizny.
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Mozliwos$é oceny skutecznosci wykorzystywania pomierzonych strzatek pozio-
mych do okreslania istniejacej osi toru zostala stworzona przez pojawienie si¢ tech-
niki ciaglych pomiaréw satelitarnych, ktéra otworzyla zupelnie nowe perspektywy
w zakresie okreslania rzeczywistego polozenia toru. W celu wyjasnienia omawianej
kwestii zostal opracowany odpowiedni program komputerowy do symulacji po-
miardéw strzalki poziomej za pomocg wirtualnego strzalkomierza, pozwalajacego
operowad dowolng dhugoscia bazy pomiarowe;.

Z przeprowadzonej analizy wykreséw strzalek, wykonanej za pomoca progra-
mu symulujacego dla zréznicowanej dlugosci cieciwy, jednoznacznie wynika, ze
przy nieduzych wartosciach cieciwy (1 + 4 m) interpretacja wykresu moze pro-
wadzi¢ do falszywego obrazu sytuacji geometrycznej. Dlatego tez, z punktu wi-
dzenia interpretacji wykresu, korzystniejsze jest operowanie cieciwami o wickszej
dhugosci.

Na wykresach strzalek wyznaczonych na odcinkach prostych toréw trudno
byloby w wielu przypadkach znalez¢ jakakolwiek jednoznaczna prawidlowosé.
Ksztalt wykresow dla poszczegdlnych dlugosci cigciw moze si¢ rézni¢ miedzy soba
bardzo wyraznie. Ponadto w wielu przypadkach nie wystepuje zachowanie zalez-
nosci pomiedzy dlugoscig cieciwy i wartoscia odpowiedniej strzatki. W takiej sy-
tuacji praktyczne wykorzystanie wykreséw strzalek na odcinkach prostych (np.
do regulacji osi toru) staje sie co najmniej dyskusyjne. Ten sam wniosek dotyczy
rejonéw krzywych przejSciowych, gdzie nieliniowy charakter wykresu strzalek jest
mocno uzalezniony od dlugosci cieciwy.

Na dlugosci analizowanego tuku kolowego wystepujace trendy w ksztaltowa-
niu si¢ wykresu strzalek przy réznych cieciwach daja si¢c wychwyci¢ nawet w oce-
nie wizualnej. Swiadczy¢ to moze o stosunkowo niewielkim udziale deformacji
charakteryzujacych sie krétka dlugoscia fali. Stwierdzenie to wymagatoby jednak
potwierdzenia na drodze bardziej szczegélowej analizy.

Wspbdlczesne techniki pomiarowe, bazujace na pozycjonowaniu satelitarnym,
umozliwiaja odtworzenie w sposéb bezposredni ksztaltu osi toru. Moze to poméc
w weryfikacji podejscia do zagadnienia przedstawionego w pracy {8}. Trzeba sobie
jednak uswiadomi¢ to, ze w aktualnej sytuacji poszukiwania te nabieraja gléwnie
charakteru poznawczego.
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